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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de tesis consiste en implementar un modelo de
simulacion como herramienta para mejorar el andlisis en la toma de decisiones,
mediante la evaluacion de propuestas de mejora para incrementar la capacidad del

sistema de produccion de alimentos en la empresa AGROVIX S.P.R. de R.L.

Para el desarrollo del estudio de simulacion se trabajé con la propuesta de
metodologia de Garcia Dunna, Garcia Reyes, Cardenas Barron y Coss Bu, en cuyas
etapas principales se encuentra la definicién del sistema, recoleccion y andlisis de
datos, generacion del sistema de simulacion base, verificacion y validacion del
modelo, determinacion de los escenarios de interés y analisis de sensibilidad; cada

etapa se describié detalladamente en el marco teérico.

Se documentaron los tiempos de duracion de cada una de las operaciones del
proceso de produccion y se estudié el comportamiento en la demanda de alimentos
con apoyo de formatos personalizados por los autores para obtener la informacion
que contribuyé al disefio y construccion del modelo de simulacion con ayuda del

software ProModel®.

Como resultado del andlisis de la informacion recabada, se desarroll6 un modelo de
simulacién base que imita principalmente el comportamiento actual del sistema de
produccion y permitié construir diferentes escenarios para representar y evaluar tres
propuestas del interés de la empresa para incrementar la capacidad del sistema de
produccion, que consisten en contratar Unicamente a un segundo productor,
implementar tres nuevas tolvas manteniendo a un solo productor, y contratar a un

segundo productor e implementar tres nuevas tolvas.

El estudio de simulacién realizado por los autores resulté ser una herramienta de
analisis factible para evaluar diferentes proyectos y fortalecer el analisis de

alternativas para la toma de decisiones en la empresa AGROVIX.
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ABSTRACT

This paper studies how to implement a simulation model as a tool with the objective
to make better the decision analysis, this collecting and evaluating several proposals
to increase the capacity of the food production system in the company AGROVIX
S.P.R. by R.L.

For the development of the simulation we used the methodology proposed by Garcia
Dunna, Garcia Reyes, Cardenas Barrén and Coss Bu. In the main stages of the
development are the definition of the system, data collection, creation of the main
simulation system, verification and validation of the model, determination of the
different scenarios of interest and sensitivity analysis; Each stage was described in

detail in the theoretical framework.

The operating times of the process were documented and the behavior in the
demand for food was studied with the support of personalized formats by the authors
to obtain the information that contributed to the design and construction of the

simulation model with help of the ProModel® software.

As a result of the analysis of the information collected, a main simulation model was
developed that mimics the current behavior of the production system and allowed
the construction of different scenarios to represent and evaluate three proposals of
interest to the company to increase the production capacity of the system. Which

consists of hiring just a second producer, implementing three new hoppers.

The simulation study carried out by the authors resulted in being a feasible analysis
tool to evaluate different projects and strengthen the analysis of alternatives for the
decisions in the AGROVIX Company.



CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

Dia a dia cada empresa que existe en el mundo toma una serie de decisiones que
le permiten encaminarse hacia el cumplimiento de sus metas y objetivos. Algunas
de estas decisiones suelen ser sencillas, ya que no requieren de mucho analisis o
simplemente no se consideran relevantes porque no afectan en gran medida los
planes de la organizacion, sin embargo, existen decisiones que no se pueden tomar
a la ligera, porque de ello puede depender el éxito o fracaso de la empresa y definir
el destino de la misma, por consecuencia, resulta importante evaluar y analizar
cuidadosamente cada una de las posibles alternativas de interés antes de

seleccionar e implementar alguna de ellas.

En la actualidad existe un gran nimero de herramientas e indicadores para evaluar
cada una de las alternativas y realizar el andlisis adecuado en el proceso para la
toma de decisiones, es asi que principalmente las grandes empresas deciden
contratar a especialistas, o emplear alguna herramienta de analisis para realizar una
evaluacion detallada de cada una de las alternativas, para tomar decisiones

acertadas aprovechando mejor las oportunidades del mercado.

Sin embargo, la realidad es completamente diferente para la gran mayoria de las
Pequefias y Medianas Empresas (PYMES), quienes desconocen la existencia de
este tipo de herramientas y no poseen las mismas facilidades para llevar a cabo
estudios y evaluar proyectos como lo harian las grandes empresas, lo que limita la

informacion que podria ser vital al momento de tomar decisiones.



De acuerdo a cifras del Consejo Internacional para la pequefia empresa, mas del
90% del total de empresas en el mundo corresponden a Micro, Pequefias y
Medianas empresas (MIPYMES), ademés generan entre el 60% y 70% del empleo,
y son responsables del 50% del PIB a nivel mundial.

En México el escenario es muy similar, los resultados publicados en julio de 2020
sobre el Censo Econdmico, llevado a cabo en 2019 por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), revelan que en el pais existian aproximadamente
6.3 millones de empresas, de las cuales el 94.9% eran Microempresas, el 4.9%
pertenecian a Pequefias y Medianas Empresas y el 0.2% restante estaban

clasificadas como grandes empresas.

Estas cifras contrastan la importante presencia de MIPYMES en el pais y su
influencia en la economia nacional, sin embargo, la investigacién “Esperanza de
Vida de los Negocios en México” realizada por INEGI en 2015, expone que del total
de los nuevos negocios que emprenden en el pais, el 33% de ellos fracasa en el
primer afio, mientras que en un lapso aproximado de cinco afos cerca del 68%
habr& cerrado. Estos negocios corresponden principalmente a Microempresas y su

esperanza de vida es en promedio de 7.8 afos.

Los motivos principales que llevan a fracasar a una Micro, Pequefia o Mediana
Empresa, se encuentran relacionados con una mala planeacion y un escaso analisis
en la evaluacion de alternativas, que impide tomar buenas decisiones para que una

empresa supere sus retos y se mantenga presente en el mercado.

La Encuesta Nacional sobre Productividad y Competitividad de las Micro, Pequeias
y Medianas Empresas (ENAPROCE 2018), muestra que el 65% de las MIPYMES
no monitorea el desempefio de su empresa con algun indicador, el 39.6% no planea
acciones para hacer frente a problemas en su proceso de produccion y el 22.5% de
las empresas ya no planean crecer. Los resultados reflejan la falta capacidad
gerencial en la mayoria de las empresas y desconocimiento de las herramientas
con las que cuentan los emprendedores mexicanos para evaluar proyectos de

inversion y gestionar adecuadamente a sus respectivas empresas.



El presente trabajo, estudia la situacion actual en la empresa Agrocomplejo y
Ovinocultores Xocotepetl S.P.R de R.L (AGROVIX), en la que a través de breves
platicas con cada uno de los miembros que integran al equipo de trabajo (desde la
alta direccion hasta el empleado encargado de la produccién de alimentos) es
posible conocer informacion sobre el comportamiento actual de la empresa, asi
como experiencias del pasado y proyectos para el futuro orientados a incrementar
la capacidad del sistema de produccién. Con dicha informacion se identifico que la
mayoria de las decisiones se han basado en la amplia experiencia de los directivos,
lo que ha resultado provechoso para la empresa en numerosas ocasiones, sin
embargo, con el apoyo de una herramienta que le permita a la alta direccion conocer
o estimar los posibles resultados de implementar un proyecto de su interés en un
futuro, la etapa de avaluacion de alternativas para la toma de decisiones serd mas

sencilla o simple de realizar.

Esto permitira no descartar ninguna propuesta antes de conocer los resultados de
implementar las distintas alternativas, se espera detectar proyectos que después de
implementarlos posiblemente no brinden los resultados esperados por la empresa
y de esta manera no invertir en ellos. Ademas de fomentar una cultura de prevencion
para evitar tomar decisiones sin un analisis detallado y considerando la mayor

cantidad de informacion posible.

El aporte del presente trabajo, consiste en el desarrollo de un modelo de simulacién
con el software ProModel® en la empresa AGROVIX, para evaluar detalladamente
cada escenario de mejora dentro del sistema de produccién, obteniendo de forma
anticipada los resultados que se pueden esperar de cada una de las alternativas.
La informacion generada a través del modelo de simulacion sera fundamental para

comparar cada propuesta y mejorar el analisis en el proceso de toma de decisiones.



1.1.1 Formulacion del problema

¢,Como se pueden evaluar diferentes alternativas de mejora encaminadas a
incrementar la capacidad del sistema de produccion y obtener informacion atil para

el andlisis en la toma de decisiones de la empresa AGROVIX S.P.R. de R.L.?

1.1.2 Sistematizacion del problema

& ¢Sera posible generar un modelo de simulacién base con el Software
ProModel® que imite el comportamiento actual del sistema de produccién de
alimentos en la empresa AGROVIX?

& ¢Con el modelo de simulacion base desarrollado, se podra llevar a cabo la
construccion y evaluacion de distintos escenarios de mejora para
incrementar la capacidad del sistema de producciéon?

& ¢ Elestudio de simulacién permitird obtener resultados fiables sobre cada uno
de los posibles escenarios de mejora?

& ¢Los resultados obtenidos de cada escenario, seran de utilidad para apoyar
a los directivos de la empresa con el analisis de alternativas en la toma de

decisiones?

1.2 Justificacién

En la actualidad se conocen diferentes métodos para la evaluacion de proyectos,
como el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR), el método de
periodo de recuperacién y utilidades. Cada método, permite evaluar resultados e
identificar si un determinado proyecto es viable en cuanto a costos de
implementacion, sin embargo, la estrategia de simulacién permite bajo ciertos
parametros, representar fielmente el plan que se desea ejecutar, ya que, bajo un
modelo de simulacion base, es posible simular diferentes escenarios y no limitarse
a generar solo resultados en cuanto a costos del proyecto, sino que también permite
observar cambios sobre la capacidad del sistema de produccion que puede esperar
la empresa con cada alternativa, si se trata de un proyecto encaminado a

incrementar la produccion.



La simulacién es una herramienta que permite observar el resultado que se
esperaria obtener después de repetir una gran cantidad de veces un experimento,
esto brinda una ventaja econdmica para la empresa porque permite visualizar el
Impacto que tiene un plan antes de ejecutarse, del mismo modo evita un estudio
sobre la poblacion que se analiza y que implicaria un costo econémico muy alto, sin

tomar en cuenta también el largo tiempo en realizarlo.

Como ventajas del uso de un modelo de simulacion se puede mencionar que,
permite conocer el impacto de algin cambio en el sistema o0 proceso, resulta mas
econdémico realizar un estudio de simulacion que hacer cambios en el sistema o
proceso real, mejora en gran medida el conocimiento del sistema actual y permite

desarrollar e idear diferentes escenarios en busca de obtener mejores resultados.

ProModel® es un software que permite simular lineas de ensamble, procesos de
produccion, lineas de espera, entre otras aplicaciones y su ventaja principal radica
en contar con un ambiente animado que brinda una idea clara de lo que se esta
simulando, de esta manera logra que los directivos de cualquier empresa observen
y validen el comportamiento del modelo de simulacion, ademas, esta herramienta
de animacién permite ver como se comporta el proceso después de implementar
una mejora, e identificar las zonas probleméticas del proceso, por ejemplo; detectar

en que area se generan cuellos de botella.

Como se mencion0 previamente, en México aproximadamente el 68% de los nuevos
negocios cierran en los primeros cinco afos, debido a una mala planeacién y al
desconocimiento de herramientas para evaluar el impacto de cada proyecto que
puede definir su éxito o fracaso, por esa razon, en el presente trabajo se desarrolla
un estudio de simulacion en ProModel® que pueda ser utilizado como una
herramienta de analisis confiable para evaluar diferentes proyectos de mejora
orientados a incrementar la capacidad de produccién de la empresa AGROVIX y le
permitan visualizar los resultados que puede esperar si implementa alguno de los

escenarios de interés, para realizar un analisis comparativo y sirva de apoyo a los



directivos para decidir cual de los planes implementar de acuerdo a las necesidades

de la empresa.

1.3 Objetivos del Proyecto

13.1

Objetivo General

Realizar un estudio de simulacién con apoyo del software ProModel® para evaluar

alternativas de mejora orientadas a incrementar la capacidad del sistema de

produccion en AGROVIX S.P.R de R.L, y con ello, fortalecer el analisis en la toma

de decisiones de la empresa.

1.3.2
1)

2)
3)

4)

5)

6)

Objetivos Especificos

Generar un modelo de simulacién base en ProModel® que represente el
comportamiento del estado actual del sistema de produccion.

Verificar y validar con los registros historicos el modelo simulacion base.
Identificar escenarios de mejora factibles y de interés dentro del sistema de
produccion, que la empresa desea implementar.

Construir escenarios a partir del modelo de simulacion base para evaluar los
proyectos de mejora planteados por la empresa.

Analizar los resultados obtenidos de la simulacion de los diferentes
escenarios y realizar una comparacion con el modelo de simulacién base.
Generar informacién que sea de utilidad en el analisis de decisiones para

incrementar la capacidad del sistema de produccion de AGROVIX.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del uso de ProModel®

Los siguientes trabajos muestran algunos campos en los que se ha utilizado el
software ProModel® y su importante aportacion en el sector industrial. En el
presente trabajo se utiliza al paquete de simulacion para desarrollar una herramienta
de apoyo en el analisis para la toma de decisiones y generar informacion sobre los
posibles resultados de diferentes escenarios que son de interés para la empresa,
orientados a incrementar la capacidad de produccion.

2.1.1 Antecedentes nacionales

Hernandez (2017). Modelacion sistémica de un proceso metalmecanico por

simulacién del paradigma de produccion esbelta.

El objetivo general es modelar sistémicamente un proceso metalmecanico por
simulacién en computadora, utilizando el paradigma de produccién esbelta, con la
finalidad de generar propuestas de mejora para dicho proceso. Se utilizd la
metodologia de sistemas suaves para determinar fallas y desperdicios, y para
contrastar el modelo con la realidad se usa la metodologia de simulacion. Los
resultados fueron satisfactorios al simular con el software ProModel la
implementacion de produccién esbelta de fabricacion en una empresa
metalmecanica fabricante de escaleras de aluminio en México. En relacion con la
calidad obtenida y a la prueba de errores se mejora 5%, en el mantenimiento total,
el tiempo medio se mejora 17%, el tiempo medio entre reparaciones se mejora 30%

y en los cambios rapidos en las reparaciones se mejora el tiempo en tres minutos.



Torralba (2017). Modelo de simulacion para el area de envasado de la purificadora

manantial San Sebastian.

Como objetivo general se plantea, desarrollar un modelo de simulacién utilizando
ProModel para generar propuestas de mejora de la productividad en el area de
envasado de la purificadora Manantial San Sebastian. Se aplica la metodologia para
realizar un estudio de simulacién propuesta por Harrel, Ghosh y Bowden. Definicion
de objetivos, alcance y requerimientos, recoleccion y analisis de datos, construccion
del modelo, validacion del modelo, experimentacion y resultados. Se elaboraron
cuatro modelos de simulacion alternativos al sistema actual y la eleccion del mejor
escenario depende de la perspectiva de enfoque, es decir, si solamente se desea
mejorar el proceso sin realizar una inversion considerable o aquel que genera el
mayor numero de salidas de garrafones de agua, sin importar el alto costo de

implementacion.
2.1.2 Antecedentes Internacionales

Diuza (2016). Disefio de una metodologia para el uso de la simulacion como
herramienta para la ensefianza de la gestion de operaciones en la cadena de

suministro.

El objetivo es proponer una metodologia para el desarrollo de modelos de
simulacion aplicado a la ensefianza de gestion de operaciones en la cadena de
suministro. Para validar la metodologia se adaptaron dos modelos, uno de
programacion y ruteo, y otro de Picking, simulados en ProModel®, adaptandolos
para el uso de la celda de manufactura flexible ubicada en el laboratorio de robética
de la Universidad Autonoma de Occidente. La metodologia sirve de base para
construir cualquier modelo de simulacion sin importar el problema que se desea
abordar, pues se desarrollé de forma general y aplicada a la ensefianza. El modelo
de Picking fue validado, evidenciando que su comportamiento es semejante al
sistema real. También se obtuvo que el nimero optimo de réplicas debe ser 97 para
obtener un margen de error del 10%. La variable nimero de fichas (productos)

caidas (fallas) tuvo un intervalo de 1 a 2 fichas caidas con una confianza del 98%.



Y en relacion a los tiempos del robot cartesiano y la banda transportadora no se

obtuvo ningun resultado puesto que estas variables eran constantes.

Peinado (2018). Propuesta de mejora en el proceso de estudios de los proyectos de
inversion, de la empresa SEDAM HUANCAYO.

Se ha propuesto como objetivo mejorar el proceso de elaboracion de los estudios
de los proyectos de Inversion Publica en una entidad del Estado, a fin de reducir
sus tiempos. Los logros obtenidos durante el desarrollo de la tesis, después de
aplicar la metodologia de Gestion por Procesos fue en reduccion del tiempo de
elaboracion de los estudios (en los subprocesos de Elaboracion de Términos de
Referencia y del Estudio de Indagaciones de Mercado) en 72 dias, logrando una
mejora en el proceso de 35% aproximadamente. Finalmente, se ha estimado que
los beneficios econdmicos de la mejora (ahorros generados) son superiores a los
costos que conllevan su implementacion, por lo que la propuesta es
econémicamente viable. Se calcula que los ahorros generados por el pago de
remuneraciones y gastos operativos ascienden a $1 368 307 (un milldn trescientos

sesenta y ocho mil trecientos siete).

Reynoso (2018). Aplicacion de la simulacion de sistemas para reducir la formacion

de colas en Pizza Palace, Lima-2018.

El objetivo del proyecto, fue crear un modelo en ProModel® que representara el
servicio a los clientes de Pizza Palace y detectar las causas que generan las colas
en el servicio y que hacen que los clientes esperen mucho tiempo para ser
atendidos, posteriormente simular un escenario propuesto que mejore el servicio de
atencién y que permita aminorar el problema y ayude a controlar la formacién de
colas. En el modelo propuesto, se puede observar que el tiempo de espera de los
clientes se ha reducido significativamente: 0.71 minutos contra, 2.26 minutos del
sistema actual. El modelo arroja que el integrar mas personal para la atencion a los
clientes que piden el producto para llevar implica, que se reduzca el tiempo de
permanencia en la cola después de haber solicitado en caja, aunque esto signifique

una inversion adicional.



10

2.2Bases tedricas
2.2.1 Tomade decisiones
2.2.1.1 Definicién

La toma de decisiones es una actividad que los seres humanos realizan de forma
natural, para Robbins y Coulter (2005) es un proceso a través del cual se elige una
alternativa para resolver una situacion. Por otro lado, Koontz, et al. (2012) definen

la toma de decisiones como:

La seleccion de un curso de accidn, entre varias alternativas. No puede decirse
que existe un plan a menos que se haya tomado una decision: que se hayan
comprometido los recursos, la direccion o la reputacion; hasta ese momento solo

hay estudios de planeacion y analisis. (p. 152)

Basicamente, es una eleccion entre las posibles soluciones a un problema y que
origina un plan de implementacion. Para Thompson y Strickland (1998), la toma de
decisiones consiste en encontrar la conducta adecuada para resolver una situacion
problemética, en la que existe una serie de sucesos inciertos, es decir, se busca la
solucién que permita actuar de la mejor forma ante el problema, considerando que

hay sucesos que pueden o no ocurrir.
2.2.1.2 Latomade decisiones en las empresas

Desde el punto de vista empresarial, la toma de decisiones resulta ser una accion
importante y compleja. Implica prioridad, contar con informacién confiable y
compromiso de la alta direccién, debido a que una organizacién prospera o fracasa
como resultado de las decisiones que toma dia a dia.

Wiig (2003) escribe: “La toma de decisiones constituye un proceso que se desarrolla
en toda organizacion y todos sus niveles: operativo, tactico y estratégico”. Esto
significa que todas las empresas llevan a cabo un proceso para la toma de
decisiones, en el que se ven involucrados todos sus elementos, y tiene impacto en

el @&mbito organizacional, econémico y de desarrollo.
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Es importante sefialar, que no hay un método Unico que las empresas puedan seguir
para tomar decisiones orientadas a resolver las situaciones que enfrentan, en
ocasiones, tomar una decision es un proceso de prueba y error, sin embargo, en

otros casos puede resultar mas certero y ofrecer resultados favorables.

A principios del siglo XX la mayoria de las empresas tomaba decisiones basadas
en estadistica operativa y de informacion interna, sin embargo, identificaron que las
decisiones eran mas complejas, por esta razon, incluyeron de forma significativa la

opinion de expertos en aspectos juridicos, mercadeo, ventas, produccion y finanzas.

Moody (2003) opina que los buenos negocios en las empresas son resultado de
buenas decisiones y por esa razén considera que son importantes los siguientes

aspectos en la toma de decisiones:

& Informacién: Es necesario disponer de toda la informacion util sobre el
problema o situacion presentada, para tomar una buena decision.

& Conocimiento: Implica comprender las circunstancias y contexto del
problema para seleccionar un plan de accion favorable.

& Experiencia: El conocimiento obtenido al afrontar situaciones del pasado,
influye directamente en la manera de implementar decisiones, por ello, es
importante documentar cada decision, junto con sus resultados para emplear
esa informacion en eventos futuros similares.

& Analisis: Consiste en emplear un método para analizar detalladamente el
problema y evaluar cada una de las alternativas de solucién.

& Juicio: Combina la informacion con los conocimientos, la experiencia y el

analisis para elegir el plan de accion mas adecuado.

La toma de decisiones se puede explorar desde tres puntos de vista: el descriptivo
(lo que es), el normativo (lo que debe ser) y el prescriptivo (o que guia a la gente
para tomar mejores decisiones). Franklin (2011) menciona que las decisiones en la
empresa se pueden tomar bajo tres condiciones: certidumbre, riesgo e

incertidumbre.
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Certidumbre se refiere conocer a profundidad el problema, identificar claramente
cudles son las posibles soluciones y conocer los resultados de implementarlas. En
condicion de certidumbre la empresa se limita a elegir la alternativa que considera

mas viable.

En condicion de riesgo la empresa especifica la probabilidad de ocurrencia de
ciertos hechos, e identifica alternativas de solucion, estableciendo también la
probabilidad de que cada solucion lleve a un resultado. En general, el riesgo es una
consecuencia incierta del resultado de una decision. Para esta condicion la
probabilidad que se asigna a los hechos y a los resultados puede ser objetiva o
subjetiva. En la probabilidad objetiva se asigna la posibilidad de ocurrencia de
acuerdo a datos historicos, se fundamenta en cifras y hechos innegables, mientras
gue la subjetiva se establece con la experiencia de los individuos en casos similares,
juicios personales, esta probabilidad depende de la intuicibn de cada uno de los

involucrados.

La incertidumbre esta presente cuando no se conoce informacion para adjudicar
probabilidades a los resultados de las alternativas de solucion, y no es posible medir
el impacto de los resultados, por lo tanto, una “buena” decisiéon no siempre garantiza

tener un buen resultado final.

Dentro de una empresa hay diferentes tipos de decision, en relacion directa con la
complejidad de la situacién a resolver, partiendo de soluciones ya conocidas y bien
establecidas u otras nuevas en su totalidad. Franklin (2011) sefiala la existencia de

tres tipos de decisiones en una empresa.

& Decisiones de rutina: Son aquellas que se realizan de forma habitual en
situaciones comunes sin mayor complicacion, y generalmente se encuentran
establecidas en normas, procedimientos operativos dentro de la empresa
gue especifican cOmo actuar en cierta situacion.

& Decisiones de adaptacion: Se refiere a situaciones donde se combinan
factores que se salen un poco de lo habitual y esto implica mejorar o modificar

las decisiones de rutina.
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& Decisiones innovadoras: Se basan en el descubrimiento, la identificacion y
el diagndstico de problemas inusuales y el desarrollo de soluciones Unicas.
Casi nunca se presentan en secuencia légica y ordenada, generalmente se
basan en informacién que cambia muy rapido y para lograr la efectividad de
la solucién se debe poner mucha atencion en definir correctamente el
problema.

2.2.1.3 Proceso paralatomade decisiones

El proceso para tomar una decision, es el conjunto de pasos que se realizan de
forma consciente o inconsciente y guian a un individuo u organizacion a seleccionar
una alternativa viable para dar solucion a un problema o simplemente cambiar la

condicion actual de una situacion especifica.

1. Identificacion de
un problema

8. Evaluar efectividad 2. ldentificar los
de la decision criterios de decision

PROCESO
7. Implementacion de PARA LA 3. Ponderar los
la alternativa TOMA DE criterios de decision

DECISIONES

6. Seleccion de una 4. Desarrollo de
alternativa alternativas

5. Analisis de
alternativas

Figura 1. Proceso para la toma de decisiones (elaboracién propia).
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Son numerosos los autores que definen los pasos que implica este proceso, sin
embargo, la mayoria concuerda con el esquema planteado en la figura 1, a través

del cual se pueden identificar ocho etapas de acuerdo con Robbins y Coulter (2005).

Es necesario aclarar que a pesar de que el esquema expone el proceso general
para tomar una decision, la implementacion de las etapas que lo componen
dependera directamente del contexto al que se enfrenta el individuo u organizacion

y sus propositos.

A continuacién, se presenta una breve descripcién de cada una de las etapas del

proceso para la toma de decisiones.
& Etapa 1. Identificar un problema

El proceso comienza con la deteccion de un problema o una situacién que exige
tomar una decision, de forma mas especifica, identificar una diferencia entre la

situacion actual y la situacién deseada.
& Etapa 2. Identificar los criterios de decision

Una vez que se ha detectado claramente la existencia de un problema, el siguiente
paso es analizar el contexto de la situacién, para establecer objetivos y reconocer
todos los aspectos que seran de importancia para tomar una decisién, y que

permitiran evaluar cada una de las alternativas posibles.
& Etapa 3. Ponderar los criterios de decision

Si los criterios considerados no tienen la misma importancia, quién toma la decisiéon
tiene que ponderarlos en forma ordenada para asignarles la prioridad correcta en la
decision. Un meétodo muy simple para ponderar, es asignar al criterio mas
importante un valor de diez y reducir gradualmente el valor para los siguientes

criterios de menor importancia.
& Etapa 4. Desarrollar las alternativas

Durante esta etapa se realiza una recoleccion y se enlistan todas las alternativas

viables o propuestas de solucion para afrontar la situacion planteada en un inicio.
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& Etapa 5. Andlisis de las alternativas

Una vez que se han reunido todas las alternativas, se analizan criticamente y se
evallan de acuerdo a los criterios establecidos, para realizar una comparacion entre
todas las propuestas, e identificar las ventajas y desventajas de cada una de las
alternativas, por esa razon, es considerada quizas como la etapa mas importante

dentro del proceso para la toma de decisiones.
& Etapa 6. Seleccionar una alternativa

Después de realizar la evaluacion con apoyo de los criterios de decision y de
analizar cuidadosamente cada una de las alternativas, se elige aquella que resulte
ser la mejor de entre todas las opciones posibles, apegandose a los objetivos

establecidos en un principio.
& Etapa 7. Implementar la alternativa

Ya que se ha tomado la decision, es hora de ponerla en marcha, pero antes es
importante comunicarla a los afectados y lograr que se comprometan con ella. Si
las personas que deben implementar la decision participan en el proceso, es posible

gue se logre un mejor resultado.
& Etapa 8. Evaluar la eficacia de la decision

Es la dltima etapa en el proceso para tomar una decision, y consiste en establecer
mecanismos para controlar y evaluar los resultados obtenidos al implementar una
decision y averiguar si la alternativa seleccionada ha resuelto la situacion o, por el
contrario, si el problema persiste, iniciar nuevamente todo el proceso corrigiendo los

errores observados.
2.2.1.4 Andlisis paralatoma de decisiones en las empresas

La toma de decisiones se realiza con frecuencia dentro de las empresas y con un
poco de analisis es posible mejorar cualquier decision. El objetivo principal del
analisis de decisiones es evaluar todas las alternativas posibles para elegir la

solucion 6ptima, que sera aquella de la que se esperan los mejores resultados.
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El proceso para la toma de decisiones permite analizar la situacion actual de una
organizacion para plantear propuestas que mejoren las condiciones que vive y

definir el plan que le permita alcanzar sus objetivos a corto, mediano y largo plazo.

En la actualidad, las empresas rivalizan unas contra otras por alcanzar mayores
beneficios y para conseguirlo es necesario desarrollar proyectos que le permitan
competir estratégicamente en el mercado en el que se desenvuelve, por ese motivo
resulta importante realizar el analisis de decisiones con suma cautela para

seleccionar el proyecto del que se esperen los mejores resultados.

Actualmente existe una gran cantidad de herramientas matematicas u otros
métodos con el propésito de orientar el analisis en la toma de decisiones para
obtener informacién util, que permite seleccionar la alternativa de acuerdo al
cumplimiento de los objetivos establecidos. Algunas de las herramientas

matematicas mas conocidas son:

* PERT probabilistico. * Programacion lineal.
* Procesos de Markov. * Programacion entera.
» Teoria de lineas de espera. » Simulacion.

* Programacién dinamica. * Otros.

Pilar (2011) comenta que histéricamente la investigacion de operaciones es la
ciencia que estudia las decisiones y las herramientas de andlisis para obtener

resultados 6ptimos, y sus primeras aplicaciones se remontan a la antigua Grecia.

Cuando se toman decisiones en condicion de riesgo, una de las técnicas mas
utilizadas para tomar una decision consiste en determinar el valor esperado de los
beneficios para cada decision posible y elegir aquella que maximice este valor.

Algunas técnicas para elegir la mejor alternativa bajo este enfoque, son:

& Criterio de Laplace. Si nada se conoce respecto al futuro, todas las
situaciones posibles tienen la misma probabilidad de ocurrir, y se emplea el

valor esperado para evaluar los beneficios por cada situacion.
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& Criterio Maximin. Consiste en evaluar para cada situacion la peor de las
consecuencias, y luego elegir aguella cuyo impacto sea el menor de la lista
de peores consecuencias, es decir, el maximo de los minimos.

& Criterio Maximax. Esta técnica considera la mejor opcién como aquella que
genera el mayor beneficio entre los maximos encontrados.

& Criterio Minimax. También conocido como criterio de arrepentimiento, toma
como referencia la mejor de las consecuencias para cada futuro posible y
evalla el arrepentimiento asociado de adoptar la decision que no maximice

los beneficios, es decir, es el maximo resultado asociado a cada futuro.

Las técnicas Maximin y Maximax pueden llevar a tomar decisiones desfavorables si
antes de su aplicacion no se realiza un andlisis profundo de la informacion
disponible. Por esa razon, Rivera Rodriguez (2016) propone, que la ciencia
computacional es sumamente (til para analizar el impacto y conocer los posibles
resultados de las diferentes alternativas para hacer frente a una situacion, a través
de la simulacion de modelos organizacionales. Pérez Rodriguez y Hernandez
Aguirre (2018) consideran que la simulacibn de eventos discretos es una

herramienta practica y util para el analisis en la toma de decisiones.

Es asi que la simulacion se puede emplear en condiciones de incertidumbre para
analizar diferentes alternativas, esto permite reducir el riesgo de no obtener los

resultados esperados asociados con una decision.

2.2.2 Simulacion
2.2.2.1 Definiciéon

Una de las definiciones mas relevantes sobre el significado de la simulacién, es la
de Naylor (1982), quien se refiere al concepto como una técnica numeérica para
desarrollar experimentos que comprenden ciertas relaciones légicas y matematicas,
necesarias para describir el comportamiento y estructura de sistemas complejos del

mundo real en un lapso de tiempo a través de una computadora.
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Shannon (1988), otro experto en la materia, define a la simulacion como un proceso
mediante el cual se disefia y construye el modelo computarizado para representar
un sistema, con el objetivo de apoyar en la realizacion de experimentos que
permitan entender el comportamiento del sistema de interés, o simplemente evaluar

diferentes estrategias bajo las cuales puede operar el mismo.

Asi mismo Garcia Dunna, et al. (2013) conciben a la simulacion como “Un gran
conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar el comportamiento de
sistemas reales, generalmente por medio de una computadora con un software

apropiado” (p. 2).

Asi, se entiende por simulacién al proceso de generar un modelo a través de
herramientas l6gicas y matematicas, que, con apoyo de un software especializado
de computacion, permite describir e imitar el comportamiento de un sistema o
proceso del mundo real, para realizar diferentes experimentos con el propdsito de
estudiar, analizar e identificar las relaciones entre sus componentes, ademas de

proyectar los resultados asociados a posibles cambios sobre el sistema.
2.2.2.2 Historia de la simulacién

Se podria pensar que el origen de la simulacion da inicio con el auge de las
computadoras en el siglo XX, ciertamente su evolucion va muy de la mano con la

evolucion de la informatica, sin embargo, sus origenes son un poco mas remotos.

Para Goldsman et al. (2009), la historia de la simulacion se puede clasificar en tres
grandes etapas: El periodo antes de las computadoras (1777 — 1943), el periodo
formativo o de desarrollo (1945 — 1970) y el periodo de expansion (1970 — 1981).

En el afio 1777, Georges Louis Leclerc (Conde de Buffon) plantea el problema de
la “Aguja de Buffon”, que es un método matematico sencillo, mediante el cual se
puede aproximar el valor del nimero © a través de ensayos sucesivos, asi este
hecho marca el nacimiento de las técnicas de simulacion. Ailos mas tarde, Pierre
Laplace en 1812, corrige el error en la solucion publicada por Buffon y desde

entonces el método se conocié como “Solucién Buffon — Laplace”.
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A principios del siglo XX, el matematico William Sealy Gosset que trabajaba en la
destileria de Arthur Guinness, analizé desde un punto de vista estadistico el proceso
de elaboracion de la cerveza, y la necesidad de desarrollar toda una teoria para
estudiar muestras pequenas, lo llevo a descubrir la distribucion “t de Student”. Sin
embargo, debido a que Gosset tenia resultados analiticos incompletos, empleo una
forma de simulacion manual para verificar su conjetura sobre la forma exacta de la
funcion de densidad de probabilidad para la distribucién t de Student. Esta
aplicacion de la simulacion convierte a Gosset como precursor de la aplicacion

practica de la simulacion en el campo de control de procesos industriales.

Durante de la década de 1940, dos acontecimientos importantes definen el inicio
del periodo de formacion, y sientan las bases para la rapida evolucion del campo de
la simulacion. El primero de ellos es la aparicion del primer computador electronico
en 1946, conocido como ENIAC; el segundo acontecimiento es el desarrollo del
método de Montecarlo por los matematicos Stanislaw Ulam y John Von Neumann,
para conducir experimentos mediante simulacibn en computadoras y resolver
problemas sobre el comportamiento de los neutrones en el desarrollo de la bomba

de hidrogeno durante la Segunda Guerra Mundial.

A partir de ese momento los experimentos de simulacion realizados a través de una
computadora, demostraron ser mucho mas econémicos y brindar una solucion a

problemas realmente complejos de resolver de forma analitica.

Para el aflo 1958, el profesor Keith Douglas Tocher, disefia el primer programa de
simulacién, llamado GSP (General Simulation Program), como una herramienta
para simular el funcionamiento de una planta industrial, representando ciclicamente
los estados de las maquinas (disponible, ocupado, ocioso y fallo). Aprovechando la
experiencia adquirida en el desarrollo de GSP, Tocher publica en 1963 el primer

libro de texto sobre simulacion titulado “The art of simulation”.

Durante los afios 1960 y 1961, el Gerente de Desarrollo de Simulacion en IBM,
Geoffrey Gordon, introduce GPSS (General Purpose Simulation System), que fue

concebido para facilitar la simulacion de sistemas de teleprocesamiento como:



20

control de trafico urbano, gestion de llamadas telefonicas, reserva de vuelos, etc. La
facilidad de uso y la campafa de marketing por parte de IBM, lo colocaron como el

lenguaje de simulacion més popular de su época en los Estados Unidos.

En 1961, Royal Norwegian Computing Center con un fuerte apoyo de UNIVAC, da
inicio al desarrollo de SIMULA. Es asi como Kristen Nygaard y Ole — Johan Dahl
suman esfuerzos, obteniendo como resultado a SIMULA 1, que sin duda se convirtié
en el lenguaje de programacion mas influyente en la historia de la computacion, por

ser el primer antecedente de la programacion orientada a objetos.

Por otra parte, en 1963, la compafia RAND Corporation presenta la primera version
del lenguaje de simulacion SIMSCRIPT como una alternativa de GPSS, basado en
lenguaje de programacion FORTRAN. El objetivo fue disefiar un simulador sencillo
de emplear, destinado a usuarios que no necesariamente fueran expertos en

computacion.

En 1967 se celebré la Conferencia sobre Aplicaciones de la Simulacion Usando el
Sistema de Simulacion de Propdsito General (GPSS), posteriormente cambiaria su
nombre a Conferencia de Simulacion de Invierno o Winter Simulation Conference
(WSC), que se lleva a cabo de forma anual a partir de entonces, y es el principal
foro internacional donde se difunden y comparten todos aquellos avances en el

campo de la simulacién.

Después de la década de 1970, da inicio el periodo de expansion cientifica que de
acuerdo a De la Pefia Zarzuelo (2018), se distingue principalmente por el desarrollo
de mejores y avanzadas herramientas en modelacion, optimizacion, analisis y
representacion de resultados, que permiten llevar la aplicacién de la simulacién a
otros sectores. Ademas, la presentacion de resultados a través de graficos, el uso
de imagenes o incluso animacién, en lugar de las matrices o tablas que solian
emplearse para mostrar los datos de salida, facilito el entendimiento de los nuevos
simuladores, ya que los usuarios percibian mejor los cambios y variaciones en la

simulacion de sistemas.
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Durante las ultimas décadas, el campo de la simulacion se ha beneficiado y
progresado notablemente gracias a los avances tecnoldgicos, ademas, por las
contribuciones realizadas en diferentes campos, ha sido tal el grado de aceptacion,
gue se ha desarrollado una gran variedad de paquetes comerciales y softwares
especializados de simulacion, disefiados para atender las necesidades de

diferentes sectores.
2.2.2.3 Clasificacion de los modelos de simulacién

Los modelos de simulacién permiten imitar el comportamiento de un sistema real, y
para representar correctamente a cada uno de ellos es indispensable desarrollar
diferentes modelos, adecuados a cada situacion. Los modelos de simulacién, se
pueden categorizar de acuerdo a las caracteristicas y propiedades del sistema que

describen. Garcia Dunna, et al. (2013), presentan una clasificacion en tres grupos.
& Modelos deterministicos y estocasticos

Los modelos deterministicos poseen variables que no presentan aleatoriedad, es
decir, usan valores constantes para cada pardmetro, de tal forma que, para cada
conjunto de datos de entrada, existe solo un conjunto de datos de salida posible.
Todo lo contrario, ocurre en los modelos estocéasticos, donde las variables son
aleatorias y se requiere de alguna funcion probabilistica para describir su
comportamiento, por ende, en este tipo de modelos el nimero de salidas también

se vuelve aleatorio.
& Modelos estaticos y dinamicos

En los modelos estaticos, el tiempo es una variable que no influye en la evolucion
del sistema, mostrando un resultado del sistema bajo ciertas condiciones
determinadas. Comunmente se suele conocer como simulacion de Montecarlo. Por
otro lado, en los modelos dinamicos, la variable temporal es de gran importancia,
porque la evolucion del sistema y sus estados estan directamente relacionadas con

un cambio en el tiempo.
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& Modelos continuos y discretos

Begofia (2012) explica que, en los modelos de simulacion continua, las variables de
estado del sistema cambian continuamente con respecto al tiempo, asi que, para
poder conocer el comportamiento de estas variables, es necesario emplear

ecuaciones diferenciales.

Por otra parte, en los modelos de simulacién discreta, los cambios en las variables
de estado ocurren solo en determinados instantes de tiempo. Estos cambios suelen

atribuirse a sucesos conocidos como eventos.
2.2.2.4 Campos de aplicacion de la simulacion

La simulacion en un principio fue de uso exclusivo para la industria militar y hasta
hace algunas décadas su aplicacion se limitaba al &mbito de las universidades o
grandes corporaciones, pero la aparicion y evolucion de las computadoras con
mayor capacidad a costos mas accesibles, permitid el uso de la simulacion en

multiples sectores.

En la actualidad, los campos de aplicacion de la simulacién son bastante amplios,
por mencionar algunos: medicina, educacién, economia, finanzas, ingenieria,
investigacion, transporte, industria, defensa y tacticas militares, entre otros. Coss
Bu (2003), opina que las técnicas de simulacion pueden ser aplicadas en distintas

areas. A continuacion, se exponen solo algunos ejemplos:

& Simulacion de un sistema de colas: Con el uso de la simulacién, el estudio y
andlisis de un sistema de lineas de espera se vuelve mas sencillo, que
trabajar con una representacion matematica.

& Simulacion de un sistema de inventarios: A través de simulacion es mas facil
realizar el analisis de un sistema de inventarios cuyos parametros son
estocasticos.

& Simulacion de proyectos de inversion: En la practica existe una gran cantidad
de proyectos de inversion donde la incertidumbre de los flujos de efectivo,

que el proyecto genera con respecto a las tasas de interés o inflacion,
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dificultan el analisis de forma analitica para esta situacion, por lo que el optar
por un modelo de simulacion, puede resultar conveniente.

& Simulacion de sistemas econdémicos: En el ambito econdmico, la simulacion
puede ser empleada para evaluar el efecto de ciertas variables como la
devaluacion de la moneda sobre otras en el entorno macroeconémico, por
ejemplo, inflacion, el PIB, etc.

& Simulacion de estados financieros: La simulacion permite analizar y evaluar
diferentes estrategias de crecimiento dentro de una organizacion, con el
objetivo de seleccionar aguella que permita a la empresa alcanzar sus metas

y objetivos de corto, mediano y largo plazo.

2.2.2.5 Aplicacion de la simulacién en las empresas

La aplicacién de la simulacién es bastante amplia, y dentro de una empresa se
presenta la misma situacién. Se puede desempefar en diferentes ambitos, por
ejemplo, en el control de inventarios, capacitacion de personal especializado, apoyo
en la planeacion de la produccidn, logistica, disefio de nuevos procesos, como una
herramienta en la basqueda de soluciones a diferentes problemas, optimizacion,
etc. Pero quizas su aplicacion mas importante, es como herramienta para la eleccion

de estrategias, y como soporte en el disefio y adaptacion de las organizaciones.

Fullana Belda y Urquia Grande (2009), afirman que la simulacion es una
herramienta basica dentro de la planificaciébn y el control estratégico en una
empresa, porque permite evaluar los procesos existentes, y también proyectar los
resultados sobre el comportamiento que puede adoptar el sistema con la
implementacion de diferentes estrategias, sin correr el riego asociado a ejecutarlas

en la realidad.

Es asi, que en la basqueda de nuevas alternativas para innovar un sistema o
mejorarlo, la simulacion permite elegir escenarios para alcanzar un mayor grado de
eficiencia y eficacia en los procesos que garanticen los resultados deseados por

una empresa y, por ende, el éxito en el cumplimento de objetivos.
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2.2.2.6 Etapas pararealizar un estudio de simulacion

Para realizar un estudio de simulacion, es necesario seguir una serie de pasos para
guiar adecuadamente el trabajo. Los autores Coss Bu (2003) y Garcia Dunna, et al.
(2013), opinan que las etapas a seguir son las que se muestran en la figura 2, sin
embargo, se debe aclarar que la ejecucion de las mismas dependera del sistema 'y

tipo de estudio que se esté desarrollando.
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Figura 2. Etapas para realizar un estudio de simulacién (elaboracién propia)
& Etapa 1. Definicion del sistema bajo estudio

Durante esta etapa se debe conocer exactamente el sistema que se planea simular
a través de un analisis preliminar, que permita identificar la interrelacion con otros
sistemas, definir claramente las variables mas importantes que forman parte del
modelo junto con sus relaciones légicas, ademas de establecer las limitaciones y
alcances esperados del mismo. Es recomendable que una vez que se reuna la
informacion suficiente, se realice un esquema conceptual que describa de forma

general el comportamiento del sistema.
& Etapa 2. Generacion del modelo de simulacion base

Una vez que se ha definido al sistema, el siguiente paso es traducir a un lenguaje
de simulacién el modelo plasmado en el esquema previamente realizado, cabe

seflalar que este primer modelo de simulacibn no necesariamente debe ser
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demasiado detallado, ya que se requiere de mucho mas informacion para
conseguirlo, la cual se estara anexando a lo largo de las etapas posteriores, lo Unico
gue se solicita es realizar el primer esbozo del modelo, que incluya las relaciones

|6gicas entre las variables, subsistemas y procesos.
& Etapa 3. Recoleccion y analisis de datos

Para llevar a cabo este paso, es importante primero haber definido con claridad y
exactitud los datos que el modelo va a requerir para producir los resultados
deseados. Durante la recoleccidén, se establece que informacién es util para
describir el comportamiento de cada variable necesaria en la simulacion. Los
autores expresan que en algunos casos la recopilacion de datos sera sencilla, por
la existencia de registros contables, bases de datos, etc., sin embargo, en caso de
gue no exista tal informacion o sea poco fiable, serd necesario realizar un estudio
sobre las variables de interés. Una vez que se cuente con la informacién suficiente,
se procede con el andlisis para determinar por medio de pruebas estadisticas, la

distribucion de probabilidad de cada una de las variables del modelo.
& Etapa 4. Generacion del modelo preliminar

Después de realizar el analisis de datos, el siguiente paso es incorporar al modelo,
la informacién sobre el comportamiento de las variables, asi como todos los
supuestos y datos necesarios, con el propdsito de crear un modelo que represente

adecuadamente el comportamiento real del sistema bajo estudio.
& Etapa 5. Verificacion del modelo

Una vez que se ha programado el modelo de simulacion, es necesario llevar a cabo
un proceso de inspeccién sobre el mismo, para identificar defectos en la
programacion, comprobar que las relaciones logicas estan correctamente
establecidas y la informacion que se ha incorporado es apropiada, en general, se
debe verificar que el modelo realmente se comporte como el sistema que se esta
estudiando. En este paso también se realizan las correcciones necesarias al modelo

en caso de la existencia de errores que afecten el comportamiento del mismo.
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& Etapa 6. Validacion del modelo

La validacion del modelo es una de las etapas mas importantes en el estudio de
simulacion. Es posible detallar las deficiencias aun existentes en el modelo y realizar
una serie de pruebas de simulacion con informacién real para estudiar su

comportamiento y analizar los resultados.
Las formas mas comunes para validar un modelo son las siguientes:

e De acuerdo a la opinién de los expertos sobre los resultados de la
simulacion.

e Comprobar que los resultados obtenidos de la simulacién son muy
aproximados o semejantes a los registros historicos del sistema real.

e Verificar que la prediccion de resultados futuros por simulacion es similar
a la opinion de los encargados del sistema, sobre el comportamiento real
esperado en un futuro.

e Comprobar la falla en el modelo, al simular su comportamiento con datos
gue hacen fallar al sistema real.

e Laaceptaciony confianza en el modelo por parte del cliente o usuario que
hara uso de los resultados de la simulacion.

& Etapa 7. Generacion del modelo final

Con la validacion del modelo de simulacion, ahora se pueden realizar diferentes
pruebas para estudiar el comportamiento actual del sistema, ademas de que este
modelo sera considerado como modelo raiz, y a partir del mismo se podran construir

y comparar los diferentes escenarios.
& Etapa 8. Determinacion de los escenarios para el analisis

A partir del modelo final generado después de la validacion, lo siguiente es disefiar
y construir diferentes escenarios para representar las diferentes alternativas que se

desean analizar, y estos escenarios deben ser acordados con el cliente o usuario.

Durante esta etapa, los investigadores pueden sugerir algunos escenarios que

consideren importantes de acuerdo al propésito del proyecto.
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& Etapa 9. Andlisis de sensibilidad

Después de construir los escenarios de interés, se procede con la simulacion de los
mismos. Con los resultados obtenidos, se pueden efectuar pruebas estadisticas que
permitan comparar los distintos escenarios, a fin de generar la informacion suficiente
para seleccionar de entre los candidatos a aquel cuyos resultados sean los mejores

y le permitan al cliente o usuario tomar mejores decisiones.
& Etapa 10. Documentacion del modelo, sugerencias y conclusiones

La parte final del estudio de simulacion corresponde a realizar la documentacion del
modelo, ya que ademas de proporcionar la informacion necesaria para el uso del
modelo al usuario o cliente, también es de utilidad en caso de que se requieran
ajustes futuros. En la documentacion se deben incluir los supuestos del modelo, las
distribuciones asociadas a las variables, los alcances y limitaciones, el reporte de

resultados, asi como incluir las sugerencias y conclusiones del proyecto.
2.2.2.7 Ventajas y desventajas de la simulacién

La simulacibn es una herramienta de gran utilidad para evaluar diferentes
alternativas o estrategias dentro de una organizacion, sin embargo, para establecer
Si es apta para resolver una situacion especifica, es importante contemplar las

ventajas y desventajas que presenta.

Garcia Dunna, et al. (2013), exponen que las ventajas mas comunes de un modelo

de simulacion discreta, son las siguientes:

& Es una herramienta perfecta para conocer el impacto asociado a cambios
dentro de los procesos, sin necesidad de llevarlos a la préactica.

& La observacion sobre el comportamiento del modelo bajo diferentes
escenarios mejora el entendimiento del sistema actual y permite detectar las
variables mas importantes y sus interrelaciones.

& Puede emplearse como medio de capacitacion en la toma de decisiones, asi
como instrumento pedagdgico para instruir a estudiantes en el analisis,

estadistico, teo6rico, etc.
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& Resulta mas econdmico realizar un estudio de simulacion, que efectuar
varios cambios en la realidad al sistema o proceso.

& Permite experimentar con diferentes escenarios sobre los cuales se tiene
poca o nula informacién, para mejorar las condiciones de trabajo actuales.

& Genera buenas soluciones ante problemas de gran complejidad, cuyo
tratamiento analitico es sumamente complicado.

& La evolucion de softwares de simulacion, permite que hoy en dia sea mucho
mas sencillo trabajar con algun paquete, sin ser un experto en informética.

& La animacion de la mayoria de los paquetes de simulacion, permite observar
y entender con mayor facilidad el comportamiento de los sistemas con los

que se trabaja, identificando cuellos de botella u otros problemas.

A pesar de las ventajas que posee la simulacion, no se deben dejar de lado las

desventajas asociadas a esta herramienta, las cuales son:

& Tener presente que la simulacién no es una herramienta de optimizacion, y
se limita a evaluar Unicamente una serie de alternativas.

& La simulacién puede ser costosa, si se desea aplicar en la solucién de
problemas relativamente sencillos de resolver de forma analitica.

& Se requiere de bastante tiempo para realizar un buen estudio de simulacion.

& Es posible que los clientes tengan falsas expectativas y no entiendan la
técnica de simulacion, descartando la idea.

2.2.2.8 Softwares de simulacién

Desde la primera vez que se emple6 un computador para apoyar el trabajo de
simulacién, se ha creado una extensa gama de técnicas de simulacion. De la Pefa
Zarzuelo (2018), realiza una clasificacion de dichas técnicas en tres grandes

bloques, que son los siguientes:

1) Técnicas que se basan directamente en lenguajes de programacion de
propésito general.
2) Técnicas que emplean entornos especificos de simulacién, denominados

lenguajes de simulacion.
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3) Técnicas que se basan en herramientas personalizadas, y que no requieren
de conocimientos avanzados de programacion o conocimientos teoricos. Se

conocen también como paquetes de simulacion o “simuladores”.

Los lenguajes de programacion de propdésito general como Python, R, FOTRAN,
Algol, C/C++, etc. Son entornos abiertos que suelen ofrecer mayor rendimiento y
velocidad, ademds, su flexibilidad permite adaptar un modelo a cualquier tipo de
problema o situacion, sin embargo, al no estar disefiados para realizar simulaciones,
la construccion del modelo requiere de una mayor cantidad de tiempo y es necesario
poseer conocimientos en programacion, limitando su aplicacibon a un numero
reducido de profesionales que no siempre conocen todos los detalles del sistema

real que se desea simular.

Por su parte los lenguajes de simulacion son el punto intermedio entre los lenguajes
de programacion y los paquetes de simulacién, de tal forma que son entornos de
desarrollo especifico, disefiados para trabajos de simulacion, sin embargo, exigen
cierto grado de conocimientos en programacion, pero cuentan con herramientas
basicas para facilitar esa tarea, lo que reduce el tiempo en la construccion de un
modelo de simulacién. Algunos lenguajes de simulacion son SIMSCRIPT, GASP,
SLAM, SIMAN, SIMULA, CSIM, GPSS, MODSIM y SLX. Es importante mencionar
qgue los lenguajes de simulacion se basan principalmente en lenguajes de

programacion de proposito general como FORTRAN, C/C++, o Java.

Finalmente, los paquetes de simulacién son herramientas que se desarrollan para
entornos muy especificos y poseen una estructura mas sencilla, que permite su
utilizacién por un mayor niumero de usuarios, ademas su interfaz gréafica permite

incorporar imagenes e incluso animacion.

Hoy en dia existe una amplia variedad de paquetes de simulacion para abordar casi
cualquier proyecto de simulacion sin la necesidad de poseer demasiados
conocimientos en programacion. Los paquetes comerciales mas populares son:
ARENA, ExtendSIM®, Taylor Il y Enterprise Dynamics (ED), Visual SLAM / Awesim,
SIMIO®, FlexSim® y ProModel®.
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2.2.29 ProModel®

De la Pefia Zarzuelo (2018), narra que en 1988 se funda la compafia Promodel
Corporation, por William B. Nordgren y Charles Harrell, lanzando al mercado el
paquete de simulacion ProModel®, que seguramente es el primer software de
simulaciéon con propdsitos comerciales que incorporé animacion grafica y
aplicaciones de optimizacion en los modelos de simulacion, ademas de ser

desarrollado para trabajar sobre el sistema operativo de Microsoft Windows.

Sus origenes se remontan a 1976, en aguel momento Charles Harrell trabajaba
como ingeniero de produccion para Ford Motor Company, y observo las deficiencias
existentes para elaborar un estudio de simulacién, como los largos tiempos que
demoraba la preparacion de los modelos y los errores de conceptualizacion de los
mismos, porque quienes se encargaban de programar los modelos eran Unicamente
especialistas en programacion, y no estaban familiarizados con el sistema que se
estaba simulando. Viendo los inconvenientes de la simulacion y deseando usarla
como una herramienta para planificar sus lineas de produccion, la directiva de Ford
tomo la decision de formar a un ingeniero de produccién en técnicas de simulacion,

es asi que se designd a Charles Harrell para el ambicioso proyecto.

Después de que Charles Harrell tomara un curso de GPSS, comenz6 a trabajar en
conjunto con un programador llamado Harry Truax, con el propésito de crear un
nuevo software que fuera sencillo de emplear para los ingenieros en las lineas de

produccién, como resultado naci6 GENTLE (GENeral Transfer Line Emulator).

El software de simulacion result6 ser sumamente efectivo, resolviendo las
deficiencias que existian hasta el momento, asi Ford adopté a GENTLE para

continuar estudiando y modelando sus lineas de produccion durante muchos afios.

Charles Harrell continio preparandose y partiendo de su experiencia en el
desarrollo de GENTLE, decidié crear un software de simulacion de propésito
general, que no presentara las mismas limitaciones que observd en GENTLE y

fuese mas flexivo, como producto de ese trabajo surgiria ProModel®.
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De acuerdo a Garcia Dunna et al. (2013) ProModel® en la actualidad es uno de los
paquetes de simulacion de eventos discretos mas usados, ademas sus
herramientas de analisis y disefio, en conjunto con la animacion de los sistemas
bajo estudio, permiten al analista tener una vision mas completa para tomar mejores
decisiones. Este software se enfoca especialmente a la modelacién de procesos de

produccion, lineas de ensamble y de transformacion, entre otros.

ProModel® es un paquete de simulacion que se compone por un conjunto de
modulos para apoyar al analista con el desarrollo de estudios mas completos sobre
los sistemas que desea simular y que hacen del software uno de los mejores en el
mercado. En la figura 3, se puede observar una breve descripcion de cada uno de

los médulos que integran al paquete.

Stat::Fit

Es una herramienta
estadistica que permite
realizar pruebas de
bondad, para determinar
las distribuciones de
probabilidad de las
variables del modelo.

Resultados
Es wuna interfaz que
facilita el manejo, analisis
y  administracion  de
informacion, que permite

Referencias y ayuda
En este modulo se
encuentran los
comentarios para un

mostrar los resultados de ) ProModel® mayor entendimiento del
las variables de |Ia Area donde se define el uso de ProModel®
simulacioén. modelo y sus

componentes. En este
médulo se programan las
relaciones logicas entre
las variables del modelo,
los flujos, actividades, etc.

Editor de turnos

A través de este modulo
se puede asignar al
modelo de simulacion los
turnos de trabajo,
programar descansos,
vacaciones, fechas en el
calendario, etc.

Editor grafico
Este modulo cuenta con
diferentes bibliotecas que
permiten dar una mejor
presentacion visual del
modelo, ademas permite
importar y crear imagenes
para el modelo.

Simrunner

Es una herramienta para
el analisis posterior del
modelo. Permite disefiar
experimentos para
conocer el impacto a
partir de una variacion en
los valores de |las
variables.

Figura 3. Modulos que componen a ProModel® (elaboracion propia)
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Ademas de los modulos, ProModel® cuenta con un conjunto de herramientas que
permite representar cada uno de los elementos del sistema bajo estudio en la

construccion del modelo de simulacion. Enseguida se describe cada componente.

& Entidad: Es un elemento que permite representar los flujos de entrada y
salida del sistemay es responsable de que el estado del sistema cambie. Por
ejemplo, un cliente que arriba a un sistema, 0 una pieza que se encuentra en

una linea de produccion, etc.

& Localizaciones: Son todos aquellos lugares en los que la entidad puede
detenerse para ser transformada o esperar a serlo. Pueden ser, almacenes,

bandas transportadoras, maquinas, estaciones de inspeccion, etc.

& Recursos: Son aquellos elementos (diferentes de las localizaciones)
necesarios para llevar a cabo una operacién. Por ejemplo, un empleado que

realiza una inspeccion o un montacargas encargado de transportar piezas.

& Atributos: Permiten representar las caracteristicas de las entidades, por
ejemplo, color, tamafo, peso, etc. Lo que ayuda a diferenciar entidades

facilmente dentro del modelo, sin la necesidad de crear una nueva.

& Variables: Son condiciones cuyos valores se crean y modifican por medio
de ecuaciones mateméticas y relaciones légicas. Pueden ser continuas
(empleadas para representar costos en el sistema, por ejemplo) o discretas

(utiles en el conteo del numero de piezas terminadas entre otros).

& Reloj de simulacién: Proporciona informacion sobre el tiempo transcurrido
de simulacion. Se puede hablar de dos tipos de reloj: absoluto (El tiempo es

definido desde el principio) y relativo (Considera el lapso entre dos eventos).
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2.3Marco conceptual
2.3.1 Sistema

Garcia Dunna, et al. (2013) definen al sistema como un “conjunto de elementos que
se interrelacionan entre si para funcionar como un todo” (p. 4). Complementando
esta idea, Begofia (2012) opina que un sistema es un “conjunto de objetos o ideas
que estan interrelacionadas entre si como una unidad para la consecucion de un
fin” (p. 3)

Por otra parte, Fullana Belda y Urquia Grande (2009) se refieren al sistema como
‘el conjunto de componentes (hardware, procedimientos, funciones humanas y
otros recursos) unidos por una especie de interaccién regulada para formar un todo
organizado. Un sistema es un grupo de procesos clave relacionados que pueden o

no pueden estar conectados” (p. 3).

Entonces, se entiende por sistema al conjunto de elementos ya sean fisicos o
abstractos, que se relacionan e interactan entre si para contribuir con un propésito

en comun.
2.3.1.1 Estado del sistema

Para Garcia Dunna, et al. (2013) el estado del sistema es la “condiciéon que guarda
el sistema bajo estudio en un momento de tiempo determinado” (p. 3). Es decir,
permite describir el comportamiento de los elementos que integran al sistema y
conocer el valor de sus variables en un punto de tiempo definido, como si fuese una

fotografia que permite observar lo que ocurre en el sistema en cierto instante.
2.3.1.2 Eventos

Begofia (2012) explica que los eventos son aquellos sucesos que producen un
cambio en el estado actual del sistema. Por ejemplo, la llegada de un cliente a una
fila del banco, la finalizacién de un proceso en un equipo o la descompostura de una
maquina. Se puede realizar una clasificacion de los eventos en dos categorias:

eventos actuales y eventos futuros (Garcia Dunna, et al., 2013)
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Los eventos actuales, son aquellos que estan ocurriendo en el sistema en un
momento dado. Por otra parte, los eventos futuros estan asociados a cambios que

se presentaran en el sistema después de un tiempo.
2.3.2 Modelo

Un modelo puede definirse de forma general, como la representacion simplificada
de un sistema a través de una abstraccion de la realidad (Begofa, 2012). Los
modelos son utiles para reducir la complejidad de los sistemas bajo estudio, esto
facilita la comprension de sus propiedades y permite estudiar el comportamiento de
las variables involucradas, para dar respuesta a interrogantes y realizar inferencias

sobre el sistema.

En simulacién, un modelo es la representacion de un sistema por medio de
relaciones logicas y matematicas que permiten describir su estructura, para realizar
experimentos y conocer sus reacciones ante cambios en las variables, o predecir la
evolucion del sistema (De la Pefia Zarzuelo, 2018). Lo que caracteriza a los modelos
de simulacion, es dar una solucion a problemas de gran complejidad, empleando

métodos numéricos.
2.3.3 Planeacion estratégica

La planeacion estratégica permite a una empresa conocerse y evaluar el entorno en
el que se desenvuelve, asi como trazar el camino a seguir para enfocar cada accion

en el cumplimiento de metas y objetivos.

La Norma ISO 9001:2015 considera que para cumplir con los objetivos de la calidad
€S preciso que una organizacion trace un plan de accion y determine aspectos
fundamentales como el propésito de la misma, los recursos necesarios, los

responsables, fechas, indicadores, etc.

Es asi que, a través de la planeacion estratégica se establecen objetivos a corto,
mediano y largo plazo, basados en la mision y vision de una organizacion, en otras

palabras, define el camino que debe recorrer y el que hacer de la empresa.
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2.3.3.1 Mision

De acuerdo con la Norma ISO 9000:2015, la mision se define como el propésito de

la existencia de la organizacion, tal como lo expresa la alta direccion.
2.3.3.2 Vision

La Norma ISO 9000:2015 define la vision como la aspiracion de aquello que una

organizacion querria llegar a ser, tal como lo expresa la alta direccion.
2.3.4 Proceso

La Norma Internacional ISO 9000:2015 define proceso como un conjunto de
actividades mutuamente relacionadas que utilizan las entradas para proporcionar
un resultado previsto. Desde un enfoque similar, Moreira Delgado (2007) define que
un proceso es el conjunto de acciones que intervienen y se relacionan en el sistema,
permitiendo el flujo y la evolucion de la informacién, donde las entradas a un proceso

del sistema pueden representar las salidas de otro y viceversa.

De una forma mas simple Aguilar Coto (2013) describe un proceso como un
conjunto de actividades que se relacionan mutuamente para transformar insumos
en resultados. Entonces, un proceso es un conjunto de actividades que se realizan

y se relacionan entre si, siguiendo una secuencia para lograr un resultado.
2.3.5 Diagrama de flujo del proceso

Para Gutiérrez Pulido (2010), los diagramas de flujo del proceso son una
herramienta grafica de gran utilidad para entender, representar y analizar la
secuencia de pasos u operaciones implicadas dentro de un proceso, a través del

cual se pueden observar sus interrelaciones y comprender su funcionamiento.

Niebel y Freivalds (2009) aseguran que la construccién de un diagrama de flujo del
proceso, requiere de una serie de simbolos para facilitar el entendimiento y
representar cada una de las operaciones involucradas. La simbologia de acuerdo
con el estdndar ASME se puede apreciar en la figura 4, asi también se incluyen

simbolos no estandar que se suelen emplear.
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Simbolos estandar ASME Simbolos no estandar

Informacién a un
registro

Operacion Transporte Almacén Registro Decision

a
\_/

— Inspeccién en conjunto Operacion y transporte se
Demora Inspeccion i : i
con una operacion realizan de forma simultanea

Figura 4. Simbologia para el diagrama de flujo del proceso (elaboracion propia)

El circulo simboliza una operacion, mientras que el cuadrado representa una
inspeccion, la flecha representa el transporte de un objeto o material de un lugar a
otro. El simbolo con forma de D, corresponde a las demoras, retrasos, pausas 0
interrupciones en el proceso, que ocurren cuando una pieza tiene que esperar
porque no puede ser procesada inmediatamente en la proxima estacion de trabajo.
El triangulo equilatero simboliza el almacén para guardar y proteger en un
determinado lugar la materia prima, producto en proceso o final. Ademas de estos
cinco simbolos, también se incluyen otros simbolos no estandar, utilizados para
sefalar actividades administrativas o de papeleo. En la actualidad se emplean dos

tipos de diagramas de flujo del proceso:

& Diagramas de flujo de productos o materiales. Proporciona detalles de los
eventos que involucran un producto o material.
& Diagrama de flujo de personas u operativos. Describe como una persona

desarrolla una secuencia de actividades.

En un diagrama de flujo del proceso, se pueden incluir algunos elementos como el
titulo y numero del diagrama, la descripcion del proceso y trabajo, identificar si se
representa el método actual o el método propuesto, fecha y nombre del analista. En
la plantilla se describira cada evento del proceso, después se encerrara 0 marcara
el simbolo adecuado del diagrama de procesos para finalmente indicar los tiempos

asignados para cada evento y las distancias de transporte.
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2.3.6 Estudio de tiempos y movimientos

Para Meyers (1999/2000), el estudio de tiempos y movimientos es una de las
técnicas mas utilizadas para entender la naturaleza y el costo del trabajo en la
industria moderna, con el propdsito de reducir y controlar costos, mejorar las

condiciones de trabajo y el entorno, incrementar la capacidad de produccion, etc.

Es importante explicar que el estudio de tiempos y movimientos se compone por
técnicas de analisis de movimientos y técnicas de analisis de tiempos, asi que, para
llevar a cabo un estudio de este tipo, es preciso iniciar con un estudio de

movimientos, los cuales se consideran en dos niveles:

& Estudio de macromovimientos. Contempla los aspectos generales de una
planta o linea de produccion, como operaciones, inspecciones, transporte,
demoras y almacenamiento, asi como las relaciones que existen entre estas.
Los ahorros en este tipo de estudio son mas notables y el tiempo que implica
su desarrollo no es muy elevado. Hay cuatro herramientas que pueden ser
de utilidad en este tipo de estudio:

e Diagrama de flujo.

e Hoja de operaciones.

e Diagrama de proceso.

e Diagrama de flujo del proceso.

& Estudio de micromovimientos. Es el mas conocido y para desarrollarse es
necesario invertir una mayor cantidad de tiempo y recursos, porque examina
el segmento mas pequefio de cada trabajo, y las modificaciones se realizaran
a ese nivel. Desglosan al trabajo en movimientos como alcanzar, mover,
tomar, colocar, etc., y se mide el tiempo en milésimas de minuto. Algunas
técnicas para apoyar el estudio de micromovimientos son:

¢ Diagrama de analisis de operaciones.
e Diagrama de operador maquina.
e Diagrama de equipos.

e Diagrama multimaquina.
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¢ Reglas de economia de movimientos.

e Patrones de movimiento.

e Sistema de estandares de tiempo predeterminado (PTSS por sus
siglas en inglés) o bien, mediciones del tiempo del método.

e Formulario PTSS

En los estudios de tiempo se establecen con precision estandares para identificar el
tiempo requerido para ejecutar una actividad especifica, midiendo los tiempos de un
operador calificado y bien capacitado, que trabaja a un ritmo normal y realiza una
tarea especifica. El equipo necesario para desarrollar un estudio de tiempos de

acuerdo con Niebel y Freivalds (2009) es el siguiente:

& Cronometro. Es un elemento indispensable para realizar las mediciones de
tiempo de cada una de las actividades bajo estudio.

& Camaras de videograbacién. Son ideales para grabar los métodos del
operador y su tiempo, eso permite observar detalladamente los
micromovimientos.

& Tablero. Este tablero debe ser resistente y ligero, para servir de apoyo al
momento de realizar un registro en las formas o tablas.

& Formas o tablas para el estudio de tiempos. En estas tablas el analista
realizara el registro de los tiempos observados en el estudio.

& Software para el estudio de tiempos y movimientos. Son herramientas Utiles
para realizar el registro de las actividades y posteriormente vaciar los datos

en un ordenador para su posterior analisis.
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2.3.7 Grafica de cajas

Una grafica de cajas o también conocida como grafica de bigotes, es comunmente
empleada para observar y analizar el comportamiento de un conjunto de datos, ya
que resulta util para revelar informacion como la tendencia central, dispersion, la

distribucion, e identificar valores extremos o atipicos (Triola, 2008/2009).

Para realizar esta gréafica es necesario identificar el valor minimo, el valor maximo,
el primer y tercer cuartil (son los valores que se encuentran aproximadamente en la

posicion n/4,y 3n/4 respectivamente de la muestra de tamafio n), y la mediana.

Primer cuartil Tercer cuartil
(Q4) Mediana (@s)

] | |

F——— ———Jo o
N

~— - Valores extremos
~—

Rango intercuartil

Figura 5. Grafica de cajas y sus elementos (elaboracion propia)

Esta grafica encierra el rango intercuartil (Q; — Q,) de los datos en un recuadro
como se muestra en la figura 5, y se trazan las extensiones que sefialan valores

alejados de la muestra.

Walpole et al. (2007) explican que con ayuda de esta grafica se puede realizar un
diagnéstico sobre los datos para identificar visualmente valores extremos que son
observaciones inusuales. EI procedimiento comun y empleado por muchos
softwares, consiste en usar 1.5 como un multiplo del rango intercuartil, y emplear el

siguiente criterio:

& Sila distancia entre el cuartil Q5 y el valor observado, excede en 1.5 veces el
rango del intercuartil, dicho valor es considerado extremo.
& Siladistancia entre el cuartil Q; y el valor observado, se encuentra por debajo

de 1.5 veces el rango del intercuartil, dicho valor es considerado extremo.
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2.3.8 Variable aleatoria

Una variable aleatoria es aquella a la que se le asigna un valor numérico
determinado por el azar, como resultado de la ejecucidén de un experimento (Triola,
2008/2009). La definicion formal de acuerdo con Meyer (1970/1992) es la siguiente:
“Sea ¢ un experimento y S el espacio muestral asociado con él. Una funcién X que
asigna a cada uno de los elementos s € S, un numero real X(s), se llama variable

aleatoria” (p. 70).

Es asi que una variable aleatoria es una forma de asignar niumeros a los eventos
asociados a un experimento donde el azar esta involucrado. Al abordar el concepto
de variable aleatoria, se pueden realizar dos distinciones: variables aleatorias

discretas y continuas.

Se dice que una variable aleatoria es discreta si tiene un namero finito de valores,
o el total de resultados posibles es un conjunto contable, es decir, puede existir un

namero infinito de valores, pero pueden asociarse a un proceso de conteo.

Por el contrario, una variable aleatoria es continua si tiene un namero infinito de
valores gque se asocian con mediciones en una escala continua, en la que no existen

huecos o interrupciones (Triola, 2008/2009).
2.3.9 Funcion de distribucion y funcién de densidad

Para Mood, et al. (1970), la funcion de distribucién (también conocida como funcién
de distribucién acumulada) de una variable aleatoria X, se denota como Fx(-) y es
aquella funcién con dominio en el conjunto de los niumeros reales R y contradominio
el intervalo [0,1], que satisface Fy(x) = P(X < x). Puede emplearse para determinar
probabilidades de eventos definidos en términos de su correspondiente variable

aleatoria. Las propiedades de la funcién de distribucién son las siguientes:

) lim Fy(x) =1,y lim Fy(x) =0
X——00

X—+0co

1)) Fx(-) es creciente, eso significa que si a < b, entonces Fx(a) < Fx(b)

1)) Fx(-) es continua por la derecha, es decir, hlirg1+ Fx(x + h) = Fx(x)
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La funcion de distribucion es definida de forma Unica para cada variable aleatoria y

permite determinar si la variable es discreta o continua.
Caso discreto

Si X es una variable aleatoria discreta, cuyos valores son x4, x5, ***, x,, €ntonces su

funcioén de distribucion es:

Fy(x) = z fX(xj)
Jixjsx
Donde fx(-) es la funcién de densidad de X, por esa razon también se denomina

como funcién de densidad discreta y se define como:

Six=x;,paraj=1,2,-,n
P X = X ] )~ )
feGo =P =l °
0 Six # x;
En términos mas simples, la funcion de densidad discreta es equivalente a la
probabilidad de que la variable aleatoria X tome el valor de alguno de los elementos

del espacio muestral. Las propiedades de la funcién de densidad discreta son:

) fx(xj) >0paraj=1,2,-
) fx(x;) = 0 parax # x;
1)} X fx(x;) =1, donde x; = x4, x5, -

Caso continuo

Una variable aleatoria X es continua si existe una funcion fx(-) tal que la funcién

de distribucion Fx(-) se puede definir como:

Fe(x) = j fe(Ddt

Para este caso, fx(-) es la funcion de densidad de probabilidad que satisface las

siguientes condiciones:

) fx(x) = 0 para toda x
) 7 f@de=1
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) Para cualquier a, b, tal que —oco<a<b<+ow, se tiene que

Pla<X<h) = [ fy(x)dx

La funcion de densidad fy(x) se puede obtener a partir de la funcion de distribucion
Fx(+), siempre y cuando esta sea derivable.

dFx(x)

fx(x) = dox

= Fx'(x)

2.3.10 Distribucion de probabilidad

La distribucion de probabilidad se entiende como una lista de todos los resultados
posibles de un experimento y la probabilidad asociada a cada uno de ellos, describe

la probabilidad de que un evento ocurra en el futuro.

Triola (2009) define una distribucion de probabilidad como una distribucién que
indica la probabilidad de cada valor de la variable aleatoria, al igual que las variables
aleatorias, una distribucién de probabilidad puede ser discreta o continua y esto

depende del tipo de variable aleatoria de estudio.

2.3.10.1 Distribucién normal

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucién normal si su funcién de

densidad esta dada por la siguiente expresion:

e~ (-w?/20%,

f&x) =

2mo?

Donde uesta en los reales y ¢ > 0 son dos pardmetros. Se escribe entonces
X~N(u,0?). Gréficamente se puede observar el comportamiento de esta
distribucion similar a la forma de una campana, e incluso también se le conoce como
la campana de Gauss. En la figura 6 se observa el comportamiento grafico de la

distribucién normal con u =0y g2 = 1.
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Figura 6. Distribucién normal N(0,1) (elaboracion propia)

2.3.10.2 Distribucién lognormal

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucién lognormal si su funcién

de densidad esta dada por la siguiente expresion:

e~ (nx-w?/20% parq x >0

1
[ = xV2mo?

La esperanza de X es E(X) = e#t?°/2 y Var(X) = (e’ — 1)e2#+?" Enlafigura 7 se

puede apreciar el comportamiento de la distribucion lognormal de u = 0y o2 = 1.

1]

Figura 7. Distribucién lognormal L(0,1) (elaboracion propia)
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2.3.10.3 Distribucién exponencial

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion exponencial con
parametro A > 0, y se escribe X~exp (1) cuando su funcién de densidad es:
le™six >0
X) =
f&) {0 six<0

La esperanzade X es E(X) = % yVar(X) = ,%2

En la figura 8 se observa el comportamiento gréafico de la distribucién exponencial

de parametro 1 = 1.

Figura 8. Distribucion exponencial con A = 1 (elaboracion propia)
2.3.10.4 Distribucién uniforme

Una variable aleatoria X tiene una distribucidon uniforme continua en el intervalo

(a,b),y se escribe X~ unif (a, b), cuando su funcién de densidad es:

1
Fx) ={p =g Si¥ € (a,b)
0 enotro caso

—1\2
(blg) . Enla figura 9

La esperanza de esta distribuciéon es E(X) = aTH’ y Var (X) =

se observa el comportamiento de una distribucién uniforme U(—1,1).
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Figura 9. Distribucion uniforme U(—1,1) (elaboracion propia)
2.3.11 Pruebas de hipotesis

Uno de los objetivos de la estadistica es realizar inferencias sobre los parametros
de una poblacién a partir de la informacién obtenida de un pequefio subconjunto de
la misma. Esa inferencia debe ser util para tomar decisiones y establecer
conclusiones sobre el comportamiento de la poblacion o conjunto de datos bajo
estudio. Triola (2008/2009) define una hipotesis estadistica como una aseveracion
0 conjetura sobre una caracteristica o propiedad de una poblacién y el proceso

estandar para probar esa aseveracion es conocido como prueba de hipoétesis.

La hipétesis nula se denota como H,, es la hipétesis que se debe comprobar y
corresponde a la afirmacion de que el valor de algin pardmetro o caracteristica de
un conjunto de datos posee un valor aseverado. Es puesta a prueba de forma

directa y se llega a la conclusion de rechazar H,, 0 no rechazar H,.

La hipétesis alternativa se denota como H,, es la afirmacion de que el parametro o
caracteristica de la poblacién, difiere con lo propuesto en la hipétesis nula, y por
ende representa a la conclusion cuando H, es rechazada. La hipotesis alternativa

suele emplear los simbolos de menor (<), mayor (>), o diferente (#).

El estadistico de prueba es otro elemento importante en la prueba de hipoétesis, y
es una funcién que depende de la informacién muestral y se emplea para tomar la

decision de rechazar o no la hip6tesis nula H,,.



46

La region critica es el conjunto de todos los valores del estadistico de prueba para
el cual se rechazaria la hipotesis nula H,, mientras que el valor critico es cualquier
valor que separa la region critica de los valores del estadistico de prueba que no
conducen al rechazo y este depende de la naturaleza de la hipotesis nula H, y el

nivel de significancia a que establezca el investigador.

Finalmente, el nivel de significancia que se denota como «a, es la probabilidad de
tomar la decision de rechazar la hipoétesis nula H,, cuando realmente era cierta, es
decir, es la probabilidad de que el estadistico de prueba se encuentre en la region
critica, cuando la hipétesis nula era verdadera.

2.3.12 Criterio del p — valor

Para Triola (2008/2009), el p — valor es la probabilidad de que el estadistico de
prueba obtenga un valor que sea al menos tan extremo como el que representa a
los datos en la muestra, suponiendo que la hipétesis nula es verdadera. En otras
palabras, el p — valor es la probabilidad de observar el resultado que se ha obtenido,
bajo el supuesto de que la hipétesis nula es verdadera. El p — valor resulta util en

las pruebas de hipotesis.

Triola (2008/2009) afirma que “en afios recientes el uso del método del valor p ha
aumentado, junto con la inclusién de valores p en los resultados de programas de

coémputo” (p. 395).

Para emplear este método, se establece un nivel de significancia a, después se

determina el p — valor y se toma una decisién considerando los siguientes criterios:

& Rechazar la hipétesis nula (Hy) si el p — valor es menor o igual que «

& No rechazar la hipotesis nula (H,) si el p — valor es mayor que «

Es importante sefialar que cuanto mas pequefio sea el p — valor, la hipotesis nula
(Hy), puede ser rechazada con mas fuerza, y de ahi que también se interprete como
el nivel de significancia mas pequeiio, para el que se rechaza la hipotesis nula
(Wackerly, et al., 2008/2010).
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2.3.13 Pruebas de bondad de ajuste Chi — Cuadrada (x?)

Walpole et al. (2007) explican que una prueba de bondad de ajuste o prueba y?,
determina si un conjunto de datos posee una distribucién teérica especifica, y se
basa en probar la hipétesis sobre el ajuste o coincidencia de la frecuencia de los
datos observados y la frecuencia esperada de una distribucion teérica. Para realizar

esta prueba es preciso introducir la siguiente notacion:

& El valor n representa el nUmero total de observaciones o datos estudiados.

& Elnumero de categorias o clases diferentes se representa como k y se suele

obtener como k = v/n.

& Los valores 04,04, -+, 04 corresponden a la frecuencia observada para cada
una de las clases k.

& Los valores eq, e;, -+, e, corresponden a la frecuencia teérica o frecuencia
esperada para cada una de las clases k, donde la i — ésima frecuencia se
obtiene como e; =n-p, donde p es la probabilidad asociada a cada
categoria.

Esta prueba se puede utilizar para realizar contrastes sobre distribuciones teoricas
discretas y continuas, pero es importante verificar que se cumplan las siguientes

condiciones antes de aplicarla.

& El conjunto de datos debe de contar con al menos 30 elementos (n > 30).
& Todas las categorias (k) deben cubrir los resultados posibles y ninguna
puede quedarse sin valores (o; > 0, Vi = 1,2, , k).
& Para cada categoria (k), la frecuencia esperada teorica (e;) debe de ser de
al menos cinco (e; = 5,Vi =1, 2, ,k).
Este tipo de prueba es de un solo extremo, especificamente extremo derecho, y el
estadistico de prueba se obtiene como:

k
2 Z (0; — €)?
X e

i=1
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Donde x? es el valor de una variable aleatoria cuya distribucion muestral se

aproxima bastante a la distribucion Chi — cuadrada con v = k — 1 grados de libertad.

Ademas, si y3 es el valor del estadistico de contraste, entonces el p — valor se

calcula como P(xi_, = x&). De acuerdo con Garcia Dunna, et al. (2013), los pasos

para realizar este contraste de hipoétesis son los siguientes:

)

1)

1)

V)
V)

Vi)

Clasificar los n valores observados en k clases, obtener las frecuencias

observadas para cada clase (o;) y construir un histograma.

Establecer explicitamente las hipdtesis mediante una distribucion de

probabilidad X de la siguiente manera:

e H,: Ladistribucion X es del tipo X,

e H,:Ladistribucion X no es del tipo X,

Calcular los valores de la frecuencia esperada e; con la funcion de

probabilidad propuesta.

Calcular el valor del estadistico de prueba y3.

Se establece un nivel de significancia a y con él se calcula el valor critico

Como xZ ;.

Se realiza una comparacion entre el estadistico de prueba y el valor critico

y se toma una decision basada en los criterios:

e Rechazar la hip6tesis nula H,, si el estadistico de prueba es mayor que
el valor critico (x§ > x& r_1)-

¢ No rechazar la hipétesis nula H, si el estadistico de prueba es menor

o igual que el valor critico (x3 < x2_1)-
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2.3.14 Prueba de Kolmogorov — Smirnov

Llinas Solano (2010) expone que la prueba de Kolmogorov — Smirnov, es una
prueba no paramétrica y una alternativa de la prueba Chi — cuadrada (y?). Sirve
para determinar la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a un conjunto de
datos, probando que no hay diferencia entre la distribucion de frecuencias
observadas y la distribucion de frecuencias tedricas, sin embargo, este test es

apropiado Unicamente para realizar contrastes sobre distribuciones continuas.

Los valores de los n datos ordenados de forma creciente se denotan como
X(1), X(2), " X(ny Y la funcion de distribucion acumulada observada F,(x) se define

como la proporcién del nimero de valores en el conjunto de datos estudiado que

son menores o iguales que x, es decir:

(Numero de observaciones < x)

Fn(x) = n

Mientras que la distribucion tedrica F(x) es especificada y es propuesta bajo la

hipotesis nula. Es asi que el estadistico de prueba se calcula como:
D, = max |F,(x) — F(x)|
X
Cuya distribucién depende del tamafio de muestra como se puede observar, es asi

que D,, representa la maxima diferencia entre la funcion de distribucion acumulada

muestral F,(x) y la funcion de distribucién acumulada tedrica F(x).

Es visible que el valor que adoptara D,, sera relativamente pequefio si la hipétesis
nula H, no se rechaza, pero si ocurre lo contrario, el valor para D, tendera a ser

grande.

Para hallar el valor critico, se debe encontrar el valor de c tal que:

P(Dnz\/%)=a

Entonces la region critica de la prueba sera D,, >

=le
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Los pasos para llevar a cabo esta prueba son los siguientes de acuerdo con Garcia
Dunna, et al. (2013):

1)

Il)

1)

IV)
V)

Vi)

Establecer el contraste de hipotesis como:

e H,: Ladistribucion X es del tipo X,

e H;: Ladistribucién X no es del tipo X,

Ordenar de forma creciente el conjunto de datos a estudiar con sus

respectivas frecuencias observadas.

Calcular el valor de la funcién de distribucion acumulada observada y la

funcién de distribucion tedrica para cada uno de los datos.

Determinar el valor del estadistico de prueba D,

Definir el nivel de significancia a y junto con el valor n, establecer el valor

critico de la prueba D, ,,, con las tablas correspondientes.

Comparar el estadistico de prueba con el valor critico y tomar la decisién

de acuerdo con los siguientes criterios:

e Rechazar la hip6tesis nula H,, si el estadistico de prueba es mayor que
el valor critico (D,, > D,, o).

e No rechazar la hipétesis nula H, si el estadistico de prueba es menor

o igual que el valor critico (D, < Dy, o).

Llinds Solano (2010) opina que la prueba de Kolmogorov — Smirnov es una prueba

superior con respecto a la prueba Chi — cuadrada, cuando se analizan datos que

involucran una variable aleatoria continua.

2.3.15 Prueba de Anderson - Darling

Garcia Dunna et al (2013), explican que la prueba de Anderson Darling se trata de

una modificacion de la prueba de Kolmogorov — Smirnov y trata de corregir una de

las desventajas que presentaba dicha prueba, ya que con este nuevo test se

detectan las discrepancias en los extremos de las distribuciones, sin embargo, los

autores expresan que es necesario calcular los valores de puntos criticos para cada

distribucion. El procedimiento para realizar el contraste de hipétesis es el siguiente:



1)

1)

V)

V)

Vi)

il

i)
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Organizar el conjunto de n datos de forma ascendente y asignarlo a un
nuevo conjunto: Y; parai=1,-,n.

Organizar posteriormente al conjunto de n datos de forma descendente y
asignarlo a un nuevo conjunto: Y,,,_; parai =1,---,n.

Establecer el contraste de hipo6tesis y proponer la distribucién de
probabilidad teorica.

e H,: Ladistribucion X es del tipo X,

e H,:Ladistribucion X no es del tipo X,

Calcular la funcion de distribucion acumulada te6rica para cada elemento
del conjunto Y; y el conjunto Y,,,_;, es decir, calcular F(Y;) y F(Yp4+1-i), @
partir de la distribucién de probabilidad propuesta.

Calcular el estadistico de prueba de la siguiente manera:

A2 =

1 . 2i — 1) [In F(Y: In(1 — F(Y,
n+E;( i = D[InF) +In(1 = F(Ypiq_))]

Ajustar el estadistico de prueba de acuerdo con la distribucion de

probabilidad propuesta.

Establecer un nivel de significancia @ y en conjunto con el valor n,

determinar el valor critico 4% .

Comparar el estadistico de prueba con el valor critico y tomar una

decision, tomando en cuenta los criterios:

e Rechazar la hip6tesis nula H,, si el estadistico de prueba es mayor que
el valor critico (42 > A, 4)-

¢ No rechazar la hipétesis nula H, si el estadistico de prueba es menor

o igual que el valor critico (43 < A, o).
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CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO

3.1Definicion del sistema bajo estudio

3.1.1 Descripcion general de la empresa

La empresa objeto de estudio es Agrocomplejo Y Ovinocultores Xocotepetl S. P. R
de R. L., conocida como AGROVIX. Esta empresa se encuentra ubicada sobre la
autopista Toluca — Atlacomulco, a la altura del kilbmetro 42.5, en la zona de Pastejé,
municipio de Jocotitlan, Estado de México.

Figura 10. Planta de produccion de alimentos (Fuente: AGROVIX).

AGROVIX es una empresa cuya actividad principal es la produccién de diferentes
tipos de alimento para animales de abasto, es importante sefialar que la crianza de
algunos de esos animales forma parte de su actividad econémica, por lo que la
produccion de alimentos también abastece ese sector, es decir, la empresa elabora

16 alimentos destinados para la venta al publico en general y 3 alimentos para el
consumo interno.
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3.1.2 Estructura organizacional

AGROVIX es una pequeiia empresa que no requiere de personal especializado para
la produccion de alimento, basta con una corta capacitacion a los trabajadores para

gue logren realizar las operaciones requeridas.

Es importante mencionar, que a un solo trabajador le son asignadas distintas y
diferentes tareas, por lo que la estructura de la empresa se puede definir de la

siguiente forma:

& Direccion: Toma las decisiones sobre el rumbo de la empresa, negocia
diferentes proyectos para lograr concretarlos y le sean concedidos.

& Responsables por departamento: Encargados de gestionar las operaciones
gue integran cada departamento para su correcto desempefio. Sus funciones
consisten en establecer relaciones con los clientes, evaluar costos de
adquisicién en insumos, llevar a cabo un registro del consumo diario de
materia prima, produccién y ventas, y apoyar a la direccion para establecer
planes de produccion e inversion en materia prima o infraestructura.

& Operarios: Personal encargado de realizar las operaciones que
corresponden a la produccién de alimento (productor) u otras ajenas al

proceso como el apoyo en operaciones externas (ayudante general).

El organigrama de AGROVIX queda definido como sigue:

[ Direccion general ]
I

v v
e
Responsable de almaceén, Responsable de compras,
produccién, administracién logistica, comercial y
y contabilidad L marketing

Vs

\ 4

Responsable en caja ]
-

Productor(es) de Ayudante(s)
alimento general(es)

Figura 11. Organigrama de AGROVIX (Elaboracion propia)
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3.1.3 Planeacion estratégica

Los directivos de AGROVIX, han definido como parte de su planeacion estratégica,
una mision que contempla la razon de ser de la empresa; una vision que refleja su
deseo de superacion en el futuro; informacion sobre la empresa, que se difunde y
comparte a todos sus clientes; finalmente una frase de su propiedad y autoria, que

impulsa el trabajo de todo el equipo en el cumplimiento de sus objetivos.
& Mision
Elaborar alimentos de gran calidad para satisfacer las necesidades de cada especie
de acuerdo a su estado fisiologico y de esa forma mantener contento al cliente.
& Vision
Posicionarnos en el mercado como una de las mejores empresas productoras de

alimento y adquirir una mayor cantidad de clientes que con el paso del tiempo nos

ayudaran a contar con mas sucursales.
& Informacién

Proporcionar alimento de alta calidad para que los animales de abasto, alcancen el

peso 6ptimo para su venta y generen mayor ganancia al productor.
& Propiedad y Autoria:

“De lo natural a la excelencia”

3.1.4 Analisis FODA

Para Gutiérrez Pulido (2010), el analisis FODA es una herramienta que permite
evaluar la condicion de una empresa, para identificar los aspectos en los que es
fuerte y en donde radican sus mayores debilidades, ademas de conocer las
oportunidades que su entorno ofrece, asi como, las amenazas y peligros a los que

se encuentra expuesta.

A partir del analisis FODA es posible establecer estrategias que permiten trabajar

sobre las areas de mejora dentro de la empresa para convertir las debilidades en
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fortalezas, aprovechar las oportunidades de su entorno y mitigar los efectos de las

amenazas.
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
1) Compromiso del personal y la alta | 1) Mediante el uso de la tecnologia
direccion ~ para  implementar implementar una herramienta de
proyectos de mejora sobre el andlisis para evaluar propuestas de
sistema de produccion. - mejora en el sistema de produccion.
2) Contar con los recursos suficientes 2) Ser seleccionados para abastecer
para automatizar y dar _
mantenimiento a una parte del programas agricolas ofrecidos por el
sistema de produccion. gobierno federal.
3) Contar con el espacio suficiente | 3) Adquirir materia prima a menor
para almacenar materia prima y precio por temporada.
producto terminado. 4) Ser el proveedor predilecto de
4) Produccion de alimento de alta alimento para animales de abasto
calidad para animales de abasto. en numerosas forrajeras y grupos
5) Amplia experiencia de los directivos ganaderos de la zona norte del
para la gestion de la empresa. Estado de México.
DEBILIDADES AMENAZAS
1) Desconocimiento de herramientas | 1) Incremento en las tasas de interés
para evaluar proyectos de mejora en créditos a PYMES.
sobre el sistema de produccién. 2) Crisis econdémica ocasionada por la
2) Poco personal encargado del pandemia de COVID - 19.
sistema de produccion. 3) Incremento en los precios de la
3) Falta de estudios para identificar y materia prima, por las fuertes
medir el comportamiento de las sequias que han afectado a
diferentes operaciones del sistema numerosos agricultores.
de produccién.

Tabla 1. Matriz FODA (elaboracion propia)

A través de breves platicas con el personal de la empresa AGROVIX se realiz6 una

lluvia de ideas y se obtuvo informacion suficiente sobre el sistema de produccion

para desarrollar el andlisis FODA que se muestra en la tabla 1, a través del cual es

posible establecer las estrategias de mejora a seguir.
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a) Usar la tecnologia en el desarrollo un modelo de simulacion como una
herramienta para mejorar el analisis en la evaluacion de propuestas sobre el
incremento en la capacidad del sistema de produccion.

b) Asignar mayor cantidad de operadores al sistema de produccion para
distribuir la carga de trabajo y mitigar los efectos de la ausencia de alguno.

c) Con los recursos de la empresa, automatizar parte del sistema de produccién

mediante la instalacién de nuevas tolvas.

3.1.5 Distribucion de la planta

Para llevar a cabo la produccion de alimentos, la empresa cuenta con recursos que

se describen a continuacion:

& Un silo destinado para guardar maiz en grano, con una capacidad para
almacenar 150,000 kilogramos. El silo no se contempla dentro del plano de la
figura 12, porque este se encuentra fuera de la bodega.

& Un molino con tolva incorporada, cuyo volumen aproximado es de 13.12 metros
cubicos, y permite almacenar cerca de 10,150 kilogramos de maiz en grano.

& Tres tolvas destinadas para almacenar materia prima, cuyo volumen es de
13.77 metros cubicos.

& Una bascula digital para pesar la cantidad necesaria de cada materia prima
proveniente de las tolvas de almacenamiento.

& Una tolva de envasado con volumen de 15.79 metros cubicos, que esta
equipada con envasadora y bascula que permiten realizar el envasado del
alimento en costales de 40 kilogramos.

& Una mezcladora o revolvedora, con capacidad para mezclar 500 kilogramos de

materia prima, y elaborar los diferentes alimentos.
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Figura 12. Distribucion actual de la planta de AGROVIX S.P.R de R.L.
(elaboracion propia).

En la figura 12, se muestra la distribucion de la planta y los espacios ocupados por
los recursos fijos antes mencionados, asi como los espacios empleados para

almacenar cada materia prima.

Con el proposito de respetar lo establecido en la carta de confidencialidad firmada
con AGROVIX, durante la elaboracion del presente trabajo, la materia prima se

representa con las letras mayudsculas de la A, ala V.

En el plano, la ubicacion de las materias primas, de la J a la V se encuentra debajo
de las tolvas de almacenamiento (@), mientras que las materias G y H se guardan
en espacios fuera de esta bodega y por esta razdn no se muestran en el plano actual
de AGROVIX.
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3.1.6 Proceso de produccion

La construccién del modelo de simulacién base tiene como finalidad imitar el
comportamiento real del sistema de produccion en la empresa AGROVIX. Para
conseguirlo fue necesario observar como se realiza el proceso de produccion y las

operaciones implicadas.

Gracias al acercamiento con la empresa, se observo que el proceso de produccion
es en general el mismo para los diferentes productos que estan disponibles para
venta y consumo propio, los factores que hacen la diferencia son el tipo y cantidad

de materia prima que se emplea en la elaboracion de cada alimento.

Actualmente, todas las operaciones que comprenden el proceso de produccién son
llevadas a cabo por un solo operador (productor), salvo en algunos casos especiales
en los que se requiera de mayor personal. Diariamente el trabajo inicia a las 9 horas,
se realiza una pausa correspondiente al horario de comida de las 14 a las 15 horas,

y la jornada termina a las 18 horas.

Antes de dar inicio al proceso de produccion, se realiza una inspeccién y revision
del inventario de alimento terminado disponible para venta, con el fin de establecer
el tipo y cantidad de alimento que se requiere elaborar. El productor revisa la receta
y determina la cantidad de materia prima necesaria para dar inicio a la elaboracion
de cada alimento. Es importante aclarar que la produccién de alimento se lleva a

cabo por corridas de 500 kilogramos, debido a la capacidad de la mezcladora.

El diagrama presentado en el anexo 1, describe la secuencia de operaciones
implicadas en proceso de produccion de la empresa, que se describen a

continuacion:
& Operacion 1. Limpieza de la mezcladora

Es necesario realizar una limpieza de la mezcladora para comenzar el proceso de
produccion, con el objetivo de eliminar residuos de producciones anteriores que

puedan alterar la composicion del alimento a elaborar.
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& Operacion 2. Limpieza de la tolva de envasado

Dado que los residuos de la mezcladora son enviados a través de los elevadores a
la tolva de envasado, es preciso también realizar una limpieza sobre la misma, para

eliminar completamente todos los residuos y dejar listo el equipo.
& Operacion 3. Recoleccién, acarreo y pesaje de materia prima (Manual).

El productor se abastece de forma manual de materia prima necesaria en la orden
de produccién y que no se encuentra almacenada en las tolvas, asi que la materia
prima se acarrea del area de almaceén a la bascula manual, se pesan las cantidades
establecidas por la receta y se deja lista para, posteriormente, vaciarse en la

mezcladora.
& Operacion 4. Vaciar materia prima de acarreo manual.

Esta operacion al igual que la anterior, siempre es llevada a cabo y consiste
Unicamente en vaciar dentro de la mezcladora toda la materia prima que fue

previamente recolectada y pesada de forma manual.
& Operacion 5. Vaciar materia prima de las tolvas de almacén

Esta operacion se realiza, si en las tolvas de almacén se encuentra la materia prima
gue se ocupa en la elaboracion del alimento en turno, en caso contrario, no es
ejecutada. El desplazamiento de la materia prima de las tolvas de almacenamiento
a la bascula digital es controlado mediante un tablero electrénico. Cuando la
cantidad de materia prima cumple con el peso establecido de acuerdo con la receta

del alimento, esta se envia a la mezcladora.
& Operacion 6. Mezclar materia prima

Al terminar de vaciar toda la materia prima necesaria, la mezcladora se enciende
por medio del tablero central y se deja trabajando por un tiempo aproximado de 2 a
3 minutos dependiendo del tipo de alimento, para combinar la materia prima y

producir el alimento solicitado.
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& Operacion 7. Vaciar Mezcladora

A través del tablero se abren las compuertas y se enciende el elevador que
transporta el alimento de la mezcladora a la tolva de envasado. Si en esta etapa,
aun no se ha cumplido con la cantidad de alimento solicitado, nuevamente se
realizan las operaciones previas para producir 500 kilogramos mas de alimento. En
caso contrario, el productor procede con la operacién que comprende el envasado

del alimento.
& Operacion 8. Llenar costales de alimento

Cuando el alimento se encuentra en la tolva de envasado, se llenan costales con 40
kilogramos de alimento de forma semiautomatica con apoyo de la envasadora, asi

el llenado del costal es controlado por el productor.
& Operacion 9. Etiquetar y sellar el costal

Una vez que se ha llenado un costal, se coloca la etiqueta correspondiente si es
alimento para venta al publico y se cose con una maquina para sellar el costal, si el

alimento es para consumo interno el costal se sella sin etigueta.
& Operacion 10. Estibar costales

Finalmente se estiba el costal sobre una tarima, destinada a soportar
aproximadamente dos toneladas de alimento, y se repiten las operaciones de llenar,

etiquetar y sellar costales, hasta que ya no haya alimento en la tolva de envasado.
& Operacion 11. Interrupcion y pausas del proceso

El proceso de produccién se puede interrumpir por algunos momentos debido a que
el productor también es encargado de cargar y entregar el pedido a los clientes que
lleguen durante el dia, asi como apoyar en actividades ajenas al proceso de

produccion, que pueden demandar su presencia.

Para terminar el proceso, cuando el alimento elaborado se encuentra estibado sobre
una tarima se hace uso del patin hidraulico que permite mover hasta 2,000

kilogramos de alimento envasado hasta su lugar destinado en el area de ventas.
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Con el proposito de generar una mayor fluidez en las anotaciones, el andlisis de los
datos y representar las operaciones dentro del estudio de simulacién, se empleo la

simbologia que puede consultarse en la tabla 2 para referirse a cada operacion.

Operacion Simbologia
Operacion 1. Limpieza de la mezcladora OP1
Operacion 2. Limpieza de la tolva de envasado OP2
Operacioén 3. Recoleccion, acarreo y pesaje de materia (Manual) OP3
Operacion 4. Vaciar materia prima del acarreo manual OP4
Operacion 5. Vaciar materia prima de las tolvas de almacén OP5
Operacion 6. Mezclar la materia prima OP6
Operacion 7. Vaciar la mezcladora OoP7
Operacion 8. Llenar los costales con el alimento OP8
Operacion 9. Etiquetar y sellar los costales OP9
Operacion 10. Estibar los costales OP10
Operacion 11. Interrupcion y pausas del proceso OP11

Tabla 2. Simbologia de las operaciones del proceso de produccién
(Elaboracion propia).

La figura 13 ilustra el flujo de las operaciones en la planta, asi como la trayectoria
que recorren actualmente el productor y el patin para realizar cada operacion

involucrada en el sistema de produccion, la simbologia empleada puede consultarse

en la tabla 2.
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Figura 13. Flujo de operaciones en la planta (elaboracion propia)
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3.2 Recoleccidon y analisis de datos

3.2.1 Recolecci6on de datos

Como se menciond previamente, la empresa elabora 19 tipos de alimentos y para
poder representarlos dentro del estudio de simulacion, se emplea la simbologia que

se presenta en la tabla 3.

© Caballo 12% 1 Ovino 34%

2) Caballo 14% ® Ovino Flushing

(3 Cerdo crecimiento 13) Pollo mantenimiento
(® Cerdo desarrollo Toro 14%

) Cerdo finalizador 15 Toro 34%

(6) Cerdo gestacion Vaca lechera

) Cerdo inicio 17) Ovino 14% M/S
Cerdo lactancia Toro 14% M/S

(9 Ovino 14% Ovino Flushing M/S
Ovino 20%

Tabla 3. Simbologia de alimentos (elaboracién propia)

Una vez que se han definido las operaciones que estan involucradas en el sistema
de produccion, el siguiente paso es realizar la recopilacién de informacion para
conocer el comportamiento de cada operacién, sin embargo, es necesario clasificar
los 19 tipos de alimentos en dos bloques considerando el tipo de materia prima que

se emplea y la similitud en los tiempos de produccion de cada alimento.

Bloque 1 Bloque 2

Vaca lechera

Ovino 14% M/S
Toro 14% M/S

& Ovino Flushing M/S
Tabla 4. Clasificacion de los alimentos por bloques (elaboracion propia)

& (2) Caballo 14% & (1) Caballo 12%
& (3) Cerdo crecimiento | & (9) Ovino 14%
& (&) Cerdodesarrollo | @ Ovino 20%
@ @ Cerdo finalizador | @ @ Ovino 34%
& @ Cerdo gestacién & @ Ovino Flushing
& @ Cerdo inicio & @ Pollo mantenimiento
& Cerdo lactancia & Toro 14%

& @ Toro 34%

@

a @)

@
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Esta clasificacion resulta util para conocer el comportamiento en la duraciéon de los

tiempos de las siguientes operaciones del sistema de produccion:

& Recoleccion, acarreo y pesaje de materia prima, manualmente (OP3).
& Vaciar materia prima del acarreo manual (OP4).

& Mezclar la materia prima (OP6).

Para las operaciones: limpieza de la mezcladora (OP1), limpieza de la tolva de
envasado (OP2), vaciar materia prima de las tolvas de almacén (OP5), vaciar la
mezcladora (OP7), llenar los costales con el alimento (OP8), etiquetar, sellar y coser
los costales (OP9), estibar los costales (10), interrupcién y pausas en el proceso
(OP11); esta clasificacion se omite, debido a que el tipo de alimento elaborado, no

altera el comportamiento de sus tiempos de duracion.

Para llevar a cabo la recoleccion de datos, se establecié un acuerdo con la empresa,
la cual accedié a que se realizaran las observaciones necesarias, en un periodo
comprendido por 54 horas habiles aproximadamente, debido a la contingencia
sanitaria por COVID — 19. Del total de las 54 horas disponibles, se emplearon cerca
de 6 horas, para conocer el sistema de produccion, identificar sus operaciones y
familiarizarse con la forma de trabajo en la planta. En las 48 horas restantes, el
trabajo consistio en recabar la mayor cantidad de informacion posible, a través de
un estudio semejante al de tiempos y movimientos para conocer el comportamiento

de los tiempos asociados a cada una de las operaciones del sistema de produccion.

Los instrumentos empleados para realizar el registro de las observaciones fueron,
un par de crondmetros digitales, dos cuadernos para incluir notas, un flexometro y
los formatos disefiados por los autores de este trabajo, para registrar los tiempos de
las principales operaciones implicadas en el proceso (anexo 2), asi como para
registrar el comportamiento de las ventas (anexo 3) y los tiempos para las

operaciones de llenar, sellar y estibar costales, de forma individual (anexo 4).

Es asi que, para iniciar con esta etapa, se informoé al personal de la empresa sobre
los tipos de mediciones empleados para recabar la informacidén necesaria y construir

el modelo de simulaciéon base.
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Durante las 48 horas disponibles, se alimentd especialmente la base de datos
correspondiente a los tiempos de las operaciones principales del sistema de
produccion (anexo 5), para la cual se logré recabar un total de 58 registros. Para
la base que describe el comportamiento de tiempo de entradas y salidas de los
clientes, con sus respectivos pedidos (anexo 6), se consiguido un total de 73
registros. Finalmente, la base de datos que contempla a las operaciones de llenar,
sellar y estibar costales (anexo 7), cuenta con 53 datos. Ademas de la informacion
obtenida a través de las mediciones sobre el proceso, la alta direccidén de la empresa
compartio con los autores del presente trabajo, algunos registros histéricos sobre

produccion y ventas.
3.2.2 Analisis de datos

Después de recolectar los datos, el siguiente paso es analizar la informacion
recabada para conocer las distribuciones de probabilidad a las que mejor se ajustan
los datos y que describen adecuadamente el comportamiento de cada operacion

para el estudio de simulacion.

Muchos autores sefialan que, para pruebas de hipétesis, se establezca un nivel de
significancia a = 0.05. Sin embargo, para tomar una decisién definitiva sobre la
distribucién a la que mejor se ajustan los datos, se consider6 que el valor obtenido

con cada prueba sea p — valor > 0.1, para evitar caer en la region crepuscular.

3.2.2.1 Andlisis de los tiempos de duracion de las operaciones del sistema

de produccién (Pruebas de bondad de ajuste)

Para conocer el comportamiento de los tiempos asociados a cada una de las
operaciones implicadas en el sistema de produccién, es necesario identificar su
distribucion de probabilidad (ver pagina 41) a través de las pruebas de bondad de

ajuste (ver pagina 46).

En el presente trabajo, se emplea al software Minitab® para identificar el ajuste de
los datos con alguna distribucion de probabilidad (comportamiento de los tiempos

de cada operacion). El software presenta una grafica de probabilidad, que evalta el
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grado en que los datos se ajustan a una distribucion, es decir, que, si los tiempos
de duraciébn asociados a una operacion presentan cierto comportamiento,
graficamente los puntos deben ubicarse cerca de la linea intermedia. Ademas de
esa grafica, Minitab® brinda informacion respecto al p — valor (ver pagina 45), asi
como el estadistico de Anderson Darling (AD). A continuacion, se presenta el
andlisis realizado para conocer el comportamiento de los tiempos asociados a cada

una de las operaciones del sistema de produccion.
Operacion 1. Limpieza de la mezcladora (OP1)

Se posee un registro total de 26 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la gréfica de cajas (anexo 8.1) se observo un valor inusual que corresponde al
registro numero 3, por lo tanto, para conocer el comportamiento de los tiempos
asociados a limpieza de la mezcladora, las pruebas de bondad de ajuste se llevan

a cabo considerando 25 datos.

Gréfica de probabilidad para OP1 Histograma de OP1
Normal - 95% de IC Normal
99
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OP1 OP1
Prueba de bondad del ajuste Media 378.3
Mormal Desv.Est. 63.60
AD = 0.332 esv.Est. .
Valor p = 0.490 N 25
Figura 14a.Prueba para identificar la  Figura 14b. Histograma de los tiempos
distribucion de los tiempos de OP1 de duracion de OP1
(Captura de Minitab® 19). (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 14a), con un p — valor = 0.490, se

establecio que los tiempos de duracion para OP1, se ajustan a una distribucion
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normal (ver pagina 42), con parametros u = 378.316 y ¢ = 63.59616, es decir, que
el tiempo empleado para realizar la limpieza de la mezcladora presenta un
comportamiento normal N(378.316,63.59616), como se puede apreciar en el

histograma de la figura 14b.

Operacion 2. Limpieza de la tolva de envasado (OP2)

Se posee un registro total de 26 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la grafica de cajas (anexo 8.2) se observd un valor inusual que corresponde al
registro numero 3, por lo tanto, para conocer el comportamiento de los tiempos
asociados a la limpieza de la tolva de envasado, las pruebas de bondad de ajuste

se llevan a cabo considerando 25 datos.

Grafica de probabilidad para OP2 Histograma de OP2
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Figura 15a. Prueba para identificar la  Figura 15b. Histograma de los tiempos
distribucién de los tiempos de OP2 de duracién de OP2
(Captura de Minitab® 19). (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 15a), con un p — valor = 0.603, se
establecié que los tiempos de duracién para OP2, se ajustan a una distribuciéon
normal (ver pagina 42), con parametros u = 263.634 y ¢ = 60.936, es decir, que el
tiempo empleado para realizar la limpieza de la tolva de envasado presenta un
comportamiento normal N(263.634,60.936), como se puede apreciar en el

histograma de la figura 15b.
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Operacion 3. Recolectar, acarrear y pesar materia manual (OP3)

En esta operacion se observd que el tipo de alimento elaborado es el factor que
impacta sobre el comportamiento de sus tiempos de duracion, asi que, mediante la

division por bloques se realiza el analisis para conocer dicho comportamiento.
& Analisis de OP3 - Bloque 1

Se posee un registro total de 28 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la gréfica de cajas (anexo 8.3) no se observo algun valor inusual, por lo tanto, para
conocer el comportamiento de los tiempos asociados a recolectar, acarrear y pesar
materia manual del primer bloque de alimentos (OP3 - Bloque 1), las pruebas de

bondad de ajuste se llevan a cabo considerando 28 datos.

Grafica de probabilidad para OP3 (Bloque 1) Histograma de OP3 (Bloque 1)
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Figura 16a. Prueba para identificar la  Figura 16b. Histograma de los tiempos
distribucion de los tiempos de OP3 — de duracion de OP3 — Bloque 1
Bloque 1 (Captura de Minitab® 19). (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 16a), con un p — valor = 0.527, se
establecié que los tiempos de duracion para OP3 — Bloque 1, se ajustan a una
distribucion lognormal (ver pagina 42), con parametros x = 6.09003 y ¢ = 0.49259,

es decir, que el tiempo empleado para recolectar, acarrear y pesar materia manual



68

del primer bloque de alimentos, presenta un comportamiento lognormal

L(6.09003,0.49259), como se puede apreciar en el histograma de la figura 16b.
& Analisis de OP3 — Bloque 2

Se posee un registro total de 28 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la grafica de cajas (anexo 8.4) no se observo un valor inusual, por lo tanto, para
conocer el comportamiento de los tiempos asociados a recolectar, acarrear y pesar
materia manual del segundo bloque de alimentos (OP3 - Bloque 2), las pruebas de

bondad de ajuste se llevan a cabo considerando 28 datos.

Grafica de probabilidad para OP3 (Bloque 2) Histograma de OP3 (Bloque 2)
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Figura 17a. Prueba para identificar la  Figura 17b. Histograma de los tiempos
distribucion de los tiempos de OP3 — de duracion de OP3 — Bloque 2

Bloque 2 (Captura de Minitab® 19). (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 17a), con un p — valor = 0.532, se
establecio que los tiempos de duracion para OP3 — Bloque 2, se ajustan a una
distribucion normal (ver pagina 42), con parametros u = 748.870 y o = 320.150, es
decir, que el tiempo empleado para recolectar, acarrear y pesar materia manual del
segundo bloque de alimentos, presenta un comportamiento normal

N(748.870,320.150), como se puede apreciar en el histograma de la figura 17b.
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Operacién 4. Vaciar materia prima del acarreo manual (OP4)

En esta operacion se observd que el tipo de alimento elaborado es el factor que
impacta sobre el comportamiento de sus tiempos de duracion, asi que, mediante la

division por bloques se realiza el analisis para conocer dicho comportamiento
& Andlisis OP4 - Bloque 1

Se posee un registro total de 28 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la grafica de cajas (anexo 8.5) se observaron tres valores inusuales,
correspondientes a los registros 37, 38 y 39, por lo tanto, para conocer el
comportamiento de los tiempos asociados a vaciar materia prima del acarreo
manual del primer bloque de alimentos (OP4 - Bloque 1), las pruebas de bondad de

ajuste se llevan a cabo considerando 25 datos.

Gréfica de probabilidad para OP4 (Bloque 1) Histograma de OP4 (Bloque 1)
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De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 18a), con un p — valor = 0.122, se
establecié que los tiempos de duracion para OP4 — Bloque 1, se ajustan a una

distribucion normal (ver pagina 42), con parametros u = 182.1348 y ¢ = 65.00376,
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es decir, que el tiempo empleado para vaciar materia prima del acarreo manual del
primer bloqgue de alimentos, presenta un comportamiento normal

N(182.135,65.004), como se puede apreciar en el histograma de la figura 18b.
& Andlisis OP4 - Bloque 2

Se posee un registro total de 29 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la gréfica de cajas (anexo 8.6) no se observé algun valor inusual, por lo tanto, para
conocer el comportamiento de los tiempos asociados a vaciar materia prima del
acarreo manual del segundo bloque de alimentos (OP4 — Bloque 2), las pruebas de

bondad de ajuste se llevan a cabo considerando 29 datos.

Grafica de probabilidad para OP4 (Bloque 2) Histograma de OP4 (Bloque 2)
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De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 19a), con un p — valor = 0.721, se
establecié que los tiempos de duracion para OP4 — Bloque 2, se ajustan a una
distribucion normal (ver pagina 42), con parametros u = 462.729 y o = 106.173, es
decir, que el tiempo empleado para vaciar materia prima del acarreo manual del
segundo bloque de alimentos, presenta un comportamiento normal

N(462.729,106.173), como se puede apreciar en el histograma de la figura 19b.
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Operacién 5. Vaciar materia prima de las tolvas de almacén (OP5)

Se posee un registro total de 38 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la gréfica de cajas (anexo 8.7) no se observo algun valor inusual, por lo tanto, para
conocer el comportamiento de los tiempos asociados a vaciar materia prima de las

tolvas, las pruebas de bondad de ajuste se llevan a cabo considerando 38 datos.

Grafica de probabilidad para OP5 Histograma de OP5
Lognormal - 95% de IC Lognormal

99 VAR VA 12

”* c‘ 4 10
% 80 ...". . 8 |
§ 50 9/ £ 6
S V7 .‘f—

20 1 4

5 Vi 2

. v Y
S P I S
~ 15 35 55 75 95
OP5 OP5S
Erueba delbondad del aiuste Media 3.698
D0 451 Desv.Est. 0.3653
Valor p = 0.260 N 38
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De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 20a), con un p — valor = 0.260, se
establecié que los tiempos de duracién para vaciar materia prima de las tolvas se
ajustan a una distribucién lognormal (ver pagina 42), con parametros u = 3.69820
y o = 0.36534 es decir, que el tiempo empleado para vaciar materia prima de las
tolvas presenta un comportamiento normal L(3.69820,0.36534), como se puede

apreciar en el histograma de la figura 20b.
Operacién 6. Mezclar materia prima (OP6)

En esta operacién se observd que el tipo de alimento elaborado es el factor que
impacta sobre el comportamiento de sus tiempos de duracion, asi que, mediante la

division por bloques se realiza el analisis para conocer dicho comportamiento.
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& Analisis de OP6 — Bloque 1

Se posee un registro total de 28 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la gréfica de cajas (anexo 8.8) no se observo algun valor inusual, por lo tanto, para
conocer el comportamiento de los tiempos asociados a la operacion mezclar materia
prima del primer bloque de alimentos (OP6 — Bloque 1), las pruebas de bondad de

ajuste se llevan a cabo considerando los 28 datos.

Grafica de probabilidad para OP6 (Bloque 1) Histograma de OP6 (Bloque 1)
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De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 21a), con un p — valor = 0.486, se
establecié que los tiempos de duracion para OP6 — Bloque 1, se ajustan a una
distribucién lognormal (ver pagina 42), con parametros u = 5.04898 y o = 0.22885,
es decir, que el tiempo empleado para mezclar la materia prima del primer bloque
de alimentos, presenta un comportamiento lognormal L(5.04898,0.22885), como

se puede apreciar en el histograma de la figura 21b.

& Analisis de OP6 — Bloque 2

Se posee un registro total de 29 tiempos para esta operacion, y después de realizar

la grafica de cajas (anexo 8.9) no se observo algun valor inusual, por lo tanto, para
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conocer el comportamiento de los tiempos asociados a la operacion mezclar materia
prima del segundo bloque de alimentos (OP6 — Bloque 2), las pruebas de bondad

de ajuste se llevan a cabo considerando los 29 datos.

Al realizar las pruebas con Minitab®, no fue posible identificar la distribucion a la
que mejor se ajusta el conjunto de datos, por esa razon, para analizar el
comportamiento de los tiempos de duracion de esta operacion se empleo el médulo
STAT:: FIT® incorporado en ProModel®.

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Uniform[107, 262] 100 do not reject
Lognormal[107, 4.2, 0.831] 13. reject
Triangular{106, 311, 106] 1.71 do not reject
Uniform
minimum = 107. [fixed]
maximum = 262.
Kolmogorov-Smirnov
data points 29
ks stat 0.119
alpha 5.e-002
ks stat[29,5.e-002] 0.246
p-value 0.76
result DO NOT REJECT

Figura 22a Prueba para identificar la distribucion de los tiempos de OP6—Bloque 2
(Captura de STAT:: FIT®).

Fitted Density

0.30

015

0.00
100. 150, 200, 250, 300.

Input Values

Figura 22b Histograma de los tiempos de duracién de OP6 — Bloque 2
(Captura de STAT:: FIT® 19).




74

De las pruebas realizadas en STAT::FIT® (figura 22a), con p —valor = 0.76
obtenido de la prueba de Kolmogorov — Smirnov, se establecié que los tiempos de
duracion para OP6 — Bloque 2, se ajustan a una distribucion uniforme (pagina 44)
con parametros a = 107 y b = 262, es decir, que el tiempo empleado para mezclar
la materia prima del segundo bloque de alimentos (OP6 — Blogue 2) presenta un

comportamiento uniforme U(107,262), como se puede apreciar en la figura b.
Operacion 7. Vaciar la mezcladora (OP7)

Se posee un registro total de 58 tiempos para esta operacién, y después de realizar
la grafica de cajas (anexo 8.10) no se observo algun valor inusual, por lo tanto, las
pruebas de bondad de ajuste para conocer el comportamiento de los tiempos

asociados a vaciar la mezcladora, se llevan a cabo considerando los 58 datos.

Grafica de probabilidad para OP7 Histograma de OP7
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Figura 23a. Prueba para identificar la
distribucion de los tiempos de OP7
(Captura de Minitab® 19).

Figura 23b. Histograma de los tiempos
de duracion de OP7
(Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 23a), con un p — valor = 0.640, se
establecié que los tiempos de duracién para OP7, se ajustan a una distribucion
normal (ver pagina 42), con pardmetros u = 121.68621 y o = 7.70696, es decir,
que el tiempo empleado en vaciar la mezcladora, presenta un comportamiento

normal N(121.686,7.707), como se puede ver en el histograma de la figura 23b.
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Operacion 8. Llenar los costales con el alimento (OP8)

Se posee un registro total de 53 tiempos para esta operacion, y después de realizar
la grafica de cajas (anexo 8.11) se observaron tres valores inusuales que
corresponden a los registros numero 6, 7 y 15, por lo tanto, para conocer el
comportamiento de los tiempos asociados a llenar los costales con el alimento, las

pruebas de bondad de ajuste se llevan a cabo considerando 50 datos.
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Figura 24a. Prueba para identificar la  Figura 24b. Histograma de los tiempos
distribucion de los tiempos de OP8 de duracion de OP8
(Captura de Minitab® 19). (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 24a), con un p — valor = 0.488, se
establecié que los tiempos de duracion para OPS8, se ajustan a una distribucion
normal (ver pagina 42), con parametros u = 25.6754 y 0 = 4.56831, es decir, que
el tiempo empleado para llenar cada costal con alimento presenta un
comportamiento normal N(25.675,4.568), como se puede apreciar en el

histograma de la figura 24b.
Operacién 9. Etiquetar, sellar y coser los costales (OP9)

Se posee un registro total de 53 tiempos para esta operacion, y después de realizar

la gréfica de cajas (anexo 8.12) se observaron tres valores inusuales que
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corresponden a los registros namero 4, 10 y 41, por lo tanto, para conocer el

comportamiento de los tiempos asociados a etiquetar, sellar y coser los costales,

las pruebas de bondad de ajuste se llevan a cabo considerando 50 datos.
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Figura 25a. Prueba para identificar la

distribucion de los tiempos de OP9

(Captura de Minitab® 19).

Figura 25b. Histograma de los tiempos
de duracion de OP9

(Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 25a), con un p — valor = 0.136, se

establecié que los tiempos de duracion para OP9, se ajustan a una distribucion

normal (ver pagina 42), con parametros u = 6.2296 y 0 = 1.60737, es decir, que el

tiempo empleado para etiquetar, sellar y coser cada costal, presenta un

comportamiento normal N(6.2296,1.60737), como se puede apreciar en el

histograma de la figura 25b.

Operacion 10. Estibar costales (OP10)

Se posee un registro total de 53 tiempos para esta operacion, y después de realizar

la gréfica de cajas (anexo 8.13) no se observo algun valor inusual, por lo tanto, para

conocer el comportamiento de los tiempos asociados a estibar costales, las pruebas

de bondad de ajuste se llevan a cabo considerando los 53 datos.
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Grafica de probabilidad para OP10 Histograma de OP10
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(Captura de Minitab® 19). (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 26a), con un p — valor = 0.838, se
establecié que los tiempos de duracién para OP10, se ajustan a una distribucion
normal (ver pagina 42), con parametros u = 21.60604 y 0 = 4.55554, es decir, que
el tiempo empleado para estibar cada costal, presenta un comportamiento normal

N(21.606,4.556), como se puede apreciar en el histograma de la figura 26b.
Operacién 11. Interrupcién y pausas del proceso de produccién (OP11)

Se posee un registro total de 57 tiempos para esta operacién, por lo tanto, para
conocer el comportamiento de los tiempos asociados a la interrupcion y pausas del
proceso de produccién, las pruebas de bondad de ajuste se llevan a cabo

considerando los 57 datos.

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 27a), con un p — valor = 0.327, se
establecio que los tiempos de duracion para OP11, se ajustan a una distribucion
lognormal (ver pagina 42), con parametros u = 5.70355y ¢ = 1.08149, es decir, que
el tiempo asociado a interrupcion y pausas del proceso de produccién, presenta un
comportamiento lognormal L(5.70355,1.08149), como se puede apreciar en el

histograma de la figura 27b.
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& Diagramas del flujo del proceso

Descripcion de los eventos Simbolo (Sg;eurzggs)
Limpieza de la mezcladora ’ E> D |:| v 378.316
Limpieza de la tolva de envasado ‘ E> D |:| v 263.634
Recoleccion, acarreo y pesaje de
materia prima de forma manual ( E> D D v 498.375
Vaciar materia prima de acarreo
il O » DIV 182.135
Vaciar materia prima de tolvas O , D |:| v 43.161
Mezclar la materia prima g E> D |:| v 159.999
Vaciar la mezcladora ) | D |:| V 121.686
Llenar costales de alimento ‘ E> D |:| v 320.943
Etiquetar y sellar el costal ‘ E> D |:| v 77.870
Estibar costales E> D |:| v 270.076
Interrupcion y pausas del proceso O ‘. |:| v 538.270

Tabla 5. Diagrama de flujo del proceso para el primer bloque de alimentos
(elaboracion propia).
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Descripcion de los eventos Simbolo JlCibe
(segundos)
Limpieza de la mezcladora ’ If‘> D |:| v 378.316
Limpieza de la tolva de envasado ‘ If‘> D |:| v 263.634
e e oo @ [D[0| V| rassro
\rﬁﬂ% materia prima de acarreo O » D D v 462.729
Vaciar materia prima de tolvas 04) D |:| v 43.161
Mezclar la materia prima i If‘> D |:| v 184.500
Vaciar la mezcladora O4 D |:| V 121.686
Llenar costales de alimento ‘ If‘> D |:| v 320.943
Etiquetar y sellar el costal ‘ If‘> D |:| v 77.870
Estibar costales l If‘> D |:| v 270.076
Interrupcion y pausas del proceso O ‘. |:| v 538.270

Tabla6. Diagrama de flujo del proceso para el segundo bloque de alimentos
(elaboracioén propia).
En latabla 5y la tabla 6 se presentan los diagramas de flujo de proceso por cada
bloque de alimentos, que resumen la informacion sobre el comportamiento en los
tiempos de cada una de las operaciones implicadas en el sistema de produccion,
es decir, el valor esperado de los tiempos de duracion asociados a cada operacién
de acuerdo a las pruebas de bondad de ajuste realizadas.

3.2.2.2 Tiempo entre llegadas de los clientes, tipo de alimento demandado,
cantidad de alimento, y tiempos de atencion

Para verificar y validar el modelo de simulacién base, se integro el sistema de
ventas, debido a que la atencion de cada cliente que arriba a la empresa genera
demoras en el proceso de elaboracion de alimentos, porque el productor también
es responsable de entregar el pedido solicitado, por esa razén, es importante
considerar el comportamiento del sistema de ventas para generar el modelo de
simulacion base. Para estudiar el sistema de ventas, es preciso analizar cuatro

variables importantes: El tiempo que transcurre entre las llegadas de los clientes al
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sistema; el tipo de alimento solicitado por cada cliente; la cantidad de alimento

demandado; tiempos de atencion por unidad vendida.
& Tiempo entre llegadas de los clientes

Con la informacion obtenida a través de las observaciones de campo (anexo 6), es
posible analizar el comportamiento del tiempo entre llegadas de los clientes, cuyo
conjunto de datos, se integra por 64 registros, pero después de hacer una grafica
de cajas, se descartan cuatro valores inusuales que corresponden a las muestras

4,29, 31y 71. Entonces, las pruebas de bondad de ajuste, se realizan con 60 datos.

Grafica de probabilidad para Tiempos entre llegadas Histograma de Tiempos entre llegadas
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Figura 28a. Prueba para identificar la Figura 28b. Histograma del
distribucion de los tiempos entre comportamiento de los tiempos entre
llegadas de los clientes al sistema. llegadas de los clientes al sistema
(Captura de Minitab® 19). (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas con Minitab® (figura 28a), con un p — valor = 0.50 se
establece que los tiempos entre llegadas de los clientes, se ajustan a una
distribucion exponencial (ver pagina 43) con parametro 4 =1/1519, como se
aprecia en el histograma de la figura 28b, de esto se obtiene que el numero de

clientes que arriban al sistema cada hora, es en promedio:

3600 segundos/hora

= = 2.37 clientes/h
1519 segundos/cliente clientes/hora

En términos simples, a la empresa llegan aproximadamente tres clientes cada hora.
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& Tipo de alimento demandado

Es importante considerar como se demanda cada tipo de alimento para representar
el sistema de ventas dentro del modelo de simulacion base. Para simular el
comportamiento en la eleccién de alimentos, resulta conveniente trabajar con la
informacion como se muestra en la tabla 7, que presenta el porcentaje de ventas
por cada tipo de alimento del afio 2018, ya que el paquete de simulacion Promodel®

permite crear distribuciones definidas por el usuario en términos de porcentaje.

Caballo 12% 1.33%
Caballo 14% 473 %
Cerdo crecimiento 9.22 %
Cerdo desarrollo 9.73%
Cerdo finalizador 14.27 %
Cerdo gestacion 1.88 %
Cerdo inicio 351 %
Cerdo lactancia 0.68 %
Ovino 14% 17.24 %
Ovino 20% 5.06 %
Ovino 34% 4.30 %
Ovino Flushing 3.85 %
Pollo mantenimiento 6.79 %
Toro 14% 11.75%
Toro 34% 5.30 %
Vaca lechera 0.36 %

Total 100 %

Tabla 7. Venta de alimentos del afio 2018 en porcentaje (elaboracién propia).
& Cantidad de alimento

Esta variable, representa el nUmero de costales de 40 kilogramos solicitados por el
cliente. El estudio y analisis, se realiza con ayuda de la base de datos del anexo 6,
de la cual, se obtienen las frecuencias mostradas en la tabla 8, este analisis es
importante para conocer el tiempo que va a emplear el productor en la atencién al

cliente, ya que esta en funcion de la cantidad de producto solicitado.
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21
20
13
8
4
2
> 7 5
Total 73
Tabla 8. Frecuencia de costales vendidos por cliente (elaboracion propia).

QN |UT | WD

La dltima clase muestra ventas mayores o iguales que 7, pero no se especifica un
limite superior en la tabla, sin embargo, en la practica el nUmero méaximo de costales
observados que un cliente solicito fue 25 y ese limite es el que se establece para el
analisis. Es conveniente trabajar con la informacion en términos de porcentaje como
se muestra en la tabla 9, para crear una distribucion definida por el usuario en

Promodel®.

28.77
27.40
17.81
10.96
5.48

2.74
> 7 6.84
Total 100

Tabla 9. Costales solicitados por cliente en porcentaje (elaboracién propia).

UL | [ WIN |-

& Tiempos de atencion

Se posee un registro total de 73 observaciones, y después de realizar la grafica de
cajas (anexo 8) no se observé algun valor inusual, por lo tanto, para conocer el
comportamiento de los tiempos de atencién por costal vendido, las pruebas de

bondad de ajuste se llevan a cabo considerando los 73 datos.
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Grafica de probabilidad para Tiempos de atencion por costal Histograma de Tiempos de atencion por costal

Lognormal - 95% de IC 20 Lognormal

99.9
99 /
95 15
80
50 10

Porcentaje
Frecuencia

5 2 2
1 .
0.1 0. —t | I | | I .
10 100 5 25 45 65 85 105
Tiem pos de atencién por costal Tiempos de atencién por costal
Prueba de bondad del ajuste Media 3.698
Lognorme! Desv.Est. 0.4183
Valor p = 0.309 N 73
Figura 29a. Prueba para identificar la Figura 29b. Histograma del
distribucion de los tiempos de comportamiento de los tiempos de
atencién (Captura de Minitab® 19). atencién (Captura de Minitab® 19).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 29a), con un p — valor = 0.309, se
establecio que los tiempos de atencion por costal vendido, se ajustan a una
distribucién lognormal (ver pagina 42), con parametros u = 3.698 y o = 0.4183, es
decir, que estos tiempos presentan un comportamiento lognormal L(3.698,0.4183)

como se puede apreciar en el histograma de la figura 29b.
Comportamiento del sistema de ventas.

La tabla 10 presenta la informacién resumida respecto al andlisis del tiempo entre
cada llegada de los clientes a la empresa, asi como el tiempo de atencién por costal
vendido. Con respecto a la eleccion del alimento y la cantidad demandada, esa

informacion se puede consultar en las tablas.

Tiempo entre llegadas de 1
los clientes Exp (ﬁ) 1519.00 segundos

Tiempos de atencion por L(3.698,0.4183) 44.06 segundos

costal vendido

Tabla 10. Distribuciones de probabilidad del tiempo entre llegadas de los clientes
al sistema y tiempos de atencion por costal (elaboracion propia)
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3.3Generacion del modelo de simulacion base (escenario actual)

Una vez definido el sistema para identificar las relaciones entre sus componentes y
después de realizar el andlisis para conocer el comportamiento del sistema de
produccion y ventas, el siguiente paso fue generar el modelo de simulacién base
para imitar el estado actual de la empresa con ayuda del paquete de simulacion
ProModel®, empleando los siguientes elementos: localizaciones, entidades,

recursos y variables globales.
Localizaciones

& Tolva_Almacen: Representa las tres tolvas para almacenar materia prima,
y estan conectadas por medio de un ducto con la bascula digital.

& Estiba_MP: Espacio donde se encuentra la materia prima envasada y
almacenada en la bodega.

& Bascula: Equipo para pesar la materia prima recolectada manualmente.

& Bascula_Digital: Lugar para pesar la materia prima solicitada que proviene
de las tolvas de almacén y que se opera con el tablero central.

& Mezcladora: Maquina encargada de mezclar la materia prima para llevar a
cabo la elaboracion del alimento.

& Vaciar_MP: Representa el espacio en la mezcladora y que aguarda
temporalmente hasta que se redina toda la materia prima.

& Elevador_Envasado: Es el ducto que transporta el alimento elaborado, de
la mezcladora a la tolva de envasado.

& Tolva_Envasado: Tolva que almacena momentaneamente el alimento
elaborado, y que se encuentra en espera para ser envasado.

& Envasadora. Maquina incorporada a la tolva de envasado, que trabaja de
forma semiautomatica para llenar los costales con alimento.

& Maquina_de_coser: Maquina empleada para sellar los costales de alimento.

& Tarima: Lugar para estibar de 25 a 50 costales de alimento para que ser

trasladados al lugar asignado en bodega.



85

& Estiba_CONSUMO: A este espacio se traslada el alimento que se produce
en la planta, destinado para el consumo interno.

& Estiba VENTA: Es el espacio destinado en donde se acomoda el alimento
para venta al publico en general.

& Linea_clientes: Representa la linea de espera para el arribo de clientes.

& Atencion: En este espacio se le entrega el pedido a cada cliente.
Entidades

® Mat_Prima: Representa la materia prima que se encuentra envasada en la
bodega y que debe ser recolectada de forma manual.

@ MP_Tolva: Corresponde a la materia prima almacenada en las tolvas.

@ Alimento: Esta entidad es resultado de mezclar la materia prima.

¥ Costal: Se crea una vez que se almacena el alimento por 40 kilogramos.

@ Estiba: Representa el agrupamiento de 25 costales.

@ Cliente: Como su nombre lo indica, esta entidad representa a los clientes

gue arriban al sistema para comprar alimento.

ENTIDADES
MP _Tolva Alimento
T
.’.wx Y
11 ‘] )
v il
Costal Estiba Cliente

Figura 30. Representacion de las entidades (elaboracion propia).
Recursos

& Productor: Responsable de realizar todas las operaciones involucradas en

el sistema de produccién y operar los equipos.
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Patin: Herramienta utilizada para trasladar las estibas con el producto

terminado de la zona de envasado a las areas de venta y de consumo.

RECURSOS

Co—

Productor Patin

Figura 31. Representacion de los recursos (elaboracion propia).

Variables Globales

b))

g

Bloque: Variable que asigna el blogue al que pertenece cada alimento que
se esta elaborando en un momento determinado.

Tipo: Variable que fija el tipo de alimento que se debe producir.
Tipo_carga: Toma el valor del alimento que se carga en la tarima.
Orden_Urgente: Variable que sefala cual es el tipo de alimento en ventas
gue es necesario producir, si la cantidad en la estiba es baja.
Mat_A,Mat_B, ... ,Mat_V: Este conjunto de variables, lleva el registro de
consumo de cada materia prima de la A, ala V.

Alimento_1, ..., Alimento_19: Se encargan del registro de la produccion de
cada uno de los 19 tipos de alimento.

C1,C2,...,C19: Este conjunto de variables define la cantidad de costales que
en encuentra en cada una de las estibas de alimento terminado.
VENTAS_1,VENTAS 2,...,VENTAS_16: Este conjunto de variables, registra
las ventas de cada tipo de alimento.

Cant_Clientes: Es un contador de los clientes que llegan al sistema.
Cantidad_Demanda: Cantidad de alimento en costales, que es demandada
por cada cliente que arriba al sistema

Tipo_demanda: Esta variable representa la decision de los tipos de alimento
gue el cliente solicita en su compra.

Cant_costales: Numero de costales que se deben envasar con alimento.
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Programacién del modelo de simulacion base con ProModel®

En ProModel® se generé el modelo de simulacion base para imitar el estado actual
de la empresa, para ello, a través de un lenguaje de simulacién se plasmaron las
relaciones y el comportamiento de los componentes del sistema de produccion y
ventas. De la tabla 10 a la tabla 28 se presenta el procesing que incluye las
instrucciones de programacion del modelo de simulacion base, el informe completo

gue brinda el simulador llamado view text se puede observar en el anexo 8.

Process 1
Entity Location Operation
Mat_Prima Estiba_MP -
Routing 1
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic

GET Productor
WAIT Ng378.316,63.596; SEC
WAIT N(263.634,60.936) SEC
WAIT EXP(N(5.70355,1.08149)) SEC
Cant_costales = CONTENTS (Envasadora, Costal)
IF Tipo = 1 THEN
BEGIN

Bloque = 2

INC Alimento_1,500

INC Mat_H,19

INC Mat_F,175

INC Mat_I,60

INC Mat_C,50

INC Mat_G,2
1 Mat_Prima Bascula FIRST 1 END ¢ Mat_6,2>

ELSE IF Tipo = 19 THEN
BEGIN
Bloque = 2
INC Alimento_16,500
INC Mat_A,125
INC Mat_F,25
INC Mat_E,100
INC Mat_C,140
INC Mat_B,50
INC Mat_T,20
INC Mat_G,40
END
MOVE WITH Productor

Tabla 11. Proceso 1 (elaboracion propia).

Process 2
Entity Location Operation
IF Bloque = 1 THEN
BEGIN
WAIT EXP(N(6.09003 , 0.49259)) SEC
Mat_Prima Bascula END
- ELSE
BEGIN
WAIT N(748.870,320.150) SEC
END
Routing 2
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic
1 Mat_Prima Vaciar_MP FIRST 1 MOVE WITH Productor

Tabla 12. Proceso 2 (elaboracion propia).
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Process 3
Entity Location Operation
IF Bloque = 1 THEN
BEGIN
WAIT N(182.135,65.004) SEC
FREE Productor
Mat_Prima Vaciar_MP END
ELSE
BEGIN
WAIT N(462.729,106.173) SEC
FREE Productor
END
Routing 3
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic
1 Mat_Prima Mezcladora JOIN 1 ---
Tabla 13. Proceso 3 (elaboracion propia).
Process 4
Entity Location Operation
MP_Tolva Tolva_Almacen ---
Routing 4
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic
1 MP_Tolva Bascula_Digital FIRST 1 GET Productor
Tabla 14. Proceso 4 (elaboracion propia).
Process 5
Entity Location Operation
MP_Tolva Bascula Digital WAIT EXP(N(3.69820,0.36534)) SEC
Routing 5
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic
1 MP_Tolva Mezcladora FIRST 1 ---
Tabla 15. Proceso 5 (elaboracion propia).
Process 6
Entity Location Operation
JOIN 1 Mat_Prima
IF Bloque = 1 THEN
BEGIN
MP_Tolva Mezcladora ENDWAIT EXP(N(5.049,0.229)) SEC
ELSE
BEGIN
WAIT U(184.5,77.5) SEC
END
Routing 6
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic
1 Alimento Elevador_Envasado | FIRST 1 MOVE WITH Productor
Tabla 16. Proceso 6 (elaboracion propia).
Process 7
Entity Location Operation
Alimento Elevador_Envasado ‘ﬁﬁg gﬁgé&ggg,?.?@ﬂ SEC
Routing 7
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic
1 Alimento Tolva_Envasado FIRST 1 -

Tabla 17. Proceso 7 (elaboracion propia).
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Process 8
Entity Location Operation
Alimento Tolva_Envasado ACCUM 2
Routing 8
Blk | Output | Destination | Rule Move Logic
Tabla 18. Proceso 8 (elaboracion propia).
Process 9
Entity Location Operation
Alimento Tolva_Envasado ---
Routing 9
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
1 Alimento Envasadora FIRST 500 ---
Tabla 19. Proceso 9 (elaboracion propia).
Process 10
Entity Location Operation
Alimento Envasadora GROUP 40 AS Costal
Routing 10
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
Tabla 20. Proceso 10 (elaboracion propia).
Process 11
Entity Location Operation
IF (C1 <=12) THEN
BEGIN
Orden_urgente = 1
END )
ELSE IF (C16<=12) THEN
BEGIN
Orden_urgente = 16
END
ELSE
BEGIN
Orden_urgente = 0
END
Costal Envasadora gggg_ggiéglgsT;ngNTENTs(Envasadora, Costal)
IF Cant_costales = 25 THEN
BEGIN
IF Orden_urgente = © THEN
BEGIN
Tipo = Distribucion_1()
END
ELSE
BEGIN
Tipo = Orden_urgente
END
END
GRAPHIC 1
GET Productor
WAIT N(25.675,4.568) SEC
Routing 11
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
1 Costal Maquina_de_coser FIRST 1 MOVE WITH Productor
Cant_costales = CONTENTS(Envasadora, Costal)

Tabla 21. Proceso 11 (elaboracion propia).
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Process 12
Entity Location Operation
i GRAPHIC 1
Costal Maquina_de_coser WAIT N(6.2296 , 1.60737)) SEC
Routing 12
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
1 Costal Tarima FIRST 1 MOVE WITH Productor
Tabla 22. Proceso 12 (elaboracion propia).
Process 13
Entity Location Operation
. GRAPHIC 5
Costal Tarima WAIT N(21.60604,4.5555) SEC
FREE Productor
Routing 13
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
Tabla 23. Proceso 13 (elaboracion propia).
Process 14
Entity Location Operation
Costal Tarima GROUP 25 AS Estiba
Routing 14
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
Tabla 24. Proceso 14 (elaboracion propia).
Process 15
Entity Location Operation
IF (Tipo_carga = 17 OR Tipo_carga = 18 OR Tipo_carga = 19) THEN
BEGIN
ROUTE 2
Estiba Tarima END
ELSE
BEGIN
ROUTE 1
END
Routing 15
Blk | Output Destination Rule Move Logic
1 Estiba Estiba_VENTA RANDOM 1 |GET Patin .
MOVE WITH Patin
2 Estiba Estiba_CONSUMO RANDOM 1 | GET Patin
MOVE WITH Patin
Tabla 25. Proceso 15 (elaboracion propia).
Process 16
Entity Location Operation
IF Tipo_carga = 1 THEN
BEGIN
INC C1,25
END
Estiba Estiba_VENTA . :
ELSE IF Tipo_carga = 16 THEN
BEGIN
INC Ci16,25
END
FREE Patin
Routing 16
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
1 Estiba EXIT FIRST 1 ---

Tabla 26. Proceso 16 (elaboracion propia).
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Entity Location Operation
IF Tipo_carga = 17 THEN
BEGIN
INC C17,25
END
Estiba Estiba_CONSUMO i
- ELSE IF Tipo_carga = 19 THEN
BEGIN
INC C19,25
END
FREE Patin
Routing 17
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
1 Estiba EXIT FIRST 1 ---

Tabla 27. Proceso 17 (elaboracion propia).

Process 18
Entity Location Operation
Cliente Linea_clientes ?ﬁépgggticlientes
Routing 18
Blk | Output | Destination Rule Move Logic
1 Cliente Atencidn FIRST 1 MOVE FOR 15 SEC

Tabla 28. Proceso 18 (elaboracion propia).

Process 19

Entity Location Operation

GRAPHIC 1
INT Contador = @
Cantidad_Demanda = Distribucion_3()
WHILE Contador < Cantidad_Demanda DO
BEGIN
Tipo_demanda = Distribucion_2()
IF Tipo_demanda = 1 THEN
BEGIN
DEC C1
INC VENTAS_1
END

ELSE IF Tipo_demanda = 16 THEN
BEGIN
INC VENTAS_16
DEC C16
END
Cliente Atencién WAIT EXP(N(3.69840,0.837264)) SEC
IF Contador = © THEN
BEGIN
GRAPHIC 3
END
ELSE IF Contador = 1 THEN
BEGIN
GRAPHIC 4
END
ELSE IF Contador
BEGIN
GRAPHIC 5

2 THEN

ELSE
BEGIN
GRAPHIC 6
END
INC Contador
END

Routing 19

Blk | Output | Destination Rule Move Logic

1 Cliente EXIT FIRST 1 ---

Tabla 29. Proceso 19 (elaboracion propia).
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Como resultado del trabajo de programacion, la figura 32 ilustra el disefio del
modelo de simulacion base que imita el comportamiento del sistema de produccion
actual de la empresa, e integra: variables, recursos, entidades y localizaciones.
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Figura 32. Disefio del modelo de simulacién base (elaboracion propia)
La simbologia de las operaciones se encuentra en la tabla 2 (pag.60)

3.4 Verificaciéon y validacién del modelo de simulacién base

Una vez que se ha desarrollado el modelo de simulacién base, en el que un solo
productor, es encargado de llevar a cabo las operaciones del proceso de produccion
y también existen tres tolvas para almacenar materia prima, es momento, de realizar
los experimentos sobre el modelo base, para comprobar que representa realmente
el comportamiento del sistema de produccién, comparando los resultados obtenidos

a través del modelo, con los registros histéricos de produccion y ventas.

Los resultados obtenidos respecto a ventas se emplean Unicamente para verificar y
validar que, el modelo de simulacion base imita adecuadamente el comportamiento
actual de la planta a través de la comparacion con los registros histéricos de ventas
del afio 2018. Por lo que las ventas no seran consideradas en la simulacion de las
propuestas para incrementar la capacidad de produccion, debido a que el sistema

de produccién es independiente al sistema de ventas.



93

De los 365 dias al afio, la empresa dispone de 299 dias laborales debido a dias
feriados, dias de descanso establecidos por la empresa (domingos) y periodos
vacacionales. De los 299 dias, 49 de ellos (sdbados) corresponden a jornadas de 6
horas y 250 dias (lunes a viernes) corresponden a jornadas de 8 horas mas una
hora de comida (hora no laboral del sistema de produccion), por lo que en total se

tienen 2,294 horas laborales en promedio al afio.

De la entrevista con el personal de la empresa, se identific6 que dedican en
promedio 70 dias laborales al afio para realizar actividades de reabastecimiento de
materia prima, 60 de los cuales corresponden a jornadas de 8 horas y los 10 dias
restantes corresponden a jornadas de 6 horas, es decir, el tiempo promedio en
actividades de reabastecimiento es de 540 horas al afio. Es asi, que el tiempo
destinado para actividades en la produccion de alimentos, consta solamente de

1754 horas, mismo tiempo que se establece para el modelo de simulacién base.

Como se mencion0 anteriormente, se consideran los resultados obtenidos del
modelo de simulacion base respecto al sistema de ventas para verificar y validar el
comportamiento de dicho modelo, sin embargo, el tiempo para simular el sistema

de produccién es distinto al tiempo para simular la venta de alimentos.

Mientras que el tiempo destinado a la produccién de lunes a viernes es de 8 horas
diarias, el tiempo destinado a ventas es de 9 horas. Por lo tanto, de los 299 dias
laborales, en 250 se brinda atencién a ventas en un horario de 9 horas y en los 49
dias restantes se brinda atencion en un horario de 6 horas, lo que implica que el

tiempo de ventas al afio sea de 2,544 horas en promedio.

Definidos los tiempos de simulacion, es necesario determinar el nimero minimo de
réplicas sobre el modelo, para ello, es conveniente recurrir a la férmula para calcular
el tamafio de muestra. De acuerdo con Triola (2008/2009), la formula para estimar

el tamano de la muestra se define como:

o[
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Donde Z;_,/, es la puntuacion critica basada en el nivel de confianza deseado, E

es el margen de error deseado y o es la desviacion estandar poblacional.

Sin embargo, como la expresion anterior requiere conocer la desviacion estandar
poblacional, y esta suele desconocerse en la mayoria de los casos practicos, se
sugiere realizar un estudio piloto para obtener la desviacion estdndar muestral s y

sustituirla en la formula en lugar de o.

Para estudiar el comportamiento de produccién, el estudio piloto se realiza con 25
réplicas del modelo de simulacion, la tabla 30 presenta los resultados obtenidos a

través del simulador sobre la produccion anual.

Reoli Producciéon . Produccién . Produccién
eplica anual Replica anual Replica anual
1 973,500.00 10 971,500.00 19 981,000.00
2 974,000.00 11 971,000.00 20 970,500.00
3 978,500.00 12 960,000.00 21 966,500.00
4 971,500.00 13 985,000.00 22 972,000.00
5 972,500.00 14 972,500.00 23 970,500.00
6 969,500.00 15 964,000.00 24 965,500.00
7 972,000.00 16 973,000.00 25 984,500.00
8 970,500.00 17 957,000.00
9 963,500.00 18 957,500.00

Tabla 30. Resultados de produccion (elaboracion propia).

Con los resultados de la simulacién, se determina la desviacion estandar muestral,
que ess = 7,119.52, ademas se establece un nivel de significancia @ = 0.05 y un

margen de error E = 1000 kilogramos. El nimero minimo de réplicas es:

2
> l = [194.72] = 195

(Zl_a/z * s>2 (1.96 *7,119.52
n>|—=——| | =
E 1,000

De acuerdo con la expresion, al menos se deben de realizar 195 repeticiones sobre

el modelo de simulacion para comparar los resultados de produccion con los
registros histéricos. Por otra parte, para analizar el comportamiento de ventas, de
nueva cuenta se realiza un estudio piloto con 25 réplicas, cuyos resultados se

presentan en la tabla 31.
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. Ventas : Ventas : Ventas
Rl anuales efplies anuales efplies anuales
1 802,560.00 10 795,320.00 19 798,440.00
2 828,280.00 11 804,560.00 20 835,960.00
3 811,920.00 12 778,240.00 21 776,880.00
4 800,320.00 13 805,920.00 22 814,560.00
5 823,760.00 14 817,160.00 23 819,840.00
6 795,200.00 15 813,600.00 24 807,840.00
7 818,200.00 16 811,280.00 25 800,120.00
8 787,000.00 17 829,680.00
9 805,520.00 18 794,240.00

Tabla 31. Resultados de ventas (elaboracion propia).

Con los resultados obtenidos de la simulacién, se determina que la desviacion
estandar muestral es s = 14,987.89. Al igual que en produccion, se establece un
nivel de significancia a« = 0.05, mientras que para este caso, el margen de error
asignado es E = 2000 kilogramos. Con esta informacion se determina el nimero de

réplicas como se muestra a continuacion:

nz=

(Zl_a/z * sﬂ ~ [(1.96 * 14,987.89
. =

2
2000 ) } = [215.74] = 216

Por lo tanto, para estudiar adecuadamente el comportamiento de ventas en el

modelo de simulacion, se deben realizar al menos 216 repeticiones.

& Resultados de produccién anual del modelo de simulacion base

El siguiente paso consiste en ejecutar el modelo con el software ProModel®, para
observar los resultados de produccion, tomando en cuenta el tiempo de simulacién

de 1754 horas y un numero de réplicas de 195.

La tabla 32, resume los valores de produccion de cada uno de los alimentos durante
el afio 2018. Se presenta el valor promedio del resultado de las réplicas de
simulacién, asi como los registros reales de la produccién de ese afio, para realizar

una comparacion entre ambos, donde porcentaje de error se calcula como:

Valor real — Valor (simulacién)
E= * 100
Valor real
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Alimento Produccion P_roducc_ipn por Diferencia Porcentaje
real (kg) simulacion (kg) | absoluta (kQ) de error
@ 10,000.00 11,438.46 1,438.46 14.38%
@ 49,000.00 47,407.69 1,592.31 3.25%
@ 76,000.00 74,720.51 1,279.49 1.68%
@ 73,500.00 73,576.92 76.92 0.10%
@ 115,250.00 113,241.03 2,008.97 1.74%
@ 14,500.00 15,420.51 920.51 6.35%
@ 30,500.00 31,428.21 928.21 3.04%
5,500.00 6,648.72 1,148.72 20.89%
©) 136,000.00 131,817.95 4,182.05 3.08%
45,000.00 44,825.64 174.36 0.39%
@ 34,500.00 34,564.10 64.10 0.19%
@ 36,500.00 36,615.38 115.38 0.32%
@ 56,000.00 55,556.41 443.59 0.79%
93,000.00 90,858.97 2,141.03 2.30%
@ 42,500.00 42,933.33 433.33 1.02%
3,500.00 4,215.38 715.38 20.44%
(D) 142,250.00 136,010.26 6,239.74 4.39%
19,500.00 18,343.59 1,156.41 5.93%
2,000.00 2,087.18 87.18 4.36%
Total 985,000.00 971,710.24

Tabla 32. Resultados de produccion de la simulacién del modelo de simulacién
base (elaboracion propia).
La produccion total en la planta durante 2018 fue de 985,000 kilogramos, mientras
gue el resultado promedio de la simulacion corresponde a 971,710.24 kilogramos,
asi la diferencia que existe es de 13,289.76 kilogramos. Por otra parte, el analisis
individual de produccién por cada alimento, refleja que 16 de los 19 tipos de alimento
presentan un error por debajo del 10%, lo que revela que los resultados obtenidos
a través de la simulacion son confiables y en general el modelo representa

adecuadamente el comportamiento del proceso de produccion.
& Resultados de ventas anuales del modelo de simulacion base

La tabla 33, contiene la informacion referente a la venta de alimentos, donde se
expresan los resultados de del modelo de simulacion considerando un tiempo de
2544 horas y 216 repeticiones, asi también, se muestran los registros de ventas

reales del afio 2018, para realizar un andlisis comparativo.
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Alimento Ventas _ Venta_s’ por Diferencia Porcentaje de
reales (kg) simulaciéon (kg) | absoluta (kg) error
@ 10,705.30 10,725.93 20.63 0.19%
@ 38,120.00 38,285.93 165.93 0.44%
3 74,314.80 74,403.70 88.9 0.12%
@ 78,365.30 78,366.67 1.37 0.00%
5 114,967.40 114,863.52 103.88 0.09%
® 15,105.70 15,151.85 46.15 0.31%
@ 28,331.00 28,191.11 139.89 0.49%
5,482.50 5,505.37 22.87 0.42%
9 138,920.79 138,989.26 68.47 0.05%
40,749.00 40,916.48 167.48 0.41%
an 34,680.40 34,880.19 199.79 0.58%
@) 30,977.00 30,974.26 2.74 0.01%
@3 54,703.30 54,707.04 3.74 0.01%
94,627.70 95,009.44 381.74 0.40%
B 42,659.20 42,558.89 100.31 0.24%
B 2,905.70 2,892.78 12.92 0.44%
Total 805,615.09 806,422.41

Tabla 33. Resultados de ventas anuales de la simulacion del modelo de
simulacién base (elaboracion propia).

Las ventas reales suman un total de 805,615.09 kilogramos, mientras que a través
de la simulacion se registré un promedio en ventas de 806,422.41 kilogramos, por
tanto, la diferencia entre los resultados del modelo y el registro real de ventas es de
807.32 kilogramos. Ademas, el porcentaje de error por cada alimento resulta ser
menor al 1% en todos los casos, esto indica que los resultados del simulador

respecto a las ventas son confiables.

Como los resultados arrojados por el modelo de simulacion base son similares a los
registros historicos de produccién y ventas, se determind que este modelo imita

adecuadamente el comportamiento actual de la empresa.
3.5Determinacion de los escenarios para el analisis

A partir del modelo de simulacion base (estado actual de la empresa), fue posible
construir los escenarios, con propuestas planteadas por los directivos con el objetivo
de incrementar la capacidad de produccion de la planta, confiando en los resultados

para evaluar las diferentes alternativas.
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3.5.1 Primer escenario de mejora para incrementar la capacidad de

produccion: Implementacién de un segundo productor

El primer escenario de mejora fue disefiado para evaluar el incremento esperado
sobre la capacidad del sistema de produccion como resultado de implementar un
segundo productor. La figura 33 ilustra el disefio de este primer escenario.
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Flgura 33. |seno'del prlmer escenarlode mejora (elaboraC|on prop|)
La simbologia de las operaciones se encuentra en la tabla 2 (pag.60)

Para este escenario se realiza la asignacion de operaciones de cada productor vy,
para ello, se estudian las distribuciones de tiempo de cada operacion, con el fin de
buscar un equilibrio y que cada trabajador realice un conjunto de operaciones cuya

duracion sea similar. En la tabla 34, se presenta una propuesta.

Productor 1 Productor 2
@ OP1 (Limpieza de la mezcladora) @ OP2 (Limpiar tolva de envasado)
@ OP3 (Recoleccion de materia prima) @ OP7 (Vaciar mezcladora)
@ OP4 (Vaciar materia prima manual) ¥ OP8 (Llenar costales)
) 39}
0} 39}

OPS5 (Vaciar materia prima de tolvas) OP9 (Etiquetar, sellar y coser)
OP6 (Mezclar la materia prima) OP10 (Estibar costales)

¥ OP11 (Interrupciones)

Tabla 34. Division de operaciones del primer escenario (elaboracién propia).
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El valor esperado en la duracion de las operaciones asignadas al primer productor
es de 1,610.64 segundos, que equivale aproximadamente a 26.84 minutos,
mientras que, el valor esperado en la duracién de las actividades del segundo
productor es 1,593.64 segundos, que equivale aproximadamente a 26.56 minutos.

Resultados de la simulacion del primer escenario de mejora

La tabla 35, presenta los resultados de simulacion del primer escenario de mejora
y del modelo de simulacion base para realizar un analisis comparativo sobre el

incremento en la capacidad de produccion.

Alimento Produpcién d_(,el modelo Producci_én del pr_imer Diferencia

de simulaciéon base escenario de mejora absoluta (kg)
@ 11,438.46 19,400.00 7,961.54
®) 47,407.69 85,900.00 38,492.31
3 74,720.51 129,600.00 54,879.49
® 73,576.92 128,000.00 54,423.08
5 113,241.03 207,650.00 94,408.97
® 15,420.51 25,300.00 9,879.49
@ 31,428.21 54,200.00 22,771.79
6,648.72 10,400.00 3,751.28
©) 131,817.95 337,950.00 206,132.05
44,825.64 79,550.00 34,724.36
an 34,564.10 63,100.00 28,535.90
@) 36,615.38 67,550.00 30,934.62
@3 55,556.41 102,200.00 46,643.59
90,858.97 191,500.00 100,641.03
B 42,933.33 73,750.00 30,816.67
4,215.38 5,400.00 1,184.62
a7 136,010.26 292,550.00 156,539.74
18,343.59 37,450.00 19,106.41
2,087.18 4,600.00 2,512.82

TOTAL 971,710.24 1,916,050.00

Tabla 35. Comparacion de resultados entre el modelo de simulacion base y primer
escenario de mejora (elaboracion propia).

De acuerdo a los resultados, al implementar un segundo productor se puede obtener
una produccion anual de 1 916 050 kilogramos de alimento, es decir, con el primer
escenario de mejora se podria esperar un incremento en la capacidad de produccion

de 944 339.76 kilogramos respecto al modelo de simulacion base.
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3.5.2 Segundo escenario de mejora para incrementar la capacidad de

produccion: Instalacién de tres tolvas adicionales

El segundo escenario fue disefiado para conocer el incremento esperado en

produccion con el proyecto que tiene en mente la empresa, sobre la instalacion de

tres tolvas adicionales, cuyas dimensiones permitiran almacenar por cada nueva

tolva aproximadamente 21.39 metros cubicos de materia prima. El objetivo de la
empresa es incrementar la capacidad de su sistema de produccién, al minimizar la
cantidad de materia prima que se recolecta de forma manual, para facilitar el trabajo

del productor, lo que reducira el tiempo de algunas operaciones.

La figura 34, ilustra el disefio del segundo escenario y la distribucién de espacios,

de acuerdo con la ubicacién para la instalacién de estas tres nuevas tolvas.

R DNELTAT D TR I PNELT AT A YR I DNRLT AT AT TR I DN

Krea de almacen de _ A OFICINAS

pro'ducci()
1

B

" Area de almacén de producto
termlnado para venta

: \ : S : =
i J,Are,a, d,e,ajmacen de maten? pnma i ﬂgﬂ =il

o £ 0.0 T~ s S R NG i M3

Flgura 34 Dlseno del segundo escenarlo de mejora (elaboracmn propla) '
La simbologia de las operaciones se encuentra en la tabla 2 (pag.60)

Para asignar a estas seis tolvas el tipo de materia prima que se deberia almacenar,
es preciso analizar el consumo de las mismas, asi como el espacio disponible en
bodega. Con ayuda de los registros historicos, las seis materias mas empleadas en

la produccién durante 2018 fueron:
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% Materia A: 444,963.75 kilogramos < Materia D: 83,893.25 kilogramos

% Materia B: 110,973.00 kilogramos < Materia E: 80,325.00 kilogramos

% Materia C: 97,882.50 kilogramos  « Materia F: 53,360.00 kilogramos
Procurando almacenar la mayor cantidad de materia prima en las tolvas y que el

espacio empleado en bodega sea menor, la asignacion sugerida es la siguiente:

& Asignar las tres tolvas nuevas a las materias A, By D.
& Asignar las tres tolvas actuales para las materias B, E y F.

Andlisis de tiempos de las operaciones OP3 y OP4 por kilogramo

El uso de un mayor niumero de tolvas, reduciria los tiempos de duraciéon para las
operaciones OP3 (Recoleccion manual de materia prima) y OP4 (Vaciar
manualmente la materia prima), siempre y cuando exista materia prima almacenada
en estas tolvas. Con las mediciones realizadas sobre el proceso de produccion, se
dividen los tiempos de las operaciones OP3 y OP4 entre la cantidad de kilogramos
trabajados manualmente, asi el anexo 9 presenta la informacion correspondiente a

la duracién de estas operaciones por kilogramo.

Recoleccidn, acarreo y pesaje manual por kilogramo (OP3 — KG)

Grafica de probabilidad para OP3 (KG) Histograma de OP3 (KG)
Lognormal - 95% de IC Lognormal
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Figura 35a. Prueba para identificar la  Figura 35b. Histograma de los tiempos
distribucion de los tiempos de OP3 de duracion de OP3 por kilogramo

por kilogramo (Captura de Minitab®). (Captura de Minitab®).
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Para conocer el comportamiento de los tiempos asociados a la recoleccion, acarreo
y pesaje por cada kilogramo de materia prima, las pruebas de bondad de ajuste se
llevan a cabo considerando 56 datos. De las pruebas realizadas en Minitab®
(figura 35a), con un p — valor = 0.221, se establecié que el tiempo asociado a la
recoleccion, acarreo y pesaje por cada kilogramo de materia prima presenta un
comportamiento lognormal (ver pagina 42) L(0.5968,0.5598), con u = 0.5968 y

o = 0.5598, como se puede apreciar en el histograma de la figura 35b.
Vaciar un kilogramo de materia prima manualmente (OP4 — KG)

Para conocer el comportamiento de los tiempos asociados a vaciar cada kilogramo
de materia prima manualmente, las pruebas de bondad de ajuste se llevan a cabo

considerando 57 datos.

Grafica de probabilidad para OP4 (KG) Histograma de OP4 (KG)
Lognormal - 95% de IC Lognormal
99 L
p /,-./,-" 20
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OP4 (KG) OP4 (KG)
Prueba de bondad del ajuste Media 0.01346
Lognormal
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Valor p = 0.182 N 57
Figura 36a. Prueba para identificar la  Figura 36b. Histograma de los tiempos
distribucién de los tiempos de OP4 de duracion de OP4 por kilogramo
por kilogramo (Captura de Minitab®). (Captura de Minitab®).

De las pruebas realizadas en Minitab® (figura 36a), con un p — valor = 0.182, se
establecioé que el tiempo para vaciar manualmente un kilogramo de materia prima,
presenta un comportamiento lognormal (ver pagina 42) L(—0.01346,0.3783) con
pardmetros u = —0.01346 y 0 = 0.3783, como se puede apreciar en el histograma

de la figura 36b.



— KG), se presenta en la tabla 36.
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El comportamiento de las operaciones de recoleccién, acarreo y pesaje manual por

kilogramo (OP3 — KG) y vaciar un kilogramo de materia prima manualmente (OP4

Concepto Comportamiento del tiempo (segundos) | Valor esperado
OP3 - KG L(0.5968,0.5598) 2.1244 segundos
OP4 — KG L(—0.01346,0.3783) 1.0598 segundos

Tabla 36. Distribuciones de probabilidad del tiempo de OP3 y OP4 por kilogramo
(elaboracion propia)

Resultados de la simulacién del segundo escenario de mejora

La tabla 37, presenta los resultados de produccién de la simulacién del segundo

escenario de mejora y los resultados de produccion del modelo de simulacion base

para identificar el incremento en la capacidad de produccién de la planta.

Alimento Produpcién c!e,zl modelo Producci(’)_n del segundo Diferencia

de simulacién base escenario de mejora absoluta (kg)
@ 11,438.46 10,400.00 1,038.46
@ 47,407.69 48,500.00 1,092.31
©) 74,720.51 81,900.00 7,179.49
@ 73,576.92 73,950.00 373.08
o 113,241.03 120,050.00 6,808.97
® 15,420.51 16,000.00 579.49
@ 31,428.21 32,500.00 1,071.79
6,648.72 6,700.00 51.28
©) 131,817.95 143,300.00 11,482.05
44,825.64 46,750.00 1,924.36
an 34,564.10 34,800.00 235.90
@) 36,615.38 40,400.00 3,784.62
®) 55,556.41 58,200.00 2,643.59
90,858.97 93,400.00 2,541.03
B 42,933.33 41,800.00 1,133.33
4,215.38 4,500.00 284.62
@) 136,010.26 146,700.00 10,689.74
18,343.59 23,000.00 4,656.41
2,087.18 2,200.00 112.82

TOTAL 971,710.24 1,025,050.00

Tabla 37. Comparacion de resultados entre el modelo de simulacion base y

segundo escenario de mejora (elaboracion propia).
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De acuerdo con los resultados, al implementar tres nuevas tolvas se espera que la
produccion anual sea de 1 025 050 kilogramos de alimento, es decir, con el
segundo escenario de mejora se podria esperar un incremento en la capacidad de
produccion de 53339.76 kilogramos respecto al modelo de simulacion base.

3.5.3 Tercer escenario de mejora para incrementar la capacidad de
produccion: Instalacion de tres tolvas adicionales e implementacion de

dos productores

El tercer escenario fue disefiado para conocer el incremento en la capacidad de

produccion que podria obtener la empresa si implementa un seqgundo productor al

sistema de produccién en conjunto con la instalacién de las tres tolvas adicionales.

La figura 37, ilustra el disefio de este tercer escenario.
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Flgura 37 Dlseno del tercer escenarlo de mejora (elaboracién propia)

La simbologia de las operaciones se encuentra en la tabla 2 (pag.60)
Bajo este escenario, para incluir un segundo productor y asignar correctamente las
operaciones a cada uno, la division de operaciones debe contemplar la cantidad en
kilogramos de materia prima que aun se recolectaria de forma manual dada la ayuda

de las tolvas.
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Asighacion de operaciones por productor bajo el tercer escenario de mejora

Con el andlisis sobre los tiempos de duracion por kilogramo de las operaciones OP3
y OP4, se establece que si la cantidad de materia prima recolectada manualmente
es menor a 308.90 kilogramos, la asignacion de operaciones sera como lo muestra
la tabla 38, y si ocurre lo contrario, la asignacion de operaciones debera ser como
se muestra en la tabla 39, asi, los tiempos de operacidon de cada productor seran

muy similares.

Productor 1 Productor 2
OP1 (Limpieza de la mezcladora) @ OP2 (Limpiar tolva de envasado)
OP3 (Recoleccién de materia prima) ¥ OP8 (Llenar costales)
OP4 (Vaciar materia prima manual) @ OP9 (Etiquetar, sellar y coser)
O
O

OPS5 (Vaciar materia prima de tolvas) OP10 (Estibar costales)
OP6 (Mezclar la materia prima) OP11 (Interrupciones)
OP7 (Vaciar mezcladora)
Tabla 38. Division de tareas si la recoleccion de materia prima es menor que
308.90 kilogramos (elaboracion propia).

EEEECEE

Productor 1 Productor 2
@ OP1 (Limpieza de la mezcladora) ¥ OP2 (Limpiar tolva de envasado)
@ OP3 (Recoleccidon de materia prima) @ OP7 (Vaciar mezcladora)
@ OP4 (Vaciar materia prima manual) ¥ OP8 (Llenar costales)
1)) 9]
19} p29)

OPS5 (Vaciar materia prima de tolvas) OP9 (Etiquetar, sellar y coser)

OP6 (Mezclar la materia prima) OP10 (Estibar costales)

@ OP11 (Interrupciones)

Tabla 39. Division de operaciones si la recoleccion de materia prima es mayor o
igual que 308.90 kilogramos (elaboracién propia).
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Resultados de la simulacién del tercer escenario de mejora

La tabla 40, presenta los resultados de produccion de la simulacion del tercer
escenario de mejora y los resultados de produccién del modelo de simulacion base

para identificar el incremento en la capacidad de produccién de la planta.

Al Produccion del modelo Produccion del tercer Diferencia
imento : . ; .

de simulacion base escenario de mejora absoluta (kg)
@ 11,438.46 21,800.00 10,361.54
@ 47,407.69 94,700.00 47,292.31
@ 74,720.51 142,150.00 67,429.49
@ 73,576.92 141,100.00 67,523.08
5 113,241.03 219,500.00 106,258.97
@ 15,420.51 27,600.00 12,179.49
@ 31,428.21 58,400.00 26,971.79
6,648.72 11,600.0 4,951.28
9 131,817.95 519,650.00 387,832.05
44,825.64 83,000.00 38,174.36
an 34,564.10 63,600.00 29,035.90
@) 36,615.38 72,300.00 35,684.62
@ 55,556.41 100,800.00 45,243.59
90,858.97 175,300.00 84,441.03
B 42,933.33 77,900.00 34,966.67
4,215.38 7,200.00 2,984.62
a7 136,010.26 273,500.00 137,489.74
18,343.59 35,900.00 17,556.41
2,087.18 3,800.00 1,712.82

TOTAL 971,710.24 2,129,800.00

Tabla 40. Comparacion de resultados entre el modelo de simulacion base y el
tercer escenario de mejora (elaboracion propia).

Los resultados, sefialan que la propuesta de la instalacion de tres tolvas adicionales
e implementacion de un segundo productor, permite alcanzar una produccion anual
de 2 129 800.00 kilogramos aproximadamente. Esto significa que se espera que la
produccion del tercer escenario de mejora incremente en 1 158 089.76 kilogramos

con respecto del modelo de simulacion base.
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3.6Comparacién de resultados (Analisis de sensibilidad)

Se desarroll6 el modelo de simulacion base, que imita el comportamiento actual de
la empresa, y para validarlo se compararon los resultados de simulacion obtenidos
de produccion y ventas con los registros historicos de 2018 (recordar que el sistema
de ventas Unicamente se considera para validar el comportamiento del modelo de

simulacién base).

Produccion anual Ventas anuales
900
1000.00 971.71 985.00 s 806.42 805.62
800.00 700
600
o
8 600.00 3 500
s £ 400
E 400.00 |9 200
200.00 200
100
0.00 0 -
Modelo de simulacién Produccion real del Modelo de simulacién Ventas reales del 2018
base 2018 base
Figura 38a. Comparacion de Figura 38b. Comparacion de ventas
produccion anual entre el modelo de  anuales entre el modelo de simulacién
simulacion base y el registro historico base y el registro historico
(elaboracion propia) (elaboracion propia)

La diferencia de produccion observada entre el modelo de simulacion base vy el
registro historico de 2018 fue de 13 289.76 Kilogramos, mientras que la diferencia
en ventas fue de 807.32 kilogramos, tal como se observa en la figura 38a y la
figura 38b. Debido a que la diferencia entre los resultados de simulacion y los
registros historicos, no es muy grande, partir del modelo de simulacién base fue
posible construir diferentes escenarios para evaluar propuestas de mejora
encaminadas a incrementar la capacidad del sistema de produccion de la empresa,

cuyos resultados se resumen a continuacion.

Primer_escenario _de mejora: implementacion de un segundo productor. Los

resultado de simulacién mostraron que la produccion se incrementa en 944 339.76
kilogramos respecto al modelo de simulacién base, esto representa un incremento

en la produccion del 95.87%.
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Segundo escenario de mejora: Instalacion de tres tolvas adicionales y asignacion

de un solo productor. Los resultados de simulaciéon mostraron un incremento de
produccion en 53 339.76 kilogramos con respecto al modelo de simulacion base,
es decir, se podria observar un incremento en la produccion del 5.49%.

Tercer escenario de mejora: Instalacion de tres tolvas adicionales e implementacion

de dos productores. Los resultados de simulacién sefialan que bajo el tercer
escenario de mejora se puede esperar un incremento en la capacidad del sistema
de produccion de 1 158 089.76 kilogramos con respecto al modelo de simulacion

base, que representa un incremento en la produccion del 119.18%.

En la figura 39, se observan los resultados de simular un afio el sistema de

produccion bajo el modelo de simulacién base y los escenarios de mejora.

Produccion anual (Resultados de simulacion)
2,500.00
2,129.80

2,000.00 1,916.05
& 1,500.00
=
E 971.71 1,025.05
S 1,000.00

500.00 l
Modelo de simulacién Primer escenario Segundo escenario Tercer escenario
base

Figura 39. Resultados de un afio de simulacion del sistema de produccién bajo el
modelo de simulacion base y los escenarios de mejora (elaboracién propia).
Con la informacion obtenida a través de la simulacion de cada uno de los escenarios
de mejora, el mayor incremento en la capacidad del sistema de produccion respecto
al modelo de simulacion base es del 119.18% y se atribuye al tercer escenario de
mejora, sin embargo, con los resultados del primer y segundo escenario de mejora
se identifico que el factor que determina un mayor incremento en la capacidad del
sistema de produccién corresponde a implementar un segundo productor, que
incrementa la produccion en un 95.87% respecto al modelo de simulacién base,
dado que, unicamente la instalacion de tres tolvas adicionales incrementa solo en

5.49% la capacidad de produccién respecto al modelo de simulaciéon base.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
4.1 Conclusiones

La oportunidad que concedio la empresa AGROVIX S.P.R. de R.L para estudiar y
conocer el sistema general de la planta, permitié a los autores generar un modelo
de simulacion base con ayuda del software ProModel®, para imitar el

comportamiento actual del sistema de produccion de la empresa.

Se verifico y valido el comportamiento del modelo de simulacién base, a través, de
un analisis comparativo, entre los registros histéricos proporcionados por la

empresa y los resultados obtenidos mediante simulacion.

Para incrementar la capacidad del sistema de produccion de la planta, en conjunto
con los miembros de la alta direccion de AGROVIX S.P.R. de R.L, se concretaron

propuestas factibles y de interés para la empresa, las cuales fueron:

e Implementacién de un segundo productor (primer escenario de mejora).

e Instalacién de tres tolvas adicionales y asignaciéon de un solo productor
(segundo escenario de mejora).

¢ Instalacién de tres tolvas adicionales e implementacién de dos productores

(tercer escenario de mejora).

Del modelo de simulacién base fue posible construir escenarios que representan las
propuestas de mejora para incrementar la capacidad del sistema de produccion de
la empresa y con los resultados de la simulacién de los diferentes escenarios fue
posible evaluar cada propuesta y realizar un analisis comparativo con el modelo de

simulacion base.
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Se identificé que con el tercer escenario de mejora se espera el mayor incremento
en la capacidad de produccién, también se observo que el factor mas importante
que determina el mayor incremento en la produccion corresponde a la

implementacion de un segundo productor.

El modelo de simulacién con el software ProModel®, se implementd con éxito como
una herramienta factible para mejorar el andlisis en el proceso de toma de
decisiones y resultd eficaz en la evaluacibn de diferentes propuestas para

incrementar la capacidad de produccion de la empresa AGROVIX S.P.R. de R.L.

La alta direccion al comprender la viabilidad del modelo de simulacion, solicité que
se llevara a cabo el desarrollo de nuevos modelos para evaluar diferentes
propuestas encaminadas al cumplimiento de objetivos en produccién sobre un
proyecto a corto plazo. Esto comprobd la efectividad del modelo de simulacion como

una herramienta de analisis en el proceso de toma de decisiones.
4.2 Sugerencias

Para desarrollar el presente trabajo, se realiz6 un estudio de macromovimientos, es
decir, se examiné al sistema desde una perspectiva general. Los autores sugieren
analizar los micromovimientos para alimentar al modelo, con informacién mas
detallada que permitira modelar situaciones mas complejas y eso sera de utilidad
para optimizar cada una de las actividades del proceso de produccién.

Se sugiere incluir al modelo de simulacién, la informacién correspondiente a los
costos de operacion, con el objetivo de calcular los costos asociados con la
implementacion de cada escenario y evaluar el impacto econémico esperado de un

cambio en el sistema.

Finalmente, se sugiere que la empresa designe a una persona comprometida para
aprender y hacer uso del simulador, que estudie el sistema y colabore en conjunto

con la alta direccion para proponer escenarios y ser capaz de modelarlos.
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ANEXO 1. Diagrama de flujo
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ANEXO 1.

Diagrama de flujo (Continuacion)
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ANEXO 2. Formato para la recolecciéon de tiempos de las operaciones principales del proceso

DATOS DE LA EMPRESA

Nombre de la empresa: AGROVIX S.P.Rde R.L

REGISTRO DE TIEMPO DE LAS ACTIVIDADES DEL

PROCESO DE PRODUCCION (SEGUNDOS)

Fecha:

Ubicacion: Autopista Toluca — Atlacomulco, en km Observador (es) Operador Hora de inicio:
42.5, SIN. Pastejé, Jocotitlan, Estado de México Nombre: Nombre:
Contacto: 712 143 47 74 Contacto: Contacto: Hora de termino:
Producto: Alimentos balanceados Instrumento de medicién:
. OP2. OP3. OP4. OPe6. OP7. OP11.
Muestra Alimento OP1. LM LTE RMPM VMPM OP5. VMPT MMP VM PP Total

Tiempo promedio




ANEXO 3. Formato para registro del comportamiento de ventas

119

DATOS DE LA EMPRESA

REGISTRO DEL COMPORTAMIENTO

Nombre de la empresa: AGROVIX S.P.Rde R.L DE VENTAS
Ubicacion: Autopista Toluca — Atlacomulco, en km Observador (es) Fecha:
42.5, S/IN. Pastejé, Jocotitlan, Estado de México Nombre:
Contacto: 712 14347 74 Contacto:
Hora | Tiempo Tioo de | Cantidad Nam. Tiempo Hora
Muestra | Cliente de de P De de de
Alimento (kg) . .
llegada | espera costales | atencion | salida

ANEXO 4. Formato para recolectar tiempos de llenar, etiquetar, sellar y

estibar costales

DATOS DE LA EMPRESA

Nombre de la empresa: AGROVIX S.P.Rde R.L

REGISTRO DE TIEMPOS DE
ACTIVIDADES FINALES (SEGUNDOS)

Ubicacién: Autopista Toluca — Atlacomulco, en km Observador (es) Fecha:
42.5, SIN. Pastejé, Jocotitlan, Estado de México Nombre:
Contacto: 712 14347 74 Contacto:

Muestra OP8.LLC OP9. ESC OP10. EC Total




ANEXO 5. Base de datos de los tiempos de las principales operaciones del proceso
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Muestra | Alimento OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP11
1 1) - - 1,243.00 465.00 55.25 262.00 | 134.00 | 2,280.75
2 1) - - 886.00 626.00 51.26 237.00 | 121.25 358.49
3 @ [1,327.00 | 540.00 872.00 81.00 63.00 196.00 | 127.00 334.00
4 © 425.54 231.18 394.00 72.00 42.40 202.00 | 129.00 | 2,343.88
5 @ 459.00 303.00 657.00 269.00 76.00 133.00 | 127.00 384.00
6 ) - - 425.00 209.00 54.08 [JEGGIBN 125.00 | 1,500.92
7 15) 422.05 328.17 1,291.00 - 3251 135.00 | 133.00 289.27
8 15) - - 1,027.00 291.00 33.62 150.00 | 121.00 | 2,997.38
9 0 427.00 416.43 - 423.00 27.18 -] 12072 343.67
10 1 - - 915.00 419.00 62.00 215.00 | 125.00 870.00
11 © 336.95 236.80 1,000.00 347.00 30.43 236.00 | 132.00 318.82
12 © - - 594.00 322.00 32.42 247.00 | 116.33 206.25
13 © - - 636.00 476.00 30.91 257.00 | 122.49 675.60
14 © - - 461.00 372.00 64.00 246.00 | 115.00 730.00
15 © 347.40 256.73 1,026.00 450.00 71.00 171.00 [ 121.18 297.69
16 © - - 219.00 554.00 33.94 223.00 [ 130.00 588.06
17 473.00 193.00 900.00 606.00 28.14 222.00 | 124.00 193.86
18 - - 848.00 443.00 31.60 107.00 [ 123.63 329.77
19 1) 349.00 172.00 511.00 221.00 42.06 139.00 [ 122.71 354.23
20 1) 376.66 182.50 555.00 435.00 38.21 165.00 | 125.54 140.09
21 290.53 313.42 681.00 607.00 47.29 179.00 [ 127.00 454.76
22 348.00 226.00 1,135.00 434.00 44.58 238.00 | 131.00 803.42
23 © 269.00 221.00 779.00 116.00 58.57 174.00 [ 11753 -
24 © - - 304.00 97.00 38.87 136.00 [ 103.00 281.13
25 © - - 392.00 177.00 54.04 116.00 [ 122.00 98.96
26 ®3 - - 216.00 117.00 59.35 132.00 [ 112.00 323.65
27 ) 380.68 264.02 350.00 109.00 52.16 233.00 [ 114.00 177.14
28 ) - - 149.00 86.00 49.49 200.00 [ 124.00 411.51
29 377.38 277.84 - 558.00 36.18 214.00 | 120.12 208.48
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ANEXO 5. Base de datos de los tiempos de las principales operaciones del proceso (continuacion)

Muestra Alimento OP1 OoP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7 OP11
30 - - 372.00 574.00 29.12 199.00 123.31 22.57
31 (15 473.84 339.26 949.00 399.00 40.99 154.00 123.00 100.91
32 15 - - 374.00 372.00 33.00 127.00 125.00 529.00
33 390.62 319.59 1,052.00 493.00 14.57 205.00 123.00 162.22
34 - - 342.00 413.00 27.13 235.00 124.00 178.87
35 450.73 361.70 1,280.00 570.00 29.33 128.00 128.00 3,352.24
36 - - 169.00 620.00 21.43 211.00 123.00 835.57
37 ©) 343.95 268.42 718.00 - 193.00 137.00 224.63
38 @) - - 625.00 - 217.00 126.00 1,255.00
39 (6 - - 541.67 - 142.58 118.32 522.88
40 ®3) 286.23 233.76 590.32 335.10 66.76 162.99 119.45 313.39
41 (5) 490.43 292.95 622.62 167.84 - 127.65 114.56 353.95
42 ) - - 697.04 218.26 - 136.47 110.40 1,507.83
43 @ 324.36 240.03 763.23 545.74 - 143.93 137.70 236.01
44 [©) - - 584.06 528.04 - 147.32 125.97 276.61
45 320.00 198.66 564.74 520.27 29.78 110.58 131.76 83.21
46 (5) 429.29 297.92 957.47 249.59 - 153.70 108.65 198.38
47 B - - 312.97 200.56 - 126.43 113.39 188.65
48 (5) - - 306.93 272.21 - 155.77 109.22 68.87
49 () - - 418.38 223.97 - 168.59 118.13 447.93
50 O) 308.39 211.19 952.24 29041 - 159.70 112.04 486.03
51 @ - - 454.11 251.08 - 177.82 109.74 55.25
52 (@) - - 411.63 197.47 - 111.94 116.60 99.36
53 O) - - 183.59 222.73 - 140.05 107.00 109.63
54 @ - - 247.88 201.52 - 164.48 132.66 164.46
55 ©) 357.87 205.28 738.72 123.78 - 145.25 119.52 65.58
56 © - - 328.25 177.46 - 140.46 114.04 48.79
57 [© - - 346.32 219.68 - 120.57 113.08 27.35
58 ©) - - 410.89 203.81 - 110.28 126.76 282.26




ANEXO 6. Base de datos de los registros de ventas
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Fecha Muestra | Cliente Il-l|ora b Tledrr;po T_ipo dessiCantidadsSNiIm.Pe Tledrr;po Horz_;\ dh T;Trréo
egada alimento (kg) costales . . salida
espera atencion llegadas
03/03/2020 1 1 09:27 a. m. 0 @ 80,80 2,2 300.00 | 09:32:00 a. m. 0
03/03/2020 2 2 09:32 a. m. 300 9 120 3 120.00 | 09:39:00 a. m. 300
04/03/2020 3 1 09:22 a. m. 0 ®)(6) 80,80 2,2 301.00 | 09:27:01 a. m. 0
04/03/2020 4 2 11:25 a. m. 148 (), C 80,150 2,3 241.00 | 11:31:29 a. m.
04/03/2020 5 3 11:53 a. m. 0 (9) 1000 25 402.00 | 11:59:42 a. m. 1680
09/03/2020 6 1 09:42 a. m. 0 [©) 120 3 240.00 | 09:46:00 a. m. 0
09/03/2020 7 2 10:25 a. m. 0 (3) 40 1 27.61 | 10:25:28 a. m. 2580
09/03/2020 8 3 10:54 a. m. 0 (3) 120 3 143.00 | 10:56:23 a. m. 1740
09/03/2020 9 4 11:01 a. m. 0 D@0 240,160 6,4 137.00 | 11:03:17 a. m. 420
09/03/2020 10 5 11:02 a. m. 137 @O 40,40 1,1 72.00 | 11:05:29 a. m. 60
09/03/2020 11 6 11:11 a. m. 0 40 1 47.72 | 11:11:48 a. m. 540
09/03/2020 12 7 11:20 a. m. 0 3 320 8 128.00 | 11:22:08 a. m. 540
09/03/2020 13 8 11:35 a. m. 0 (15 40 1 56.60 | 11:35:57 a. m. 900
09/03/2020 14 9 11:39 a. m. 0 (9)10) 120,40 3,1 190.00 | 11:42:10 a. m. 240
09/03/2020 15 10 11:59 a. m. 0 (5) 120 3 160.00 | 12:01:40 p. m. 1200
09/03/2020 16 11 01:14 p. m. 0 @) 40,40 11 135.00 | 01:16:15 p. m. 4500
09/03/2020 17 12 01:39 p. m. 0 () 80,80 2,2 325.00 | 01:44:25 p. m. 1500
09/03/2020 18 13 01:51 p. m. 0 ©16) 80,80 2,2 118.00 | 01:52:58 p. m. 720
09/03/2020 19 14 03:34 p. m. 0 3)(®) 40,40 1,1 165.00 | 03:36:45 p. m. 2580
09/03/2020 20 15 03:44 p. m. 0 @(® 160,40 4,1 212.00 | 03:47:32 p. m. 600
09/03/2020 21 16 03:45 p. m. 0 80 2 53.00 | 03:45:53 p. m. 60
09/03/2020 22 17 04:13 p. m. 0 ® 120 3 222.00 | 04:16:42 p. m. 1680
09/03/2020 23 18 04:43 p. m. 0 ©16) 80,80 2,2 184.00 | 04:46:04 p. m. 1800
09/03/2020 24 19 04:50 p. m. 0 o) 120 3 180.00 | 04:53:00 p. m. 420
09/03/2020 25 20 05:29 p. m. 0 @ 120 3 200.00 | 05:32:20 p. m. 2340

Nota: El registro de los tiempos de espera, tiempos de atencion y tiempos entre llegadas se expresan en segundos.



ANEXO 6. Base de datos de los registros de ventas (continuacion)
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Fecha Muestra | Cliente Il-l|ora b Tledrr;po T_ipo dessiCantidadsSNiIm.Pe Tledrr;po Horz_;\ dh T;Trréo
egada alimento (kg) costales C salida
espera atencion llegadas
10/03/2020 26 1 12:16 p. m. 0 (5) 120 3 111.00 | 12:17:51 p. m. 0
10/03/2020 27 2 01:28 p. m. 0 (5) 80 2 85.00 | 01:29:25 p. m. 4320
10/03/2020 28 3 01:40 p. m. 0 (9 120 3 221.00 | 01:43:41 p. m. 720
10/03/2020 29 4 04:16 p. m. 0 [OIN) 40,40 1,1 145.00 | 04:18:25 p. m.
11/03/2020 30 1 11:47 a. m. 0 @) 120 3 259.00 | 11:51:19 a. m.
11/03/2020 31 2 01:21 p. m. 0 @) 80 2 93.00 | 01:22:33 p. m.
11/03/2020 32 3 01:42 p. m. 0 (5) 80 2 62.00 | 01:43:02 p. m. 1260
11/03/2020 33 4 01:50 p. m. 0 (6) 40 1 57.67 | 01:50:58 p. m. 480
11/03/2020 34 5 04:05 p. m. 0 560 14 591.00 | 04:14:51 p. m. 4500
16/03/2020 35 1 09:26 a. m. 0 566 40,40 1,1 100.00 | 09:27:40 a. m. 0
16/03/2020 36 2 09:58 a. m. 0 3G 40,40 11 67.00 | 09:59:07 a. m. 1920
16/03/2020 37 3 10:30 a. m. 0 (9 40 1 56.31 | 10:30:56 a. m. 1920
16/03/2020 38 4 10:33 a. m. 0 2) 40 1 37.02 | 10:33:37 a. m. 180
16/03/2020 39 5 10:46 a. m. 0 @) 200 5 142.00 | 10:48:22 a. m. 780
16/03/2020 40 6 10:51 a. m. 0 ©) 40 1 30.98 | 10:51:31 a. m. 300
16/03/2020 41 7 11:01 a. m. 0 40 1 37.42 | 11:01:37 a. m. 600
16/03/2020 42 8 11:18 a. m. 0 2) 40 1 42.41 | 11:18:42 a. m. 1020
16/03/2020 43 9 11:46 a. m. 0 ®3) 40 1 41.83 | 11:46:42 a. m. 1680
16/03/2020 44 10 11:50 a. m. 0 ®3) 40 1 44.92 | 11:50:45 a. m. 240
16/03/2020 45 11 12:46 p. m. 0 80 2 88.00 | 12:47:28 p. m. 3360
16/03/2020 46 12 01:15 p. m. 0 9 40 1 55.72 | 01:15:56 p. m. 1740
16/03/2020 47 13 01:18 p. m. 0 (5 40 1 38.11 | 01:18:38 p. m. 180
16/03/2020 48 14 01:26 p. m. 0 160 4 204.00 | 01:29:24 p. m. 480
16/03/2020 49 15 01:40 p. m. 0 (15 80 2 140.00 | 01:42:20 p. m. 840
16/03/2020 50 16 01:45 p. m. 0 (5 40 1 33.19 | 01:45:33 p. m. 300

Nota: El registro de los tiempos de espera, tiempos de atencion y tiempos entre llegadas se expresan en segundos.



ANEXO 6. Base de datos de los registros de ventas (continuacion)
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Fecha Muestra | Cliente Il-l|ora cis Tledrr;po T_ipo de Cantidad N, D2 Tledn;po Horg = TleiTrr()ao
egada alimento (kg) costales - salida
espera atencion llegadas
17/03/2020 51 1 09:24 a. m. 0 @ 40 1 48.67 | 09:24:49 a. m. 0
17/03/2020 52 2 09:34 a. m. 0 @ 40 1 40.32 | 09:34:40 a. m. 600
17/03/2020 53 3 10:22 a. m. 0 80 2 50.94 | 10:22:51 a. m. 2880
17/03/2020 54 4 10:32 a. m. 0 (5), B 160,40 4,1 266.00 | 10:36:26 a. m. 600
17/03/2020 55 5 10:42 a. m. 0 80 2 55.18 | 10:42:55 a. m. 600
17/03/2020 56 6 11:45 a. m. 0 @ 120 3 135.00 | 11:47:15a. m. 3780
17/03/2020 57 7 12:15 p. m. 0 @ 120 3 107.00 | 12:16:47 p. m. 1800
17/03/2020 58 8 01:32 p. m. 0 (5 80 2 54.00 | 01:32:54 p. m. 4620
17/03/2020 59 9 01:50 p. m. 0 3@)(5) | 120,280,200 3,75 506.00 | 01:58:26 p. m. 1080
07/04/2020 60 1 09:13 a. m. 0 @ 80 2 70.25 | 09:14:10 a. m. 0
07/04/2020 61 2 09:55 a. m. 0 @ 40 1 32.03 | 09:55:32 a. m. 2520
07/04/2020 62 3 11:12 a. m. 0 @ 240 6 118.61 | 11:13:59 a. m. 4620
07/04/2020 63 4 12:28 p. m. 0 @ 80 2 72.34 | 12:29:12 p. m. 4560
07/04/2020 64 5 12:29 p. m. 78 @ 240 6 86.13 | 12:31:44 p. m. 60
07/04/2020 65 6 12:33 p. m. 147 @ 120 3 82.39 | 12:36:49 p. m. 240
07/04/2020 66 7 01:09 p. m. 0 @ 40 1 27.69 | 01:09:28 p. m. 2160
07/04/2020 67 8 01:47 p. m. 0 160 4 143.80 | 01:49:24 p. m. 2280
07/04/2020 68 9 01:57 p. m. 0 @ 40 1 45.34 | 01:57:45 p. m. 600
07/04/2020 69 10 03:54 p. m. 0 (@) 80 2 55.83 | 03:54:56 p. m. 3420
07/04/2020 70 11 04:04 p. m. 0 @ 80 2 52.17 | 04:04:52 p. m. 600
07/04/2020 71 12 05:45 p. m. 0 9 80 2 51.35 | 05:45:51 p. m.
08/04/2020 72 1 09:00 a. m. 0 1 40 1 33.42 | 09:00:33 a. m. 0
08/04/2020 73 2 09:15a. m. 0 40 1 35.55 | 09:15:36 a. m. 900

Nota: El registro de los tiempos de espera, tiempos de atencion y tiempos entre llegadas se expresan en segundos.
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ANEXO 7. Base de datos de los tiempos de llenar, etiquetar, sellar y estibar

costales

Muestra | OPS8 OP9 OP10
1 35.32 9.21 16.60
2 26.47 5.06 27.35
3 24.30 6.92 31.00
4
5
6
7
8 35.83 3.65 16.28
9 35.09 4.43 15.28
10 | 1853 |GG 2157 |
11 22.94 7.43 18.86
12 30.69 5.15 18.25
13 24.24 5.20 25.21
14 25.36 5.22 16.69
15 _ 10.37 21.49
16 22.87 5.32 30.16
17 35.30 3.40 20.90
18 28.36 4.88 24.49
19 25.87 7.57 26.19
20 26.36 4.64 22.26
21 29.43 5.64 23.38
22 23.61 6.45 25.87
23 29.09 7.39 23.06
24 26.29 6.19 23.86
25 27.47 4.81 15.52
26 29.77 8.99 20.53
27 31.87 6.09 22.42

Muestra| OPS8 OP9 OP10
28 24.10 6.71 25.49
29 27.22 7.24 26.28
30 30.78 5.33 25.04
31 28.12 5.27 22.19
32 24.73 7.60 23.87
33 20.49 5.20 24.68
34 22.42 7.92 27.29
35 27.92 6.64 16.01
36 19.27 9.52 13.64
37 22.13 6.88 15.93
38 27.19 7.67 9.01
39 25.69 8.09 18.48
40 23.17 7.35 20.79
41 | 26.64 |NNIBHIGH 17.77 |
42 23.91 6.61 20.75
43 26.14 4.43 19.39
44 18.62 5.02 31.21
45 20.27 7.00 22.90
46 20.29 6.19 27.04
47 22.45 5.36 24.74
48 16.15 5.16 20.09
49 18.50 4.48 21.20
50 20.00 4.17 22.79
51 28.50 6.96 15.26
52 26.73 8.71 20.83
53 24.74 6.19 20.12




ANEXO 8. GRAFICA DE CAJAS POR OPERACION
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ANEXO 8.1 ANEXO 8.2
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ANEXO 8. GRAFICA DE CAJAS POR OPERACION (Continuacion)

ANEXO 8.8 ANEXO 8.9
Grafica de caja de OP6 (Bloque 1) Grafica de caja de OP6 (Bloque 2)
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ANEXO 9. VIEW TEXT
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Locations
Name Cap Units Stats Rules Cost
Tolva_Almacen INF 1 Time Series Oldest, , First
Mezcladora 1 1 Time Series Oldest, ,
Bascula_Digital 1 1 Time Series Oldest, ,
Tolva_Envasado INF 1 Time Series Oldest, ,
Estiba_MP INF 1 Time Series Oldest, ,
Elevador_Envasado 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
Envasadora 1000 1 Time Series Oldest, ,
Maquina_de_coser 1 1 Time Series Oldest, ,
Tarima 50 1 Time Series Oldest, ,
Estiba_CONSUMO 1 1 Time Series Oldest, ,
Estiba_VENTA 1 1 Time Series Oldest, , First
Bascula 1 1 Time Series Oldest, ,
Vaciar_MP 1 1 Time Series Oldest, ,
Linea_clientes INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Atencion 1 1 Time Series Oldest, ,
Entities
Name Speed (fpm) Stats Cost
Mat_Prima 0 Time Series
MP_Tolva %] Time Series
Alimento 0 Time Series
Costal %] Time Series
Estiba %] Time Series
Cliente 150 Time Series
Path Networks
Name Type T/S From To BI Dist/Time Speed Factor
Produccion Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 6.42 1
N2 N3 Bi 21.85 1
N2 N4 Bi 2.57 1
N4 N5 Bi 2.00 1
N4 N6 Bi 22.89 1
N6 N7 Bi 2.42 1
N1 N8 Bi 12.42 1
N9 N1o Bi 1.57 1
N2 N8 Bi 13.99 1
N3 N8 Bi 11.41 1
N1 N3 Bi 22.78 1
N8 N11 Bi 7.14 1
N11 N9 Bi 7.14 1
N9 N12 Bi 1.14 1
N12 N13 Bi 7.14 1
N13 N14 Bi 2.71 1
N11 N13 Bi 1.14 1
Carga_Descarga Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 9.28 1
N2 N3 Bi 5.00 1
N3 N4 Bi 13.42 1
N5 N6 Bi 4.00 1
N5 N7 Bi 5.57 1
N4 N7 Bi 6.71 1
N1 N8 Bi 12.00 1
N8 N9 Bi 4.60 1
N9 N1e Bi 6.28 1
N1o N11 Bi 8.18 1
N11 N12 Bi 3.28 1
N12 N13 Bi 4.71 1
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ANEXO 9. VIEW TEXT (Continuacion)

Resources
Res Ent
Name Units  Stats Search Path Motion Cost
Productor 1 By Unit Closest 0Oldest Produccion Empty: 290 fpm
Home: N1 Full: 290 fpm
Patin 1 By Unit Closest Oldest Carga_Descarga Empty: 136 fpm
Home: N1 Full: 58.820866 fpm
(Return)
Arrivals
Entity Location Qty Each First Time Occurrences Frequency Logic

Mat_Prima Estiba_MP 500 %] 1

MP_Tolva Tolva_Almacen 500 %] 1

Cliente Linea_clientes 1 E(1519) SEC INF E(1519) SEC

Variables (global)

ID Type initialvalue Stats ID Type initialvalue Stats
Bloque Integer 2] Time Series Alimento_13 Integer 0 Time Series
Cant_clientes Integer 2] Time Series Alimento_14 Integer 0 Time Series
Cant_costales Integer 2] Time Series Alimento_15 Integer 0 Time Series
Tipo_carga Integer 2] Time Series Alimento_16 Integer 2] Time Series
Cantidad_Demanda Integer 2] Time Series Alimento_17 Integer 0 Time Series
Tipo_demanda Integer 2] Time Series Alimento_18 Integer 0 Time Series
Orden_urgente Integer 2] Time Series Alimento_19 Integer 0 Time Series
Tipo  Integer Distribucion_1( Time Series Cc1 Integer 25 Time Series
Mat_A Real 0 Time Series | C2 Integer 25 Time Series
Mat_B Real (2] Time Series c3 Integer 25 Time Series
Mat_C Real (2] Time Series ca Integer 25 Time Series
Mat_D Real (2] Time Series c5 Integer 25 Time Series
Mat_E Real (2] Time Series c6 Integer 25 Time Series
Mat_F Real 0 Time Series | C7 Integer 25 Time Series
Mat_G Real (2] Time Series c8 Integer 25 Time Series
Mat_H Real (2] Time Series c9 Integer 25 Time Series
Mat_I Real (2] Time Series Cle Integer 25 Time Series
Mat_3J Real (2] Time Series Cc11 Integer 25 Time Series
Mat_K Real (2] Time Series | C12 Integer 25 Time Series
Mat_L Real (2] Time Series c13 Integer 25 Time Series
Mat_M Real (2] Time Series C14 Integer 25 Time Series
Mat_N Real (2] Time Series C15 Integer 25 Time Series
Mat_O Real (2] Time Series Cle Integer 25 Time Series
Mat_P Real (2] Time Series c17 Integer 0 Time Series
Mat_Q Real 0 Time Series c18 Integer %] Time Series
Mat_R Real (2] Time Series Cc19 Integer 2] Time Series
Mat_S Real 0 Time Series VENTAS_1 Integer %] Time Series
Mat_T Real %] Time Series VENTAS_2 Integer 2] Time Series
Mat_U Real 0 Time Series VENTAS_3 Integer %] Time Series
Mat_V Real 0 Time Series VENTAS_4 Integer 2] Time Series
Alimento_1 Integer (2] Time Series | VENTAS_5 Integer (2] Time Series
Alimento_2 Integer (2] Time Series | VENTAS_6 Integer 2] Time Series
Alimento_3 Integer 2] Time Series VENTAS_7 Integer (2] Time Series
Alimento_4 Integer (2] Time Series | VENTAS_8 Integer 2] Time Series
Alimento_5 Integer 2] Time Series VENTAS_9 Integer (2] Time Series
Alimento_6 Integer (2] Time Series | VENTAS_10 Integer 2] Time Series
Alimento_7 Integer 2] Time Series VENTAS_11 Integer (4] Time Series
Alimento_8 Integer 2] Time Series VENTAS_12 Integer (4] Time Series
Alimento_9 Integer (2] Time Series | VENTAS_13 Integer 2] Time Series
Alimento_10 Integer 2] Time Series VENTAS_14 Integer (4] Time Series
Alimento_11 Integer (2] Time Series | VENTAS_15 Integer 2] Time Series
Alimento_12 Integer 0 Time Series VENTAS_16 Integer 0 Time Series
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Interfaces
Net Node Location Net Node Location
Produccion N3 Estiba_MP Carga_Descarga N6 Estiba_VENTA
N5 Bascula N13 Estiba_CONSUMO
N7 Vaciar_MP N1 Tarima
N1 Mezcladora
N1 Tolva_Almacen
N1 Bascula_Digital
N1e Elevador_Envasado
N1e Tolva_Envasado
N1e Envasadora
N12 Maquina_de_coser
N14 Tarima
User Distributions
ID Type Cumulative Percentage Value
Distribucion_1 Discrete No 1.01 1
4.97 2
7.72 3
7.46 4
11.70 5
1.47 6
3.10 7
0.56 8
13.81 9
4.57 10
3.50 11
3.71 12
5.69 13
9.44 14
4.31 15
0.36 16
14.44 17
1.98 18
0.20 19
Distribucion_2 Discrete No 1.329 1
4.732 2
9.225 3
9.727 4
14.271 5
1.875 6
3.517 7
0.681 8
17.244 9
5.058 10
4.305 11
3.845 12
6.790 13
11.746 14
5.295 15
0.360 16
Distribucion_3 Discrete No 28.76713 1
27.39726 2
17.80822 3
10.9589 4
5.47945 5
2.73973 6
0.36049 7
0.36049 25
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ANEXO 10. Duracién de las operaciones OP3 y OP4 por kilogramo

TIEMPO DE DURACION
(segundos)

Muestra | OP3 -KG | OP4 -KG
1 3.5514 1.3286
2 2.5314 1.7886
3 5.6258 0.5226
4 2.8864 0.5275
5 5.6395 2S00
6 3.1365 1.5424
7 2.9678 1.8161
8 2.3609 0.6690
9 3.5605 1.1132
10 2.4079 1.1026
11 2.8571 0.9914
12 1.6971 0.9200
13 1.8171 1.3600
14 1.3171 1.0629
15 2.9314 1.2857
16 0.6257 1.5829
17 2.6316 1.7719
18 2.4795 1.2953
19 1.1747 0.5080
20 1.5857 1.2429
21 1.8480 1.6472
22 3.0267 1.1573
23 5.7070 0.8498
24 2.2271 0.7106
25 2.8718 1.2967
26 1.5824 0.8571
27 2.5830 0.8044
28 1.0996 0.6347
29 5.1888  [ZI0GC0NN

TIEMPO DE DURACION

(segundos)

Muestra | OP3 -KG | OP4 -KG
30 0.8043 1.2411
31 2.8541 1.2000
32 1.1248 1.1188
33 2.2746 1.0659
34 0.7395 0.8930
35 2.7676 1.2324
36 0.3654 1.3405
37 1.4360 1.0300
38 1.2500 1.0740
39 1.0833 0.8291
40 1.3563 0.7699
41 1.2452 0.3357
42 1.3941 0.4365
43 1.5265 1.0915
44 1.1681 1.0561
45 1.2211 1.1249
46 3.8299 0.9984
47 1.2519 0.8022
48 1.2277 1.0888
49 1.6735 0.8959
50 3.8090 1.1616
51 1.8164 1.0043
52 1.6465 0.7899
53 0.7344 0.8909
54 0.9915 0.8061
55 2.9549 0.4951
56 1.3130 0.7098
57 1.3853 0.8787
58 1.6436 0.8152






