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Resumen

Este estudio implementa la Simulaciéon de Eventos Discretos (DES) para modelar y simular el proceso
de fabricacién de rodillos mecdnicos en la empresa A.R. Los Restrepos S.A.S con el fin de simular e
identificar el proceso con mayor promedio en cola (cuellos de botella) y proponer una alternativa (nimeros
de méquinas y/o personal de rotacién) para dar una solucién a los cuellos de botella encontrados al reducir
su tiempo de produccién en un minimo del 10%. Se realizé un muestreo in-situ del tiempo de uso de cada
maquina y se realizé un test de homogeneidad para determinar si los datos provenian o no de la misma
poblacién. Luego, se modelé cada miquina mediante la mejor distribucidon de probabilidad obtenida por
los tests de Chi-cuadrado, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling.

La simulacién se llevé a cabo en el software Simul8 utilizando las distribuciones de probabilidad
obtenidas para cada maquina. El tiempo de simulacién fue de 1 semana, con 8 horas de trabajo al dia, 2
turnos de trabajo y 1 hora de almuerzo para los trabajadores. Se realiz6 un experimento 2% con k = 3 factores
o pardmetros, donde se midi6 el efecto de los mismos en el tiempo promedio del sistema de produccién y
en una etapa especifica donde se sospechaba que habia un cuello de botella.

Los resultados indicaron evidencia de cuellos de botella en el proceso de fabricaciéon de rodillos
mecdnicos. La simulacién sugiere que afiadir una mdquina al proceso de Careado de eje mejor6 el tiempo
promedio de la etapa en un 20,97 %.

Palabras clave: modelacion; simulacién de eventos discretos; DES; muestreo in situ; test de homogeneidad;
ajuste de distribucidn; sistema de produccion; rodillos.

1. Introduccién

El sistema de produccién de rodillos mecédnicos en la empresa A.R. Los Restrepos S.A.S. constituye un
ejemplo de Simulacion de Eventos Discretos o simplemente DES por sus siglas en inglés. Seguidamente,
la DES es un paradigma de modelacién que se centra en los conceptos de entidades, recursos y graficos
de bloques para describir el flujo de entidades y el uso compartido de recursos a un nivel bajo y/o medio
de abstraccion (Ver figura 1).
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De acuerdo con Borshchev y Filippov (2004), existen muchas herramientas comerciales que apoyan
este estilo de modelado, algunas son de propdsito general y otras apuntan a nichos particulares: servicio,
fabricacién, logistica, procesos de negocios, centros de llamadas, etc. En concreto, este estudio utiliza la
DES para modelar y simular el proceso de manufactura de rodillos mecdnicos segin la cantidad rodillos
que le sean solicitados a la empresa en mencion y, cuya entrega depende estrictamente de la eficacia del
proceso de manufactura.

Consecuentemente, la fabricacién de los rodillos mecanicos estd compuesta por varios subprocesos (Véase
figura 2) que se llevan a cabo en una planta industrial operada en gran parte por trabajadores rotatorios.
Posteriormente, segtin Piccinini et al. (2018) y Cunha y Mesquita (1995), es importante determinar entre
otras cosas, los requisitos de manejo del equipo o materiales, el rendimiento del sistema, las diferentes
estrategias de control y la eficiencia en el despacho de solicitudes. Por lo tanto, el objetivo del modelado
por simulacién desarrollado en este trabajo es dar cuenta de la existencia de posibles cuellos de botella
en uno o mds de los subprocesos necesarios para la fabricacién de rodillos en la empresa inicialmente citada.

Finalmente, al aplicar los principios de modelacién propios de la DES se pretende entender el siste-
ma de manufactura de rodillos mecénicos, con el fin de modelarlo de forma semi-realista en un entorno
virtual especifico. Como resultado, en este documento se detallan las etapas de modelado bésicas (modelado
conceptual, recopilacion y andlisis de datos, codificacién, verificacion y validacién y, experimentacion) que
favorecen el alcance de los propdsitos ya descritos.
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Figura 1: Enfoques (paradigmas) en el modelado de simulacién en la escala de nivel de abstraccion
Borshchev y Filippov (2004).

2. Modelamiento conceptual
2.1. Definicion del problema

La empresa A.R Los Restrepos S.A.S. se dedica desde hace 35 afios a la importacion, produccién
y comercializacién de lineas de transmision de potencia mecanica y manejo de materiales en Colombia.
Particularmente, en la sede de la empresa ubicada en Medellin se fabrican rodillos mecéanicos por pedido,
y se entregan como resultado de un proceso de manufactura.

Por otro lado, en una visita reciente a la empresa se observd que el proceso de fabricacién de rodi-
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llos se lleva a cabo en 7 subprocesos: Corte de tubo, Corte de Eje, Cajeado, Careado, Tapado y Ranurado.
Posteriormente, conversando con el gerente, este ha manifestado que quiere validar si existe algtin cuello
de botella en uno o en varios de los subprocesos descritos, tales que puedan surgir retrasos en el proceso
general para fabricar un ejemplar de rodillo. Por ejemplo, el gerente sospecha que dicho cuello esté en el
subproceso de medicidn ya que en este se llevan a cabo diversas actividades. De ahi que, en la figura 1 se
represente el proceso de fabricacién con sus respectivas entidades, recursos y flujos, para entender a priori
que pasa en el sistema.

Tubo Tubo

Corte tubo Cajear Tapado

Entrada de é‘/} . .
Pedidos Eje Eje Tubo+Eje Rodillo

Corte gje Carear Medicion Ramurado Entrega de
Pedidos

Figura 2: Diagrama del proceso de fabricacion de rodillos mecénico

A partir de la figura, se debe considerar que el proceso inicia gracias a un pedido que contiene el
numero rodillos a fabricar. De hecho, diariamente este nimero de rodillos es 45. También, una vez recibido
el pedido se procede a transformar la materia prima. Por esta razén, en un primer momento se procede
a cortar el tubo y a cortar el eje, después estos transformados se quedan en cola hasta ir respectivamen-
te a los subprocesos de cajeado y careado. En lo que se refiere al tubo, este a diferencia del eje, antes
de entrar a medicién pasa por un subproceso de tapado mientras que el eje espera para ser tratado en conjunto.

Por consiguiente, al culminar el subproceso de medicién, el eje y el tubo pasan a ranurado y, para
efectos de brevedad, en este trabajo diremos que aqui salen del proceso de fabricacion. Hay que decir que,
el gerente de la empresa comenta que para realizar el proceso descrito se requieren 5 trabajadores, de los
cuales 3 son no especializados y pueden estar en cualquier subproceso a excepcién del cajeado y careado,
por lo que, los dos restantes son especializados y solo trabajan en cajeado y careado.

Finalmente, se puede pensar en que si existiese algtin cuello de botella seria preciso determinar el nimero de
recursos para disminuir en un porcentaje especifico el tiempo en cola sabiendo con antelacién la capacidad
maéxima del sistema en aras de mitigar y/o prevenir este tipo de problemas.

2.2. ;Por qué DES?

En la Simulacién de Eventos Discretos (DES) es comin hablar de entidades, recursos, actividad y colas.
Concretamente, las entidades describen objetos pasivos que se mueven a través del sistema, los recursos
representan los bienes con los que se cuenta para lograr la actividad asociada al sistema, la actividad es el
proposito central del sistema y las colas son los tiempos de espera asociados a los subprocesos que ostenta
sistema. De esta manera, la figura 2 constituye un caso especifico al que se le puede hacer un enfoque
desde la DES ya que, los trabajadores y las maquinas pueden categorizarse como entidades y recursos
respectivamente, y porque su actividad central: manufacturar rodillos mecénicos, esta compuesta por 7
subprocesos los cuales presentan colas o tiempos de espera para pasar de uno al otro.
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Desde otro punto de vista, la figura 1 hace hincapié en que la DES se realiza a un nivel bajo y/o
medio de abstraccién. En seguida, dichos niveles hacen referencia a la gama de problemas que se podrian
modelar utilizando uno o varios de los paradigmas de modelacién asociados (Dindmica de sistemas -
DS-, Simulacién de Eventos Discretos -DES- y Modelacién Basada en Agentes -AB-). Para ilustrar esto,
los niveles bajo y medio se centran en el estudio de cadenas de suministro, transporte, departamentos
de emergencias, plantas industriales, etc. Ademads, estos niveles se caracterizan por considerar variables
de interés como trayectorias fisicas, tiempos promedio, entre otras. De ahi que, el sistema a modelar al
adecuarse a las cualidades descritas sea objeto de interés para llevar al mundo virtual mediante el uso de DES.

Finalmente, existen trabajos que han empleado la DES como técnica para el mejoramiento de los procesos
de industriales. No obstante, han complementado dicha técnica con otro paradigma de modelacién conocido
como Modelacién Basada en Agentes prestando especial cuidado a la relacién existente entre los humanos,
su comportamiento y la eficiencia de los procesos. Por consiguiente, cabe aclarar que, abordar el problema
desde esa perspectiva no significa que deba se el uso de la DES como técnica de modelacioén, si no que,
la correspondencia entre las dos se centrard ya no solo en el uso de entidades y recursos, si no también,
en procesos de toma de decisiones ligados a el personal humano que interactia en el sistema.

2.3. Objetivos de la modelacion

En esta seccion se define el propdsito y los objetivos especificos del modelo, y los objetivos del proyecto.

2.3.1. Proposito del modelo

Dar cuenta de la existencia de posibles cuellos de botella en uno o mds subprocesos necesarios para
la fabricacion de rodillos mecdnicos en la empresa AR Restrepos S.A.S.

2.3.2.  Objetivos especificos del modelo

1.  Simular e identificar el proceso con mayor promedio en cola.
Proponer una alternativa (nimeros de maquinas y/o personal de rotacién) para dar una solucién a
los cuellos de botella encontrados, que mejore el tiempo de estos en un minimo del 10 %.

2.3.3.  Objetivos del proyecto

= Propésito del proyecto: Aplicar los principios de modelacién propios de la DES como via para
el entendimiento del sistema de manufactura de rodillos.

=  Time-scale: Realizar un reporte frente a esta modelacién en 1 mes.

= Nature of model display: Esquema en 2D que muestre el flujo de materiales transformados en
el proceso de fabricacion de rodillos, graficas elaboradas en Python y/o R que den cuenta de la
verificacidn, validacion y obtencién de resultados por modelacién y simulacion.

] Naturaleza del uso del modelo: Por modelista

2.4. Definicion de entradas y salidas del modelo

Factores experimentales

=  Numero de mdquinas (rango: [1, 2] para la maquina en la que se sospecha el cuello de botella).
. Numero de trabajadores (rango: [2, 3] de personal no especializado en caso; rango: [1, 3] de personal
especializado).

Nota:
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. El torno de tubo y el torno de eje son 2 maquinas que Unicamente requieren del uso de personal
especializado.

Respuestas (para determinar el logro de los objetivos)

=  Tiempo promedio de espera en cada una de las filas del sistema.
=  Histograma de tiempo de espera total para todos los rodillos terminados, incluyendo maximo,
minimo, promedio y desviacién estandar.

Respuestas (para determinar razones de fallo para cumplir objetivos)

Porcentaje de ocupacién de las maquinas.
Porcentaje de ocupacion por trabajador.
Serie de tiempo de promedio de pedidos en fila.

2.5. Definicion del contenido del modelo

En esta seccion se plantea el alcance, nivel de detalle, supuestos y simplificaciones del modelo.

2.5.1. Alcance

Componente Incluye/Excluye Justificacion
Pedidos Incluye Se trasladan a través de los procesos de la
manufactura.
Trabajadores - Servicio Incluye Factor experimental.
- Insumos Excluye Se asume que siempre hay materia prima.
- Reparaciones Excluye Evento poco comun.
- Limpieza Excluye No afecta a los tiempos entre servicios.
Miéquinas - Cantidad Incluye Factor experimental
- Paro por reparaciéon Excluye Evento poco comtin.
- Limpieza Excluye No afecta a los tiempos entre servicios.
Fila para cada maquina Incluye Necesario para tiempos de espera y tiempos en
el sistema

Dentro del alcance del modelo se realizan varias reducciones. Para el caso de la exclusiéon de los
insumos en las maquinas, se asume que siempre hay materia prima pues agregaria un mayor orden de
complejidad a los pedidos que no es relevante en este caso, ademds, se observé que para un dia laboral
habia mads inventario del necesario para abastecer las ordenes del dia. En cuanto a las reparaciones por parte
de los trabajadores y los paros de reparacién de las méquinas, se excluyen ambas pues en el horizonte de
tiempo considerado no son representativos. Finalmente se excluye la limpieza de trabajadores y maquinas,
pues ninguna afecta a los tiempos entre servicios.
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2.5.2.  Nivel de detalle
Componente Detalle Incluye/Excluye Comentario
Pedido Tiempo entre pedidos Incluye Modelado como nimeros aleatorios de una
distribucién exponencial.
Tamano de el pedido Excluye Incluido en el tiempo entre pedidos.
Diferentes pedidos Excluye Incluido en el tiempo entre pedidos.
Trabajadores Numero de trabajadores Incluye Factor experimental.
Horarios de trabajo Incluye Se toman tiempo para almorzar
por dia.
Ausencias Excluye No es muy comun en el afio laboral.
Filas Hacer fila Incluye Se requiere para ver los tiempos de espera
y tiempos en el sistema.
Capacidad Excluye Se asume que no tiene.
Comportamiento Excluye No se entiende por completo el
comportamiento de la fila.
2.5.3.  Supuestos
] Se asume que no hay interrupciones inesperadas en el proceso de produccién como: ir al bafio,
limpiar los equipos etc. Sin embargo, si se considera el turno de almuerzo (cada dia de 12:00 a
13:00).
. Se asume que los dafios de maquina ocurren raramente por lo que no se consideran en la modelacioén.
] Se asume que no hay tablas de prioridad, es decir, que el pedido se entrega cuando se terminan de
fabricar los rodillos y no porque desde el pedido se halla previsto una fecha de entrega.
] Se asume que la distribucion de tiempo de produccidn depende de la mdquina y no del empleado.
2.54. Simplificaciones

Se tomaron datos de un solo dia y con ellos se modela una semana de produccién.

Se considera que siempre se cuenta con materia prima, es decir, no se pierde tiempo en el proceso
buscando tubos y/o ejes para manufacturar, eso siempre se tiene.

Se eliminan los subprocesos de medicidn de eje (no se tenian suficientes datos) y martillado (porque
su distribucion era poco confiable).

No se considera en la modelacién los subprocesos de soldadura y pintura por recomendacién del
gerente de la empresa, pues él considera que por ser procesos que se llevan a cabo a través de
méquina o con un empleado diferente a los ya descritos, aqui, no se presentan cuellos de botella.

3. Antecedentes

En la literatura se ha destacado la Simulacién de Eventos Discretos como herramienta para la mejora de
la eficiencia de los procesos industriales, especialmente de los procesos de manufactura. Por ejemplo, Picci-
nini et al. (2018) emple6 DES para reconfigurar una planta de fabricacién, respaldando con este paradigma
de modelacién los procesos de toma de decisiones. En consecuencia, en este trabajo se ha realizado un caso
de estudio complejo en una empresa italiana con el objetivo de evaluar la internalizacién de una fase de pro-
duccién y, al mismo tiempo, identificar un algoritmo de programacién que minimice el tiempo total del ciclo.
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Seguidamente, se encontré después de aplicar el ciclo de modelacion, que la DES puede ayudar a las
industrias a:

=  Estudiar sus plantas de produccion
= Verificar su logistica y distribucién antes de realizar cambios en la planta
= EBvitar detener produccion sin la certeza de que la eleccién mejoraria el proceso.

En lo que refiere a resultados concretos para el caso de estudio desarrollado, Piccinini pudo:

= Determinar las limitaciones de la planta industrial: Esto es tiempo de operacion maximo de la
planta, nimero de configuraciones méaximas que las maquians pueden tener.

= Turnos de trabajo

= Planificacién de la produccién de insumos

= Actualizacién de las maquinas

Por otro lado, el estudio llevado a cabo por Cunha y Mesquita (1995) para detallar los aportes de la DES
a las industrias manufactureras muestran que el uso de esta técnica permite potenciar la competitividad de
los procesos de manufactura porque, teniendo en cuenta las diversas funciones que se pueden identificar
dentro de un sistema la DES las categoriza permitiendo una mejor discretizacion de la realidad. De igual
forma, como técnica, la simulacién de eventos discretos se ha utilizado con mas frecuencia para diferen-
tes tipos de sistemas de fabricacién. Si se elige adecuadamente, el sistema de simulaciéon puede abordar
casi todos los ejercicios en una empresa de fabricacién. Sin embargo, su uso requiere una comprension
profunda del sistema de fabricacién, junto con las capacidades y el funcionamiento del sistema de simulacién.

Finalmente, algunos de los resultados a los que Cunha y Mesquita llegaron fueron:

= Planificacién de horarios/cronogramas de produccién.

=  Minimizar los efectos de las restricciones del sistema.

= Proporcionar conocimiento sobre el rendimiento del sistema de fabricacion cuando se requieren
planes de proceso alternativos debido al comportamiento de la planta.

= Cuantificar la competitividad de la empresa puede incrementarse a través de las mejoras y flexibilidad
obtenidas a partir de la redistribucion del sistema.

4. Metodologia
4.1. Datos del modelo
4.1.1. Fuente de datos

La fuente de los datos fue exclusivamente la empresa. Para el caso del tiempo entre pedidos y tiempo
en el sistema, los datos caen en la categoria de disponibilidad tipo A, esto es, disponibles. Sin embargo,
los datos de tiempo entre pedidos no se encontraban en el formato correcto para el modelo de simulacién,
por lo que su disponibilidad fue degradada al tipo C: no disponibles, no obtenibles. Lo anterior se de-
be al tiempo limitado para la recoleccién de datos y, en particular, el formato adecuado de dicha recoleccion.

Para el caso de los procesos, los datos caen en la categoria B, esto es, no estdn disponibles pero se
pueden obtener, por lo cual se realizd6 un proceso de medicién que se detalla en la seccién 4.1.2 a
continuacion.
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4.1.2. Obtencion

Para la obtencion de los datos se realiz6 una salida de campo a la planta de produccién de la empresa
AR Los Restrepos S.A.S el dia miércoles 22 de septiembre, dicho proceso se detalla a continuacidn.

Inicialmente se realiz6 un recorrido guiado de la planta de produccién en acompainamiento del jefe
de produccion, en el cual:

] Se visitaron cada una de las médquinas y puestos de trabajos involucrados en el proceso de produccion.

=  Alolargo de cada respectiva visita, el jefe de produccion fue detallando la 16gica general del proceso
de produccién, asi como particularidades de cada méquina, puesto y/o trabajador involucrado en
cada proceso.

] Se resolvieron dudas que fueran surgiendo a lo largo del recorrido e incluso fue posible observar
resultados de los procesos.

=  En particular, el jefe de produccién destaco la posibilidad de cuellos de botella en el proceso de
produccidn, asi como la hipétesis de cudl proceso estaba bajo sospecha.

Al finalizar el recorrido fue posible tener una idea clara del proceso de produccion, asi como la l6gica
subyacente de cada uno de los procesos involucrados con sus respectivas particularidades y requisitos para
ser llevados a cabo. Después de esto, el jefe de produccién avisé al personal de produccidn que se llevaria
a cabo una recoleccion de datos in situ (por parte de los autores del presente articulo), en la cual cada
uno realizaria sus actividades de forma cotidiana pero con la posibilidad de brindar soporte ante dudas o
inquietudes por parte de los recolectores de datos.

Posteriormente, al considerar la nueva informacion obtenida de la dindmica del proceso de produccion, las
particularidades de los procesos y la hipétesis de la existencia de cuellos de botella, los recolectores de
datos determinan definitivamente el propdsito del modelo asi como la dindmica del proceso de recoleccion
de datos de los procesos relevantes para dicho propodsito.

El proceso de recoleccion de los datos fue realizado manualmente a partir de las 11:00 hasta las 14:28 del
mismo dia por parte de cada uno de los 3 recolectores de datos. Por criterio estadistico, se determiné tomar
muestras grandes (desde el punto de vista estadistico empirico en donde una muestra es grande cuando su
tamaifio es de 30 o mds observaciones) de tamafio minimo de 35 observaciones. El proceso se detalla a
continuacion.

= Cada uno de los recolectores de datos utilizaron sus teléfonos celulares para la medicién del tiempo
de inicio y fin de los procesos en formato HH:MM:SS. Cada medicién fue guardada en formato
escrito.

= Cada uno, de forma independiente y respetando el orden 16gico del proceso de produccién, selec-
cionaron un proceso y realizaron la medicién de tiempos de este. Una vez finalizada la medicién
de dicho proceso se cambid a otro que no estuviera siendo medido.

= considerando el turno del almuerzo del personal de produccién a las 13:30, se realizé un paro en
el proceso de medicién que luego se reanud6 a las 14:12.

Después de finalizar el proceso de recoleccién de datos, los resultados de las muestras se consolidaron
en formato digital en un tnico archivo de Microsoft Excel v. 2102.
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4.1.3.  Analisis de independencia y autocorrelacion

Para determinar la independencia y autocorrelacién de los datos, se procesaron con el plug-in Stat:: Fit
del software Simul8 (v. 28) con el cual se generaron los diagramas de dispersion y autocorrelacion para
cada variable. Los resultados se muestran en la tabla 1 a continuacion.
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Tabla 1: Diagramas de dispersion y de autocorrelacion resultantes
para cada variable de entrada.
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Tabla 1 continuada: Diagramas de dispersién y de autocorrelacién
resultantes para cada variable de entrada.

En general, al observar los diagramas de dispersién de cada una de las variables se concluye que los
datos no muestran indicios de correlacién, pues se encuentran dispersos de forma aleatoria y no forman un
patrén aparente. Sin embargo, cabe resaltar el caso del Careado de eje en el que se realizé la medicion de
forma errénea en formato HH:MM y no HH:MM:SS como habia sido determinado, lo cual result6 en la
superposicion de puntos repetidos al transformar el tiempo resultante a minutos. Por otra parte, al observar
los diagramas de autocorrelacion de cada una de las variables se concluye que los datos no muestran
correlacion al extender el periodo o nimero de rezagos, pues en general la correlacion encontrada fue
despreciable. Sin embargo, cabe resaltar el caso del Careado de eje que mostré mayor autocorrelacién que
las otras variables lo cual, a manera de hipétesis, se le atribuye al error de medicién descrito anteriormente.
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4.1.4. Evaluacion de homogeneidad

Para evaluar la homogeneidad de los datos se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas:

»  Unicamente habia una maquina para cada proceso.

. La medicién de todos los procesos fue realizada durante un tnico pedido.

= La medicién fue realizada durante un tnico dia.

= Todas las mediciones se realizaron de forma continua (sin interrupciones) a excepcién de un proceso
que fue medido antes y después de un turno (el almuerzo), pero que en particular ese dia tuvo un
comportamiento lo suficientemente atipico como para que los datos perdieran su relevancia en el
modelo.

Esto implica que, la caracteristica resultante para evaluar homogeneidad de los datos es el tiempo de
medicion. Por esta razén, para cada variable se realizaron muestreos aleatorios de los datos recolectados
con el fin de obtener 2 muestras por cada variable y asi realizar pruebas de homogeneidad temporal para
cada una de ellas. El tamafio de las muestras aleatorias se determiné con [n;]/2, donde n; es el tamafio
muestral de la variable i = 1,...,8. La prueba seleccionada fue la de Kruskal-Wallis, que consta de las
hipdtesis:

A - Las muestras provienen de la misma poblacién (son homogéneas).

21 : Al menos una de las muestras presenta observaciones mayores a las demas.

Donde el estadistico de prueba T estd definido como

12 &K R?
T=—"—1Y"L-3n+l])

n(n+1) = n;

1
R; := Z R(Xij),Vi
j=1

Y se rechaza la hipétesis nula cuando 7' > x,f_lq |_o donde k — 1 son los grados de libertad y  es el
nivel de significancia. La prueba fue realizada con R (4.0.5) en Rstudio (1.4.1103) y los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 2 a continuacion.

i Variable Valor p
1 Corte tubo 0.538

2 Corte eje 0.58

3 Cajeado tubo 0.289

4 Careado eje  0.288

5 Tapado 0.669

6 Medicion 0.119

7 Ranurado 0.5

8 Martillado 0.416

Tabla 2: Valores p de la prueba de Kruskal-Wallis.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que para cada variable no hay evidencia suficiente
para rechazar la hipdtesis nula con un nivel de significancia del @ = 5%. Lo que quiere decir que las
muestras son homogéneas con respecto al tiempo, i.e., provienen de la misma poblacién.
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4.2. Ajuste de distribuciones tedricas

Después de evaluar la independencia, autocorrelaciéon y homogeneidad de los datos, nuevamente se
utilizé el software Stat:: Fit para obtener los estadisticos descriptivos, el histograma, determinar la distribucién
tedrica que mejor ajustara los datos, la estimacion de sus respectivos pardmetros y las pruebas de bondad de
ajuste (Chi Cuadrado, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling). Este procedimiento fue realizado para
cada una de las variables muestreadas. Para la seleccion de la distribucién, se utilizé la opcién autofit y
se eligi6 la que tuviera mejor ranking (mejor criterio de informacién y no rechazable) y que fuera de fécil
uso e implementacion (por ejemplo la familia de distribuciones Pearson tipo I a VII fueron ignoradas).

Los resultados se muestran en la tabla 3 a continuacion.

. - Distribuciéon .. . e
Variable Tamaiio Estadistico Parametros Estadisticas .
. que . . . Histograma
(minutos) muestral . . y valor p estimados Descriptivas
mejor ajusta
Tiempo entre Exponencial
P NA b NA A = 1075 NA NA
pedidos (tedricamente)
Chi Cuadrado 0.40
VP = 0.817 descriptive statistics
data points 45
_ minimum 0.2
Corte d EOI.mOgOI‘OV 4218 maximum 0.617
orte de . mirnov o = 4. mean 0.368444
45 Weibull median 0.367 o
tubo VP = 0.832 B = 0.405 mode 0.325
standard deviation 9.54845e-002
wvariance 9.1173e-003
Anderson- coefficient of variation 25.9156
. skewness 0.305075
Darling kurtosis -0.331304 0.0
VP = O 895 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
° Input Values
Chi Cuadrado 0.50
NA descriptive statistics
data points 14
Kolmogorov- minimum 1 ;gi
. maximum .
Corte 14 Weibull Smirnov a = 8.618 mean 1.686 025
: — — median 1.725
de eje VP = 0.461 B = 0.730 medi s
standard deviation 0.11213
Anders variance 1.26732e-002
nderson- coefficient of variation 6.6428
1 skewness -1.256
Darling kurtosis 0.763728 0-““1 B 15 5 ” 5 o
VP = 0.597 Input Values

Chi Cuadrado
0.70

VP = 0.246 descriptive statistics
data points 35
Kolmogorov- minimum 0.683
. . il 1417
Cajeado de 35 Beta Smirnov 24.585 mean 0.936114 035
tubo VP =0665  q=13.172 metian ooty
mode 0,925
standard deviation 0.133825
variance 1.79091e-002
Anderson- coefficient of variation 14,2958
. skewness 1.40913
Darling 0.0

kurtosis 3.9069
050 0.80 1.0 12 14 16

VP = 0665 Input Values

<
Il

Chi Cuadrado

VP = 2.29¢-2 050
descriptive statistics
Kolmogorov- min = 1 e ot 3
Careado . Smirnov P e 5
. 33 Triangular méx = 5.428 e n Pal 028
de eje VP = 7.58e-2 mode M
moda = 4.220 standard deviation 0.85944
wvariance 0.738636
- coefficient of variation 23.6346
Anderson- skewness -0.13772
.0 25 3.0 35 40 45 5.

kurtosis -0.615887 0.00

Darling 2 y
VP = 9‘726—2 Input Values

)

Tabla 3: Distribuciones tedricas que mejor se ajustan a cada una de las variables,
pruebas de bondad de ajuste y pardmetros.
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Chi Cuadrado

VP = 0.112
descriptive statistics
dat: int: 20
Kolmogorov- minimum 0.267
Smirnov o = 73777 U v
Tapado 20 Gamma medion 0335
VP = 0.598 B = 4.450e-3 ode 0333
standard deviation 3.92885e-002
wvariance 1.54359e-003
coefficient of variation 11.9673
Anderson_ sktwn_ess 0.284037
Darlin kurtasis 74565002 028 031 032 034 036 03 040 042
g
VP = 0.742 Input Values
Chi Cuadrado
VP = 0.881
descriptive statistics
Kolmogorov- el s
c g . _ maximum 0.233
Medicién de 30 Lognormal Smirnov u = -1.653 mean n192733
tubo VP = 0.457 o =0.116 e 0183
standard deviation 2.25877e-002
wvariance 5.10202e-004
coefficient of variation 11.7196
Anderson_ skewness 7.55289e-002
. kurtosi: -0.58924 0.46 0.48 0.0 0.22 0.24
Darllng unests Input Values
VP = 0.521
Chi Cuadrado
VP = 7.43e-2
descriptive statistics
d: i 15
Kolmogorov- oLy 011
Medicion de 15 Weibull Smirnov o = 7778 ﬂ::;,'"""' 0 e6r
eje VP = 0.486 B = 0.165 metian oler
standard deviation 2.32952e-002
wariance 5.42667e-004
fficient of iati 14.9648
Anderson- e
Darlin kurtosis -0.553257 042 044 046 018 020
g
Input Values
VP = 0.7
Chi Cuadrado
VP = 0.843
descriptive statistics
Kolmogorov- ta e 5,
Smirnov o = 4.548 maximum S
Ranurado 23 Weibull mean ER
VP=0719 B =1212 nedin ez
standard deviation 0.279198
wvariance 7.79517e-002
coefficient of variation 13.2636
Anderson- skewness 0.129045
Darlin kurtasis -1.2625% 18 20 22 24 26
g
Input Values
VP = 0.801
Chi Cuadrado
NA
descriptive statistics '
Kolmogorov- e e
Smirnov maximum 33
Martillado 11 Chi Cuadrado v = 1.193 mean Fosar
VP = 0.833 mode 21585
standard deviation 0.793124
wvariance 0.629046
ficient of iati 41.1216
Anderson- ool v . N ——
Darllng kurtosis -1.49925 4 : ot Velues :
VP = 0.795

Tabla 3 continuada: Distribuciones tedricas que mejor se ajustan a cada una de las

variables, estimacién de pardmetros y pruebas de bondad de ajuste.

En general, fue posible ajustar distribuciones tedricas para cada una de las variables medidas y concluir
que estadisticamente no hubo evidencia suficiente para rechazar la hipétesis de bondad de ajuste con un
nivel de significancia de o = 5%, pues los valores P dieron mayores y en general de gran magnitud, lo
que implica que efectivamente la bondad del ajuste fue buena en todos los casos. En particular, la variable
de careado de eje fue problemdtica por el hecho del error de medicién mencionado en la seccién 4.1.3 que
caus6 que fuera interpretada como una distribucién discreta cuando en realidad su naturaleza es continua,
y al ajustar distribuciones continuas la mejor fue una triangular, que si bien no mostré evidencia para
rechazar la hipétesis nula de bondad en cada una de las pruebas, si resulté con valores P muy pequefios en
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comparacion a lo estadisticamente deseable y al resto de variables. Por otra parte, la variable de martillado
resultd en una distribucién Chi Cuadrado, para la cual por el tamafio de muestra tan pequefio no fue posible
realizar la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrado y, por lo tanto, se decidié omitir este proceso por este
hecho y por el hecho de que el comportamiento del proceso fue atipico en la recoleccién de los datos (esto
fue validado con expertos). Similarmente, el comportamiento de la variable medicién de eje fue atipico
el dia de la recoleccién, por lo cual también fue omitida y se conservé el proceso de medicion de tubo
como el proceso representativo del proceso general de medicién. En cuanto a la variable de tiempo entre
pedidos, debido al problema mencionado en la seccién 4.1.1, se decidi6 representarlos por medio de una
distribucion exponencial con tasa A = 10.75, pues de acuerdo con Law et al. (2000) es posible aplicarla
en tiempos entre llegadas de clientes, que en nuestro caso son pedidos, a un sistema que ocurre a una
tasa constante. Adicionalmente, desde un contexto de procesos estocdsticos es razonable considerar que el
comportamiento a largo plazo no depende de la distribucién inicial ajustada sino tinicamente de la tasa de
llegada. Para estimar la tasa de llegada, se realizé una consulta a un experto de la planta de produccién
para determinar el promedio de pedidos 3, que corresponde al estimador de médxima verosimilitud (MLE),
que luego fue escalado a minutos y finalmente se calculd la estimacion del pardmetro tasa como A = 1/f3.

4.3. Implementacion en plataforma de simulacién

4.3.1. Claridad

La implementacién del modelo se realiz6 en el software Simul8 donde se incorporaron las distribuciones
de los procesos obtenidos en la seccién 4.1 y, ademds, se afiaden los recursos necesarios para las actividades.
Las simulaciones se hacen con una semana de tiempo de simulacién, con cada dia laboral durando 8 horas,
ya que estas son las horas laborales de los empleados en el drea de produccion, con unidad de tiempo en
minutos y un turno de almuerzo cada dia de 12:00 a 13:00.

4.3.2. Presentacion del modelo

El diagrama resultante de la implementacion del modelo en Simul8 se muestra a continuacion.

Trabajadores

Trabajo no especializado Trabajo especializado
3 2

=
& L3

Ca]ear Tapado .
Corte Tubo Fila Cajear Fila Tapado pn Fila1 Medicion

Store d — Stms n SIDIE Store
(1] u‘ I [ (1]
Entrgda o Hedlclun Fila Ranurado Ranuradu Sallda

Co rta Eie Carear
— F\Ia Corte Eje Fila Carear Fila2 Medicion

SLUIE SLUIE Slore
l [ ] l [ ] l [ ]

Figura 3: Diagrama del modelo del proceso de fabricacién de rodillos mecanico en SimulS.

Fila Corte Tubo

4.3.3. Uso de técnicas avanzadas

Para el modelo se debe incluir los recursos de personal, ya que existen mds mdiquinas que personal
y hay unas mdquinas las cuales solo pueden ser operadas por un personal especializado. Los procesos de
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cajeado y careado usan el personal especializado, mientras que el resto del personal no especializado se
requieren para realizar los demds procesos.

Se considera un turno de almuerzo para todo el personal, cada dia y de una hora de duracién, donde
todos salen al mismo tiempo. En este horario las entradas siguen operando, por lo que se acumulan en las
filas hasta que este turno termine.

Shift Availability

Properties  isual Logic

oK
7 i I Almuerzo
Trabajo no ezpecializado | e Trabas] a Eairecl
: fl3 Trabajo?
Humber of thisz type of 5 0 Help
resource available:
i 0 Help
Shift Dependent Shifts Merma
Fesults Auvailability: Shift W ork Patterns
Carbon =
L." Travel
F' )i
e Graphics !
E
e Find
Awailability
Pricirity b atris

Figura 4: programacién de los turnos de trabajo en Simul8.

En la figura anterior se puede observar que existen tres turnos, donde Trabajol corresponde al horario
de trabajo de 7 de la mafiana a las 12 del medio dia. Almuerzo corresponde al descanso de una hora de las
12 ala 1 de la tarde para todo el personal, y por tltimo Trabajo2 es desde la 1 de la tarde hasta terminar
la jornada laboral.

5. Obtencion de resultados
5.1. Naturaleza del modelo y de las salidas del modelo

De acuerdo con (Robinson 2014) la naturaleza del modelo es no terminante (non-terminating) pues no
hay forma de que un experimento de simulacién termine a excepcion de que el usuario la interrumpa y, por
otra parte, el tiempo de simulacion es definido por el usuario. En cuanto a la naturaleza de las salidas del
modelo, las salidas son de estado estable (steady-state) pues varian de acuerdo a distribuciones fijas, sin
embargo, debido a los sesgos iniciales existe un periodo de comportamiento inicial transitorio (transient)
previo al periodo restante de comportamiento de estado estable.

5.2. Sesgos iniciales

Para manejar los sesgos iniciales del modelo se corre el modelo bajo ciertas condiciones para identificar
el periodo de calentamiento. En este caso, se corrié un trial de 5 corridas del modelo de simulacion,
recolectando cada 10 minutos del tiempo de simulacion: el tiempo de simulacion y el tiempo en el sistema.
Posteriormente se calculd el promedio del tiempo en el sistema de las 5 corridas para cada tiempo de
simulacion. Finalmente, se calculdé una media moévil con una ventana de 5 observaciones. Este método se
conoce como el método de Welch, y el resultado se muestra en la figura 5 a continuacién.
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Método de Welch

2.5

1.5

0.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Promedio Mévil: Tiempo en el Sistema

Tiempo de simulacion

Figura 5: Implementacién del método de Welch para determinar el periodo de calentamiento del modelo
de simulacion.

Gréficamente, se determina que el tiempo de calentamiento ocurre cuando el tiempo de simulacién
es de 1000. La justificacién grafica de esta eleccion es mas facil de observar al considerar un tiempo de
simulacién mayor, tal y como se muestra en la figura 6 a continuacién

Metodo de Welch

2.5

1.5

0.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Promedio Mavil: Tiempo en el Sistema

Tiempo de simulacién

Figura 6: Implementacién del método de Welch para determinar el periodo de calentamiento del modelo
de simulacién. El tiempo de simulacién se extiende para que sea mds claro el comportamiento.

Después de haber determinado el periodo de calentamiento, se agrega esta informacién al modelo
implementado en Simul8.
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5.3. Numero de corridas

Para calcular el nimero de corridas necesarias para el modelo de simulacién, se utiliz6 la herramienta
que Simul8 trae por defecto. El nivel de precision seleccionado fue de 5% de la media. Los resultados se
muestran en la tabla 4 a continuacidn.

Nimero de corridas
Tiempo promedio Corridas

Sistema 12
Fila Corte tubo 57
Fila Corte eje 61
Fila Cajear 294
Fila Carear 119
Fila Tapado 3042
Filal Medicién 27
Fila2 Medicién 1119
Fila Ranurado 969

Tabla 4: Ndmero de corridas necesarias para cada variable del modelo.

La variable de Tiempo Promedio en Fila de Tapado tiene resulté en el mayor nimero de corridas
necesarias con 3042. Esto implica que el niimero de corridas para cada trial es este.

5.4. Resultados de la simulacion

Para testear la hipdtesis del cuello de botella, se tomd el tiempo promedio en cada una de las filas de
cada uno de los procesos. Para la recoleccién de resultados en Simul§:

= Se corrid el trial con 3042 corridas de acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente.
] Se utilizé el administrador de resultados (Results Manager) para recolectar los tiempos.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5 a continuacion.

Variable (minutos) Lim. inf. 95% Promedio Lim. sup. 95 % Riesgo

Sistema 22.07 22.12 22.17

Fila Corte tubo 3.93 3.96 3.98

Tabla 5: Resultados de la simulacidn.
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Fila Corte eje 4.93 4.96 5.00
Fila Cajear 0.43 0.43 0.44
Fila Carear 1.94 1.95 1.97
Fila Tapado 0.09 0.10 0.10
Filal Medicién 7.24 7.27 7.29
Fila2 Medicién 0.24 0.25 0.26
Fila Medicion* 7.24 7.27 7.29
Fila Ranurado 0.20 0.20 0.21

Tabla 5 continuada: Resultados de la simulacion.

Nota:
El resultado del tiempo promedio en la Fila de Medicion* se obtuvo al seleccionar el mayor tiempo promedio
entre la Filal de Medicién y la Fila2 de Medicion, es decir

max{Filal Medicién, Fila2 Medicion} = max{7.27,0.25} = 7.27

Por lo que al seleccionarse el tiempo de la Filal, se conserva tanto el intervalo del 95 % como el riesgo
asociado.
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6. Verificacion y Validacion

El sistema y sus procesos se validaron con varios métodos

6.1. Validacion de el modelo conceptual

Para crear el modelo conceptual se hablo con los jefes de produccién de la empresa y se pudo plantear el
modelo conceptual acerca de la produccién de rodillos. Las simplificaciones de igual manera se plantearon
con los jefes de area de produccion y se hablo con los empleados que desarrollan las actividades para
verificar la simplificacién de el sistema.

6.2. Validacion de datos

Los datos obtenidos fueron en gran parte tomados directamente por nosotros los modeladores, por lo
que se pudo verificar la toma de un dato veridico, y discutié con el trabajador si los tiempos de la labor
eran los estandar, por esto mismo el proceso de Martillado no se incluyo en la simulacién, puesto que se
presento un anomalia, la otra parte de los datos, en especifico el tiempo entre llegadas, fue proporcionado
por la empresa, y a estos se les hicieron unos ajustes para que fueran congruentes con el modelo y las
simulaciones.

6.3. Validacion caja blanca

Posterior a la toma de datos y obtener sus distribuciones de probabilidad, se verifico con los jefes de
area por los tiempos promedio de cada actividad, de los cuales todos pasaron la prueba menos el careado
de el eje, ya que segin los expertos este proceso es mas veloz en promedio, el error en este proceso puede
ser debido a la escala de tiempo con la que se tomaron los datos, ya que no incluia segundos puede tener
un error de a lo sumo un minuto.

6.4. Validacion caja negra
Los datos reales se obtuvieron durante la toma de datos en la empresa, y se tomo que Xz = 14 y su
desviacion estandar Sg = 1

S2+5%
n

Xy —Xrttyu 24/

Mientras que los datos de la simulacién son Xg = 14,32 y S; = 1,35, si sustituimos ambos valores
reales y lo de simulacién en ecuacién anterior obtenemos:

14,32 — 14+2,0017,/ 13522
lo que da como resultados para el limite inferior de el intervalo -0.293986936 y para el limite superior
0.933986936, lo que significa que no hay diferencia evidente entre los dos modelos, por lo que el modelo

representa el sistema real con suficiente fidelidad.

7. Analisis de sensibilidad y experimentacion
7.1. Analisis de sensibilidad

En la tabla 6 se muestra la sensibilidad de los procesos sobre el tiempo promedio en el sistema y el
tiempo promedio en la fila de cada uno de los procesos, esta sensibilidad se crea a partir de cambiar la
media de la distribucidon en un 10 %, para ver el impacto en cada una de las variables de el sistema.

Ademds, se puede observar la gran sensibilidad que tienen los procesos de careado, corte de eje y
ranurado sobre el tiempo promedio en el sistema, principalmente la sensibilidad de el proceso de careado
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Sistema F. Cajear F. Carear F. Corte Eje F. Corte Tubo F. Ranurado F. Medicion

Normal Trial 22,0703 0,4268 1,9351 4,9308 3,9322 0,1952 7,2380
22,1215 10,4333 1,9542 4,9648 3,9585 0,2007 7,2650
22,1726  0,4399 1,9732 4,9987 3,9849 0,2062 7,2920
Corte de tubo: -10% 22,1209 0,4542 1,9543 4,9646 3,9327 0,2010 7,3322
10% 22,1221 0,4110 1,9540 4,9648 3,9848 0,2005 7,1962
Sensitivity 0,0120  3,3141 0,0097 0,0038 0,9890 0,0460 2,5169
Beyond confidence ~ 0,0000  1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Cajear: -10% 22,1213  0,3654 1,9530 4,9659 3,9586 0,2007 7,4624
10% 22,1213  0,5055 1,9542 4,9647 3,9584 0,2006 7,0606
Sensitivity 0,0001 10,7537  0,0328 0,0172 0,0052 0,0109 7,4363
Beyond confidence ~ 0,0000  1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Tapado: -10% 22,1212 0,4336 1,9545 4,9644 3,9581 0,2007 7,3013
10% 22,1219 0,4330 1,9539 4,9651 3,9589 0,2007 7,2276
Sensitivity 0,0068  0,0440 0,0152 0,0115 0,0151 0,0059 1,3630
Beyond confidence ~ 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Corte Eje: -10% 21,8728 0,4335 2,1196 4,7863 3,9583 0,2001 7,0177
10% 22,3743  0,4335 1,7714 35,1596 3,9584 0,1996 7,5185
Sensitivity 49,0237 0,0009 9,1320 5,4994 0,0029 0,0384 9,2703
Beyond confidence 1,0000  0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Careado: -10% 21,2375 10,4333 1,4199 4,9648 3,9585 0,2527 6,3304
10% 23,1160 0,4334 2,5776 4,9645 3,9584 0,1723 8,2854
Sensitivity 18,3613  0,0043 30,3565  0,0040 0,0031 7,2715 36,1851
Beyond confidence 1,0000  0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000
Medicion: -10% 22,1215 0,4333 1,9542 4,9648 3,9585 0,2007 7,2650
10 % 22,1215 10,4333 1,9542 4,9648 3,9585 0,2007 7,2650
Sensitivity 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Beyond confidence ~ 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ranurado: -10% 21,7681 0,4338 1,9544 4,9644 3,9580 0,1592 7,2645
10 % 22,5086 0,4329 1,9538 4,9651 3,9590 0,2734 7,2656
Sensitivity 7,2374  0,0732 0,0175 0,0095 0,0201 10,3279 0,0197
Beyond confidence 1,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

Tabla 6: Andlisis de sensibilidad sobre los tiempos promedios
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afecta en gran medida los procesos posteriores a este, por lo que se este proceso controla en gran medida
el funcionamiento de el sistema.

7.2. Diseio de experimentos
7.2.1. Diseiio experimentos de acuerdo con el objetivo del estudio

En esta seccién se abordard un disefio de experimentos del tipo 2¥ con k = 3 siendo k el nimero de
factores o pardmetros de experimentacidn a evaluar mediante simulacion, esto es:

= Factor 1: Trabajador especializado (TE).
= Factor 2: Trabajador no especializado (TNE).
. Factor 3: Niumero de maquinas de careado (MC).

Hay que decir que, dichos factores se eligen ya que se quiere disminuir el tiempo en la fila de medicién
que es donde se sospecha mayoritariamente la existencia de botella. También, se sabe que, los factores
criticos en dicha fila es el nimero de trabajadores especializados y el nimero de maquinas de careado.
Adicionalmente, considerando que se desea conocer el tiempo total en el sistema para identificar el proceso
con mayor promedio en cola y proponer alternativas para dar una solucién a los cuyos de botella, se tienen
en cuenta igualmente, a los trabajadores no especializados que constituyen la mayoria de empleados que
ejecutan acciones en el proceso de fabricacidon de rodillos mecénicos.

Finalmente, en la tabla 7 se presentan los maximos y los minimos para cada pardmetro:

Parametros - +
TE 1 3
TNE 3
MC 1 2

N
s

Tabla 7: Parametros

7.2.2.  Implementacion de los experimentos

Considerando lo postulado en el numeral anterior, se procede a realizar las combinaciones derivadas
del experimento 2% con k =3 — 8. De ahi que, las mismas se presenten en la tabla 7 e indiquen segiin lo
detallado en la tabla 8 la variacién de los pardmetros propios del experimento.
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Casos TE TNE MC

1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Tabla 8: Combinaciones posibles para el experimento 2.

Finalmente, implementando la configuracion de casos detallada en Simul8, se obtiene para las variables
de interés (Tiempo de espera en la Fila de Medicién 1 y Tiempo promedio en el sistema) lo postulado en
la tabla 9:

Tiempo en el sistema Filal Medicion
Casos TE TNE MC Li Promedio Ls Li Promedio Ls
1 - - - 247 24,78 249 5,7 5,72 5.8
2 + - - 223 22,38 225 17,2 7,21 7,3
3 - + - 245 24,58 24,7 5,7 5,75 5,8
4 + + - 22 22,11 222 17,2 7,26 7,3
5 - - + 246 24,68 248 45 4,52 4,6
6 + - + 214 21,47 21,6 5,5 5,53 5,6
7 - + + 246 24,66 249 45 4,54 4,6
8 + + + 21 21,03 21,1 54 543 55

Tabla 9: Resultados de implementacién.

7.2.3.  Analisis estadisticos

A continuacion, en la tabla 10. se presentan los efectos para cada caso de cada variable. En concreto,
la tabla 10. los presenta para la variable: Tiempo promedio del sistema.

Tiempo promedio del sistema

Efectos el e e3
Resultado -2,9275 -0,2325 -0,5025

Tabla 10: Efectos: Tiempo promedio del sistema.

En dltimo lugar, se observa en la tabla 11 los efectos para la variable: Fila Medicién 1.
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Filal Medicion

Efectos el e e3
Resultado 1,225 0 -1,48

Tabla 11: Efectos: Fila Medicién 1.

7.2.4. Alternativas de solucion

Considerando los resultados de experimentacion y al observar los efectos resultantes que se muestran
en la tabla 11, con el objetivo de mejorar los cuellos de botella nos enfocamos Ginicamente en el tiempo en la
fila 1 de medicién, que es donde esta presente el cuello de botella, y no tiempo en el sistema. Luego, inter-
pretandolo segtin los efectos, concretamente el e3, se tiene un valor negativo que indica la existencia de una
relacién inversamente proporcional, entre mayor numero de méaquinas de careado disminuye el tiempo en fila.

Finalmente, a los factores 1 y 2, se tiene que, la relacién de la variable Fila 1 Medicién con el nimero de
trabajadores especializados es directamente proporcional, es decir, al aumentar el nimero de trabajadores
especializados aumenta el tiempo en fila y es posible que ello traiga consigo un cuello de botella en
subprocesos posteriores. En seguida, para el factor 2 o niimero de empleados no especializados no existe
ningln impacto si se aumenta o se disminuye.

8. Conclusiones y recomendaciones
8.1. Principales hallazgos

Uno de los principales hallazgos de la investigacion fue comprobar la hipétesis de la existencia de
cuellos de botella. Se observa en la seccién 5.4 que el tiempo promedio obtenido en la fila 1 de medicién
fue el mayor, sugiriendo la existencia del cuello de botella en el proceso de Medicién, logrando asi simular
e identificar el proceso con mayor promedio en cola, i.e., el primer objetivo. Posteriormente, en la seccion
6 se identific6 que el proceso de Careado de eje fue el mas sensible, lo cual influyé en la seccién 7.2
en el diseno de experimento, pues fue el Unico factor variable con respecto a las miquinas y/o procesos.
De acuerdo con las alternativas de solucidon descritas en la seccién 7.2.4, utilizar 1 méaquina adicional
en el proceso de Careado de eje, implica solucionar el problema del cuello de botella, pues genera una
disminucién del 20.97 % del tiempo promedio en la fila 1 de medicién, logrando asi el segundo objetivo.

La importancia de estos hallazgos principalmente se le atribuye a la relevancia para la empresa, pues
por una parte comprobar la hipétesis de la presencia de cuellos de botella valida la sospecha del jefe de
produccion contrarrestar el efecto del cuello de botella identificado, implica como minimo informacién
para la toma de decisiones en el proceso de produccion.

8.2. Implicaciones de implementacion y Limitaciones

Si el gerente de la empresa implementa este modelo podria entre otras cosas, validar que el cuello de
botella existe en el subproceso de medicidn, pero que esto se debe al tiempo en la primera fila de dicho
subproceso. Igualmente, al implementar este modelo el gerente no lograria visualizar la eficiencia de todo
el proceso de fabricacion de rodillos mecénicos debido a las simplificaciones realizadas. Hay que decir que,
si bien existen supuestos y simplificaciones que discretizan considerablemente la realidad, se piensa que
al integrar estas piezas mds cercanas a la realidad no deberia de alternar mucho el resultado de cuello de
botella obtenido. Por dltimo, en un aspecto mas amplio se puede decir que este modelo tiene el propdsito
de entender el sistema de produccién y con ello dar cuenta de cuellos de botella de manera cuantificada
pero con cierto sesgo debido también a la ventana de tiempo de simulacién escogida.
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8.3. Recomendaciones

Con las limitaciones anteriores, y los experimentos realizados en la seccién 7.2, se recomienda aumentar
el nimero de maquinas de careado para asi disminuir el tiempo promedio en el sistema al igual que el
tiempo promedio en la fila de medicion que fue el cuello de botella encontrado. Para continuar con el
modelo y aumentar su nivel de confianza, se considera que se deben a volver a tomar los datos para la
maquina de careado y aumentar la cantidad de datos para cada uno de los procesos para asi poder definir
de una manera mas exacta, las distribuciones de la seccién 4.1.2.

Se propone también implementar los cambios recomendados y volver a tomar los datos para asi obtener
las nuevas distribuciones por cada maquina incluyendo la nueva, para ver el impacto que genera el afadir
una mdquina de careado maés.
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