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ABSTRACTO



"Beneficios Directos e Indirectos de un Sistema de Control de Inventarios"'

La hipétesis dentro de la cual gira todo éste documento es la de que un sistema de control de
inventarios trae consigo impactos ¢ beneficios tanto directos como indirectos. Procederemos a
identificarlos y se cuantificardn para poder estudiarlos detenidamente.

En éste documento de igual modo se se analizaran y estudiardn los tangibles e intangibles que se
dan por consecuencia de un adecuado control de inventarios, en particular el estudio lo

realizaremos en la linea de manufactura de Fabl de IBM.

Justificacion

La tecnologia JIT (Justo a Tiempo) junto con la tecnologia TOC (Teoria de Restricciones) son
dos de muchas tecnologias que ayudan en la administracion del WIP (material en proceso).
Dentro de IBM se ha demostrado en varios casos pricticos los beneficios que se obtienen
mediante la implementacién indistintamente de una u otra. Los beneficios que se han observado
giran en funcién de tiempo de ciclo, manejo de material, cantidad minima de material en proceso,
balanceo de lineas, etc... El objeto de realizar ésta tesis, es la de evaluar y juzgar apoyados en
un simulador de eventos discretos, cudl de las dos tecnologias se desempenard mejor cuando sea
implementada en la linea de manufactura de Fabl. La ventaja de simular es la que podemos
apropiarnos y tomar control completo de la linea de manufactura “Fabl” (modelada en el
simulador), y obviamente sin impactos a la linea de manufactura “Fabl™ real. La razon del
porqué utilizar a Promodel como herramienta de simulacién se explica en el capitulo tres de esta

investigacion.



INTRODUCCION



En la ciudad de Guadalajara, existen varias empresas trasnacionales con una gran cantidad de
proyectos, asi como con una gran variedad de productos nuevos que se manufacturan dia con dia,
y cada vez el tiempo con el que aparecen y se obsoletan es muy rdpido, todo esto nos obliga a
tener un sistema de control de inventario en piso (WIP, work in process) confiable y eficiente,

para poderlo administrar adecuadamente.

En esta investigacién se comparan los sistemas de control de inventario en piso KanBan
(elemento del justo a tiempo JIT) y Teoria de Restricciones, en cuanto a sus impactos directos e
indirectos medidos via simulacién utilizando PROMODEL, en una linea de manufactura de IBM
conocida como Fabl.

Un Impacto Directo es aquel que varia directamente o tiene una relacién directa con el sistema de
control de inventario en piso (WIP); y un Impacto Indirecto es aquel que no tiene relacion directa

con el sistema de control de inventario en piso.

En esta tesis nos enfocaremos en los Siguientes Impactos Indirectos: Calidad (Yield) y Dinero
visto como “Dias de Abastecimiento” del inglés (DOS days of supply); por otro lado nos
enfocaremos en los siguientes los impactos directos: Tiempo de Ciclo, y la tasa de salida del
material.

Todo el andlisis de los Impactos Directos e Indirectos se realizard con los resultados que arroje el
simulador Promodel, modelando la linea de produccion de IBM conocida como Fabl.

La raz6n por la que nos enfocaremos a el drea de Fabl dentro de IBM, es porque de acuerdo a la
experiencia de supervisores y gero1tes de manufactura, esta linea de produccion es muy propensa

a sufrir bajas en su desempeno debido a los cambios del inventario en proceso (WIP).



Consideramos que con unz administracién eficiente del WIP puede ayudar a mantener un
desempeiio uniforme de la celda de manufactura, volviendo a ésta més robusta ante los cambios

del WIP.

Nota: Actualmente la celda de manufactura Fabl, no cuenta con una metodologia de

Administracién del WIP.



OBJETIVO



El objetivo principal del modelo de simulacion y de los andlisis de los datos que éste arroje es la
de determinar y recomendar en base a los indicadores (Impactos Directos e Indirectos), qué
metodologia de administracion de WIP, ya sea KanBan, 6 TOC (Theory of Constraints), es
mejor, cuantificando los impactos directos € indirectos que se obtienen de cada uno de ellos, y
entonces poder determinar claramente cual es el mejor y el mas conveniente para nuestra linea de
produccién, dando argumentos claros para que la Gerencia decida cudl de las dos metodologias

se implementara en la celda de manufactura Fabl.

Los productos que se corren en esa celda de manufactura siguen un mismo proceso O ruta de
manufactura, por lo que no importa los tipos de productos que pasen por Fabl, ademis que se

seguird la actual Ruta de Manufactura y no se haran ningdn tipo de cambios en €sta.



CAPITULO 1 Teorias de Control de Inventarios



JIT (JUST IN TIME: produccion justo a tiempo)

El JIT es una filosofia de manufactura que incluye diferentes conceplos. Puede ser
conceptualizado como una bolsa de herramientas que pueden ser utilizados en diferentes etapas,
cada una de ellas viene a resolver un problema muy particular y concreto; tal como un
desarmador de cruz no sirve para mover y remover clavos, asi de la misma forma la herramienta

apropiada de JIT, deberé de ser utilizada para la situacién en particular de la compania.

El JIT puede ser implementado entre un proveedor y su cliente, 6 entre dos procesos de
manufactura que tienen una relacion cliente-servidor. Un punto a favor muy importante de JIT, es
que expone los desperdicios de los procesos de produccién, y por lo tanto da la oportunidad a la
compaiifa de eliminarlos. El JIT ayuda primordialmente a las compaias déndoles la vision de
dénde deben de poner mayor foco y atencién, para realizar actividades que tengan mayor Valor

Agreeado vy evitar las actividades y acciones que no presenten valor agregado para la compania.
£

Las Herramientas del JIT son las Siguientes.

1.- KAIZEN

El kaizen es una palabra japonesa que significa mejora continua. El kaizen se fundamenta en la
creencia que dice “No importa que tan bien sea el desempeiio de la persona o de la compaiiia, el
dia de mafana deberi de ser mucho mejor™.

Cuando nosotros pensemos que hemos hecho lo mejor que hemos podido, entonces llegara la

competencia y lo hard mejor.
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2.- CELDAS DE MANUFACTURA

Las celdas de manufactura vienen a ser la parte més evidente del JIT. Uno de los primeros pasos

que toma una compania al implementar JIT es el de establecer celdas de manufactura.

Algunas de las razones para implementar celdas son las siguientes:

e Las operaciones se mueven en conjunto, lo que elimina los transportes entre sectores.

e Las partes son producidas a partir de una etapa de materia prima, hasta la etapa final de
producto terminado en la misma celda de manufactura.

e Las celdas de manufactura facilitan la produccién de una pieza a la vez, eliminando con esto
la produccién por lotes.

e Los controles visuales de la operacion entera es mejorada. Cuando existen problemas en la

celda de manufactura, la retroalimentacion es inmediata.

3.- PRODUCCION DE FLUJO DE UNA SOLA PIEZA

La produccién de flujo de una sola pieza se relaciona muy directamente con las celdas de

manufactura. La produccién en flujo es un lote de una sola pieza, por lo que constituye un

rechazo a la produccion por lotes 0 produccion en masa. La produccion de flujo integra

verticalmente a todas las operaciones tal como estdn siendo llevadas a cabo.

Algunas de las ventajas de la produccion de flujo en una pieza son las siguientes:

e Dado que las partes se procesan una a la vez, las partes defectuosas se limitan a las que estdn
en ese momento en la celda, en contraste a la produccién por lotes, que el lote por entero es el

que sc trata como defectuoso.



e El flujo de una sola pieza contribuye a producir solamente el material que es requerido, muy
en contrario a la produccion lotificada que obliga al sobre inventario, al procesar partes que
no son estrictamente necesarias.

e El flujo de una sola pieza disminuye el inventario WIP

¢ FEl flujo de una sola pieza da retroalimentacién en tiempo real acerca del estatus del proceso.

e El flujo de una sola pieza provee las oportunidades para el KAIZEN (mejora continua)

4.- LOS SIETE DESPERDICIOS - MUDA

MUDA es una palabra japonesa utilizada para llamar asi a los desperdicios, El reconocimiento y
eliminacién de desperdicios es critico si se pretenden implementar mejoras. Los siete
desperdicios son los siguientes:

e Desperdicios provenientes de la sobreproduccion

e Desperdicios provenientes de las demoras y esperas sin valor agregado

e Desperdicios provenientes de Transportes

e Desperdicios provenientes o intrinsecas al proceso

e Desperdicios provenientes del sobre inventario

e Desperdicios provenientes de manejo de material o de movimientos innecesarios

e Desperdicios provenientes de producir piezas defectuosas

5.-LAS538’s
Las cinco S’s se refieren a las 5 palabras japonesas que se utilizan para llamar asi a la limpieza,
orden y pulcritud. Estos conceptos generalmente mejoran otras metas importantes como lo son la

productividad, y la exhibicién y eliminacién de desperdicios y al control visual. Por ejemplo si
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las herramientas para alguna operacién se encuentran organizadas y estan disponibles en la
secuencia en que son necesarias, MUDA, serd reducida en esa operacion. (Desperdicios
provenientes de manejo de material o de movimientos innecesarios). Las cinco S’s son las
siguientes:

e Seiri — Alinear todo y organizar

Seiton — Colocar todo en orden y acomodarlo

Seiso — Limpiar el lugar de trabajo

Seiketsu — Orden personal y pulcritud

Shitsuke — Disciplina en cuanto a seguir los procedimientos del area de trabajo

6.- INVENTARIO KANBAN

Aqui en este elemento del JIT es en donde nos enfocaremos precisamente, en el Kanban como
herramienta de control de inventario en piso (WIP).

KANBAN es una palabra japonesa que significa ‘desplegar’ 6 ‘tarjeta de instruccion’. En una
fabrica el concepto es considerado como una tarjeta que describe el nimero de parte, la cantidad
de partes, origen de las partes y donde deberin de ser entregadas dichas partes.

La aplicacién de Kanban es ‘compurada como lo que sucede en un supermercado.
Especificamente los estantes y alacenas donde ponen sus productos a disposicion de sus clientes.
La existencia de los productos es evidente, es visual, y tanto los clientes como los despachadores
son capaces de verlo. Si un cliente desea algo, simplemente ‘jala’ el producto para si 'y lo obtiene,
si es la ultima pieza del mostrador, entonces quedard un hueco vacio que le ‘notificard’ al

despachador que surta de nuevo dicho mostrador.



7.- SMED

La mayoria de los tiempos de puesta en operacion de los equipos representa un desperdicio. El
SMED (Single Minute Exchange of Die), se concentra en todas las oportunidades por el cambio
y el ‘seteo’. Primero deberd separarse el seteo interno del externo. El seteo interno es aquel que
se realiza cuando el equipo estd apagado. El seteo externo es aquel que se efectda cuando la
maquina esta operando. La meta serd entonces tratar de convertir todo aquel seteo interno en
seteo externo, en la medida de lo posible. Una vez que estén identificados los seteos internos y

los externos, se aplican los conceptos de las 5 S’s y de tiempos estdndares.

Muchas compaiias de manufactura visualizan el tiempo de puesta en operacion como un factor
fijo en el proceso de manufactura. Por lo que cuando muchas companias evaldan la capacidad
requerida, ellos compran equipo de capital que en un momento dado puede no ser necesario si

hubieran practicado conceptos de SMED.

8.- POKA YOKE

PokaYoke es una frase japonesa que significa “a prueba de tontos”. La idea detras del pokayoke
es la de disenar elementos del proceso de produccién que son de auto-diagndstico. Si es posiﬁlc.
los dispositivos que se disefien deberdn ser capaces de hacer obvios desordenes, sin la necesidad

de que el operador esté al pendiente de la operacion.
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RESUMIENDO.

Las herramientas mencionadas anteriormente, y que forman parte integral de lo que es el
programa ¢ filosofia JIT no benefician en la misma medida si se implementan individualmente
que si son implementadas en conjunto, debido a que existe entre ellas una fuerte relacion y
cuando todas ellas trabajan juntas se complementan unas con las otras. Por ejemplo, el concepto
de ‘Control visual’ de las 5 S’s, tiene una relacién directa con el sistema de inventarios ‘Kanban’,
asf como también el ‘flujo de una sola pieza’ y las ‘celdas de manufactura’. De manera similar la
teoria KAIZEN esti profundamente asociada en las filosofias de trabajo estandarizado. Muchas
de ellas, si no es que todas las herramientas, se relacionan a los principios de trabajo
estandarizado, de cualquier manera lo que tomaremos del JIT para ésta tesis serd el KanBan que

es la metodologia de control de WIP.
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TOC Teoria de Restricciones

La teoria de restricciones (Theory of Constraints, TOC) es un desarrollo relativamente reciente
en el aspecto préctico de tomar decisiones en la organizaci6n en las situaciones en las cuales los
restricciones existen. La teorfa primero fue descrita por el Dr. Eliyahu M. Goldratt en su libro,
“La Meta”. En muchas organizaciones, la légica del TOC forma parte de porciones importantes

de la filosofia de esa organizacion de la mejora continua.

La teoria de restricciones se utiliza en tres niveles:
1. Gerencia de produccién - aplicado inicialmente aqui para solucionar problemas de cuellos de

botellas, de programar la linea, y de la reduccion del inventario en proceso.

t2

Anilisis del rendimiento del proceso - la aplicacion del TOC ha resultado revolucionaria en
la toma de decisiones basada en costeo (cost-based ) con respecto a la toma de decision
basada en la mejora continua de los procesos en los cuales el rendimiento de los procesos del
sistema, las restricciones del sistema, y las capacidades de la linea de produccion.

3. Teoria de los procesos légicos de las restricciones - este tercer nivel es la aplicacion general
del razonamiento del TOC para atacar una variedad de problemas de proceso dentro de
organizaciones. La légica del TOC se aplica para identificar qué factores estdn limitando a
una organizacion de alcanzar sus metas, desarrollando una solucién al problema, y conseguir

que los individuos involucrados en el proceso participen en el cambio para si mismos.
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Una barrera o restriccién es cualquier cosa en una organizacion que limita su desarrollo o su

desempefio. Por supuesto, esto asume que se ha definido una meta apropiada. Para la mayoria de

las organizaciones, la meta o razon de negocio es hacer dinero asi ahora como en el futuro. Hay

dos tipos bésicos de restricciones: restricciones fisicas y restricciones no-fisicas. Una restriccion

fisica es algo asi como la capacidad fisica de una méquina. Una restriccion no-fisica puede ser

algo como la demanda para un producto, un procedimiento corporativo, o el paradigma de un

individuo para mirar el mundo.

Los pasos en la aplicacién del TOC son los si guientes:

1.

1

Identifique las restricciones del sistema. Es necesario que las restricciones estén prioritizadas,
de manera que solo consideremos aquellas que realmente limitan progreso del sistema hacia
la meta.

Decida cémo explotar las restricciones del sistema. Una vez que hayamos identificado las
restricciones, tendremos que decidir el ;Cémo manejar el resto de los recursos que no son las
restricciones? La respuesta es que los manejaremos de modo que apenas proporcionen la
cantidad que sea necesaria para que corresponda con la salida de los recursos que son
restriccién. NUNCA los dejaremos proveer mas salida de la que sea necesaria porque el
hacerlo nos mueve lo més cercano a la meta.

Subordine todo a la decision antedicha en el paso de progresion 2. Puesto que las
restricciones nos estardn guiando para alcanzar nuestra meta, aplicamos todos los recursos
que nosotros tengamos y podamos para romper las restricciones. Las restricciones no son
actos divinos. En pricticamente todos los casos su impacto limitador puede ser reducido o ser

climinado.
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4. Eleve las restricciones del sistema. Si continuamos trabajando hacia romper una restriccion
(también llamado elevacion de una restriccion) en una cierta etapa, la restriccion se convertird
en algo que igualara la capacidad del sistema 6 la superard. Ya entonces la restriccion estara
rota o superada.

5. Si la restriccion estd superada, vuelva al paso de progresion 1. Cuando sucede eso,
seguramente habré otra restriccion, en alguna parte del sistema que ahora serd la que nos estd

limitando el progreso hacia la meta.

El proceso se debe reaplicar, quizds muchas veces. Es muy importante no dejar que la inercia se
conviera en una restriccién. La mayoria de las restricciones en la organizacion estdn desde su
propia fabricacién. Son las reglas, las politicas, y los procedimientos atrincherados que se han
convertido en una cierta barrera u obsticulo. Muchas veces, cuando finalmente rompemos una
restriccion, no vemos hacia atrds y no repasamos y no cambiamos las reglas ni las politicas que
causaron la restriccién inicialmente. La mayoria de los restricciones en organizaciones son hoy

restricciones de politica mas que restricciones fisicas.

Para una organizacién de la manufactura, cuya meta es la de hacer dinero ahora como en el

futuro, el TOC define tres medidas operacionales que miden si las operaciones estdn trabajando

hacia esa meta:

e Rendimiento del proceso: La tarifa en la cual el sistema genera el dinero con ventas. Este se
considera ser igual que el margen de contribucién (precio de venta -- cosle de materias
primas). Los costes de trabajo se consideran parte de gastos de <. )lotacién mas que

rendimiento del proceso.
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e Inventario: Todo el dinero que el sistema invierte en cosas que s¢ puede (o podria) vender.
Este es la inversién total del sistema, que incluye no solamente inventario convencional, sino
también edificios, pista, vehiculos, planta, y equipo. No incluye el valor dei trabajo agregado
al inventario de WIP (work in process)

e Gastos De Explotacién: Todo el dinero que el sistema pasa en inventario que da vuelta en
rendimiento del proceso. Esto incluye todo el dinero vertido constantemente en el sistema
para hacer que trabaje la planta, por ejemplo las calderas, de luz, de los materiales del

desecho, de la depreciacion, etc.

Las cuatro medidas siguientes se utilizan para identificar los resultados para la organizacién total:
Beneficio Neto = Rendimiento de procesamiento - Gastos de Explotacion

Retorno sobre inversion (ROI) = (Rendimiento del proceso — Gastos de explotacién) /
inventario de los gastos de explotacion

Gastos De la Productividad = Rendimiento del proceso / Gastos de Explotacion

Volumen de ventas = Rendimiento del proceso / Inventario

Dado las medidas segin lo descrito, los empleados pueden tomar decisiones locales examinando
el efecto de esas decisiones en ei rendimiento de procesamiento de la organizacion, el inventario,
y gastos de explotacién totales. Una decisién que da lugar a aumentar el rendimiento del proceso
total. a disminuir el inventario total, o a disminuir los gastos de explotacion totales para la firma

serd generalmente una buena decision para el negocio.
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La teorfa de restricciones elimina mucha de la contabilidad analitica. Estd claro que la aplicacion
de los principios de la contabilidad analitica (sobre todo la asignacion de costes para tomar
decisiones en el nivel local) conduce a la toma de decisiones pobres por parte de la gerencia en el
departamento asi como en los niveles superiores de la organizacién. En concreto, el TOC elimina
virtualmente el uso de las cantidades de la orden econémica (EOQ), cuantificacion de la porcion
de la produccién, derivar los costos del producto, fijacién de precios, la determinacion de

productividad, y el uso de los incentivos en el funcionamiento.

La mayoria de los individuos verédn ficilmente el uso de la teoria de restricciones en la mejora
para programar la produccién o en la mejora de la fabricacion o manufactura. Esto es
simplemente incorrecto. Aunque es verdad que la teoria de restricciones nos provee de ejemplos
simples en el ambiente de fabricacion, el TOC es en verdad aplicable a cualquier proceso en
cualquier organizacion. Esto incluye universidades, hospitales, los abastecedores de servicio de

todas las variedades, el gobierno y, por supuesto, la manufactura.

RESUMIENDO.

El TOC desde un punto de vista practico y simplista se resume como:

Identificar restriccion-Explotar  Restriccion-Subordinar  todo  ala Restriccion-Elevar la
Restriccién. Estos cuatro pasos son los que son tomados en cuenta para ser modelados en
Promodel, para asi poder evaluar y cuantificar el comportamiento de los Indicadores (Impactos

Directos/Indirectos).
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Comparativo entre JIT y TOC

TOC se enfoca en mejorar el equipo que es el cuello de botella, mientras que JIT
asume que toda el area es una restriccion y reparte la “proteccién” entre todos los
equipos sin enfocarse tinicamente a la restriccion.

En JIT no se puede evaluar la eficiencia del operador, debido a que el trabajo de
éste, es regido por las tarjetas Kanban.

TOC y JIT, a través de diferentes formas de administrar la produccién, obtienen
resultados similares.

Ambos sistemas intentan mejorar y reducir la variacién dentro del sistema de
produccién.

Ambos sistemas manejan niveles de WIP muy reducidos, y con una salida de
produccion o “thruput” equivalente; la forma en que TOC logra que esto suceda es
programando el cuello de botella a que trabaje a su maxima capacidad, y JIT lo
logra mediante la asignacion de tarjetas de kanban, para procurar que el equipo este

trabajando.
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CAPITULO 2 Aspectos a Considerar



Un impacto en términos de manufactura es cualquier factor que altera y modifica el
comportamiento de la celda de manufactura, y por lo regular se encuentran sujetos de la forma en
que se maneja el WIP dentro de ella.

En esta tesis nos enfocamos particularmente en el comportamiento de los impactos Directos €
Indirectos modelando en la celda de manufactura los sistemas de control del WIP, KanBan vy
TOC.

Cualquier Impacto Directo sobre la celda de manufactura es aquel donde la administracion del
WIP se encuentra involucrada directamente o tiene una influencia directa sobre ésta.

Cualquier Impacto Indirecto sobre la celda de manufactura es aquel donde la administracion del
WIP no se encuentra involucrada directamente o que no tiene alguna influencia directa sobre

ésta.

Habiendo una vez definido lo que es un impacto directo y un impacto indirecto, sobre una celda
de manufactura, ahora puntualizaremos cuiles serén los impactos directos € indirectos, que seran

observados y cuantificados para determinar las conclusiones de ésta tesis.



Impactos Directos

Los Impactos Directos que serdn analizados son el Tiempo de Ciclo del material (wip) y el

Thruput o tasa de salida del material producido del area.

Tiempo de Ciclo:

La razon para considerar al tiempo de ciclo como un impacto directo, es porque dicha medicién
viene completamente asociada al WIP. La medicion de tiempo de ciclo viene definido como la
duracién de una pieza (wip) desde que se introduce a la linea de manufactura, hasta que sale de
ésta ya procesada y transformada. Diddcticamente puede verse como que se toma una pieza que
al ser ingresada a la celda de manufactura, se le pone una etiqueta con la hora y la fecha en la que
fue ingresada, y que al salir de la celda de manufactura, se le pone otra etiqueta con la hora y
fecha en la que estd saliendo; entonces si tomamos ambas etiquetas y determinamos el lapso de
tiempo transcurrido entre ambas obtendriamos el tiempo que estuvo la pieza en la celda de

manufactura siendo procesada, y esto es el Tiempo de Ciclo.

e Tasa de salida del material:
La razén para considerar a la tasa de salida como un impacto directo, viene dado que en la
ecuacion que la define, estd involucrado el WIP de una forma directa.
TH = WIP / Tiempo de Ciclo
De acuerdo a la férmula anterior, las unidades del thruput son (cantidad de piezas por unidad de
tiempo), es decir cuantas piezas son procesadas en un tiempo especifico. El thruput viene
definido como la cuniidad de piezas que se procesan en base al tiempo de ciclo del piso de la

celda de manufactura.



Impactos Indirectos

Los Impactos Indirectos que serdn analizados son la Calidad (Yield) del material que estd siendo

procesado y el dinero visto como dias de abastecimiento (DOS) en vueltas de Inventario.

e Calidad (Yield):
Para el caso particular de los productos que corren en la celda de manufactura de Fabl, se
considera que la calidad viene relacionada con la administracion del WIP, debido a pardmétricos
y defectos como la corrosion, que se ve afectado por el tiempo que dura la pieza dentro de la
linea de produccién. La formula utilizada para calcular el Yield, es:
Yield = Wipl - Scrap,

Donde Wipl refiere a las Wip ingresado y Scrap refiere al Wip disfuncional o desperdicio.

e Dias de abastecimiento $ (DOS del inglés Days of Supply):
Para el caso particular de los productos que corren en la celda de manufactura de Fabl, los dias
de abastecimiento son criticos debido a que la evolucién de los nuevos productos es cada vez
mis rapida y por lo tanto los productos actuales se tornan obsoletos mis rapidamente. La formula
utilizada para determinar los dias de abastecimiento es:
($)DOS = Costo de (Wipl) — Costo de (WipS)
Donde el Wipl es el wip ingresado y el WipS es el wip que ya salio del sistema de produccion,

sin importar si salio como Scrap o como Wip producido
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CAPITULO 3 Herramienta de Simulacion



Promodel

Promodel es un simulador de eventos continuos y discretos, con animacion que permite simular
cualquier tipo de sistema de manufactura, logistica, manejo de materiales, bandas de transporte,
grias viajeras, ensamble, corte, talleres, etc.

ProModel es un paquete de simulacion que no requiere programacién, aunque si lo permite.
Combina  facilidad de uso y flexibilidad  para aplicaciones ~ complejas.
Se puede simular Justo a Tiempo, Teoria de Restricciones, Sistemas de Empujar, Jalar, etc.,
pricticamente, cualquier sistema puede ser modelado.

Una vez que se tiene el modelo, puede ser optimizado para encontrar los valores 6ptimos de los
pardmetros claves del modelo.

La razén principal por la que se evaluard el modelo de simulacién antes que llevarlo a la practica
es debido a que se busca obtener resultados que se apeguen a la realidad, pero sin impactar de
ninguna manera a la linca de manufactura. Las razones de utilizar al simulador Promodel giran en
torno a los pardmetros de simulacién que tiene, que nos permite modelar mucho detalle del
comportamiento de la linea de manufactura, y con esto obtener resultados no muy lejos de la
realidad, por otro lado el modulo de programacién que tiene Promodel nos permitird llevar la
medicién de todos los indicadores (directos e indirectos), permitiendo con esto el andlisis del
comportamiento de estos indicadores. Teniendo todo esto podremos emitir un juicio vilido y

recomendar con fundamentos una u otra tecnologia de administracién de inventarios.

Stat::Fit
Los tiempos estdndar se determinardn utilizando el programa STAT::FIT, que ¢s un programa

adicional de soporte al Promodel. Tiene como datos de entrada las mediciones resultantes de
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cronometrar el tiempo de proceso de todos y cada uno de los equipos, y con estos datos nos
permite analizar las mediciones (muestras de cada uno de los equipos en lo individual), y
ajustarlas a distribuciones de datos ya conocidas como lo son la distribucién beta, la binomial, la
erlang, la exponencial, Log-Logistic, etc... (solo por mencionar algunas). El StatFit tiene tres
prucbas de bondad de ajuste que son la Ji-Cuadrada, prueba Kolmogorov-Smirnov y la
Anderson-Darling; dentro de los parametros configurables a estas pruebas de bondad de ajuste
estdn el de Tipo de Intervalo, Precision de Ajuste, Definicion de la cota inferior, el nivel de
significancia y el tipo de Estimacion (Momentos 6 “MLE” del inglés Maximum Lilkelihood
Estimation), para esta investigacion los pardmetros fueron tomados acorde a los valores que
vienen configurados por omision en el programa. En las paginas siguientes se documentan los
resultados que arroj6 el StatFit segin las muestras de los tiempos de proceso de cada uno de los
equipos, y finalmente en el simulador PROMODEL, se ingresé la ecuacién que arroja como
resultado el Stat::Fit. Esta ecuacién representa la distribucion de probabilidad a la que sc
ajustaron los datos al 100% o a la que mejor se ajustaran, de acuerdo al ranking y a la aceptacion
que son los criterios con los que califica el StatFit, el ajuste de los datos con cada una de las

distribuciones de probabilidad.
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El Simulador PROMODEL seré alimentado con los siguientes datos:
e Ruta del Proceso de Manufactura de la celda Fabl
e Tiempos Estdndares, duracién del Turno, Lote por estacion, Cantidad de equipos

e Cantidad de WIP que alimentard la Celda de Mfra.

Ruta del Proceso

La ruta del proceso es aquella que sigue la pieza o wip, a ser procesada/transformada. Para el
caso particular de la celda de manufactura de Fabl, la pieza que entra es un Quad (agrupacion de
rows), y al finalizar el proceso el Quad se vera transformado como una serie de rows pulidos y
cortados de acuerdo a las caracteristicas y especificaciones del cliente, para posteriormente

enviarlos a la siguiente celda de manufactura para continuar con su procesamiento.

Viendo a detalle la celda de manufactura de Fabl, consta de 6 etapas, la primera se encarga de
cargar o de colocar el Quad (wip) en un dispositivo o carrier que nos permita su mancjo en y a
través de los equipos. En seguida pasa por un equipo que le da un pulido especial a la pieza,
pasando inmediatamente después a una estacién de lavado y de inspeccion del pulido que se le
hizo. Una vez pulida e inspeccionada la pieza, se procede a descargar la pieza del carrier y s¢
lava para entonces ser llevarla a otro equipo que cortara el quad en 2 partes, quedando entonces
el quad y el row (elemento que se cortd), por lo que el quad se regresa a la estacion de carga, para
seguir su proceso iterativo (hasta que ya no contenga rows) , y el row se pone en un contenedor,
donde una vez reunidos en él 24 rows, se procede a sacarlo de la celda de manufactura Fabl para

continuar con su procesamiento. Ver la figura 1 parael detalle del flujo
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Suad' Estacion L Estacion o Estacion "Estacion deI Linea de
uevo de Caraal  |de Pulido| |de lavad Inspeccion
e y i p* Manufactura
Estacion de Fab 1
Descarga
Estacion
de lavado
Quad Y
Cortado Estacion
de Corte fow Conab

Figura 1: Diagrama a Bloques de la celda de Manufactura Fab 1
Parametros Varios (Tiempos Estandares, duracion del Turno, Lote por estacion,
Cantidad de equipo)

CAPACIDADES Para el Producto 1 por Turno de 8 hrs.

85%

Lote Tiempo Proceso  Tiempo x turno Tiermpo Efectivo Equipos Capacdad

x Equipo Lote [mins) Mirutos [ns ponible [min) % Leg Pzas x Turno
Estacion de Carga 1 058 480 408 2 1407
Estacion de Pulido 4 2300 I Ag0 T A A08 T TR0 710 Cuello de Botella
Estacion de Lavado 1 0ss 480 408 2 928
Estacion de Inspeccion 1 05 480 408 2 1457
Estacion de Descarga 1 059 480 408 2 1390
Estacion de Lavado 1 090 480 408 2 307
Eslacion de Cotte 1 246 480 408 6 995

Tabla 1. Tabla de capacidad de la Celda de manufactura

Nota: Aqui los pardmetros van relacionadas directamente con el equipo, por lo que el tipo de

producto o la familia de productos no afecta en nada a los parimetros aqui expuestos.
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Tiempos Estandar

El tiempo estdndar es una cuantificacion del tiempo que le lleva a un operador y/o maquina
desarrollar a satisfaccién una operaci6n. Estos tiempos nos sirven para determinar capacidades
del equipo y/o del operador. el tiempo estindar considera condiciones de esfuerzo, condicion,
medio ambiente v fatiga, asi como las tolerancias del equipo. El tiempo estdndar es importante
para las consideraciones de capacidad, cantidad de equipos, operadores y material en proceso que
se necesitaria en una nueva celda de manufactura 0 en un nuevo proceso.

De acuerdo al Stat::Fit, los tiempos que se utilizardn son los siguientes:

ESTACION IEMPO A UTILIZAR

CARGA' LOG- LOGISTIC (0,4.86,0.62)
PULIDO’ GAMMA (20,1.25,3.38
LAVADO’ LOGISTIC (0.173, 0.0259)
INSPECCION' w LOG-LOGISTIC (0, 4.99,0.212)
DESCARGA’ PEARSON 5 (0, 18.1, 3.33)
LAVADO® LOGISTIC (0.173, 0.259)
CORTE’ LOG- LOGISTIC (1, 6.86, 1.11)

' Ver anexo en pag. 43
? Ver anexo en pag. 44
* Ver anexo en pag. 43
* Ver anexo en pag. 46
* Ver anexo en pag. 47
® Ver anexo en pag. 48
7 Ver anexo en pag. 49
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CAPIiTULO 4 Resultados
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Modelo de Simulacion

En la figura 2 tenemos la imagen de la pantalla del promodel donde se muestra el lay out
correspondiente a la celda de manufactura FABI. Aqui se pude apreciar los indicadores como

cantidad de wip (Materia Prima), la cantidad de dinero que representa (DOS), la tasa de salida

(Thruput), el tiempo de ciclo puesto en minutos (Tiempo de Ciclo).

£3 ProMadel - TESISU~3.MOD (Tesis de Maestria en Ing. Industrial) - [Layout] ; o ey L S O -8 %]
EFle io° vew Buld Smudation Outpt Tods Window Hep 18] %]

ﬂ

[Materia Prima | DOS Total | Thruput x Hora | Tiempo de Ciclo

|Cant. |§'

B & &
e o

P
Ple g,

c:
Figura 2: Pantalla del Promodel y de la celda de Manufactura
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Medicién de los Impactos directos e Indirectos, dentro del Modelo de Simulacion

Promodel tiene la facilidad del manejo de variables, asi como macros con las que se puede
programar légica especifica, definida por el usuario. Dentro del modelo de simulacién elaborado

en Promodel, en la seccién de VARIABLES, declaramos las siguientes:

Integer: Thruput (Tasa de salida del material producido en la linea de manufactura)
Real: Cycle_Time (Tiempo de ciclo promedio del wip en la linca de manufactura)

Real: DOS (Dias de abastecimiento)

Integer: Scrap (Cantidad de wip que no esta en especificaciones de tiempo de ciclo)

Dentro del modelo de simulacién elaborado en Promodel, en la seccion de MACROS,
declaramos las si guientes:

Real: Costo_por_WIP (Costo de cada pieza del wip en proceso)

Integer: Total_Inputs  (Wip Ingresado a la linea de manufactura)

Impactos Directos:

Thruput: Viene definido en Promodel como el TOTAL EXITS, en la pantalla de “General

Report”, del programa Promodel Output.

CycleTime: Mediante el uso de LOGS en Promodel, se obtiene este resultado. En general ¢l
LOG lo que hace es tomar el “timestamp” del inicio de la linea de produccién de cada unas de las
piezas en proceso, y lo compara con el “timestamp” de ese momento en un punto determinado.
Para el modelo, nosotros colocamos el LOG al final de la linca de produccion es deciren la

locacion “Sink de Slice”.
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Impactos Indirectos:

Yield: Existe una cota superior de tiempo de ciclo de la linea de manufactura, definido por
ingenieria de procesos, donde si se sobrepasa dicha cota, el material se corroe, causando con esto
que la pieza sea scrap o sea el Wip que no s¢ suma al TOTAL EXITS de Promodel. En
Promodel lo que se hace es con una sentencia condicional, comparar el tiempo de ciclo de cada
pieza que sale del sistema si ha rebasado la cota superior de tiempo de ciclo y si es afirmativo
entonces se incrementa la variable Scrap.

Dado que la formula para calcular el yield se defini6 anteriormente como Yield = Wipl — Scrap,

entonces Wipl viene a ser la macro “Total Inputs™, a la que l» restamos la variable Scrap.

DOS: Dado que fue definido anteriormente por ]a formula ($)DOS = Costo de (Wipl) — Costo

de (Wip$), solo basta entonces multiplicar la variable Thruput por el macro Costo_Por_Wip, asi

como multiplicar a las macros Costo_Por_Wip por Total_Inputs.
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Linea de Manufactura:

La figura 3 muestra la celda de manufactura donde se aprecian todos los equipos y el personal
requerido para trabajarla. Son 5 maquinas pulidoras, las 2 maquinas cortadoras, la estacion de
carga y descarga, los lavabos y la estacion de inspeccion. En cuanto personal tenemos una
persona en la estacién de carga y descarga, 2 personas que atienden las maquinas pulidoras, |

persona por maquina cortadora y una persona que atiende la estacion de pulido.

Figura 3: Celda de manufactura de Fabl.
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Simulando JIT

Resuliados de la Simulacion basedo en T

Simulacion
Turnos 1412 horas (1 week)
Setuptime 2 hrs
Feplices 5
e 10 15 20 75 30 35 40 a5 1) 33 13
Frle 100% T00% T00% T00% 0% 100% T00% T00% LLER B9% (6% T Cico ¢ 70.3mins
min §12514  $19120 $23633 530,244  $36.843 344845 950536  $62.227 $70.918  §79.603  $36.991
Acg 4014 411 3755 3952 4365 50.53 57,45 64 86 .78 78.82 93 08 Minutos
A 16.00 2400 32.00 38 00 4300 4400 4300 43 00 43 00 4400 43.00 Pzas x Hora
Bo Outl 00t 0 al00 5400 55700 sho.00 oS54 00 5% 00 563

Tabla 2: Parédmetros de simulacién y corrida de experimento de JIT en la Leg de Fabl

En la tabla 2 tenemos los pardmetros de simulacién asi como los resultados de cada uno de los
impactos directos e indirectos surgidos de los experimentos efectuados variando el nivel de WIP.
Parimetros de simulacién: Duracion del turno fue de 12 hrs. c/u, turnos simulados fueron 14
(equivalente a 1 semana), 5 réplicas por cada corrida experimental, tiempos de preparacion
(setup) de 2hrs.

La regién coloreada de amarillo es la “region factible”, donde el criterio que lo define es que
todos los valores de los impactos directos e indirectos sean 6ptimos (Wip de entrada minimo,
Yield es maximo, DOS_final es minimo, el Cycle Time es minimo y el Thruput es maximo). En
la tabla se muestra el nimero 40 en negritas, esto nos indica que 40 (40 piezas de wip) es el
niimero optimo de quads con el que los impactos directos € indirectos toman su valor 6ptimo

para JIT.



Simulando TOC

Resultados de la Simulacion basado en TOC

Simulacion
Turnos 1412 horas (1 week)
Replicas 5
| 2 10 15 20 25 30 1 B A Wby ¥
Frla el 100% 100% % 100% 00% 100% X Y ; BT Ccdo < 70 3mins
min Dos Final $12.514 $18.841 $23.778 $30.244 $36,710 $44.845 ; 3
Acg m ime 39.98 39.93 38.08 39.97 43.48 50.84 A inutos
Avg 'Thﬁxpn 1300 1915 2820 3452 104 4182 T FAT S (152 EERNATEB0[F: os x Hora
Out 152.00 224 00 324.00 400 00 1

Tabla 3: Pardmetros de simulacién y COI’T]dd dc cxpenmenlo de TOC en la bcg de Fabl

En la tabla 3, tenemos los parametros de simulacion asi como los resultados de cada uno de los
impactos directos e indirectos surgidos de los experimentos efectuados variando el nivel de WIP
para el modelo de simulacién del TOC.

Pardmetros de simulacién: Duracién del turno fue de 12 hrs. c/u, turnos simulados fueron 14
(equivalente a 1 semana), 5 réplicas por cada corrida experimental, tiempos de preparacion
(setup) de 2hrs. En la tabla se muestra el nimero 35 en negritas, esto nos indica que 35 (35
piezas de wip) es el nimero 6ptimo de quads con el que los impactos directos € indirectos toman
su valor 6ptimo para TOC. La regién coloreada de rojo es la “region no factible”, donde todos los
valores de los impactos directos e indirectos resultan inadecuados (Yield es Minimo) y no deben

ser tomados en cuanta para TOC.
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Resultados de c/experimento (Matriz de Metodologia V.S. Indicadores)

Tabla 4: Tabla comparativa y de calificaciones de JIT vs TOC aplicadas en la Leg de Fabl

Comperalno
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 b5
AT eid T00% T00% T00% T00% T00% T00% T00% T00% i %I Cido < 70.3 mins
ToC eld 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 00
T Final $12.514  $19.120 $23633  $30.244 $36.649  $44.845  $53.536
TOC Final §12514  $18841  $23778  $30244  $36.710 _ $44845  $53536
JT e ime 40,14 4111 37.55 3952 4365 50.53 3.08 Minutos
TOC Ia Time 39.98 39 93 38 08 39.97 43 48 50 84
JT ruput 16.00 400 2.00 8.00 43.00 4400 43 00Pzes x Hora
TOC  [Thruput 13.00 1918 28.20 34.52
a1 [Tore Out T74.00 261 L0 395 00 46200
TOC  [Totel Qut 152.00 224 00 32400 400.00
Region OPTIMA
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 65

Mield —_— — —_— e —_ _ e —_ JT JT JT

DOS — TOC JT — T0C — —_— JT — — —

Cyde TOC TOC JT JT TOC JT JT JT JT

(Thruput JT JT JT JT JT JT JT JT JT JT

OUTPUT. JT JT JT JT JT JT JT JT JT

TOC AT TOC AT AT
Recomendacion

JT se adecun de meor menera & la Linea en cuestion

En la tabla 4 tenemos en primer plano (de

arriba hacia abajo) una

matriz comparando los

resultados obtenidos de los experimentos efectuados tanto con el modelo de simulacion TOC

como el de JIT, para tener un plano comin y poderlos comparar de una manera justa y vdlida

basdndonos en la resultante de los impactos directos e indirectos.

De igual manera en la tabla 4 tenemos en segundo plano un “score card” (tarjeta de

calificaciones) donde se pone la calificacion para cada uno de los impactos (yield, dos, cycle

time. throughput, total output) asi como para cada una de las corridas experimentales donde se

cambia el wip (10, 15,...., 65) cuil de las metodologias es mejor de acuerdo a los resultados de

los impactos directos e indirectos.
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CONCLUSIONES
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El uso de un simulador de eventos discretos como promodel fue de mucha utilidad para modelar
la celda de manufactura y dentro de esta visualizar su comportamiento con la administracion de
wip usando tanto el JIT como el TOC, ademis el promodel nos permitié visualizar el valor de
los impactos directos e indirectos ayudando con esto a tomar la decision de decidir que

metodologia le acomoda mejor a la celda de manufactura.

Las lecciones aprendidas que nos deja la investigacion son el hecho de haber modelado
metodologias de control de inventario en Promodel, también el visualizar los impactos indirectos
que no es muy comin que se visualicen utilizando las herramientas de simulacién; por lo general
tenemos la tendencia de apreciar lo més obvio y que salta a la vista como lo son los impactos
directos. El utilizar la matriz comparativa (tabla 4) entre los resultados obtenidos con TOC y JIT
fue una herramienta excelente para tener visualmente las bondades de una y otra metodologia y

asi entonces poder decidir cudl es mejor usando la misma base de comparacion.

Modelar las metodologias de control de wip (JIT y TOC) fue un buen reto, y mejor ain el
promodel contuvo todos los elementos para poderlo realizar de una manera que se¢ apegara
estrictamente a la definicién tanto de uno como del otro. El comportamiento de los impactos
directos e indirectos fue parejo y fue notable el encontrar un desempeno mejor en el JIT, por lo
que la Recomendacién Final es que se implemente la metodologia JIT en la celda de manufactura
de IBM conocida como Fabl, basindonos en los resultados mostrados en el score card de la

Tabla 4.
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GLOSARIO

WIP: Se define como el material con el que se trabaja en la linea de Manufactura

TOC: Viene del Inglés Theory Of Constraints, que significa Teoria de Restricciones

JIT: Viene del Inglés Just In Time, que significa Justo a Tiempo

PROMODEL: El nombre del Simulador utilizado para determinar los resultados expuestas en
este Tesis: el simulador es una herramienta que se utiliza para modelar procesos de manufactura
ya sean estos continuos o discretos. La palabra es un acrénimo que viene del Inglés PROcess
MODeling, que significa Modelado de Procesos.

StatFit: Es un elemento del programa Promodel que se utiliza para ajustar a curvas de
probabilidad los datos de tiempos estandar de los equipos

Throughput: Se lc llama asi a la tasa de salida de una méiquina o celda de manufactura.
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ANEXO1

Estaciéon de Carga: Se tomaron 120 muestras de tiempos, y con el software de ajuste de curvas

probabilisticas se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos, y el siguiente ajuste de

curva que es a una funcién Log-Logistica.

Figura 4: Ajuste de curva de los tiempos estandar de la estacion de carga.

Estacion de Carga, Funcion Distribucion

0.50

0.25

0.00
0.2 0.4

Log-Logistic(0, 4.86, 0.62)

0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 5: Estadisticos descriptivos de los tiempos estdndar de la Estacion de Carga

descriptive statistics

minimum

maximum

mean

median

mode

standard deviation
variance

coefficient of variation
skewness

kurtosis

0.38

1.35
0.6935
0.6

0.5
0.294391
0.0866661
42.45
1.16757
0.0518895
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ANEXO2

Estacién de Pulido: Se tomaron 120 muestras de tiempos, y con el software de ajuste de curvas

probabilisticas se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos, y el siguiente ajuste de
curva que es a una funcién Gamma.

Figura 6: Ajuste de curva de los tiempos estandar de la estacion de pulido.

Estacion de Pulido, Curva Ajustada

0.80

0.00 4
2.0 2.5 3.0 3.5 S'q:?) ;) F \ 4.0x10

Gamma(20, 1.25, 3.38)

Figura 7: Estadisticos descriptivos de los tiempos estdndar de la Estacion de Pulido

descriptive statistics

minimum 20.3833
maximum 37.133

mean 24.2207
median 22.815

mode 20.3833
standard deviation 4.26586
variance 18.1975
coefficient of variation 17.6125
skewness 1.65428
kurtosis 2.45752
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ANEXO3

Estacién de Lavado: Se tomaron 120 muestras de tiempos, y con el software de ajuste de curvas

probabilisticas se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos, y el siguiente ajuste de
curva que es a una funcién Logistica.

Figura 8: Ajuste de curva de los tiempos estandar de la estacion de Lavado.

Estacion de Lavado, Ajuste de Curva

0.50

0.25

0.00
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Logistic(0.173, 0.0259)

Figura 9: Estadisticos descriptivos de los tiempos estandar de la Estacion de Lavado

descriptive statistics

minimum 0.06
maximum 0.233

mean 0.170805
median 0.166
mode 0.166
standard deviation 0.0483714
variance 0.00233979
coefficient of variation 28.3196
skewness -0.779264
kurtosis 0.404539
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ANEXO 4

Estaciéon de Inspeccion: Se tomaron 120 muestras de tiempos, y con el software de ajuste de

curvas probabilisticas se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos, y el siguiente ajuste
de curva que es a una funcién Log-Logistica.

Figura 10: Ajuste de curva de los tiempos estandar de la estacion de Inspeccion.

Estacion de Inspeccion, Ajuste de Curva

0.50

0.25

0.00

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Log-Logistic(0, 4.99, 0.212)

Figura 11: Estadisticos descriptivos de los tiempos estandar de la Estacion de Inspeccion

descriptive statistics

minimum 0.133
maximum 0.45

mean 0.235175
median 0.2

mode 0.1745
standard deviation 0.0959348
variance 0.00920348
coefficient of variation 40.7929
skewness 1.2538
kurtosis 0.435065
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ANEXO S

Estacién de Descarga: Se tomaron 120 muestras de tiempos, y con el software de ajuste de

curvas probabilisticas se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos, y el siguiente ajuste
de curva que es a una funcién Pearson 5 .

Figura 12: Ajuste de curva de los tiempos estindar de la estacion de Descarga.

Estacion de Descarga, Ajuste de Curvas

0.30

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Pearson 5(0, 18.1, 3.33)

Figura 13: Estadisticos descriptivos de los tiempos estindar de la Estacion de Descarga

descriptive statistics

minimum 012
maximum 0.333

mean 0.19575
median 0.183
mode 0.158
standard deviation 0.0527366
variance 0.00278114
coefficient of variation 26.9408
skewness 1.08703
kurtosis 0.493857
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ANEXO 6

Estacion de Lavado: Se tomaron 120 muestras de tiempos, y con el software de ajuste de curvas

probabilisticas se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos, y el siguiente ajuste de
curva que es a una funcién Logistica.

Figura 14: Ajuste de curva de los tiempos estandar de la estacion de Lavado.

Estacion de Lavado, Ajuste de Curva

0.50

0.25

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Logistic(0.173, 0.0259)

Figura 15: Estadisticos descriptivos de los tiempos estdndar de la Estacion de Lavado

descriptive statistics

minimum 0.06
maximum 0.233
mean 0.170805
median 0.166
mode 0.166
standard deviation 0.0483714
variance 0.00233979
coefficient of variation 28.3196
skewness -0.779264
kurtosis 0.404539
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ANEXO?7

Estacién de Corte: Se tomaron 120 muestras de tiempos, y con el software de ajuste de curvas

probabilisticas se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos, y el siguiente ajuste de
curva que es a una funcién Log-Logistica.
Figura 16: Ajuste de curva de los tiempos estiandar de la estacion de Corte.

Estacion de Corte, Curva de Ajuste
0.60

0.30

0.00
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Log-Logistic(1, 6.86, 1.11)

Figura 17: Estadisticos descriptivos de los tiempos estandar de la Estacion de Corte

descriptive statistics

minimum 1.78333
maximum 3.41667
mean 2.19
median 2.09167
mode 1.98333
standard deviation 0.387828
variance 0.15041
coefficient of variation 17.709
skewness 1.71587
kurtosis 2.47852






