e T DO A AN T
e ST

f— ,,;S: = S‘_A

ST PO it

Do, . By
\=

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO i
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA DE SISTEMAS — INVESTIGACION DE OPERACIONES

“IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE INVENTARIO Y SIMULACION DE LA LINEA
DE PRODUCCION EN ENVASES HP”

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
RENE OMAR OLMEDO LOPEZ

TUTOR
PATRICIA BALDERAS CANAS
FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. MAYO 2013



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Acosta Flores José Jesus
Secretario: Dr. Camacho Galvan Abel

\ocal: Dra. Balderas Cafas Patricia

1 €r. Suplente: M.I. Aguilar Juarez Isabel Patricia
2 do Suplente: Dr. Hernandez Alvarez Federico

Lugar o lugares donde se realiz6 la tesis: Ciudad Universitaria, Facultad de Ingenieria, México D.F.

TUTOR DE TESIS:

Dra. Balderas Cafas Patricia



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al CONACYT por su apoyo para cursar y terminar una maestria.

Agradezco a la UNAM por brindarme la oportunidad de cursar una maestria en
sus instalaciones. A la Dra. Balderas Cafias Patricia por su apoyo incondicional
a lo largo de la maestria y con la culminacion de este trabajo. Al Dr. Acosta
Flores José Jests, Dr. Camacho Galvan Abel, M.I. Aguilar Juérez Isabel Patricia

y al Dr. Hernandez Alvarez Federico, por ser parte de mi jurado de examen.

Agradezco a la empresa MEXTIN por todas las atenciones, apoyo y facilidades
que me brindaron para la realizacion de la maestria, en particular al Dr.
Guillermo Villalobos Bautista y al Lic. Federico Vargas Solano, por su apoyo y

consideraciones.

Agradezco a mi familia y en especial a mi madre por su comprension y amor que

me brinda dia a dia para ser un hombre de provecho.

Agradezco a la Lic. Irma Garcia Vargas, por ser la razén principal por la cual
iniciara una maestria, por estar conmigo en cada momento y ser la persona mas

importante de mi vida y asi haber concluido este suefio.



INDICE PAG

RESUMEN o e 7
AB ST R A CT .. 7
INTRODUCCION ...ttt ettt 8
Descripcion de la problematica ... 13
[0 13 420 L 13
ODbJetivo GENETAl ..ottt e 13
ODbjetivos ESPECITICOS ... 13
R e Toi ) | R 13

CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

L1 ADEECEAGNLES ...ttt et e 14
1.2 Mision, Vision, Valores ...........oooiiiiiiiiiiiii i i 14
1.3 Situacion actual de Envases HP ... 15
1.4 Ciclo de fabricacion de envases ............o.oiueiuiiitemiiieiiia e 17
1.5  Productos y servicios de Envases HP ..............ccociiiiiiiiiiiiiiiii, 18
1.6 Ventajas COMPELITIVAS .......ouveiriii i 20

CAPITULO 2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1  Conceptos basicos de INVENTATIOS .. ....ueuuteneitteteitt et eitaie e eiieeeaaans 21
2.1.1  Toma de deCiSIONES .....o.viveiiniiiit ettt et eaaans 21
2.1.2  MOUBIACION ...vieieeeiee e e 22
2.1.3  INVENLATIO .ottt e 22
2.1.4  Tip0oS de INVENtarios .........c.evueueereerinreneaneareteeeearereneearanenss 24
2.1.4.1 Inventarios de fluctuacion ...............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiii 24
2.1.4.2 Inventarios de anticipacion ..............c.ooeiriiiiiiiiiiriiiiii i, 24
2.1.4.3 Inventarios de transportacion ................coooviiiiriiiiiiii e 24
2.1.5  Teoria de INVentarios ............c.cuvurininiuiniiniii e 25



2.151
21511
2.151.2
2.15.13
2.152
21521
21522
2.15.2.3
2.152.4
2.15.25
2.15.2.6
2.15.2.7
2.15.2.8
2.15.2.9
2.15.2.10
215211
2.15.2.12
2.15.2.13
2.15.2.14
2.15.2.15
2.15.2.16
2.16
2.16.1
2.16.2
2.1.7
2.1.8
2.19

Sistemas de INVENTATios . .uueeeeeeee et e e e 25

Elementos o entidades .............ccoovviiiiiiiiiiii 26
ATITDULOS ...v i 26
RelaCioNeSs .......ooviuiiii i 26
Elementos de un sistema de inventarios .................c..ceeeenee 26
Pardmetros €CONOMICOS .. ....uvuviriniiritineiteiiee e eseereaiaanaes 26
Costos unitarios de los articulos ............c.cociiiiiiiniiinnnnn. 27
Costos del pedidoodeordenar ................ccccoeviiiiininnnn.. 27

Costos por mantener iINVENtario ...........o.eeveeeeenreeneeniinenens 28
Costos de agotamiento de existencias ...............c.eeeeunennnn. 28
COSLOS T1JOS ettt 29
Proveedores .........covniiiiiii i 29
Tiempo de entrega .......ooovieiniiniiii i 29
Periodo o ciclode pedido ..........cooviiiiiiiiiiiii 30
Demanda ........cooiiiiiii e 30
CHENLES ... 31
AlMACEN ... 31
Planta productiva ...........cooiiiiiiiiii e, 31
Tiempo de abastecimiento .............c.cooviveiniiniiiianinans.n. 31
Horizonte de tiempo .........ooeviiiiiiiiiiii e 32
Numero de la estrategia de SUministros ................ccc..ueenn... 32
Control de INVeNtarios ............ceeeveiieeieiiiiiiiieeeienennn. 32
Control fisico y contabilidad de los inventarios ................... 33
Registro del Inventario ..............ooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 33
Administracion de CoOmMPras ...........c.oooevveriiiiiiieiiennnn. 35
COSTOS ..ttt 38
Prueba de bondad de ajuste .............cooiiiiiiiiiiiii e 41

CAPITULO 3. IDENTIFICACION DE VARIABLES DENTRO DE ENVASES

3.1
3.2

HP

Variables controladas y no controladas del sistema ...................ccoveeeenn. 43

Sucesos



3.3 INSTAIACIONES ... e oot 45

3.4 Variables de eStado .........covieiniii 45
35 Medidas de eJECUCION ..o 45
3.6 Variables de deCISION ........c.ouiiieieii e 45
3.7 Reglas de OPeracion ............c.oevuiiriiii i 45
3.8 Aspectos del sistema real que no se han incluido ...................ccoeevieeenin. 45
3.9 Elaboracion del modelo ...........coovriiiii 46
3.10  Andlisisde los datos de entrada .............oooeiiiiiiiiiiiiiei e 46
3.11  Descripcion del Sistema ...........oooviniiiiii 47
3.12  Descripcion del modelo ...........oooiiiiiiiii 47
3.13  Pronostico de 1a produccion ..............ooieiiiiiiiiiii e 57
B0 00 o o 01 o o T 57

CAPITULO 4. SIMULACION DE LA LINEA DE PRODUCCION DE ENVASES

HP

4.1 SIMUIACION ...o e e 61
4.2 Linea de ProducCion .............ouiuiuiniiiiiieie e, 61
4.2.1 Lineade produccion de Envases HP ............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeea 62
4.3 Analisis del sistema de produccion por medio de Redes de Petri .............. 63
4.4 Simulacion por medio de Promodel ..............cooooiiiiiiiiiiii 69
4.4.1  Fuentes para generar informacion para la simulacion ...........c....ooovvnn.n. 69
4.42  Formulacion del modelo ..........oovvviiiiiiiiiii 69
4.4.3 Recoleccion y procesamiento de la informacion .................ccooeevvinnnn 71
4.4.4  Construccion de la simulacion .............ocooviiiiiiiiiiiiii i 72
445 Construccion del Modelo .........ccooveiriiiiiiiii e 85
4.5. Calendarizacion de actividades propuesta ............cooeveeeiviieeniinnenannn.. 87
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....oiiiiiiiiicicee e 90
AN E X O i 92
BIBLIOGRAFIA .o 96



RESUMEN

Actualmente la mayoria de las empresas se preocupan constantemente por tomar
decisiones que les permita optimizar sus resultados de manera que se obtenga el mayor
beneficio tanto productivo como econdémico. Una de estas preocupaciones es el costo de
mantener un cierto numero de unidades en inventario. La Teoria de Inventarios busca
establecer técnicas para minimizar los costos asociados a un esquema de inventario
satisfaciendo una demanda. Es por esto, que el Control de Inventarios es una importante

herramienta, para la toma de decisiones.

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar un modelo de inventario para dar
respuesta a una problematica existente en ENVASES HP, que permita facilitar y
mejorar la toma de decisiones. Con la aplicacion de esta herramienta se decide una

propuesta de solucién a una insuficiencia real detectada.

Palabras claves: Inventarios, Simulacién, Estadistica, Investigacion de Operaciones,

Toma de decisiones, Modelacion, Probabilidad, Eficientar.



ABSTRACT

Currently, most companies constantly worry decisions enabling them to optimize their
performance so as to obtain the greatest economic benefit both productive. One of these
concerns is the cost of maintaining a certain number of units in inventory. Inventory
Theory seeks to establish techniques to minimize the costs associated with inventory
scheme fulfilling a demand. It is for this reason that the Inventory Control is an

important tool for decision making.

This study aims to apply an inventory model for responding to existing problems in
ENVASES HP, which will facilitate and improve decision making. With the application

of this tool is decided a proposed solution to an actual failure detected.

Keywords: Inventories, Simulation, Statistics, Operations Research, Decision Making,
Modeling, Probability, Streamline.



INTRODUCCION

En el ambito actual de competencia, los métodos tradicionales de toma de decisiones se
han vuelto relativamente obsoletos e inoperantes ya que los responsables de dirigir las
actividades de las empresas e instituciones se enfrentan a situaciones complejas y
dindmicas, que requieren de soluciones rapidas, creativas y practicas apoyadas en una base
de fundamentos sélida. Las empresas se preocupan diariamente por tomar decisiones que
les permita optimizar sus recursos de manera que se obtenga el mayor beneficio posible.
La constante dificultad de poder tomar estas decisiones, ha hecho que el hombre centre sus
esfuerzos en la basqueda de una herramienta 0 medio que le permita tomar las mejores

decisiones considerando los recursos disponibles y los objetivos que se plantean.

Las herramientas para las decisiones como lo son los modelos matematicos han sido
aplicadas a una amplia gama de situaciones en la toma de decisiones dentro de diversas
areas de la gerencia. En la actualidad se ha incrementado el uso de modelos matematicos
para interpretar y predecir la toma de decisiones mas correcta. Dichas aplicaciones
incluyen decisiones en los inventarios, prondsticos de ventas, predicciones del impacto,
efecto de campafias publicitarias, estrategias para proteger desabastecimiento de
inventarios, simulacion de lineas de produccion, para determinar estrategias Optimas de

inversion de portafolios, etc.

La presente investigacion se realiza en la empresa ENVASES HP, desde su fundacion,
fabrica una gran gama de envases en hojalata. Procurando permanecer a la vanguardia
nacional, ofreciendo productos competitivos a nivel mundial, con varios objetivos: Lograr
el maximo aprovechamiento de los recursos, ofreciendo distintas alternativas de negocio
que cubran las exigencias del mercado con un producto de la més alta calidad, que
garantice la satisfaccion de los clientes, teniendo un firme compromiso de mejora
continua. Empresas como ENVASES HP, enfrentan ambientes o situaciones complejas y
competitivas, porque el mercado del producto que produce, asi lo delimita, por tal motivo
el problema actual que aqueja a ENVASES HP, es la pérdida de capital por mal uso del

inventario, mala eleccion de proveedor de materia prima y por no tener un adecuado



sistema de almacenamiento tanto de materia prima como de producto terminado, eso lo
expreso gente del almacén que detecta esa problematica en una entrevista previa al inicio

de la investigacion.

La investigacion de operaciones y la Teoria de Inventarios so6lo proporcionan
informacidn cuantitativa respecto a los tamarios de un lote y a los tiempos dptimos para
ordenar, para esto es necesario alimentar los modelos con informacion que debe
provenir de sistemas informaticos y bases de datos disefiadas adecuadamente, de igual
forma la solucion que generan los modelos debe encuadrarse en una planeacion integral
que contemple aspectos como son las compras, la calidad, las ventas y en general la
direccion de la produccién y de la empresa, toda esta maquinaria trabajando de manera
coordinada dard como resultado empresas mas eficientes en la consecucion de sus
objetivos y tal vez mas dispuestas a participar, propiciar y fomentar el desarrollo

socioecondémico de sus empleados.

Con la seleccion de un modelo de inventarios se alcanzara un adecuada administracion
de los mismos para hacer mas eficiente los procesos de produccion y con ello una mejor
administracion financiera de la empresa. El inventario equilibra (ni sobreproduccion, ni
maquinaria ociosa) la linea de produccion porque algunas maquinas operan a diferentes
volimenes, unas de otras. Una forma de compensar este desequilibrio es
proporcionando inventarios temporales. Los inventarios de materias primas, productos
semiterminados y productos terminados, absorben la variabilidad de las ventas o los
volimenes de produccién. Lo anterior es una razén para el estudio del control de

inventarios de la empresa en cuestion.

Los inventarios de materia prima dan flexibilidad al proceso de compra de la empresa.
Sin ellos, la empresa se ve en la situacion de comprar la materia prima estrictamente
necesaria para mantener el plan de produccion, es decir, comprando y consumiendo. Por
tal motivo se pretende estudiar el sistema de forma individual analizando tanto los

inventarios de materias primas como los inventarios de productos terminados.
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El control de inventario apropiado puede minimizar desabastecimiento de materiales,
por lo tanto reducir el capital de la empresa. Adicionalmente posibilita a la empresa a
producir los envases en proporciones mas economicas, minimizar el costo general de
produccién. Un buen modelo de inventarios nos permitird atenuar brechas temporales
entre oferta y demanda, contribuir a la disminucion de los costos de produccion,
proporcionar una forma de "almacenar" trabajo; por ejemplo, fabricar més cantidades de
envases ahora, y liberar trabajo después, proporcionar un rapido servicio al cliente. La
toma de decisiones en el control de inventarios tiene un impacto significativo en la
productividad y desenvolvimiento de las empresas, de no ser asi el costo seria

perjudicial y econémicamente insostenible, por tener gran cantidad de recursos ociosos.

Otra herramienta importante de la que se hara uso para mejorar la productividad de
ENVASES HP, es la implementacion de una simulacion de la linea de produccion por
medio de un software llamado Promodel ®. Los parametros que se pueden manipular
por medio de este software son: tiempos de entrega, produccion, tiempo por terminal,
ndmero de piezas por minuto, etc. Facilitando de esta forma la elaboracion de un
modelo que represente las condiciones a las que se someteria una empresa. EI término
simulacion hace referencia a una amplia coleccion de métodos y aplicaciones que imitan
el comportamiento de sistemas reales, normalmente mediante una pc y con el software
adecuado. La simulacion es un instrumento de andlisis extraordinariamente versatil y
flexible que aspira a construir un modelo andlogo al real, para que las medidas y
observaciones efectuadas sobre él puedan ser utilizadas para predecir las respuestas del

sistema real.

La simulacién proporciona la posibilidad de estudiar sistemas complejos que no pueden
ser facilmente modelados analiticamente. Habitualmente, tales sistemas son de
naturaleza aleatoria, lo que implica generar fendmenos estocasticos y analizar
estadisticamente las observaciones generadas por el modelo de simulacion para estimar
el comportamiento de las medidas de interés. Por tal motivo se pretende aplicar esta
técnica a la linea de produccion de ENVASES HP y sacar un pronostico del rendimiento

maximo de tal linea.
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La organizacion del siguiente trabajo esta dividida en la siguiente forma:
CAPITULO 1. Descripcion de la empresa

CAPITULO 2. Conceptos fundamentales.

CAPITULO 3. Identificacion de variables dentro de ENVASES HP.
CAPITULO 4. Simulacién de la linea de produccion de ENVASES HP.

Conclusiones y recomendaciones.
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DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

Determinar por medio de un modelo el funcionamiento de los inventarios para
reducir costos y tiempo.

Establecer un modelo de simulacion de la linea de produccion, para establecer
un pronostico de rendimiento y productividad y con ello reducir perdida de
capital.

Elaborar una propuesta de calendarizacion de actividades con base en un manejo
de inventarios 6ptimo, en el prondstico del rendimiento y productividad de los

procesos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Hacer mas rapida la rotacion de las existencias en almacén, tanto de materias

primas como de producto terminado.

Presentar algunos métodos que ayuden a lograr una buena administracion en los

inventarios y una relacion eficiente de ellos con la Administracion Financiera.

Hacer una representacion grafica por medio de la simulacion, de la linea de

produccion y detectar los problemas potenciales, dandole una solucion.

JUSTIFICACION:

Se pretende dar respuesta a la sentida necesidad de apoyo tedrico administrativo a la

empresa ENVASES HP, con el fin de resolver los constantes problemas de inventarios

que presentan y el derrame innecesario de capital; para tratar de subsanarlo.

13



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1  ANTECEDENTES.

La presente investigacion se realiza en la empresa ENVASES HP, dedicada a la
fabricacion de envases de hojalata y lamina, muy diversos. La empresa ha procurando
permanecer a la vanguardia nacional, ofreciendo estos productos de manera competitiva a
nivel mundial, cumpliendo los siguientes objetivos: tener un buen uso de los recursos
econdmicos, ofrecer alternativas que satisfagan eficazmente la demanda de envases (en
cuanto a cantidad y modelo), fabricar los envases con la méas alta calidad, lograr la

satisfaccion de los clientes, tener un firme compromiso de mejora continua.

En opinion de los tomadores de decisiones, analizando las aéreas importantes de la
empresa como lo es produccién, y almacén, el problema actual que aqueja a ENVASES
HP, es la pérdida de capital por mal uso del inventario; mala eleccion del proveedor de
materia prima debido a los manejos en cuanto a tiempos de entrega y costos de materias
primas y por no tener un adecuado sistema de almacenamiento tanto de materia prima
como de producto terminado, planes de produccién inadecuados que generan
inventarios de mayor magnitud (produccion de tapas que no se utilizan, costos de
oportunidad). Por tal motivo se pretende adecuar, usar un modelo de inventarios, para
optimizar costos y produccion, (para la reduccion de costos y tiempos relacionados con

materias primas).

1.2 MISION, VISION.
Misién

e Lider en la produccién y venta de envases, utilizando tecnologia de punta con
altos estandares de calidad.

e Innovar en la presentacion de alternativas de envases y para nuestros clientes.

14



Vision

Ser una empresa nacional de clase mundial, que busca superar las expectativas de sus
clientes; comprometida con el medio ambiente y la comunidad. Buscando en todo
momento el desarrollo y satisfaccion personal de los colaboradores y sus familias,

logrando que nuestros empleados se sientan orgullosos de pertenecer a esta empresa.

Valores

e Colaboracion y disponibilidad para el trabajo en equipo.
e Actitud de servicio.
e Creatividad y buen juicio en la aportacion de ideas.

e Respeto.

1.3 SITUACION ACTUAL DE ENVASES HP.

Investigacion y desarrollo:

ENVASES HP realiza inversiones continuas para mantenerse a la vanguardia en
tecnologia de punta, trabajando en equipo con su personal técnico para encontrar las
mejores soluciones en situaciones de envasado de sus productos. Otorga una
importancia estratégica a la formacion de un capital humano de alto nivel proveyendo la

capacitacion continua a su personal.
Produccion

La constante reconversion tecnoldgica coloca a ENVASES HP a la vanguardia en
maquinaria y procesos de produccién ya que trabaja sélo con fabricantes de equipos de

calidad mundial.
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Asesoria y planeacion

Para asegurar el éxito de cualquier requerimiento de los clientes de ENVASES HP, se
involucra al cliente desde el inicio de su problemaética, asesorandolo para determinar
qué solucién es la mas conveniente para su problema; si un envase de linea puede
funcionar con ventajas de rapidez y economia, si no es asi se le ofrece otro previendo y
evitando las posibles dificultades que pudieran surgir en el proceso de disefio del nuevo
envase, en su proceso de fabricacion y en la implementacion del envase en la linea de
Ilenado para lograr los mayores niveles de eficiencia. Para este analisis integral de una
solucion se procede analizar y determinar los requerimientos necesarios del cliente, se
evalUan las alternativas posibles, se plantea un proyecto y se desarrolla conforme a las

especificaciones funcionales.

Mapa fisico del lugar

La planta baja esta dividida en varias secciones, a la entrada se localiza el area de carga
y descarga de materia prima y producto terminado, del lado derecho se localiza el area
de soldeo de tapas y el comedor, de frente del lado izquierdo esta el area de
maquinarias, al fondo un taller y racks de almacenamiento de materias primas, del lado

derecho se localizan los racks de partes y producto terminado.

Planta baja

MAQUINARIAS

weeewany | O O O O O O

TALLER
DESCARGA

s 11Oz

o R

M E MAQUINARIAS
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> OO O OO O

o 11O]2 v
E

R A p
s T R
o) E 1

_ L R ™M

BANO D I A
E EMBALAJE AREA DE PARTES A

Fig 1.1 Elaboracién del autor
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Primer piso

En el primer piso Gnicamente esta situada un area de oficinas.

OFICINAS

Fig. 1.2 Elaboracion del autor

1.4  CICLO DE FABRICACION DE ENVASES

En el caso de la empresa en estudio, la distribucion de planta est4 dividida en cuatro
secciones: maquinaria, almacén de partes, almacén de materia prima y productos
terminados. El ciclo esencial de elaboracion de un envase, se ilustra en la figura 1.2.1.
En primer lugar, se recibe la materia prima en forma de lamina, se documenta y controla
en el sistema de inventario del almacén, la materia prima pasa por un proceso de
transformacion para crear las piezas bases del envase (tapa, boquilla, cuerpo y base), se
arma el envase, se guarda en almacén como producto terminado y se separa segun
caracteristicas de almacenamiento, se empaqueta y se entrega al cliente. La empresa
ofrece un sin nimero de productos de la més alta calidad bajo especificaciones de cada
cliente, al igual que distintas capacidades de almacenamiento. Esta investigacion se

enfoca en el envase de mayor demanda, el de 125 ml.
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Proveedores

C= ==y o=—w oy

Entrega de materia prima 5

Almaceén

Fabricacion de cavares
envase

Demanda

Entrega de producto terminado

Fig. 1.2.1 Pasos principales en el proceso de fabricacion de un envase

1.5 PRODUCTOS

Los productos de linea se describen en la siguiente tabla; la primera columna
corresponde a la capacidad en litros de cada envase, seguida de la capacidad en
pulgadas y centimetros del didmetro del cuello de la boquilla del bote, posteriormente la
altura total del bote incluyendo la boquilla y finalizando con el numero de piezas por

empaque de cada presentacion de bote.
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DIMENSIONES EXTERIORES

) ) ALTURA cm.
Didmetro Diametro
CAPACIDAD i (Incluyendo la PIEZAS POR
pulgadas centimetros ]
LT boquilla) PAQUETE
75 ml 211 5.36 6.15 850
90 ml 2.11 5.36 6.63 800
125 mi 2.11 5.36 8.58 600
250 ml 2.66 6.76 9.55 375

Tabla 1.0 Caracteristicas de las presentaciones de los envases de linea

Bote con tapdn de rosca (4piezas)

En la siguiente figura se muestra el despiece de un bote tipo T1, el cual muestra las
dimensiones de la boquilla del bote, la altura total, y la altura por cuerda.

TIPO TI1
[ : ]
A
| ==8
LR E VS ) , /
\—/ A 4:)
= |
T 3 T 3 — 3 v 5 T 7 J

Figura 1.3 Bote de 4 piezas, con capacidad de 1lt, %2 It, ¥4 It, 1/8 It, 1/16 It



Tapa

La figura muestra las especificaciones de la tapa, como el nimero de cuerdas, altura y

caracteristicas especiales del moleteado de la misma.

TAPA

9808

1854/-08

60 Muescas de 1 mn de dianeltro/dmn

Pares-08

I ;
I\ l‘l‘“"u'"llllllll[llmlmUJ' /

Figura 1.4 Tapa con rosca a 3 cuerdas

1.6 VENTAJAS COMPETITIVAS

A diferencia de otras marcas el envase de HP presenta una tapa mas alta, lo que permite
una mejor manipulacion en el abrir y cerrar del bote, la tapa contiene un mayor numero
de hilos para dar mayor facilidad de manejo, sello mas grueso y de material que no es
atacado por el producto para dar mejor sellado (hermeticidad), aplicador fabricado con
acero de alto brillo para evitar oxidacion, la borla aplicadora esta disefiada para cada
medida de bote y por ultimo el disefio de la base esta hecho de tal forma que resiste mas
los aplastamientos.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE INVENTARIOS.

El control de inventarios tiene por objetivo determinar el nivel mas econémico de
inventarios en cuanto a materiales, productos en proceso y productos terminados. Un
buen control de inventarios permite:
e Disponer de cantidades adecuadas de materiales y/o productos para hacer frente
a las necesidades de la empresa.
e Evitar pérdidas considerables en las ventas.
e Evitar pérdidas innecesarias por deterioro u obsolescencia 0 por exceso de
material almacenado.
¢ Reducir al minimo las interrupciones de la produccién.
e Reducir los costos en: Materiales ociosos, mantenimiento de inventarios,

retrasos en la produccion, derechos de almacenaje, depreciacion.

El impacto de un buen sistema de inventarios puede ser muy cuantificable, ya que afecta

directamente a los costos y se presenta una reduccién dentro de los mismos.

2.1.1 Toma de decisiones

La toma de decisiones es el proceso mediante el cual se realiza una eleccién entre las
alternativas o formas para resolver diferentes situaciones de la vida, estas se pueden
presentar en diferentes contextos: a nivel laboral, familiar, sentimental, empresarial
(utilizando metodologias cuantitativas que brinda la administracion), etc., es decir, en
todo momento se toman decisiones, la diferencia entre cada una de estas es el proceso o
la forma en la cual se llega a ellas. La toma de decisiones consiste basicamente, en
elegir una alternativa entre las disponibles, a los efectos de resolver un problema actual

o potencial, (ain cuando no se evidencie un conflicto latente).
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Para tomar una decision, no importa su naturaleza, es necesario conocer, comprender,
analizar un problema, para asi poder darle solucion; en algunos casos por ser tan
simples y cotidianos, este proceso se realiza de forma implicita y se soluciona muy
rdpidamente, pero existen otros casos en los cuales las consecuencias de una mala o
buena eleccion puede tener repercusiones en la vida y si es en un contexto laboral en el
éxito o fracaso de la organizacion, para los cuales es necesario realizar un proceso mas
estructurado que puede dar mas seguridad e informacion para resolver el problema. Las

decisiones nos atafien a todos ya que gracias a ellas podemos tener una opinion critica.

2.1.2 Modelacién

La modelacion tiene como objetivos: alcanzar un entendimiento comin de los procesos
con el menor esfuerzo posible, poder realizar un andlisis econdmico y un andlisis de
costos de procesos individuales, mejorar la calidad de los procesos y optimizar la

produccién.

2.1.3 Inventario:

Un inventario es un conjunto de recursos Utiles que se encuentran 0ciosos en un

momento de tiempo Yy tienen la caracteristica de satisfacer una demanda futura.

Los inventarios constituyen una herramienta para que las organizaciones logren una
ventaja competitiva. Surgen de la necesidad de desacoplar los procesos de una
organizacion para que sus diferentes etapas funcionen casi en forma independiente unas
de otras y propicien flexibilidad en la toma de decisiones. En especifico, el inventario es
un amortiguador entre dos procesos: el abastecimiento y la demanda, el abastecimiento

constituye una entrada al inventario y la demanda una salida.

Minima inversion en inventarios.
Cuidando que, con un nivel minimo de existencias garantice la satisfaccion oportuna del

cliente interno o externo.
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Con la problematica planteada al inicio, es necesaria una cuidadosa planeacion para
determinar el nivel éptimo de inventario que permita la satisfaccion del cliente y la
eficiencia de operacion de la organizacion. El nivel del inventario es la variable a
manipular para cumplir los objetivos. El inventario es necesario debido a las diferencias
en las tasas y los tiempos entre el abastecimiento y la demanda, estas diferencias se
pueden presentar por politica de la empresa o bien por la incertidumbre con que se

presenta la demanda y la oferta.

Dentro del sistema de manejo de inventarios intervienen politicas que sirven para

regular aspectos como:

Escasez: cuando se conoce la demanda futura de un articulo y se puede confiar en las
entregas puntuales de un proveedor, se pueden colocar pedidos de tal forma que
satisfaga la demanda sin necesidad de un inventario. Sin embargo, la incertidumbre en
la demanda o en los tiempos de entrega puede ocasionar escasez si N0 se mantiene un
inventario suficiente, la posibilidad de escasez cuando la demanda o el tiempo de

entrega son inciertos es un argumento a favor de mantener grandes inventarios.

Aprovechar las economias de escala: al solicitar grandes cantidades un negocio puede
obtener sus abastecimientos a un costo inferior, asi mismo el negocio colocaria menos

pedidos, lo que ahorraria esfuerzos y costos administrativos implicados en cada orden.

Mantener un flujo de trabajo continuo en medio de produccién de multiples etapas:
Cuando las tasas de produccién varian en diferentes etapas, una compafiia que mantiene
inventarios de trabajo en proceso puede mantener operaciones continuas, cada
departamento puede funcionar de manera mas independiente cuando tiene acceso a

inventarios de trabajo en proceso.
Para el control de inventarios se usan, desde métodos muy sencillos como tarjetas

perforadas, niveles de pedido y de reposicion, kardex de entrada y salida; hasta técnicas

mas complejas como la investigacion de operaciones.
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2.1.4 Tipos de Inventarios

Los inventarios se pueden clasificar de varias formas dependiendo de la funcién a

desarrollar, estos son de la siguiente forma:

214.1 Inventarios de fluctuacién

Son inventarios en los cuales la cantidad, el ritmo de las ventas y de produccion no
pueden predecirse con exactitud. Estas fluctuaciones en la demanda y oferta pueden
componerse con el stock de reserva o stock de seguridad, nombres usuales para
inventarios de fluctuacion. Los inventarios de fluctuacion, llamados stock de
estabilizacion pueden incluirse en el plan de produccién de manera que los niveles de
produccion no tengan que cambiar para enfrentar las variaciones aleatorias de la

demanda.

2.1.4.2 Inventarios de anticipacion

Los inventarios de anticipacion, son inventarios hechos con anticipacion a las etapas de
mayor venta, a programas de promocién comercial 0 a un periodo de cierre de la planta.
Bésicamente los inventarios de anticipacion sirven para futuras necesidades y limitan

los cambios en tasas de produccion.

2.1.4.3 Inventarios de transportacion

Los inventarios de trasportacion existen por que el material debe moverse de un lugar a
otro. El inventario depositado en un camion y que se va a entregar a un almacén puede
estar encaminado hasta 10 dias, mientras el inventario se encuentra en camino, no puede
tener una funcion util para los proveedores o los clientes, existen exclusivamente por el
tiempo de transporte. Su funcién principal es mantener el flujo de trabajo constante, lo
cual se logra haciendo independientes la operacion de los sistemas esto se logra

utilizando de manera estrategica los inventarios.
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2.1.5 Teoria de inventarios

La Teoria de Inventarios, al ser una rama de la Investigacion de Operaciones implica la
aplicacion del método cientifico para la solucion de problemas de las organizaciones; la
aplicacion de dicho método conlleva la realizacion de un andlisis de sistemas que
permita identificar las caracteristicas de la organizacion, el planteamiento del modelo
apropiado a la situacion y la solucién del modelo que consecuentemente debera ser la
solucién a un problema real asociado con los inventarios. En forma muy particular la
teoria de los inventarios busca determinar la magnitud de los recursos 0cCi0sos
formulando un modelo matematico que describe el comportamiento del sistema de
inventarios y deriva una politica 6ptima que indica el cuando y cuanto conviene

reabastecer.

El objetivo matematico que se pretende al buscar la solucién de un problema de
inventarios consiste en optimizar una funcién de eficiencia sujeto a un conjunto de
restricciones, las cuales pueden minimizar los costos totales del sistema, tomando en
consideracién las variables a satisfacer como: la demanda, la capacidad de

almacenamiento, la capacidad de produccion.

La creacion de un sistema adecuado de inventarios puede proporcionar informacion
adicional referente a la calidad de los articulos, costos por proveedor, cumplimiento de
los proveedores, etc. Con dicha informacion se pueden tomar decisiones mas adecuadas
para responder a las preguntas: ;qué ordenar?, ¢cuanto ordenar?, ¢cuando ordenar?, ;a

quién ordenar?.

2151 Sistema de Inventarios

A partir del concepto general de sistema podemos establecer que un sistema de

inventarios es un conjunto de elementos que estan interactuando para la satisfaccion de

una demanda y que simultaneamente buscan la optimizacién de los costos. Un sistema

se conforma basicamente por:
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21511 Elementos o entidades

Los elementos o entidades son todos los componentes del sistema, sujetos u objetos.

2.15.1.2 Atributos
Los atributos son las caracteristicas o propiedades asociadas a cada elemento del

sistema.

21513 Relaciones

Las relaciones son los vinculos que se dan entre elementos y atributos de estos.

2.15.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE INVENTARIOS

Los elementos fundamentales que se deben considerar en el analisis del sistema de

inventarios son:

21521 Parametros econdémicos

Los pardmetros econdmicos se refieren a los costos asociados al sistema de inventarios,
junto con la demanda son los elementos mas importantes que se consideran para la
construccién del modelo de inventarios, porque el modelo se construye como una
funcion de la cantidad a ordenar, los costos, la demanda y la tasa de produccion. Los

pardmetros econdmicos se describirian como:

e Costos unitarios de los articulos de compra.
e Costos de pedido o de ordenar.

e Costos de tenencia del inventario.

e Costos de agotamiento de existencias.

e Costos fijos.
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21522 Costos Unitarios de los Articulos

Costo unitario, precio de compra o de produccién, es la cantidad que se paga por cada
unidad cuando se realiza un abastecimiento de articulos y si estos se compran al exterior
(al proveedor), cuando el abastecimiento se realiza a partir de otro departamento de la
misma organizacion (autoabastecimiento) el costo unitario puede tener componentes

tales como:

e Mano de obra directa e indirecta.
e Materiales directos e indirectos.

e (Gastos generales

El costo unitario puede ser una constante o bien ser variable en funcién de los
volimenes de compra o de produccién; de igual forma el costo puede ser variable o
dindmico a través del tiempo. El costo unitario es de especial interés para el modelo
cuando esta sujeto a descuentos ya que en estas condiciones influye en la determinacion
del tamafio econémico de un lote de compra o produccién, en caso contrario sélo se
puede considerar para determinar el costo global del sistema y no para determinar la

cantidad éptima de cada orden.

21523 Costos de Pedido o de Ordenar

Costos de ordenar, de pedir, hacer una compra o de organizar una tanda de produccion,
son los costos asociados con el reabastecimiento del inventario. Estos costos se
presentan sélo cuando se hace un pedido de compra o una orden de produccién. Cuando
se efectlia una orden de compra el costo de ordenar tiene los siguientes componentes:

e Costos administrativos.

e Costos de oficina y papeleria.

e Costos por el despacho y tramite del pedido.

e Costos de transporte.

e Costos de inspeccidn al recibir la orden.

e Sueldos al personal involucrado
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Cuando se efectla una orden de produccion el costo de ordenar tiene los siguientes
componentes:

e Costo de mano de obra para realizar la tanda de produccion.

e Costo de materiales utilizados para realizar la tanda de produccion.

e Costo de ajustes necesarios para la iniciar produccion.

e Costos de los tiempos ociosos durante la realizacion de la produccion.

2.15.2.4 Costos por mantener el Inventario

Costo de mantenimiento o de inventario, es el costo que Se genera por mantener un
nivel dado de inventarios disponible y varia con el nivel y periodo de tiempo que se
mantiene el inventario, los costos de inventario se dan en unidades monetarias por
unidad guardada durante un tiempo ($/unidad/ tiempo), incluyen todos los gastos en que
incurre la empresa por el volumen de inventario que lleva, se incluyen en el costo de
tenencia de inventario los siguientes costos:

e Costos de almacenamiento (renta, calefaccion, refrigeracién, vigilancia, equipo

de manejo, registros, etc.).

e Costos por el deterioro, obsolescencia y mermas.

e Costos por impuestos, depreciacion y seguros.

e Costos del capital invertido en el inventario.

e Costos Administrativos.

e Salarios.

e Perdida por robo.

2.15.25 Costos de Agotamiento de Existencias

Costo de agotamiento de existencias, penal o de faltantes, son los costos que se generan
por no contar con el producto cuando este es solicitado y al retraso en satisfacer la
demanda, significa que el faltante que no se suministro oportunamente debera ser
satisfecho mas adelante (pedidos pospuestos) con costos adicionales implicados. Los
costos de faltante varian directamente con la cantidad de faltante y el retardo de tiempo

($ / unidad / tiempo) y se compone de los siguientes elementos:
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e Costos por emplear sustitutos.

e Multas por incumplimiento.

e Costos de los tiempos extras para reponer el déficit.
e Costos extras administrativos y de oficina.

e Costos de apresuramiento.

e Costos especiales de manipulacion.

e Costos especiales de empaque y transporte.

e Costos por reproceso

2.15.2.6 Costos Fijos (k)

Son aquellos costos que no varian con ninguna linea de conducta disponible en un
problema especifico de decision. Estos costos fijos son costos de amortizacion, para el
problema de decision en cuestién y pueden ignorarse; se relacionan con un proceso de
produccidén o de orden, pero que son independientes de la cantidad que se produzca o de

orden.

2.15.2.7 Proveedores:
e Articulos que manejan.
e Tiempos de entrega.

e Tiempo de abastecimiento.

2.15.2.8 Tiempo de Entrega (L)

Tiempo de entrega, tiempo de adelanto, tiempo de atraso o tiempo lider es el lapso de
tiempo que transcurre entre el momento que se ordena un articulo o se decide fabricar
éste y el momento en que se recibe o concluye la orden, este tiempo puede ser:

e Deterministico.

e Constante.

e Variable.

e Probabilistico

29



2.1.5.2.9 Periodo o Ciclo de Pedido (t)

Es el tiempo que transcurre entre dos 6rdenes consecutivas, se identifica también por el
periodo de tiempo entre la colocacion de los pedidos sucesivos, este puede iniciarse
como sigue:

e Revision Continua: Se toma una decision (cuanto comprar o producir) cuando el
nivel de inventario alcanza un cierto valor. El registro de nivel de inventario se
monitorea continuamente hasta que se alcanza el punto de reorden (o de nuevo
pedido) especificado en donde se coloca un nuevo pedido.

e Revision Periodica: Se toma una decision (cuanto comprar o producir) cada que
ha transcurrido un periodo de tiempo prefijado. Los pedidos se colocan en

intervalos regulares de tiempo.
2.1.5.2.10 Demanda (D)
La demanda es el nimero de unidades requeridas en un periodo; no el nimero de
unidades vendidas. Muchas veces se vende menos de lo que se demanda, porque no
existe suficiente inventario.

La demanda puede ser:

Deterministica: Las cantidades pedidas para periodos futuros se conocen con certeza, a

su vez esta demanda puede ser constante o variable:

Constante o estatica: No cambia su valor a través del tiempo.

Variable o dinamica: Puede tomar valores diferentes a través del tiempo.

Probabilistica: Las cantidades pedidas para periodos futuros no se conocen con certeza

pero pueden describirse en términos de distribuciones de probabilidad.
Dependiente: La demanda de un producto es dependiente cuando el nivel de su

utilizacion esta sujeto al uso de otro producto; por ejemplo, si la demanda de

automoviles es de 10 unidades, entonces la demanda de parabrisas es también de 10
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unidades. La técnica que se analizara para esta situacion es la Planeacion de

Requerimiento de Materiales (MRP.)

Independiente: La demanda de un producto es independiente cuando el nivel de su
utilizacion no esta sujeto a la utilizacion de otro producto; por ejemplo, en una tienda
de abarrotes, la demanda de dulces es independiente de la demanda de cigarros. La
técnica que se analizard para esta situacion son los modelos de cantidad econémica de
pedido (EOQ).

2.15.2.11 Clientes:
e Articulos que requieren.

e Demanda de los articulos

2.15.2.12 Almacen:
e Capacidad disponible.

2.15.2.13 Planta productiva:
e Velocidad de produccion.

e Capital disponible para adquisiciones.

2.1.5.2.14 Tiempo de Abastecimiento

El tiempo de abastecimiento es el lapso de tiempo que transcurre desde que inicia la
entrada al almacén hasta que concluye; puede ser cero y dar origen a un abastecimiento
instantaneo o bien mayor a cero y dar origen a un abastecimiento uniforme.
e Abastecimiento instantaneo: se da cuando los articulos se compran a fuentes
externas.
e Abastecimiento uniforme: se da generalmente cuando los articulos se producen

dentro de la organizacion.
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2.15.2.15 Horizonte de Tiempo (n)

El horizonte de tiempo define el periodo sobre el cual el nivel de inventario debe ser
controlado. El horizonte puede ser finito o infinito dependiendo de la naturaleza de la

demanda.

2.1.5.2.16 Numero de la Categoria de Suministro.

Un sistema de inventarios puede tener varios puntos de aprovisionamiento en vez de un
solo punto. A menudo estos puntos se organizan de tal forma que un punto es una fuente
de suministros para otros puntos. Este tipo de estructura puede repetirse en varios
niveles del sistema Produccion - Distribucion, donde el punto de demanda puede de
nuevo convertirse en un nuevo punto de suministro. A este esquema se le denomina

“Sistema Multicategoria”.

2.1.6 CONTROL DE INVENTARIOS

El control de inventarios tiene por objetivo determinar el nivel mas econémico de
inventarios en cuanto a materiales, productos en proceso y productos terminados. Un
buen control de inventarios permite:
o Disponer de cantidades adecuadas de materiales y/o productos para hacer frente
a las necesidades de la empresa.
e Evitar pérdidas innecesarias por deterioro u obsolescencia o por exceso de
material almacenado.
e Reducir al minimo las interrupciones de la produccion.
e Reducir los costos en: Materiales ociosos, mantenimiento de inventarios,

retrasos en la produccion, derechos de almacenaje, depreciacion.
El impacto en un buen control de inventarios puede ser muy cuantificable, ya que afecta

directamente a los costos y se presenta una reduccion dentro de los mismos, estos costos

se mencionan a continuacion.
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2.16.1 Control fisico y contabilidad de los inventarios

Se puede efectuar un registro del inventario sobre una base perpetua o sobre una base
periodica. El registro perpetuo consiste en registrar cada operacion del inventario
cuando ocurre o inmediatamente después. De esta forma un registro perpetuo es en
tiempo real de las transacciones tales como: cantidad en los pedidos, cantidad en
inventario, cantidad asignada a produccion (pero que todavia se encuentra en el
inventario), y cantidad disponible para asignacién. Este registro perpetuo es de suma

importancia para la administracion del punto de reorden.

En un sistema de inventarios sobre una base periddica, el inventario es contabilizado a
intervalos fijos, y al término de este intervalo se actualiza el registro del inventario
disponible. La cantidad a ordenar est4 en funcién a la cantidad del inventario y el uso

esperado.

2.1.6.2 Registro del inventario:

Un registro del inventario contiene informacion de caracter tanto variable como
permanente. La informacion variable se va modificando al pasar cada transaccion
mientras que la permanente cambia solo en ciertas ocasiones. La informacion

permanente incluye datos como:

Numero de parte.

Nombre de la parte.
Descripcion.

Ubicacién del almacenamiento.
Punto de orden (si es aplicable).
Tiempo de obtencion.
Inventario de seguridad.

Proveedores y sus clasificaciones.

© ©o N o g K~ DR

Costo.
10. Rendimiento.

11. Grupo (si lo hay) al cual pertenece el articulo.
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12. Ensambles en los cuales se utiliza el articulo (si hay alguno).

13. Vida de estante.
14. Requerimiento de control de lote.
15. Sustitutos (si lo hay).

16. Clasificacion del articulo.

Mientras que la informacion variable puede incluir:

1. Cantidades ordenadas, las fechas de orden, fechas debidas y el nimero de orden

de produccion o de compra.

2. Cantidades recibidas, las fechas y el numero de orden de produccion o de

compra.

3. Balance disponible.

4. Cantidades emitidas, la fecha y el nimero de orden de produccién o de

embarque.

5. Cantidades asignadas, la fecha y el nimero de orden de produccion o de

embarque.
6. Cantidades emitidas asignadas previamente.
7. Balance disponible.

8. Identificacioén de lote.

Parte num. B281 Cantidad fabricada 400 Proveedores
Nombre Tapa Bote 75mm Punto de Orden
Localizacion B-3 Tiempo guia 1Semana
Clase B Rendimiento 1
Grupo 12 Vida en estante N/A
Sustitutos NINGUNO BCR * N/A
Usado en Bote 75mm Costo $0.20
Descripcion Tapa Bote 75mm Inventario de seguridad 300
Fecha Ordenado Recibido Emitido Balance Asignado Disponible
Orden No. | Cantidad | Orden No. Cantidad Orden No. | Cantidad Orden No. | Cantidad Cantidad

Figura 2.1. Ejemplo de registro de Inventario
* Requerimientos de control de lote.
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Una informacion inexacta de los registros en los inventarios conllevan a lo siguiente:

1. Inventario en exceso de algun articulo debido a 6rdenes prematuras.

2. Desabastos, retrasos en los departamentos de ensamble y de fabricacion de
partes.

3. Incremento de tiempos extras, instalaciones adicionales y despachos
aumentados.

4. Informaciones mensuales o trimestrales inexactas sobre utilidades o perdidas.

5. Sobre planeacion para garantizar existencias, lo que lleva a inventarios excesivos

y una elevada obsolescencia.

Los puntos necesarios para poder obtener registros exactos del inventario son:
1. Una actitud apropiada por parte de la administracion.
2. Designar con claridad a las personas especificamente responsables del
mantenimiento de la exactitud de cada actividad de registro.
Proporcionar las herramientas para minimizar errores.
Proporcionar instrucciones y capacitacion.

Establecer metas de exactitud y después medir el desempefio.

o 0k~ w

Registro de auditoria, asi como determinar y corregir las causas determinantes

de cada uno de los errores.

Por su parte la administracion debe dar la pauta al demandar registros exactos. Asi el
personal de fabricacion, de inventarios y de compras responde de la misma forma
cuando sus supervisores demandan exactitud. La capacidad adecuada del personal es
relativamente de poco costo; en cambio, la capacidad inadecuada puede resultar muy

costosa.

2.1.7 ADMINISTRACION DE COMPRAS

Las compras son fundamentales por dos factores principalmente: primero, compras
tiene un papel clave para poder llevar a cabo los objetivos de planeacion de operaciones
y del control referente a calidad y costos. Segundo, los articulos comprados o la materia
prima constituye el 30% a 60% del costo de los articulos vendidos. La tarea de compras

es establecer las relaciones con proveedores confiables que tengan la capacidad
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suficiente para producir partes de buena calidad a precios razonables y puedan

entregarlas a tiempo.

El departamento de compras tiene la funcion de tener en stock todos los articulos y

servicios que requiere la organizacion.

Los articulos comprados comprenden las siguientes categorias:
1. Equipo y servicio a clientes.
2. Material y servicio estandar de oficina, para el mantenimiento y la fabricacion.

3. Materiales, componentes y suministros para la fabricacion de un producto.

Compras de materiales y componentes

Los objetivos de la compra de materiales y componentes son:
1. Mantener una continuidad de suministros segun un programa.
2. Proporcionar materiales y componentes que cumplan y superen un nivel
especifico de calidad.
3. Obtener los articulos que se necesitan al mas bajo costo posible y consistente
con los requisitos de envio y calidad.
Estos objetivos es posible obtenerlos por medio del seguimiento de las siguientes
actividades:
e Evaluacion y aprobacion de los vendedores.
e Obtencion de cotizaciones.
¢ Negociacién de entregas y precios.
e Preparacién de 6rdenes de compra.
e Determinacion de compromisos de capital para compras.
e Seguimiento de las 6rdenes de compras, planeadas y abiertas.
e Determinacion de la cantidad de o6rdenes y tiempos de emision de las mismas.

e Procesamiento exacto de recibos.
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Evaluacion del comportamiento del proveedor

Calidad:

La calidad se mide en términos de porcentaje de articulos que satisfacen las
especificaciones de calidad. En la actualidad se espera que haya menos de cinco partes
malas por millén, un comportamiento de calidad de 99.5% se puede calcular de la
siguiente forma:

La calidad es igual al nimero de unidades aceptadas entre el nimero de unidades

recibidas dentro del proceso.

_ Unidades aceptadas
" Unidades Recibidas

Entrega:

Un buen desempefio en la entrega significa que una orden debe de llegar en el minuto,

hora o dia exacto en que se requieren. Esto se puede calcular de la siguiente forma:

_ Suma de puntos ganados

 Suma de puntos posibles

Los puntos se obtienen de la siguiente forma, donde el puntaje méximo es 100 vy el
minimo es 0, tomando el 100 como una entrega de material a tiempo y posteriormente

bajando el puntaje que va en lapsos de 2 dias de retraso., hasta llegar a 0.

Ordenes: Retrasadas (adelantadas) Puntos
A tiempo (hasta 3 dias adelantados) 100,
1a2dias retrasados (4 a 6 dias adelantados) 80
3a5dias retrasados (7 a 15 dias adelantados) 50
6 a 10 dias retrasados (16 o mas dias adelantados) 30
Mas de 10 dias retrasados 0
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Cantidad:

Los proveedores pueden entregar a tiempo, aunque en algunas ocasiones menos de lo
ordenado. La tolerancia puede variar para diferentes tipos de materiales y componentes,

la cual se calcula de la siguiente forma:

_ Suma de puntos ganados

 Suma de puntos posibles

2.1.8 COSTOS

Como se expuso en las paginas de la 26 a la 29, en esta seccidn se describen aspectos

esenciales en la estimacion de pardmetros.

Costos de pedir

Cada vez que se adquiere un lote de materias primas de un proveedor, se incurre en un
costo para el procesamiento del pedido de compra, para su seguimiento, para llevar a los
registros y para la recepcion del pedido en el almacén. Cada vez que se produce un lote
en produccion, se incurre en un costo por cambio al pasar la produccion de un producto
al siguiente. Mientras mayor sea el tamafio de los lotes, mas inventario se mantendrg,
pero al momento de pedir menos veces durante el afio, los costos anuales de pedir seran

inferiores.

Costos por faltantes

Cada vez que se presenta un nivel bajo o faltante en el inventario de materias primas o
de productos terminados, se puede incurrir en costos. En el inventario de productos
terminados, los costos por faltantes pueden incluir los clientes insatisfechos. En un
inventario de materias primas, los costos por faltantes pueden incluir el costo de
alteracion a la produccion e incluso a veces ventas perdidas y clientes insatisfechos.
Para tener una proteccion contra faltante se puede mantener un inventario adicional,

conocido como existencia de seguridad.
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Costos de adquisicion

En el caso de materiales comprados, adquirir lotes mas grandes puede incrementar los
inventarios de materias primas, pero los costos unitarios pudieran resultar menores
debido a descuentos por cantidad y a menor costo por flete y manejo de materiales. En
el caso de materiales producidos, lotes de tamafios mas grandes incrementan los
inventarios en proceso y de productos terminados, pero los costos unitarios promedio
pudieran resultar inferiores, ya que los costos por cambio de maquinaria se distribuyen
sobre lotes més grandes.

Costos de calidad por arranque

Cuando se inicia la produccion de un lote, el riesgo de que resulten muchas piezas
defectuosas es grande. Los operarios pueden estar aprendiendo, quizas no se alimenten
los materiales correctamente, las méquinas necesitan ajuste y debera producirse una

cierta cantidad de producto antes de que la situacion se estabilice.

De similar forma al no tener un control de inventarios adecuado, puede incurrirse en un

aumento de costos en ciertos rubros, estos costos son:

Costo de almacenar

Los intereses sobre la deuda, los intereses no aprovechados que se ganaria sobre
ingresos, el alquiler del almacén, el acondicionamiento, calefaccién, iluminacion,
limpieza, mantenimiento, proteccion, flete, recepcidn, manejo de materiales, impuestos,
seguros y administracion son algunos de los costos en que se incurre para asegurar,

financiar, almacenar, manejar y administrar mayores inventarios.
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Costo de sensibilidad hacia los clientes

Grandes inventarios en proceso obstruyen los sistemas de produccion. Aumenta el
tiempo necesario para producir y entregar los pedidos de los clientes, y disminuye la

capacidad de respuesta a cambios en los pedidos de los clientes.

Costo de coordinar la produccion

Dado que los inventarios grandes obstruyen el proceso de la produccion, se necesita

mas personal para resolver problemas de transito, resolver problemas relacionados con

el congestionamiento de la produccion y coordinar programas.

Costo de un rendimiento sobre la inversion disminuido

Los inventarios constituyen activos e inventarios grandes reducen el rendimiento sobre

la inversién. Un rendimiento reducido sobre la inversidn incrementa el costo financiero

de la empresa al aumentar las tasas de interés sobre la deuda y reducir el precio de las

acciones.

Costos por reduccion en la capacidad

Los inventarios representan una forma de desperdicio. Materiales pedidos, conservados

y producidos antes que sean necesarios desperdician capacidad de produccion.

Costo por calidad en lotes grandes

La produccién de lotes de produccion grandes da como resultado inventarios grandes.

En algunas ocasiones ocurre algo malo y gran parte de un lote de produccion resulta

defectuoso. En ese tipo de situacion los lotes de menor tamafio pueden reducir la

cantidad de productos defectuosos.
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Costos de los problemas de produccion

Hay problemas asociados a la produccion que generan mayores costos en inventarios.
Los inventarios de materia prima dan flexibilidad al proceso de compra de la empresa.
Sin ellos, la empresa se ve en la situacion de comprar la materia prima estrictamente
necesaria para mantener el plan de produccion, es decir, comprando y consumiendo. Por
tal motivo se pretende estudiar el sistema (llegada de la materia prima, clasificacion,
linea de produccién, producto terminado, almacenaje y distribucion), de forma
individual analizando tanto los inventarios de materias primas, inventarios de productos
terminados y con alcance a inventarios mixtos incluyendo algo de produccion. Para ello
podremos analizar los inventarios de tipo deterministico o probabilistico usando

herramientas como:

e Modelo EOQ probabilistico: Este modelo permite faltantes en la demanda, la
politica requiere ordenar la cantidad y siempre que el inventario caiga a un
determinado nivel.

e Modelo EOQ clésico: EI modelo de inventario mas sencillo implica un indice de
la demanda constante con un reabastecimiento instantdneo de pedidos y sin
faltante.

e EOQ de articulos multiples con limite de almacenamiento: Este modelo trata con
(n>1) articulos, cuyas fluctuaciones individuales de inventario siguen el mismo
patron de no permitir ningin faltante. La diferencia es que los articulos estan

compitiendo con un espacio limitado de almacenamiento.

2.19 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Uno de los fundamentos de un control estadistico, es la inferencia estadistica. La
determinacion del tipo de distribucion que corresponde a un conjunto de datos, es
indispensable para poder determinar el método adecuado de tratamiento de los mismos.
La prueba de bondad de ajuste permite probar que tanto se puede ajustar una
distribucion teorica a los resultados observados de un experimento. EI método esta
basado en la comparacion de las frecuencias absolutas observadas y las frecuencias
absolutas esperadas, calculadas a partir de la distribucién tedrica en analisis. Las

pruebas de bondad mas conocidas son: Anderson-Darling, Chi-Cuadrada, Kolmogorov-
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Smirnov. La prueba Chi-Cuadrada se emplea tanto para distribuciones continuas como
para discretas, mientras que la de Kolmogorov-Smirnov como la de Anderson Darling

se emplean para distribuciones continuas y discretas.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACION DE VARIABLES DENTRO DE ENVASES HP

En este capitulo se aboca a construir el modelo de simulacion a partir de la informacion

planteada en el capitulo 2 sobre inventarios.

3.1 VARIABLES CONTROLADAS Y NO CONTROLADAS DEL SISTEMA
Existe una serie de variables que pueden ser controladas por aquellas personas que
dirigen el sistema y otras que no pueden ser controladas. Las variables controladas en el

sistema de inventario, son:

1. Cantidad de unidades a adquirir (productos, etc).
2. Frecuencia de adquisicion (cada cuando).

Para fines de estudio, se considera lo siguiente para el modelo.

Las variables no controladas pueden ser variables de costos u otras. Las principales

variables no controladas son:

1. Costo por mantener el inventario: Este costo puede desglosarse en los
siguientes:

e Costo de movilizacion de recursos.

Costo de manipulacion.

Costo de almacenaje (depreciacion, construccion, etc.).

Costo de depreciacidn u obsolescencia del inventario.

Costo de caracter administrativo (salario, etc.).

2. Costo por déficit: Es el costo en que se incurre cuando un inventario se termina
y que trae consecuencia, tener que adquirir la mercancia en cuestion, de una
forma no habitual, invirtiendo recursos para usar transporte mas rapido,

produccidn extra, etc.
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3.2

Costo de lanzamiento: Cuando el inventario forma parte del sistema de
produccién, se denomina costo de lanzamiento a la preparacion de una nueva
orden de produccion, que se incorporard a dicho inventario. En el caso que el
inventario sea considerado como un sistema unico, el costo por lanzamiento es
aquel en que se incurre por los trabajos administrativos para hacer la

adquisicion.

Costo de produccion: Es el costo unitario de produccion de un articulo que se

incorporard al inventario.

Demanda: Puede estar perfectamente determinada para cada periodo de tiempo
0 puede ser aleatoria, en cuyo caso se necesitaria conocer su funcion de

distribucion probabilistica para poder tomar decisiones.

Tiempo de reabastecimiento: Es el tiempo transcurrido desde que se entrega la
orden de reabastecimiento, hasta que los recursos son incorporados al inventario.

El tiempo de reabastecimiento puede ser fijo o aleatorio.

Costo por Ordenar o Reabastecer: Se pueden identificar los costos
administrativos tales como oficinistas, teléfono, correo, contabilidad, materiales,
transporte, inspeccion y recepcion correspondientes a las érdenes de compra o

de fabricacion.

SUCESQOS

Es una coleccién de variables que son necesarias para describir el sistema en
cualquier instante y que son relativas a los objetivos del estudio

Requisicion de materia prima a proveedor.

Llegada de materia prima.

Seleccion y clasificacion materia prima (inventariar).

Transportacion de materia prima a la linea de produccion.

Seleccion de materia prima de reuso y clasificacion.

Clasificacion de desechos.
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3.3

3.4.

3.5

3.6

3.7

3.8

INSTALACIONES

Almacén.

Linea de Produccion.

VARIABLES DE ESTADO

Numero de proveedores de materia prima.

Estado del almacén (libre, ocupado).

MEDIDAS DE EJECUCION

Tiempo de espera de llegada de materia prima.
Utilizacion optima del almaceén.

Clasificacion de materia prima.

VARIABLES DE DECISION

Numero de proveedores de materia prima.

Capacidad maxima de almacén.

Tiempo de espera de materia prima.

Clasificacion y reutilizacion de materia prima, finalizado el proceso de

produccion.

REGLAS DE OPERACION

ENVASES HP selecciona el proveedor que cumpla con los lineamientos de

costo y tiempo de entrega de la materia prima.

ASPECTOS DEL SISTEMA REAL QUE NO SE HAN INCLUIDO

Cambio de proveedor en ultimo momento, en caso de que el mismo no cuente

con la materia prima.
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e Fallas en los tiempos de entrega de la materia prima.
e EXxceso en materia prima y gran volumen en almacén.

e Fallos en los equipos.

39 ELABORACION DEL MODELO

Se considera el comportamiento del sistema como ideal, y de ahi se desarrollara un
panorama general para aterrizar en un modelo estocastico que mejor se acerque a las
necesidades de la empresa, se tomaran en cuenta los siguientes supuestos:

Demanda constante:

Se asume que la demanda es conocida y ocurre a tasa constante, con base en los datos

recolectados en el periodo de un afio y que se muestran en el planteamiento del disefio.

Ordenes continuas:

Se supondra que se puede efectuar una orden en cualquier instante.

3.10 ANALISIS DE LOS DATOS DE ENTRADA

Dada las condiciones de ENVASES HP, se aplica un modelo llamado EOQ, el cual

tiene las siguientes suposiciones:

¢ Lademanda no satisfecha durante el tiempo de entrega se acumula (acumulacion
de pedidos).
e Larevision es continua.

¢ No se permite mas de una orden pendiente o sin surtir.

Existe una aleatoriedad en los inventarios principalmente debida a:
e Demanda.

e Plazo de entrega.
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3.11 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Por lo general el problema presentado en el sistema, no se conoce de primera instancia
el problema implicado en el sistema de inventarios, mas bien lo que se percibe son los
sintomas y estos pueden presentarse de las siguientes formas:

e Exceso de existencias de materia prima.

o Deficit de insumos para la operacion.

e Altos niveles de existencia de material en proceso.

e Grandes cantidades de producto terminado.

e Quejas por parte de los clientes.

e Exceso de personal dedicado a una operacion emergente.

3.12 DESCRIPCION DEL MODELO

Construccion del Modelo

En el &mbito de la Investigacion de Operaciones este paso implica que se establezcan, a
través de la utilizacion de variables y parametros, las relaciones entre los elementos y
atributos del sistema de inventarios. Las relaciones nos conducen a la construccion de
un modelo matematico, este modelo es una funcion matematica donde la variable
dependiente es el costo total del sistema (C,), las variables independientes seran el
tamafio de una orden (Q), el tiempo entre dos érdenes consecutivas (t) y los parametros
son: demanda (D), el costo unitario (C,), el costo de ordenar (C,), el costo de inventario
(Ci), el costo de faltante (C¢) y el costo fijo (k).

El método usado para lograrlo depende directamente de los conocimientos que
tengamos con respecto a los elementos del sistema. En muchos casos la “construccion
del modelo” implicard s6lo la seleccion y utilizacion de alguna estructura ya
predefinida y esto en la practica significa la asociacion de un valor extraido del sistema
real a cada uno de los parametros de la estructura del modelo. Para resolver el problema
del sistema de inventarios es necesario construir un modelo que represente al sistema,

que permita manipularlo y concluir con la solucion.
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También puede darse la utilizacion de un modelo de simulacién, en el que no
necesariamente se utilizan complejos modelos matematicos, y si modelos que
representan mas bien la forma l6gica en como opera el sistema, utilizando funciones de
probabilidad; estos dltimos modelos se aplican cuando el sistema es probabilistico, es
decir, cuando la demanda o alguna otra variable tiene asociada una distribucion de
probabilidad.

Para poder establecer el lote que podria minimizar el costo total del sistema, se tienen
que considerar los siguientes datos:

I: Plazo de entrega.

D: Demanda anual aleatoria

k: Costo de orden o pedido.

h: Costo de almacenamiento.

Pudiendo obtener los siguientes resultados:

R: Punto de pedido.
Q: Tamafo de pedido.
Q: Cantidad a pedir a un minimo costo, donde se equilibran los costos de posesion y de

pedir.

Analisis de los datos de entrada de envases hp

Dada las condiciones de ENVASES HP, se aplica un modelo llamado EOQ, el cual

tiene las siguientes suposiciones:
e Lademanda no satisfecha durante el tiempo de entrega se acumula.

e Larevision es continua.

¢ No se permite mas de una orden pendiente.
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Existe una aleatoriedad en los inventarios principalmente debida a:
e Demanda (cuénto y cuando pedir).

e Plazo de entrega.

costo de ordenar (costo de ordenar \ ordenes Db
afno orden afno

Q

Un costo que es de suma importancia es el que se genera por mantener la materia prima

0 producto terminado en inventario.

Recoleccion de los datos:

La recoleccion de los datos se hizo tomando de referencia los documentos
proporcionados por la empresa, donde se especifica un promedio de la demanda de las

materias primas en un periodo de 1 afio, dando como resultado la siguiente tabla:

REQUERIMIENTO
CONCEPTO UNIDADES / ANO
Empaques 152,591
Lamina y laton 44,235
Borlas 19,817
Alambre 500
Soldadura 817
TOTAL 222,887

Los costos y tamarfio por pedido, se proporcionan con base al periodo de un afio, mismos
que proporciono el area de costos de la empresa, se presentan conforme a las areas que
la empresa ha organizado. Los valores dptimos se calcularon en hoja de excel, usando

solver, quedando de la siguiente forma:
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ES

*x

CONCEPTO D Kk h Q Empaque | Q
Empaques 152591 | $100 | $5.78 | 2297.817 200 2400
Lamina y laton 44235 $600 | $5.78 | 3030.46 50 3050
Borlas 19817 $60 | $5.78 | 641.42 50 650
Alambre 500 | $40.50 | $5.78 | 83.70 10 90
Soldadura 817 $50 | $5.78 | 118.89 50 150

Q’= Cantidad a pedir a un minimo costo, donde se equilibran los costos de posesién y

de pedir.

Q"= Cantidad a pedir a un minimo costo, donde se equilibran los costos de posesion y

de pedir, redondeada a una cantidad de unidades de empaque cerrado.

Donde:

k = Costo de orden o pedido.

Q = Tamaiio de pedido.

h = Costo de almacenamiento.

D = Demanda anual.

Obtenidos estos valores ahora se procede a calcular los siguientes costos, considerando

una demanda constante sin faltantes. Si se ordenan Q unidades cada vez y la demanda

anual es D, entonces el costo de 6rdenes por afio es:

COSTO

COSTO

COSTO

COSTO

COSTO

LAMINA Y LATON =600(
BORLAS = 60

( 650

ALAMBRE = 40.50 >

(83.70

SOLDADURA= 50(

EMPAQUES =100 12229
2,400

k)

19,817

500

150

50

j =$6,357.95

44’23;)5) =$8,701.96

j =$1,829.26

]=$241.93

817} =$272.33




Otro costo que es de suma importancia es el que se genera por mantener la materia

prima o producto terminado en inventario. El costo total asociado a la mantencién en

inventario se calcula:

costo de mantencion

de inventario de

Empaques _ 5.78(2400)

=$8814.5

~ =$6936.0

afio

costo de mantencion de inventario de Lamina y laton _5.78(3050)

ano

costo de mantencion d~e inventario de Borlas _ 5.78(650) _ $1876.5
afio

costo de mantencion de~ inventario de Alambre:5.78(83.70):$241'89
ano 2

costo de mantencion de inventario de Soldadura 5.78(150)

=$433.5

afo

En sintesis, en la siguiente tabla se muestran los resultados de los costos de la materia

prima tanto por ordenar como por mantener en inventario.

MATERIA PRIMA| COSTO DE ORDENAR POR ANO | COSTO POR MANTENER EN INVENTARIO
Empaques S 6,357.95 | $ 6,936.00
Laminaylaton | S 8,701.96 | $ 8,814.50
Borlas S 1,829.26 | S 1,878.50
Alambre S 24193 | S 241.89
Soldadura S 27233 [ S 433.50

Notese que los costos por ordenar y mantener son casi iguales como se espera al

optimizar, con excepcion de la soldadura, aun después del redondeo por empaque

Buscando una solucion Optima, se introdujeron los mismos datos en la plantilla de

Excel, el cual arroja los datos analizados con solver,
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Fig. 3.1 Plantilla solver

Buscando una solucién optima, se introdujeron los mismos datos en la plantilla de

Excel, el cual arroja los datos analizados con solver, obteniendo los siguientes datos:

CONCEPTO

D

WD

Q

Empaques

152591 $100 $5.78 2 dias

260 dias

2297.82

Lamina y laton

44235 $600 $5.78 4 dias

260 dias

3030.47

Borlas

19817 $60 $5.78 2 dias

260 dias

641.42

Alambre

500 $40.5 $5.78 1 dias

260 dias

83.71

Soldadura

817 $50 $5.78 1 dias

260 dias

118.89

Datos:

e L:Plazo de entrega.

e D: Demanda anual.

e k: Costo de orden o pedido.

e h: Costo de almacenamiento.

e WD: Dias habiles de trabajo al afio.
e (Q: Tamafio optimo de pedido.
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PUNTO DE REORDEN:

El punto de reorden basicamente consiste en la existencia de una sefial al departamento

encargado de colocar pedidos, indicando que la existencia de determinado material ha

Ilegado a cierto nivel y que debe hacerse un nuevo pedido. El punto debe ser aquel que

permita seguir produciendo mientras llega el otro pedido. Y se calcula de la siguiente

forma:

r=dL
Donde:
r = Punto de reorden.
d = Demanda por dia.

L = Tiempo de entrega para un pedido nuevo.

Con los datos siguientes se calculo el punto de reorden, quedando de la siguiente forma:

CONCEPTO d L r
EMPAQUE 586.88 2 1173.78
LAMINAY LATON 170.13 4 680.54
BORLAS 76.21 2 152.44
ALAMBRE 1.92 1 1.92
SOLDADURA 3.14 1 3.14
PUNTO DE REORDEN | COSTO ANUAL DE ORD. | COSTO ANUAL POR MAN. CVT PEDIDOS ANUALES | NIVEL PROM DEL INVT.
1173.78 $ 6,640.69 | $ 6,640.69 | $13,281.39 66.41 1148.91
680.54 $ 8,758.05| $ 8,758.05 | $17,516.11 14.60 1515.23
152.44 $ 1,853.72| $ 1,853.72| $ 3,707.43 30.9 320.71
1.92 $ 24191| $ 24191 | $  483.83 5.97 41.85
3.14 $ 34359| $ 34359 | $ 687.19 6.87 59.45

*CVT: Costo Variable Total.
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Con base en los resultados obtenidos, por cada concepto analizado se procede a trazar la

grafica de los costos por ordenar y por mantener, para tener una mejor perspectiva del

comportamiento de los mismos con respecto al Q ideal.

EMPAQUES:

$90,000.00
$80,000.00
$70,000.00

$60,000.00 4
$50,000.00 N

$40,000.00 \
$30,000.00
$20,000.00
$10,000.00

S-

0.00

o

500.00

1000.00

1500.00

2000.00

2500.00

=—4—>Setup Cost
=f—Holding Cost

Total Cost

Fig. 3.2 Costos por ordenar y por mantener en inventario los empaques
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LAMINA Y LATON

$140,000.00

$120,000.00 1\

$100,000.00 &
$80,000.00 \ —4—>Setup Cost
$60,000.00 —fi—Holding Cost
$40,000.00 —f=Total Cost
$20,000.00
S- . o T | | |

0.00  500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00

Fig. 3.3 Costos por ordenar y por mantener en inventario la ldminay latén

BORLAS
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$6,000.00 i\
$5,000.00

$4,000.00 \‘i—ﬂ_‘__‘_‘ —4—>Setup Cost

$3,000.00 —@—Holding Cost
$2,000.00 —f=Total Cost
$1,000.00

5- | | | | | | |

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Fig. 3.4 Costos por ordenar y por mantener en inventario las borlas
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ALAMBRE

$4,500.00
$4,000.00
$3,500.00
$3,000.00
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\ .
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\ —fi—Holding Cost

—=Total Cost

. E—a

T

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Fig. 3.5 Costos por ordenar y por mantener en inventario el alambre

SOLDADURA
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Fig. 3.6 Costos por ordenar y por mantener en inventario la soldadura
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3.13 PRONOSTICO DE LA PRODUCCION
3.13.1 PRONOSTICO

Proceso de estimacion de un acontecimiento futuro, proyectando hacia el futuro datos
del pasado. Los datos del pasado se combinan sistematicamente en forma

predeterminada para hacer una estimacion del futuro.

Prediccién:

Proceso de estimacioén de un suceso futuro basandose en consideraciones subjetivas
diferentes a los simples datos provenientes del pasado; estas consideraciones subjetivas

no necesariamente deben combinarse de manera predeterminada.

SUBSISTEMAS DE OPERACION Y PRONOSTICOS

Informacidn maés reciente sobre
la demanda y la produccién

l

Pronostico de la demanda para
operaciones

l

Planeacion del Sistema Programacion del Sistema Control del sistema

e Disefio del producto e Planeacion agregada de e  Control de la Produccion

e Disefip del proceso la Produccion e Control de los Inventarios

e Inversion y reemplazo e Programacion de las e Control de la Mano de Obra
de equipos Operaciones e  Control de Costos

e Planeacion de la
capacidad

|

Produccion de Bienesy |
Servicios -
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Por medio de la recoleccion de datos histéricos en una frontera de 2 afos, se obtuvieron

datos de produccion quincenal, los cuales se enumeran en la siguiente tabla, se analizo

la produccion del bote de 125ml.

225 250 305 310 325 350
390 500 510 525 837 863
1860 1920 2369 2468 2950 2970
EHP-T2J 125mm 2988 3069 3320 3480 4200 4409
4455 4529 4700 5087 5280 5519
5655 5686 5890 5926 6085 7118
7281 7337 8025 8081 12669 13469

Con los datos obtenidos anteriormente se puede iniciar el prondstico y con los
resultados arrojados, aplicarlos a un modelo de inventarios. De forma alterna estos datos

son analizados mediante un programa llamado Stat Fit, el cual es un complemento del

programa Promodel.

Stat Fit: Es una herramienta estadistica que permite realizar pruebas de bondad de
ajuste sobre los datos muestra, arrojando informacién util para establecer las

distribuciones asociadas a las variables aleatorias del modelo.
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Con Stat Fit:

ERTIOTMEES o o Mmoo

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

D E S| =@ la| | QW k|| | G| b | o
[F] envase 125.sfp: Data T... [ = || @ |[5=2] E:| envase 125.5fp: Automatic Fitting =@ | =]
Intensals: 5 Points: a2 Auto::Fit of Distributions
1 225, distribution rank acceptance
2 250.
3 305, Lognormal[-567, 8.1, 0.846) 100 do not reject
4 0. Exponential[225, 3.68e+003) 56.6 do not reject
b 325 Uniform (225, 1.35e+004) 0. reject
G 350,
7 390.
g 500.
9 1510,
10 525,
1 837.
12 863, -
13 1860, :] envase 125.sfp: Comparison Graph
14 1920,
15 2969, Fitted Density
16 2468 0.80
17 2950.
18 2970.
19 v|e9ss.
0.40
Exponential
0.00
0.00000 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000. 12000.  14000.
Input Values
® |nput® Lognormal ® Exponential ® Uniform
Puntos 42
Intervalos 5
Media 8.1
Distribucion || Lognormal

Para obtener resultados méas representativos se utiliza un segundo software Ilamado

minitab versién 16.

Minitab es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas
basicas y avanzadas. Combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad
de ejecucion de andlisis estadisticos. En 1972, instructores del programa de analisis
estadisticos de la Universidad Estatal de Pennsylvania (Pennsylvania State University)
desarrollaron MINITAB como una version ligera de OMNITAB, un programa de
analisis estadistico del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) de los

Estados Unidos.
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Con Minitab:

Archive Editar Datos Calc Estadisticas  Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
== = @ E v #i Q2 ABB0HE 9| EEE @
| E | =l =

11/01 23:45:26
Bienvenido a Minitab, presione Fl para cbtener ayuda.
Estadisticas descriptivas: C1
Error
estandar
Conteo de la
Variable total NAcum Porcentaje Prchcum Media media MediaRec
C1 42 42 100 100 35909 498 36820
Suma de
Variable Deav.Est. Varianza CoefVar Suma cuadradoa Minimo Méximo
cl 3212 10316106 g2.16 164185 106478688 22 13449
N para
Variable Rango IQR Modo moda Asimetria Kurtosis MSSD
C1 13244 48978 * a 1.02 1.30 315214

Ahora con los datos ya recabados se analizan para escoger el modelo de inventarios que

mejor se adapte.
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CAPITULO 4

SIMULACION DE LA LINEA DE PRODUCCION

41  SIMULACION

Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mann la define asi: "Simulacion es una técnica
numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y légicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a
través de largos periodos".

R.E. Shannon es: "La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real
y llevar a término experiencias con é€l, con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos

por un cierto criterio o un conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema".

4.2 LINEA DE PRODUCCION

Para estudiar la linea de produccion se necesitan identificar y plantear los siguientes

puntos:

e Identificar las componentes controlables del sistema.

¢ Identificar posibles rutas de accion dadas por las componentes, controlables.

o Definir el marco de referencia, dado por las componentes no controlables.

e Definir los objetivos que se persiguen y clasificarlos por su orden de
importancia.

e Identificar las relaciones importantes entre las diferentes componentes del
sistema, este paso equivale a encontrar las restricciones que existen, a la vez que

permite mas adelante representar estas interrelaciones en forma matematica.

La identificacion de la estructura del sistema (componentes, canales, interrelaciones,
etc.), se hace a través de un proceso sistematico, que se conoce como disefio de

sistemas.
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El disefio de sistemas se lleva a cabo de la siguiente manera:

Se ubica al sistema considerando dentro de sistemas mas grandes.

Se determinan las componentes del sistema.

Se determinan los canales de comunicacion entre las componentes del sistema y
de este hacia los elementos de otros sistemas que van a tener influencia directa o
indirecta.

Se determinan de que manera se tiene acceso a la informacion requerida como se

procesa esta y como se transmite entre las diferentes componentes del sistema.

4.2.1 Linea de Produccién de Envases HP

El diagrama de flujo de la linea de ensamble esta dado de la siguiente forma:

ENVASE DE HOJALATA

CLIENTE

— ENVASES HP S.A. DE .C.V.
a...,___,.J LATECNOLOGIA HECHA ENVASE !_'DlAGRAMA DE FLUJO I

MATERIA CORTE ROLADO SOLDADO PESTANADO

PRIMA DE — DE — DE — DE —» 1er ENSAMBLE [ —» ()
(LAMINA) CUERPO CUERPO CUERPO CUERPO

&

MATERIA EMBUTIDO

PRIMA » DE
(LAMINA FONDO

v

MATERIA EMBUTIDO CORTE FORMADO FORMADO EMPACADO

PRIMA DE —» Y ™ DE —] DE ——» 2do ENSAMBLE ——# DE
(LAMINA) BOQUILLA FORMADO CUERDA LABIO BOTE

| & & &
v

MATERIA EMBUTIDO FORMADO ALMACEN DE

PRIMA DE » DE PRODUCTO
(LAMINA) TAPA CUERDA TERMINADO

& &
v

MATERIA ENSAMBLE RECEPCION

PRIMA » DE > DE
(VARIOS) TAPA/APLI. MAQUILA

NOMENCLATURA: NIVEL DE INSPECCION 01 FECHA: 28/JULIC/2010

——» OPERACION

L " " i——» CERTIFICADO

DE CALIDAD

(30— PUNTO DE INSPECCION

@ ——— PUNTO CRITICO DE INSPECCION

ELABORO: RGR

AUTORIZO: AMLR

Figura 4.1 Diagrama de flujo de la linea de ensamble de ENVASES HP
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4.3  ANALISIS DEL SISTEMA DE PRODUCCION POR MEDIO DE REDES
DE PETRI

Dado que es de suma importancia para obtener resultados optimos, se elige estudiar
parte de la linea de produccidn, ya que es en esta donde se presentan problemas de mala
distribucion de tiempos y movimientos, y en conjuncion con el analisis de inventarios,
poder llegar a la mejor solucién posible. Para lograr esto, se usa el método denominado

Redes de Petri, que es una simulacion de tiempos y movimientos.

Una red de Petri es un caso particular de grafo dirigido, ponderado y bipartido, con 2
tipos de nodos: lugares y transiciones, donde los arcos pueden conectar los nodos lugar
a los nodos transicion o al revés.
El significado de cada una de las siglas utilizadas es el siguiente:
P={P1, P2, P;s.  Pn}: Conjunto de nodos tipo lugar.
T={Ty, Ty, T5 . T} Conjunto de nodos tipo transicion.
e Los nodos tipo transicion se representan graficamente por rectangulos y se
utilizan para modelar los eventos que aparecen en la dindmica del sistema.
e Los nodos tipo lugar se representan graficamente por circulos y se utilizan
generalmente para describir tanto las colas de espera del sistema, como las
condiciones sobre el estado en que se encuentran los elementos o recursos que

integran el sistema.

e EIl nimero de elementos (piezas, recursos, etc.) que hay en una cola de espera se

representa graficamente por marcas (tokens) en el interior del nodo lugar.
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Linea de produccion 1:

@)

NT

Fabricacién

Maquina M,
Roladora Cuerpo

T

Materia Prima

Suministradores . L
Almacén Fabricacion

Al Operador 1 Maquina M, Operador 2

Cortado de Lamina

Figura 4.2 Linea de produccion 1

La linea de produccidn esta formada por los siguientes componentes de produccion:
e Dos operadores Oy y O,.
e Dos maquinas M1 y M.

e Dos unidades de almacén A; y A,.

El funcionamiento de la linea de produccién es el siguiente:

Los proveedores llegan con la materia prima.

e Se descarga el material y se coloca en almacén A;.

o EIl operador O; transporta las piezas almacenadas en A; y las coloca para
trabajarlas en la maquina M.

e Serealizan las operaciones sobre la maquina M.

e Una vez realizado en trabajo en la maquina My, el operador O, transporta las
piezas terminadas y las coloca en la maquina M.

e Una vez finalizados los trabajos en la maguina M, el operador O, transporta las

piezas finales al almacén de salida A..
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Observando el sistema y con la finalidad de simplificar el sistema, se descompondra en

dos subsistemas integrados de la siguiente forma:

Subsistema 1:

el e T

Almacén Fabricacién

Al Operador 1 Méguina M,

Cortado de Lamina

Figura 4.3 Subsistema de la linea de produccion 1

En este subsistema inicial considera que se iniciara la produccion con 4 piezas en

almacén Ay, y donde los nodos lugar tienen el siguiente significado:

e P;: Maquina My libre.

e P,: Operador O; transportando piezas del almacén A; a la maquina M;.
e P3: Operador O libre.

e P, Maquina M; trabajando.

e Ps: Maquina M; ocupada con una pieza ya procesada.

e Pg: Almacén A;, niumero de piezas en el stock de materia prima.
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P
P !
T1

P3 P,

T

T3

Ps

Figura 4.4 Red de Petri del subsistema 1

Subsistema 2:

@)

N

Fabricacién

Maquina M,
Engargolado

Q ST
= < 2
17
Inventario
A2
Operador 2

Figura 4.5 Subsistema 2 de la linea de produccion 1
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Para que se pueda dar este proceso del subsistema 2, se tiene que considerar que la
maquina M; ya tiene la pieza procesada y tanto la maquina M, como el operado O,
deben estar libres. Para poder transportar la pieza terminada al almacén A se tiene que
considerar que el operado O, se encuentre libre y que la maquina M, se encuentre con

una pieza procesada.

Los nodos lugar en el subsistema 2 tienen el siguiente significado:
e P7: Maquina M; libre.
e Pg: Operador Oy libre.
e Pg: Operador O, transportando piezas de la Maquina M; a la maquina M.
e Pi: Maquina M, trabajando.
e Py;: Méquina M, ocupada con una pieza ya procesada.
e Pj,: Operador O, transportando piezas de la Maquina M al almacén A,.

e Pig: Almacén A,, nimero de piezas en el stock de producto final.

N

P1




Una vez que se han elaborado los modelos por separado de los subsistemas, con sus
respectivos eventos en la linea de produccion, se procede a juntarlos y formar un solo
sistema. El punto de interaccion entre los subsistemas se identifica en aquellos nodos

lugar que hacen referencia a una misma condicion o que tienen el mismo significado.

Figura 4.6 Red de Petri del sistema completo

68



44 SIMULACION POR MEDIO DE PROMODEL

4.4.1 FUENTES PARA GENERAR INFORMACION PARA LA SIMULACION

1.- Las series historicas o de tiempo: son datos Utiles y de rapido procesamiento para

convertirlos en informacion.

2.- La opinidn de expertos: Es informacion subjetiva, carente de detalle y de utilidad

minima, econdmica y rapida de obtener cierto tipo de informacién complementaria.

3.- Los estudios de campo: son el método mas efectivo, aunque mas costoso y tardado,
de obtener informacion requerida. Se requiere el disefio de una muestra estadistica
representativa del universo bajo estudio; de un cuestionario que asegure la relevancia y
confiabilidad de un cuestionario y que asegure la relevancia y confiabilidad de los
mismos y de personal entrenado que aplique la encuesta. La informacion capturada se
mete a la computadora a través de algin paquete y se edita.

4.4.2 FORMULACION DEL MODELO
Para formular el modelo se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Representar el sistema mediante un esquema en el que se visualice en cada
modulo sus componentes, atributos, actividades enddgenas y exdgenas y las
relaciones entre estas. EI conjunto de todos estos madulos es el sistema.

e Caracterizar matematicamente las relaciones quien gobierna la interaccion de las

componentes del sistema y de las actividades enddgenas y exdgenas.

Es mas facil construir una expresion matematica de las componentes y actividades del
bloque de que todo el sistema. Si un sistema esta formada por una sola unidad de
servicio y una linea de espera, una expresién matematica para determinar el tiempo

promedio que los clientes estan en el sistema:

TSISTEMA = TCOLA + TSERVICIO
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ProModel ® es un simulador con animacion para computadoras personales. Permite
simular cualquier tipo de sistemas de manufactura, logistica, manejo de materiales, etc.
Puedes simular bandas de transporte, grdas viajeras, ensamble, corte, talleres, logistica,

etc.

ProModel ® es un paquete de simulacion que no requiere programacion, aunque si lo
permite. Corre en equipos 486 en adelante y utiliza la plataforma Windows®. Tiene la
combinacidn perfecta entre facilidad de uso y flexibilidad para aplicaciones complejas.

Puedes simular Justo a Tiempo, Teoria de Restricciones, Sistemas de Empujar, Jalar,

Logistica, etc. Practicamente, cualquier sistema puede ser modelado.

Una vez hecho el modelo, éste puede ser optimizado para encontrar los valores éptimos
de los parametros claves del modelo. Algunos ejemplos incluyen determinar la mejor
combinacién de factores para maximizar produccién minimizando costo, minimizar el

namero de camiones sin penalizar el servicio, etc.

El modulo de optimizacién nos ayuda a encontrar rapidamente la solucion éptima, en
lugar de solamente hacer prueba y error. ProModel ® cuenta con 2 optimizadores

disponibles y permite de esta manera explotar los modelos de forma rapida y confiable.
Beneficios Clave

« Unico software de simulacion con Optimizacion plenamente integrada

o Creacidn de modelos rapida, sencilla y flexible.

e Modelos optimizables.

o Elementos de Logistica, Manejo de Materiales, y Operaciones incluidas.
(Bandas de transporte, Gruas Viajeras, Operadores).

« Entrenamiento en Espafriol.

e Resultados probados.

o Importacion del Layout de Autocad, y cualquier herramienta de CAD / CAE /
Disefio, asi como de fotografias digitales.

« Soporte Técnico 24 horas al dia, 365 dias del Afo.

« Integracion a Excel, Lotus, Visual Basic y herramientas de Microsoft.

e Genera en automatico las graficas en 3 dimensiones para visualizacion en el

espacio tridimensional.
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Dentro de los elementos béasicos de Promodel ® cabe mencionar algunas caracteristicas

para tener una referencia del ambiente de trabajo y elementos asociados:

Promodel ®: es el &rea de trabajo donde se construira el modelo junto con sus
componentes. Se programan las relaciones entre las variables del modelo tales como:

contadores, relaciones légicas, flujos, ciclos de produccidn, jornadas de trabajo, etc.

Editor Grafico: el editor grafico cuenta con una serie de bibliotecas que permite una
mejor ambientacion grafica y visual de los modelos a realizar. Ademas de contar con la
capacidad de importar imagenes asi como crear las propias para crear con mayor

realismo el problema a simular.

Stat Fit: El software incluye una herramienta estadistica que permite realizar pruebas
de bondad de ajuste sobre los datos muestra, arrojando informacion Util para establecer

las distribuciones asociadas a las variables aleatorias del modelo.

Resultados: Promodel ® cuenta con una interface de resultados, proporcionando

informacion de todas las variables del modelo.

443 RECOLECCIONY PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Parte importante de la produccion, es la recoleccion de los datos analizar, por tal motivo

se llevara a cabo, tomando en cuenta los siguientes aspectos y metodologia:

RECOLECCION: Es el proceso de capturar los datos disponibles que se requieren para

la simulacion del comportamiento del sistema.

PROCESAMIENTO: Se comprenden las actividades requeridas para transformar los

datos en informacion.
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La recoleccion de los datos tomé en cuenta los siguientes aspectos:

e Numero de corridas por unidad de tiempo a diferentes horarios.

e Tiempos entre corridas en diferentes horarios.

e Operaciones que se realizan en las células de produccion.

e Analisis del comportamiento del usuario en las lineas de espera.

e Procesar la informacidn capturada, en forma de tablas, graficas, etc. a través de

algln paquete computacional.

El primer paso para la recoleccion de los datos es dividir la linea de produccion en
secciones, analizar cada célula de trabajo. Ya que estan definidas se toman los datos de
cuénto tiempo se tarda cada obrero en realizar una pieza en su célula de trabajo, estas
mediciones se toman en distintos horarios, tanto en horas pico como en horario normal.
Ya que se tienen los datos, se introducen en el programa Stat Fit para analizar el
comportamiento y la distribucién de los datos y con los resultados que arroje, alimentar
el ProModel y realizar la simulacion correspondiente.

4.4.4 CONSTRUCCION DE LA SIMULACION

El paso inicial es la construccion de las localizaciones, las cuales son las
representaciones fisicas de todos aquellos lugares donde las piezas en proceso seran
trabajadas o procesadas. Se definiran de igual forma las entidades, recursos, rutas de
movimientos de los recursos o entidades, llegadas de entidades o recursos al sistema,
procesos, etc. En la siguiente tabla se enuncian tanto las entidades como las

localizaciones.

LOCALIZACIONES ENTIDADES
Almacén MP Lamina Cuerpo
Lamina tapa, boquilla,
Cizalla base
Prensa Corte Cuerpo
Prensa Embutido Base
Prensa Rectificadora Tapa
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LOCALIZACIONES ENTIDADES
Formadora de cuerda Boquilla
Formadora de Labio Bote

Soldadora

Roladora

Pestafadora
Engargoladora
Boquilla

Engargoladora Base
Prueba de Fuga
Almacén Cuerpo
Almacén Tapa
Almacén Base
Almacén PT

A partir de los datos obtenidos, es necesario conocer el comportamiento estadistico de
cada elemento que interviene en el proceso, asi como el comportamiento en el consumo

de cada uno de ellos a lo largo del tiempo.

PROMODEL ® incluye una herramienta estadistica llamada STAT FIT que permite
hacer pruebas de bondad de ajuste sobre datos de muestra, produciendo informacion
importante para determinar las distribuciones asociadas a las variables aleatorias del

modelo. De los datos obtenidos, podemos analizar:

a) La cantidad producida de partes en cada unidad de tiempo.

b) El tiempo entre un proceso y otro.

Los datos referentes a tiempo de trabajo por maquina fueron tratados en el sub programa

Stat Fit. Arrojando los siguientes resultados para cada unidad de trabajo.
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CIZALLA

FESSEI L b e . . o .

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

D= E S e @ || |Rursrir | | Exener || K A
Cizalla: Data Table (=)= =] 7| Cizalla: Automatic Fitting [ @ ][=]
Intervals: 3 Points: 10 Auto::Fit of Distributions
1 J 243 distribution rank acceptance
2 228
3 256 Lognormal(2.2, -1.72, 1.07) 97.8 do not reject
4 222 Exponential(2.22, 0.259) 92.9 do not reject
5 2.65 Uniform([2.22, 2.94) 414 do not reject
1 246
7 228
8 272
9 294
10 2258
1
Al Cizalla: Comparison Graph
Fitted Density Exponertial
1.00
=l
050
0.00
22 2.4 26 28 3.0
Input Values
u Input @ Lognormal B Exponential ® Uniform
Figura 4.7 Gréfica del tiempo de trabajo de la cizalla por medio de Stat Fit

Puntos 10
Intervalos 3
Media 0.259
Distribucion [ Exponencial
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PRENSA DE CORTE

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

O E S| =@ la QW k|| e Eewr ||| b ||
Prensa cote:DataTable | = || @ || 22 || — Lo
#:| Prensa corte: Automatic Fitting EI@
‘ IriStele: | Folis 19 Auto::Fit of Distributions
1 2f47 distribution rank acceptance
2 1.29
3 136 Uniform([1.09, 1.87] 99.5 do not reject
4 163 Lognormal(0.111, 0.292, 0.187) 91.2 do not reject
g 133 Exponential(1.09, 0.384] 22.4 do not reject
7 153
8 1.28
9 1.21
10 1.87
1 1.81
12 116
::3 ::;? i Prensa corte: Comparison Graph
15 113 . .
Fitted Densi
16 1.35 Yy Logrormal
17 I 0.60 Uniform
18 1.69
19 ~|153
0.30
0.00
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Input Values
|I Input ® Uniform ® Lognormal m Exponential |

Figura 4.8 Gréfica del tiempo de trabajo de la prensa de corte por medio de Stat Fit

Puntos 19
Intervalos 4
Media 1.87

Distribucion || Uniforme
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ROLADORA

P . &

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

[Ir=oy =] S =@ | W W k|| | B | |
Roladora: DataTable [= | @ [52] #:| Roladora: Automatic Fitting EI@
‘ Intervals: 3 Points: 10 Auto::Fit of Distributions
1 J 1.59 distribution rank acceptance
2 1.25
3 1.37 Lognormal(-291, 5.68. 4.52e-004) 100 do not reject
4 1.32 Uniform(1.07, 1.59) 12.9 do not reject
[ 1.47
G 1.28
7 1.07
g 14
9 1.35
10 1.42
11
Al Roladora: Comparisen Graph EI = @
Fitted Density Lognormal
0.60
=l
0.30 '
Lognormal
Unifarmn
0.00
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Input Values
H [nput ® Lognormal ® Uniform
Figura 4.9 Gréfica del tiempo de trabajo de la roladora por medio de Stat Fit
Puntos 10
Intervalos 3
Media 5.68
Distribucion || Lognormal
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SOLDADORA

PECENERSE . .

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

O E SR - AP A Y N
Soldadora: Data Table = | B[ &8 #z| Soldadera: Automatic Fitting EI@
‘ Intervals: 3 Points: 1 Auto::Fit of Distributions
1 J 2.82 distribution rank acceptance
2 3.22
3 212 Uniform(1.84, 3.22) 96.5 do not reject
4 2.72 Lognormal[-466, 6.15, 9.29e-004) 86.1 do not reject
5 197
G 268
7 287
8 272
9 21
10 2.94
1 1.84
12
‘Al Soldadora: Comparison Graph EI [=] @
Fitted Density
Uriform
0.50
=]

0.25

A

Lognarmal
Unifarm

000
1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 34
Input Values

|l Input ® Upiform ® Lognormal |

Figura 4.10 Grafica del tiempo de trabajo de la soldadora por medio de Stat Fit

Puntos 11
Intervalos 3
Media 3.22

Distribucion || Uniforme
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FORMADORA DE LABIO

A stz Forvacora lviossto T ]

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

DS E EIET NP =i S

Formadora labiossfp: .. [ = || B |[58 || & Formadora labios.sfp: Automatic Fitting == =]
Intervals: 4 Points: 24 Auto::Fit of Distributions

1 “ 082 distribution rank acceptance
2 0.91
3 1.09 Lognormal{0.702, -1.06, 0.639] 100 do not reject
4 0.a7 Exponential{0.79, 0.335] 10.6 do not reject
5 1.09 Uniform(0.79, 1.9) 0. reject
B 115
7 1.
8 1.03
9 172
10 0.79
1 1.07
12 0.97
13 0.85 I] Formadora labios.sfp: Comparison Graph
14 186
15 1. Fitted Density 3 :
1 0.85 1.00 0gnoma
17 1.28 Uniform
18 112
19 <178

0.50

0.00 !

0.60 0.50 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Input Values
|I Input ® Lognormal B Uniform B Ex ponential |

Figura 4.11 Gréfica del tiempo de trabajo de la formadora de labio por medio de Stat Fit

Puntos 24
Intervalos 4
Media -1.06

Distribucion || Lognormal
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ENGARGOLADO BASE

USSR e .. . ——

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

= S s @ |a W™ |k || R | e ||| A
7] Engargoladio base.sfp: .. = || = |[22 ] #i| Engargolado base.sfp: Automatic Fitting |= || = | == |
‘ Intervals: 4 Paints: 2 Auto::Fit of Distributions
~|362 distribution rank acceptance
2 393
3 3.7e Lognormal(-289, 5.68, 9.97e-004) 100 do not reject
4 362 Uniform([3., 4.21] 14.8 do not reject
b 318
1 328
7 362
i 347
9 363
10 356
1 315
12 335
13 3.47 ﬂ Engargolado base.sfp: Comparison Graph EI = @
14 4328
12 3-21 Fitted Density Loghaimal
17 184 050
18 147
19 xa

0.25

A

Lognaormal
Unifarm

0.00
30 32 34 3.6 3.8 4.0 4.2 44

Input Values

|l Input ® Lognormal ® Uniform |

Figura 4.12 Grafica del tiempo de trabajo de la Engargoladora base por medio de Stat Fit

Puntos 24
Intervalos 4
Media 5.68

Distribucion || Lognormal
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ENGARGOLADO BOQUILLA

Stat:Fit - Engargol 3.

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

D&M EIECNPE N = NS
(%] Engargolado bequilla.... [ = | & |[&] Ez| Engargelado boquilla.sfp: Automatic Fitting [=][=][=]
‘ Intervals: 4 Paints: 2 Auto::Fit of Distributions
1 ~ 353 distribution rank acceptance
z 378
3 35 Lognormal[-746, 6.62, 4.33e-004] 100 do not reject
4 3.496 Uniform(2.79, 4.09) 4.92e-004 reject
5 3154
B 366
B 364
g 2.94
9 378
10 319
11 33
12 353
13 1 3319 z Engargolado boquilla.sfp: Comparison Graph EI =] @
::g g;g Fitted Density Lognormal
17 3.494 0.60
18 378
19 ~|384

0.30 '

Lognormal
Urifarrm
0.00
2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

Input Values

|l Input ® Lognormal ® Uniform |

Figura 4.13 Gréfica del tiempo de trabajo de la Engargoladora boquilla por medio de Stat
Fit

Puntos 25
Intervalos 4
Media 6.62

Distribucion || Lognormal
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PRUEBA DE FUGA

A 51255 o e oge 2

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

O = n % ors e | || | || [Rureseir | | Exeoer ||| R A
Prueba de fuga.sfp: Da...| = || & || 52 | | Prueba de fuga.sfp: Automatic Fitting (== =]
Intervals: 4 Paints: 25 Auto::Fit of Distributions
1 ~\2.07 distribution rank acceptance
2 1.46
3 165 Lognormal[0.97 4, -0.55, 0.628] 83.3 do not reject
4 2.25 Exponential(1.14, 0.528] 54.6 do not reject
5 1.29 Uniform([1.14, 2.35] 1.1 do not reject
B 2.3
7 15
g 2.3
9 1.47
10 1.14
11 1.28
12 116
::3 - 'Izgi z Prueba de fuga.sfp: Comparison Graph
I i Fitted Density
. Logrormal
17 2.35 0.60 Unifarm
18 16
19 <156
0.30
0.00
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Input Values

|I Input ® Lognormal ® Uniform B Exponential |

Figura 4.14 Grafica del tiempo de trabajo de la prueba de fuga por medio de Stat Fit

Puntos 25
Intervalos 4
Media -0.55

Distribucion || Lognormal
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PESTANADORA

A o B

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help
DE W EIET- NP AN e N
Pestanadora.sfp:Data e = (e B Ez| Pestanadora.sfp: Automatic Fitting = =R
‘ Intenvals: 3 Paoints: 10 Auto::Fit of Distributions
1 j 581 distribution rank acceptance
2 5.02
3 416 Lognormal[-465, 6.15, 1.71e-003] 100 do not reject
4 28 Uniform(2.9, 5.81] 321 do not reject
5 45
G 322
7 47
8 478
g 42
10 465
1
al Pestanadora.sfp: Comparison Graph EI =] @
Fitted Density Logrormal
0.60
=]
0.30 '
Logrormal
Uniform
0.00
25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Input Values
® [nput® Lognormal ® Uniform
Figura 4.15 Grafica del tiempo de trabajo de la pestafiadora por medio de Stat Fit
Puntos 10
Intervalos 3
Media 6.15
Distribucion || Lognormal
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CUERDAS

U .

File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DSH EIECIN PSR AN ===

Cuerdas: Data Table = || B[ 2 | 7| Cyerdas: Automatic Fitting [ro| - =]
‘ Intervals: 4 Points: 26 Auto::Fit of Distributions
1 25 distribution rank acceptance
2 2.85
3 294 Lognormal[-465, 6.15, 3.91e-004] 100 do not reject
9 2487 Uniform([2.34, 3] 7.11e-002 reject
[ 29
[ 25
7 278
] 263
9 2.97
10 2.94
11 2ie
12 2.87
13 1253 Cuerdas: Comparison Graph
14 2.38 al £ P
15 2.85 Fitted Density
16 2.7
17 2.75 050
18 2.78
19 ~|234
0.25 '
Lognormal
Unifarm
0.00
23 2.4 25 26 27 2.8 29 30

Input Values

|I Input ® Lognormal ® Uniform |

Figura 4.16 Grafica del tiempo de trabajo de la formadora de cuerda por medio de Stat
Fit

Puntos 26
Intervalos 4
Media 6.15

Distribucion || Lognormal
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PRENSA RECTIFICADO

Ao s s T

File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help

0EH ENEY- INICE A=
Prensa rectificado: Dat... [ = || & || 28 | x| Prensa rectificado: Automatic Fitting ===
‘ Intervals: 4 Points: 28 Auto::Fit of Distributions
1 1.3 distribution rank acceptance
2 2.06
3 214 Lognormal[-749, 6.62, 4.89e-004] 100 do not reject
4 2.44 Uniform([1.3, 3.07) 7.97e-004 reject
5 2.69
G 2.03
7 2.43
g 2.44
9 2.68
10 2.75
11 2.22
12 2.3
H 1 gg? :] Prensa rectificado: Comparison Graph
15 2.43 : P
16 5o Fitted Density
17 2.56 0.0
18 2.22
19 ~-|z68

0.30

Lognormal
Uniform
0.00
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Input Values
B [nput ® Lognormal ® Uniform

Figura 4.17 Grafica del tiempo de trabajo de la prensa de rectificado por medio de Stat Fit

Puntos 25
Intervalos 4
Media 6.62

Distribucion || Lognormal
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4.45. CONSTRUCCION DEL MODELO

La informacion anterior nos permite conocer el comportamiento real de la demanda y
consumo, para comenzar la construccion de nuestro modelo en PROMODEL ®, se

definen las locaciones, entidades, recursos y procesos:

File Edt View Buld Simulstion Output Took Window Help
JPHBR 90€L | BRYDB 6O BH/PIUE B E YV FE ©®6Ae
EXE =0, AEEOBA 8 P THFT

e =
[ 3con ) Naze | cep. | Uniea [ Dfa... ) Stacs ) Rules... )( Notes...
- Cizall 1 1 Yone Time Series Oldest
Prensa_esbutido 1 1 Nore Time Series Olde
-] Rectificador 1 1 None Tize Series Oldest
Cuezda 1 1 None Tize Series olde
: Prensa_co 1 1 None Time Series Oldest
P Almacen_¥p 1000 1 None Tize Serd Oldesz, FIFO
~
P Graphics
=, Si3lw]=
et K3
— & 4|E |4
® 28
@ = &
| 2 ‘
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1|
i 80
&
&[4 [m|
] 2f ¢
il 4L

Y al ingresar los datos de STAT FIT y correr nuestro modelo, obtenemos el siguiente

comportamiento con los datos reales:
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Fle View Tooks Window

%G HlE -

B | & || vews [ cndeinedviews <] € & | &)

=
General ‘ Lacations: | Location States Muli ‘ Location States Single: ‘ Failed Aivals ‘ Entity Activity ‘ Entity States ‘ Variables ‘
ENSAMBLE FINAL.MOD (Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time (HR)| Capacity| Total Entries Avg Time Per Entry (MIN)| Avg Contents| Maximum Contents| Curent Contents| % Utilization
[ Cizslla 8.00 100 0m 000 000 000 000
| Prensa embuiido 800 100 0m 0 0 00 000
| Reoficadora 8.00 100 0m 0m 0m 0 000
| Cuerda 8.00 100 0w 0.0 0.0 0 0
| Prensa cote 8.00 100 0 0.0 0.0 00 000
| Amacen MP 800 100000 720000 1971 29570 500.00 804,00
| Fomadora labio 800 10 um 0m o0m 00 000
| Soldsdora 8.00 100 0m 0 0 00 000
| Roladora 8.00 100 0m 0 0 00 000
| Pestanadors 8.00 100 0m 0 0 0 000
 Engagoladora boauila 8.00 100 £595.00 0.05 072 100 1.00
| Engagoladora base 8.00 100 £596.00 0.07 100 100 1.00
| Puebade fuge 8.00 100 £594.00 0.02 029 100 1.00
" Amacen cuerpo.l 800 100000 om o0m om 000 000
| Amacen cuerpo.2 800 100000 853300 177 237 5000 400
| Amasen cuerpo 1500 200000 853300 177 1218 000 4300
| Amacentapa 800 100000 0m 000 000 00 000
| Amacen boauila 800 100000 [l 0.00 0m 0 000
" Amacenbase 800 100000 0 0.0 0.0 0 0

Almacen producto teminado 8.00 150000 0.00 1.00

[Database Loaded - c:\program files [85]\promadeloutpufiensamble finalids

Los resultados finales después de correr las simulaciones de los distintos procesos en

una jornada de 8 horas son los siguientes:

8 HORAS | PERSONASEN EL PROCESO
CUERPO 5584 Pzas. 4

FONDO 7185 Pzas.
BOQUILLA 7183 Pzas.
TAPA 7185 Pzas.
ENSAMBLE 6593 Pzas.

vjw|lu N

En la linea de produccion laboran 8 personas, por lo que se distribuyen los procesos

desacuerdo a sus necesidades arrojando los siguientes datos:
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LUNES MARTES | MIERCOLES| JUEVES VIERNES PROD SEMANAL EXCEDENTE SEMANAL
CUERPO 5584 5584 5584 16752 3566
FONDO 7185 7185
FONDO 2 7185 7185 1184
BOQUILLA 7183 7183 14366 1180
TAPA 7185 7185 14370 1184
BOTE TERMINADO 6593 6593 13186

Teniendo asi una produccion mensual de 52744 envases terminados y un excedente de

partes como se muestra en la siguiente tabla:

4.5. CALENDARIZACION DE ACTIVIDADES PROPUESTA

PROD MENSUAL | EXCEDENTE MENSUAL
67008 14264
57480 4736
57464 4720
57480 4736
52744

Analizando estos resultados se propone un plan de trabajo disefiado para un mes,

aprovechando la capacidad instalada méxima de la empresa, necesitando a 11

trabajadores en la linea de produccion.

Se propone la siguiente calendarizacion de actividades.
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SEMANA'1

LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES |PRODSEMANAL|EXCEDENTE SEMANAL
CUERPO 5584 5584 5584 16752 -3027

FONDO 7185 7185

FONDO 2 7185 21555 1776
BOQUILLA 7183 7183 7183 21549 1770

TAPA 7185 7183 7183 7183 28734 8955

ENVASE TERMINADO 6593 6593 6593 w779 [

SEMANA 2
LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES |PROD SEMANAL|EXCEDENTE SEMANAL
CUERPO 5584 5584 5584 5584 19309 -470
FONDO 7185 16146 -3633
FONDO 2 7185
BOQUILLA 7183 7183 16136 -3643
TAPA 7185 7183 7183 7183 7183 44872 25093
TAPA2
ENVASE TERMINADO 6593 6593 6593 1779 [

SEMANA 3
LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES |PROD SEMANAL|EXCEDENTE SEMANAL
CUERPO 5584 5584 5584 16282 -3497
FONDO 7185 7185 7185 7185 32292 12513
FONDO 2 7185
BOQUILLA 7183 7183 7183 17906 19779
TAPA 7185 7185 39463 19684
TAPA 2
ENVASE TERMINADO 6593 6593 6593 w79 [

SEMANA 4
LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES |PRODSEMANAL|EXCEDENTE SEMANAL
CUERPO 5584 5584 5584 5584 5584 24423 -1949
FONDO 7185 7185 34068 769
FONDO 2 7185
BOQUILLA 7183 26962 590
TAPA 7185 7185 7185 41239 14867
TAPA2
ENVASE TERMINADO | 6593 6593 6593 6593 2032 [
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Como se muestra, se programo semanalmente un plan de trabajo de la linea de
produccién donde se observa el excedente semanal que se tiene de cada parte del envase
(cuerpo, fondo, boquilla, tapa, ensamble). Las cantidades negativas representan las
piezas necesarias que se necesitarian para tener la produccién completa estimada, pero
debido a la falta de material o maquinaria disponible no se pueden llevar a cabo. Al
final viene sefialado el numero total de envases estimados y los reales terminados. De
esta forma se puede ocupar la méxima capacidad instalada de ENVASES HP y obtener

una produccion mensual de 73593 envases.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la grafica 3.1 (p.54), se pudo observar que existe una distribucion normal en la
demanda promedio del tiempo de entrega, donde d es la demanda diaria promedio y m
es el tiempo de entrega. Si el punto de reorden se iguala a la demanda diaria del tiempo
de entrega, el inventario que se tiene en el momento de recibir una orden sera 0, en
promedio. Es posible planificar el material que se necesite con base en el punto de
reorden, el cual indica cuando pedir material y no incurrir en faltantes segun la region
factible. La region factible es la que esta delimitada por el inventario minimo y el punto

de reorden, para no caer en escasez de material.

Cuando aplicamos el modelo de Inventarios Estocastico (r,q) observamos que para
reducir la probabilidad de faltantes es necesario incrementar la cantidad de piezas por

pedido.

Ademas se recomienda capacitar apropiadamente al almacenista porque se observaron
ciertos sesgos en los datos a raiz del cambio de personal de uno experimentado por otro

novato.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Por medio de la simulacién con redes de petri se pudo obtener un modelo para la linea
de produccion, el cual refleja aspectos importantes del sistema, entre otros posibles

cuellos de botella.

Mediante la simulacion con PROMODEL se pudo obtener la capacidad maxima de
produccidén (optimizacion) de cada parte de ensamblado del envase, en una jornada de 8
horas. Asi como el nivel de la produccion en ENVASES HP de 52744 envases

mensuales.
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Proponiendo un modelo de 4 semanas y aumentando el nimero de trabajadores de 8 a
12 personas y asi aprovechar la capacidad instalada adecuadamente y poder llegar a una

produccion de 73593 envases, aumentando un 28.34% la produccion actual.
La propuesta derivada de este estudio centrado en la produccion mensual (4 semanas)

con 11 personas, se puede alcanzar un nivel de produccion de 73593 envases, que

representa un aumento del 28.34% de la produccion actual.
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File View Tools Window Help
J = = ‘ E | il ~ = = @ | WS'I <undefined wiews v” e e

General | Locations; ‘ Location States Multi ‘ Location States Single ‘ Failed Arrivals | Entity dctivity | Entity States | Vanables
base2 MOD [Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time [MIN]| Capacity Total Entries| Avg Time Per Entiy [SEC] Avg Contents| Maximum Contents| Current Contents| % Utilization
| Cizalla 480,00 1.00 7186.00 244 0.E 1.00 1.00
| Prensa embutido 480.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Rectificadora 480,00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Cueida 480.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Prensa corte 480,00 1.00 7185.00 1.15 029 1.00 0.00

Almacen MP 480,00  1000.00 7200.00 17.00 45 14.00 14.00
| Fomadora labio 480,00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Soldadora 480.00 1.00 0.oo 0.00 0.00 0.0o 0.oo
| Roladora 480,00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Pestanadora 480,00 1.00 0.oo 0.00 0.00 0.00 0.00

Engargoladora boquilla 480,00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Engargoladora base 480.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Prugba de fuga 480,00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Almacen cuerpn 1 480,00  1000.00 143.00 0.00 0.00 1.00 0.00
| Almacen cuerpo.2 480,00 1000.00 7185.00 96.22 2376 50.00 36.00
| Almacen cusipo 960.00  2000.00 7328.00 93.37 11.688 0.00 35.00

Almacen tapa 480,00 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Almacen boquilla 480,00  1000.00 0.oo 0.00 0.00 0.00 000

Almacen base 480,00 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Almacen praducto terminado 480.00 1500.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TAPA

File View Tools Window Help

@ | Views: <undefined view: e e
=l
General | E Lo aticn Location States Multi | Location States Single | Failed &irivals ‘ Entity Activity | Entity States ‘ Wariables |
TAPA MOD [Normal Run - Rep. 1]

Name Scheduled Time [HR) Capacity| Total Entries| Awvwg Time Per Entry [MIN) Avg Contents| Maximum Contents| Current Contents
| Cizalla 8.00 1.00 7186.00 0.05 0.74 1.00 1.00

Prensa embutido 8.00 1.00 7185.00 0.04 0.58 1.00 0.00
| Rectificadara 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 Cuerda 8.00 1.00 7185.00 0.04 0.59 1.00 0.00
 Prensa corte 200 1.00 oo oo 0.oo oo oo

Almacen MP .00 100000 7200.00 0.33 4499 18.00 14.00
_ Formadora labio 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Soldadora a.00 1.00 0.0o 0.00 0.00 0.0o 0.00
| Roladora 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pestanadora 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_ Engargoladors boquilla 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_ Engargoladora base 8.00 1.00 0.oo o.oo 0.00 0.oo o.oo
| Pruebade fuga 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Almacen cuerpe.1 .00 100000 143.00 0.00 0.00 1.00 0.00

Almacen cuerpo.2 800 100000 7185.00 160 2393 50.00 35.00
| Almacen cueipo 16.00 200000 7328.00 157 11.96 0.00 35.00
| Almacen tapa .00 100000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Almacen boquils 800 100000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Almacen base .00 100000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Almacen producto terminado 8.00 1500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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PRIMER ENSAMBLE
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General ‘ Locations: | Lacation States Mult | Lacation States Single | Failed &mivals ‘ Entity Activity | Entity States | Yariables ‘
primer proceso.MOD [Normal Run - Rep. 1]

Name Scheduled Time [HR)| Capacily Total Entries| Avg Time Per Entry [MIN]| Avg Contents| Maximum Contents| Current Contents| X Ulilization
_ |Cizalla ano 1.00 5583.00 0.09 1.00 1.00 1.00
| Prensa embutido e.0n 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Rectificadora 6.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Cuerds 6.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
___ |Frensacore ano 1.00 0.00 0.00 ooo 0.00 0.00
_ |AlmacenMP ano 1000.00 E583.00 4388 EB4.73 1000.00 1000.00
| Formadora labio ano 1.00 0.0o 0.0o 000 0.oo 0.oo
| Soldadara 6.00 1.00 5567.00 0.06 070 1.00 1.00
| Roladara 6.00 1.00 5568.00 0.08 0.92 1.00 1.00
| Pestanadora 6.00 1.00 5566.00 0.05 0.62 1.00 1.00
___|Engargoladora boquilla ano 1.00 0.00 0.00 ooo 0.00 0.00
___|Engargoladora base ano 1.00 o.oo 0.00 ooo 0.oo 0.oo
| Prueba de fuga ano 1.00 o.oo 0.00 0.oo 000 000
| Almacen cuerpo.1 600 1000.00 11100 0.00 0.00 1.00 0.00
| Almacen cuerpo.2 600 1000.00 5564.00 2.08 24.20 50.00 34.00
| AMmacen cuerpo 1600 2000.00 5695.00 2.04 1210 0.00 34.00
__|Almacentapa ano 1000.00 o.oo 0.00 ooo 0.oo 0.oo
| Almacen boquilla ano 1000.00 o.oo 0.00 ooo 0.oo 0.oo
| Almacen base 800 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Almacen producto terminada a.00 1500.00 0.00 0.00 000 000 000

SEGUNDO ENSAMBLE
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General ‘ L | Location States Multi ‘ Location States Single | Failed Arivals ‘ Entity Activity ‘ Entity States | Warables |
segundo ensamble. MOD [Normal Run - Rep. 1)

MName Scheduled Time [HR) Capacity| Total Entries| Avg Time Per Entry [MIN])| Avg Contents| Maximum Contents| Current Contents| % Utilization
 |Cizalla 8.00 1.00 7186.00 0.05 0.76 1.00 1.00

Prensa embutido 6.00 1.00 7165.00 0.04 060 1.00 0.00
: Rectificadora aoo0 1.00 7185.00 0.04 0EE 1.00 0.00
 |Cuerda 6.00 1.00 7165.00 0.04 062 1.00 0.00
_ |Prersa corte a00 1.00 0.00 0.00 000 oao 0.00
 |Almacen MP 800 100000 7200.00 0.34 5.05 16.00 14.00
| Fomadora labio .00 1.00 7185.00 0.0z 0.24 1.00 0.00
| Soldadors 8.00 1.00 0.00 0.oo 0.00 0.0o 0.00

Roladara 6.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
: Pestanadara aoo0 1.00 oo 0.0 ooo o.0o 0.00
_|Engargoladara boquilla &.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_|Engargoladora base 800 1.00 ooo 000 ooo 000 0.00
| Prueba de fuga 8.00 1.00 0.00 0.oo 0.00 0.0o 0.00
| Almacen cuerpa.1 600 1000.00 143.00 0.00 0.00 1.00 0.00
_ |Almacen cuerpo.2 800 100000 7185.00 1.59 2379 50.00 35.00

Almacen cuerpo 1600 200000 7326.00 1.56 11.90 0.00 35.00
: Almacen tapa 800 100000 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
| Almacen boquilla 600 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Almacen hase 800 100000 0.00 0.00 .00 0.00 0.00

Almacen producto terminado 8.00 1500.00 0.00 0.00
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ENSAMBLE FINAL
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General | !___UDE[IDH§; ‘ Lacation States Multi | Location States Single | Failed Arrivals ‘ Entity & ctivity | Entity States ‘ Yariables |
ENSAMBLE FINAL MOD [Mormal Run - Rep. 1]

Name Scheduled Time [HR] Capacity| Total Entries| Avg Time Per Entry [MIN])| Awg Contents| Maximum Contents Current Contents| % Ui
| Cizalla 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 Prenza embutido 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Rectificadora .00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_ Cuerda a0o0 1.00 ooo o.oo o.oo 0.oo 000
_ Prensa corte 8.00 1.00 0.00 o.oo o.oo 0.00 0.00
| Almacen MP 600 100000 7200.00 19.71 295.70 504,00 E04.00
| Formaduora labio 200 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
__ Soldadora a0o0 1.00 ooo o.oo o.oo 0.oo 000
_ Roladora 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Pestanadora 6.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Engargoladora boquills =) 1.00 £595.00 0.05 072 1.00 1.00
___ Engargoladora base 800 1.00 E536.00 0.07 1.00 1.00 1.00
| Prueba de fuga 8.00 1.00 E534.00 0.z 0.239 1.00 1.00
 Almacen cuerpa.] a00 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q0o
| Almacen cusrpo.2 600 100000 £593.00 1.77 2437 50.00 43.00
| Almacen cuerpo 16.00 2000.00 E593.00 177 1219 0.oo 4300
| Almacentapa 800 100000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Almacen baguilla 600 100000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Almacen base 600 100000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Llmacen producto terminado 8.00 1500.00 0.00 0.00 1.00
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