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RESUMEN

La investigacion se fundamenta en la construccion de un modelo de
simulacién que permita estudiar el desempefio de la cadena de suministros, en
donde los eslabones de proveedores y manufactura se encuentran integrados,
este simula esencialmente las actividades de llegada de cliente, proveedores,
materia prima, procesos de manufactura, formacién de colas y almacén de
producto terminado. En el estudio del desempefio del sistema seleccionado, se
tomaron en cuenta aspectos de suma importancia para las empresas como el
cumplimiento con el cliente, tener una buena capacidad de respuesta y maximizar
la ganancia, por lo tanto se utilizaron los indicadores de niveles de servicio, lead
time de produccién y beneficio obtenido. Para demostrar como sirve de apoyo la
simulacion a la gerencia de cadenas de suministros, se realizaron distintos
experimentos, de modo que sirvan como guia para tomar las decisiones
pertinentes, estos se seleccionaron tomando en cuenta aquellas decisiones mas
resaltantes y con mayor influencia en las empresa como lo son, fijar una politica
de inventario, criterio de secuenciacién, fecha de entrega ofrecida al cliente,
disminuir tiempos de procesamiento en las maquinas, mejorar relaciones con los
proveedores y analisis de sensibilidad para cualquier variable de control. Se pudo
concluir que a pesar de que la construccién del modelo es un proceso tedioso y
requiere conocimientos en el programa de simulacién, una vez obtenido el modelo,
es una herramienta que facilita la toma de decisiones en estos sistemas tan
complejos y resulta ser mas facil y practico de aplicar que otras herramientas.

PALABRAS CLAVE: Cadena de suministros, Simulacién, Produccion,
Proveedores

Xii
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INTRODUCCION

Las cadenas de suministros son sistemas complejos, conformados por
diferentes etapas, esencialmente son proveedores, manufactura, distribuidores y
cliente, las cuales aunque funcionan por separado, cada uno de estos eslabones
se ven afectados por lo que ocurra en los otros, lo que ha originado un movimiento
a nivel mundial de colaboracién e interrelacion entre los mismos, es asi como cada
organizaciéon busca la forma de mantener un flujo de informacién y colaboracién
permanente con los eslabones que forman parte de su cadena, y poder estar

prevenidos de cualquier cambio que se avecine proveniente de algunos de estos.

Las cadenas de suministros que logran establecer estos vinculos, son
aquellas que hoy en dia se les facilita alcanzar el éxito, es por esto que se
encuentran en constante busqueda de meétodos y herramientas que permitan
manejar, transmitir y captar todo el flujo de informacion de una manera mas

eficiente.

Esto no es una meta facil de alcanzar ya que como influyen una gran
cantidad de detalles en todos los procesos involucrados, las decisiones a tomar

por la empresa deberian de considerarlos a todos ellos.

La presente investigacion es un paso adelante en la busqueda de esta
sincronizacion entre eslabones, ya que se estudio el desempefio de las etapas de
proveedor y manufactura interrelacionadas entre si, para esto se hizo uso de la
herramienta de simulaciéon, ya que como permite trabajar con sistemas complejos
y gran cantidad de variables aleatorias, se puede desarrollar un modelo tan
apegado al sistema real como sea posible, ofreciendo asi una herramienta que
guia a través de la toma de decisiones, ayudando a gerenciar la cadena de

suministros.
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El sistema a simular consiste en una planta de manufactura, la cual trabaja

contra pedido, ofrece cuatro tipos de productos a cinco tipos de clientes y presenta
una configuracion Jobshop, estd a su vez se encuentra conectada a los
almacenes de producto terminado y materia prima, siendo el ultimo la principal

conexién de la planta con sus proveedores.

Existen mdltiples programas para simular, en este caso se utilizo el
programa ARENA, el cual permitié la simulacion de las actividades que conforman
estas dos etapas de proveedor y manufactura, estando entre ellas las de llegada
de clientes, almacén de materia prima y proveedores, procesos de manufactura y
almacén de producto terminado, midiendo el desempefio de la cadena a través de
indicadores de gran importancia como lo son capacidad de respuesta,

cumplimiento con el cliente y beneficio obtenido.

Se realizaron una serie de experimentos con los que se busca tener un
apoyo a la hora de tomar decisiones importantes y de gran influencia en la
empresa, como fijar la politica de inventario a utilizar, el criterio para secuenciar
los productos, fechas de entregar a ofrecer a los clientes, entre otros. En cada
experimento se modificaron diferentes variables en el modelo, para poder

representar cada tipo de decision a tomar.

La investigacion esta conformada por cinco capitulos, el Capitulo | describe
el problema, los objetivos a seguir, las limitaciones y la justificacion del estudio. El
Capitulo Il presenta el marco tedrico y metodoldgico, en el Capitulo Il se define el
sistema a simular y en el Capitulo IV, se describe la construccion del modelo que
representa a este sistema incluyendo actividades, variables y supuestos. En el
Capitulo V, se muestran los experimentos realizados con sus resultados y andlisis,

para finalmente concluir acerca de estos.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente competencia a la que se estan enfrentando las organizaciones
hoy en dia, ha tenido como consecuencia que estas se encuentren en una lucha
continua para permanecer en el mercado, que se ha traducido en una nueva
tendencia en la que ya no es suficiente competir individualmente entre
organizaciones, sino que la rivalidad ahora es en términos de cadenas de
suministros. Segun Jain et al (2001), una cadena de suministros incluye la
transicion y transporte de materiales desde su forma bruta a través de varias
estaciones de manufactura, ensamblaje y distribucion del producto terminado al
cliente final. Esta incluye, el flujo de informacion y finanzas en adiciéon al flujo de
materiales. Cada etapa de la transformacion del material o de distribucién puede
involucrar insumos provenientes de diferentes proveedores y salidas que van a

diferentes clientes intermedios.

Los eslabones de una cadena de suministros son basicamente
proveedores, manufactura, distribucion y clientes. Existen herramientas
matematicas que permiten el estudio y andlisis de aspectos de estos eslabones
por separado, mas éstas no admiten el trabajo con variables aleatorias, ni
sistemas complejos, restringiendo asi la visualizacién de la cadena de suministros
como un todo. Estas solo son Utiles si se trata de dar respuesta a interrogantes
esenciales, por ejemplo, en la etapa de manufactura se utilizan herramientas como
el Algoritmo de Kauffman o el Método Hungaro para determinar una secuencia
apropiada de las Ordenes de producciéon, sin embargo estos métodos no
consideran aspectos externos al brindar su solucién los cuales pueden influir en la
decision a tomar, como la existencia de la materia prima para la elaboracion de
cierto producto, la disponibilidad de las maquinas por mantenimiento o averia,

entre otros; ademas simplifica el problema de estudio considerando los tiempos de
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puesta a punto y los de procesamientos como constantes, cuando en realidad son

aleatorios.

Por esta razén, es fundamental gerenciar la cadena de suministros como un
todo. Ya no es suficiente solo mejorar, integrar, estudiar, analizar y proponer
mejoras en cada eslabon de la cadena de suministros por separado, sino que se
tiene que estudiar como un sistema globalizado, visualizando en todo momento el
impacto que tendran determinadas propuestas de mejora en el resto de la cadena
de suministros integrando el flujo de informacion y materiales a través de todos los

eslabones.

La simulacion es una herramienta por medio de la cual se puede estudiar
sistemas complejos donde intervienen variables aleatorias, frecuentemente se
utiliza para prevision de la demanda, control de inventario, planificacion de ventas,
llegada de érdenes, determinar secuenciacion de maquinas y productos, evitar
cuellos de botella, mejorar el uso de la capacidad, distribucion y transporte a los
centros de distribucién, perfeccionar el uso de recursos como maquinas, personal,
materiales y linea de produccion, sin embargo, generalmente estos estudios no se
realizan simultdneamente, sino que se han utilizado para estudiar los aspectos de
manera aislada. Si se lograra construir un modelo de simulacion el cual abarque
todas las etapas de la cadena de suministros, se puede alcanzar el objetivo
deseado de estudiar a la misma con todos sus eslabones sincronizados,

facilitando la gestién y toma de decisiones referentes a esta.

Con la presente investigacion se desarrollé un modelo de simulacion para
evaluar el desempefio de una cadena de suministros en donde se pudo visualizar
de forma integrada las etapas de proveedor y manufactura de la misma, de forma
tal que facilitd el estudio del impacto de decisiones tomadas en cierto eslabén en

los eslabones siguientes, realizando analisis de sensibilidad y de comparacion
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entre escenarios, con la finalidad de detectar los mejores escenarios bajo los

cuales puede operar dicha cadena de suministro.
1.2 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un modelo de simulacién para evaluar el desempefio de las

etapas de proveedor y manufactura de una cadena de suministros.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar el comportamiento de una cadena de suministros para comprender
la interrelaciéon entre el eslab6n de proveedores y manufactura.

2. Identificar las variables y restricciones de interés presentes en el sistema
bajo estudio.

3. Construir un modelo de simulacion que represente el sistema de interés con
el cual se pueda estimar su desempefio.

4. Verificar el modelo para asegurar gque no presente errores en Su
funcionamiento.

5. Experimentar con el modelo para estimar el desempefio del sistema en

diferentes escenarios.
1.3 ALCANCE

La presente investigacion esta orientada a desarrollar un modelo de
simulacién para las dos primeras etapas de una cadena de suministros, proveedor

y manufactura, en el cual se pueda evaluar el desempefio de la misma, medida en

términos de velocidad de respuesta y niveles de inventario. La cual se pueda
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completar en un futuro con los eslabones siguientes como almacén, distribucion y

clientes.

1.4 LIMITACIONES

Este estudio presento las siguientes limitaciones:

e Realizar un modelo de simulaciébn que abarque toda la cadena de
suministros es un tema muy amplio y complicado de abarcar por
estudiantes que no son especialistas en la materia, por lo tanto se decidid
limitar el estudio de la presente investigacion a las etapas de proveedores y
manufactura.

e Utilizar el programa de simulacion ARENA ya que es con el que cuenta la
Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de Carabobo, debido a
gue obtener la licencia de este tipo de programas es muy costoso.

e La licencia esta instalada en el laboratorio de la escuela, por lo que la

construccion del modelo se ve sujeta al horario y disponibilidad de este.

1.5 JUSTIFICACION

Con este estudio, se proporciona a la poblacion académica de la Escuela
de Ingenieria Industrial una herramienta que permite tanto la visualizacién como el
estudio y manipulacion de un modelo de simulacién de una cadena de suministros,
en la cual se encuentran integrados los dos primeros eslabones de proveedores y

manufactura.

Al crear un modelo en el que se simulen los eslabones de proveedores y
manufactura integrados se podran realizar estudios mas detallados del Efecto
Latigo, el cual representa como se ve afectado el eslabon manufactura debido a

variaciones en el eslabon proveedores. A su vez, el modelo en un futuro podra ser
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utilizado por otros investigadores para completar la cadena de suministros con los

eslabones siguientes.

Este estudio es importante para la Universidad de Carabobo, debido a que
fortalece el espiritu investigador del estudiante universitario, fomenta el area de
investigacion y desarrollo de la universidad aumentando el nivel de calidad de la

educacion impartida por la misma.

Para las autoras, el presente estudio es importante ya que combina y aplica
los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, representa un importante
aporte en la formacion de los estudiantes como investigadores. A su vez
representa el Ultimo requisito para poder optar al titulo de Ingenieras Industriales

de la Universidad de Carabobo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 ANTECEDENTES

Jain et al. Desarrollo de modelo de simulacion de alto nivel de una
cadena de suministro. (2001). Es un articulo que describe el desarrollo de un
modelo de simulacién para la evaluacion de los procesos de negocio y de
parametros de control de inventario para la logistica y distribucion de una cadena
de suministros. Proporciona una herramienta genérica de simulacion compleja de
alto nivel en vez de un modelo de simulacion para una cadena de suministros
dada. También describen una forma de presentar los resultados y animaciones a
los clientes. Se llego a la conclusién de que disefiar y desarrollar un modelo de
simulacion para un sistema tan complejo como lo es una cadena de suministros
requiere andlisis cuidadoso. Es un aporte para la investigacion debido a que la
herramienta genérica sugerida sirve como base para la construccion del modelo

de simulacién que se realizé para una cadena de suministros dada.

Vieira. ldeas para modelar y simular cadenas de suministros con
ARENA. (2004) Este articulo tiene por objetivo desarrollar un sistema que ayude a
profesionales de las areas de gerencia y logistica para evaluar el desempefio de
una cadena de suministros a través de una simulacion por computadoras. Para
lograr este objetivo, presentaron las primeras ideas de como simular ciertos
segmentos de toda la cadena de suministros. Sefiala la importancia del uso de la
simulacién para un estudio detallado del efecto latigo en una cadena de
suministros y el uso de los parametros de nivel de inventario y nivel de servicio
tanto como para cada eslab6n, como para la cadena como un todo. También
concluyen que ni la industria ni la academia han tratado con mucha frecuencia la

simulacién de la cadena de suministros, probablemente debido a la complejidad

10




é FHE‘.UIE'I'RD
3 IGERIERIA

de dichos sistemas. Este estudio sirve para visualizar la estructura general de la

cadena de suministros con el programa de simulacion ARENA, proporcionando
segmentos de un posible modelo de simulacién basico de toda la cadena de
suministros, diferenciandose de la investigacion a realizar principalmente porque
posee un bajo nivel de detalle y se pretende alcanzar un alto nivel de abstraccion

en el modelo a construir.

Calderon y Lario. Simulacion de Cadenas de Suministro: Nuevas
Aplicaciones y Areas de Desarrollo. (2007). Estudio que consiste en la revision
de 40 articulos enfocados en la simulacién de cadenas de suministro, se pudo
percibir que los expertos en simulacion no han presentado un estudio o un modelo
que abarque toda la cadena de suministros con un buen nivel de detalle, el cual
permita visualizar el desenvolvimiento de toda la cadena y asi poder gestionar la
misma. Los aspectos tomados en cuenta en los articulos revisados fueron los
objetivos, tipos de andlisis, etapas de la cadena de suministros abarcadas y
procesos simulados, 1o que contribuy6 a tener una vision global de que aspectos

son necesarios abarcar en la presente investigacion.

Vierma. Construccién de un modelo de simulacién para determinar la
secuencia de produccién (Caso: Empresa Inversiones Selva C.A. grupo
Phoenix). (2008). Trabajo de grado de la Universidad de Carabobo Facultad de
Ingenieria Industrial en el que se logrdé construir un modelo de simulacion para
determinar la secuencia de produccion, haciendo uso del paquete de simulacién
ARENA. Después de observar el sistema, sus partes y funcionamiento y
determinar las variables que determinan su comportamiento, se procedi0 a
realizar la representacién del mismo, mediante la construccién del modelo. Luego
se realiz6 la validacion del modelo y probar cuatro reglas de decisién distintas.
Concluyendo que la simulacién es una herramienta que facilita la toma de
decisiones en sistemas complejos. Representa un apoyo acerca de la metodologia

a seguir en la realizacion de un trabajo de grado basado en la construccién de un
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modelo de simulacion y también respecto a la utilizacion del paquete de

simulacion ARENA como herramienta para simular el eslab6n de manufactura de

una cadena de suministros.
2.1.2 BASES TEORICAS
2.1.2.1 CADENA DE SUMINISTROS

Jain et al (2001) sefialan que una cadena de suministros incluye la
transicion y transporte de materiales desde su forma bruta a través de varias
estaciones de manufactura, ensamblaje y distribucién del producto terminado al
cliente final. Esta incluye, el flujo de informacion y finanzas en adicion al flujo de
materiales. Cada etapa de la transformacién del material o de distribucion puede
involucrar insumos provenientes de diferentes proveedores y salidas que van a

diferentes clientes intermedios.

Gigola (2004) también define la cadena de suministro como el conjunto de
organizaciones e individuos involucrados en el flujo de productos, servicios, dinero
y la informacién relacionada, desde su origen (proveedores) hasta el consumidor
final. Se trata de un modelo conceptual que integra todos los procesos ligados a
proveedores, plantas de manufactura, centros de almacenamiento, distribuidores y
detallistas con el objeto de que los bienes sean producidos y distribuidos en las
cantidades adecuadas, en los lugares y en tiempos correctos, con rentabilidad
para todas las entidades involucradas y cumpliendo con los niveles de servicio

requeridos para satisfacer al consumidor final.
2.1.2.1.1 ESLABONES DE LA CADENA DE SUMINISTROS

La estructura tradicional de la cadena de suministros segun Ching (2001)

estd compuesta por diferentes eslabones: fuentes, los proveedores, procesadores,
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distribuidores, minoristas y consumidores, y asi lo consideran la mayoria de las

empresas hoy en dia.

Turbam et al (2003) sostienen que una cadena de suministros consta de
tres partes basicas: aguas arriba (proveedores y proveedores de los proveedores),
parte interna (incluye todos los procesos de organizacion que transforman
materiales en productos) y aguas abajo (distribucion y entrega de productos a los

clientes finales).

2.1.2.1.2 GESTION DE CADENAS DE SUMINISITROS

Segun Ballou (2001), una compafia usualmente no es capaz de controlar
por completo el flujo de los productos, desde las fuentes de materia prima hasta el
punto de venta. Gerenciar estos eslabones es el nlcleo de gestionar una cadena
de suministros y sus actividades clave estan relacionadas con mantener un alto
nivel de servicio, transporte eficiente, gestion de inventario, gestion de informacion
y procesamiento de ordenes. Estas actividades de logistica (de gestion o de

planificacién) van mas alla de los limites de una sola organizacion.

Vieira (2004) sefalan que la cadena de suministros es una complicada red
conformada por flujos fisicos (material-productos y de capital) y no fisico
(informacion), decisiones tomadas en una cadena de suministros por lo general
tienen un impacto impredecible en otras fases de la cadena. Las relaciones entre
los eslabones y sus funciones son no lineales y los resultados de una accién no
puede ser estimada con precision de antemano. Gerenciar una cadena de
suministros se refiere a actividades que promuevan las interacciones funcionales,
tanto dentro de una sola empresa como entre otras que conformen los distintos

eslabones.
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Basados en Ho (2003) se puede observar que dichas actividades incluye el

acceso a los sistemas de planeacion de los miembros de la cadena de
suministros, compartir planes de produccion, intercambio de informacién a través
del intercambio electronico de datos o simplemente via internet, conociendo
niveles de inventario, estandarizacion de procesos, prondsticos de la demanda,
eventos promocionales, entre otros. Este procedimiento aumenta la complejidad

en la gestion y andlisis de las cadenas de suministros.

Los métodos para la gestidon de la cadena de suministros deben de ser
capaces de simplificar dichas complejidades, podria ser tomando una vision
sistémica del funcionamiento de toda la cadena, y las decisiones que se tengan
que tomar, no beneficien a una sola parte si no a la mayor cantidad de eslabones

posibles.

Jain et al (2001) también apuntan que medir el beneficio y el impacto
operativo de una cadena de suministros se puede capturar en términos de

cambios en los siguientes indicadores de rendimiento clave:

1. Los niveles de servicio.
2. La rotacion de inventario.

3. Fin de plazo de tiempo de entrega.
2.1.2.2 SISTEMA

Segun Shannon (1988) sistema es un conjunto de objetos o ideas que

estan interrelacionados entre si como una unidad para la consecuciéon de un fin.

Tarifa (S/F) también define al sistema como una seccion de la realidad que
es el foco primario de un estudio y estda compuesto de componentes que

interactian con otros de acuerdo a ciertas reglas dentro de una frontera
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identificada para el proposito del estudio. Un sistema puede realizar una funcién

gue no es realizable por sus componentes individuales.

Los objetos o componentes que forman parte del sistema se denominan

entidades, estas entidades poseen propiedades denominadas atributos, los

valores asumidos por los atributos de las entidades en un momento dado

determinan el estado del sistema.

Law y Kelton (1991) clasifican a los sistemas de la siguiente forma:

Deterministico: Si no contiene ningun elemento aleatorio. En este tipo de
sistema, las variables de salidas e internas quedan perfectamente
determinadas al especificar las variables de entrada, los parametros y
las variables de estado. Es decir, las relaciones funcionales entre las
variables del sistema estan perfectamente definidas.
Estocastico: En este caso algun elemento del sistema tiene una
conducta aleatoria. Entonces, para entradas conocidas no es posible
asegurar los valores de salida. Cuando un sistema deterministico es
alimentado con entradas estocasticas, la respuesta del sistema es
también estocéstica. En el mundo real, los sistemas siempre tienen
elementos estocasticos ya sea por su propia naturaleza o porque son
fendbmenos no comprendidos actualmente. Sin embargo, se puede
considerar a un sistema real con un sistema deterministico si su
incertidumbre es menor que un valor aceptado.
Continuo: Cuando las relaciones funcionales entre las variables del
sistema sélo permiten que el estado evolucione en el tiempo en forma
continua (basta que una Vvariable evolucione continuamente).
Matematicamente, el estado cambia en infinitos puntos de tiempo.
Discreto: Cuando las relaciones funcionales del sistema sé6lo permiten
que el estado varie en un conjunto finito (contable) de puntos
15
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temporales. Las causas instantaneas de los cambios de estados se

denominan eventos.

2.1.2.3 MODELO

Shannon (1988) define a un modelo como una representacion de un objeto,
sistema, o idea. Usualmente, su propdésito es ayudar explicar, entender o mejorar

un sistema.

Segun Wainer (S/F), el objetivo de la construccion de un modelo es el
desarrollo de una representacion simplificada y observable del comportamiento y/o
estructura del sistema real. Un modelo es simplificador, un filtro de la realidad: no

la representa ni de forma exacta ni de forma completa.

2.1.2.4 SIMULACION

De acuerdo a Pedgen et al (1990), simulacion es el proceso de disefiar un
modelo informético de un sistema real y realizar experimentos con este modelo
para comprender su comportamiento o para evaluar las estrategias de sus
operaciones. Es una técnica que brinda apoyo al momento de tomar decisiones,
ya que proporciona una aproximacion de lo que sucederia bajo ciertas condiciones
gue afecten al sistema, reduciendo asi riesgos y costos incurridos al no tomar la

decision adecuada.

El autor Vieira (2004) menciona que entre las ventajas de simular figuran:
realizar un andlisis de “qué pasaria si” en donde se pueden comparar y evaluar
diferentes politicas, verificar hipotesis acerca de la causa de los problemas,
demostrar la realidad del funcionamiento de un sistema comparado con como se
cree que funciona, separar la variables controlables de las no controlables y

estudiar las influencias de cada una de estas en el desempefio del sistema,
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analisis en poco tiempo de largos periodos de tiempo, los problemas que

usualmente se resuelven de forma intuitiva pueden ser verificados formalmente.
2.1.2.5 ETAPAS DE UN ESTUDIO DE SIMULACION

Banks et al (1996) enumera a continuacion las etapas para realizar un

estudio de simulacion:

1. Formulacion del problema: En este paso debe quedar perfectamente
establecido el objeto de la simulacion. El cliente y el modelador deben
acordar lo mas detalladamente posible los siguientes factores: los
resultados que se esperan del simulador, el plan de experimentacion, el
tiempo disponible, las variables de interés, el tipo de perturbaciones a
estudiar, el tratamiento estadistico de los resultados, la complejidad de la
interfaz del simulador, etc. Se debe establecer si el simulador sera operado
por el usuario o si el usuario soélo recibira los resultados.

2. Definicion del sistema: El sistema a simular debe estar perfectamente
definido. El cliente y el modelador deben acordar donde estard la frontera
del sistema a estudiar y las interacciones con el medioambiente que seran
consideradas.

3. Formulacién del modelo: Esta etapa comienza con el desarrollo de un
modelo simple que captura los aspectos relevantes del sistema real. Los
aspectos relevantes del sistema real dependen de la formulacion del
problema. Este modelo simple se ir4 enriqueciendo como resultado de
varias iteraciones.

4. Coleccion de datos: La naturaleza y cantidad de datos necesarios estan
determinadas por la formulacion del problema y del modelo. Los datos
pueden ser provistos por registros historicos, experimentos de laboratorios
0 mediciones realizadas en el sistema real. Los mismos deberan ser

procesados adecuadamente para darles el formato exigido por el modelo.
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5. Implementacion del modelo en la computadora: ElI modelo es

implementado utilizando algun lenguaje de computacion.

6. Verificacién: En esta etapa se comprueba que no se hayan cometidos
errores durante la implementacion del modelo.

7. Validacién: En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo
desarrollado. Esto se lleva a cabo comparando las predicciones del modelo
con: mediciones realizadas en el sistema real, datos histdricos o datos de
sistemas similares.

8. Experimentacion: En esta etapa se realizan las simulaciones de acuerdo
el disefio previo. Los resultados obtenidos son debidamente recolectados y
procesados.

9. Implementacion: Conviene acompafar al cliente en la etapa de
implementacion para evitar el mal manejo del simulador o el mal empleo de

los resultados del mismo.
2.1.2.6 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN MODELO DE SIMULACION

La terminologia utilizada en los modelos de simulacion esta descrita a

continuacion por Kelton et al (2008):

Entidades: Son los objetos dinAmicos del modelo de simulacién, por lo general
son creados, se mueven alrededor del modelo durante un tiempo y después son
desechados conforme se van. Sin embargo, es posible tener entidades que nunca

se van sino que se mantienen circulando en el modelo.
Atributos: Un atributo es una caracteristica comin de todas las entidades,

individualizandolas al asignarles un valor especifico que puede diferir entre ellas.

Por lo general el mismo atributo tendra diferentes valores para diferentes
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Variables: Es informacion que refleja alguna caracteristica del sistema, sin

importar cuantos o de que tipos de entidades haya alrededor. Al contrario de los
atributos las variables no estan unidas a ninguna entidad especifica, sino mas bien
pertenecen al sistema en su conjunto. Tienen acceso para todas las entidades y

muchas se pueden cambiar por cualquier entidad.

Recursos: Es todo aquello que requiere una entidad para ser atendida en un

proceso determinado, como maquinas, operarios, herramientas, entre otros.

Colas: Lugar donde esperan las entidades.

Acumuladores estadisticos: Para obtener las mediciones de desempefio de
resultados se debe mantener la pista de algunas variables intermedias de

acumuladores estadisticos conforme progrese la simulacion.

Eventos: Es algo que sucede en un instante de tiempo (simulado) que puede

cambiar el estado del sistema.

Reloj de simulacion: El valor actual del tiempo en la simulacion se mantiene en
una variable llamada reloj de simulacion. A diferencia del tiempo real, el reloj de
simulacién no se encarga de todos los valores ni fluye de manera continua; mas

bien va del tiempo de un evento al tiempo del siguiente evento programado.
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2.2 MARCO METODOLOGICO

2.2.1 TIPO DE INVESTIGACION

Tamayo (1997) sefiala que una investigacion de tipo descriptiva comprende
la descripcién, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la
composicion o procesos de los fendmenos, trabaja sobre realidades de hechos, y

su caracteristica fundamental es la de presentar una interpretacion correcta.

El presente estudio es de tipo descriptivo ya que presenta las
caracteristicas expuestas anteriormente, en la cual se pretende estudiar el sistema
actual de las etapas de proveedores y manufactura de una cadena de suministros,
para asi crear un modelo que simule su comportamiento y permita estimar el

desempefo del mismo.

2.2.2 FASES DE LA INVESTIGACION

Fase 1: Estudio del comportamiento de una cadena de suministros
Se realizé un estudio bibliografico de como se relacionan los eslabones de
proveedores y manufactura en una cadena de suministros, y luego se definié el

sistema a simular.

Fase 2: Identificacion de las variables y restricciones de interés

Se estudiaron las variables y se identificaron cuales eran las de mayor
interés para ser incluidas en el modelo de simulacién del sistema seleccionado.
Asi mismo se determinaron las restricciones propias del sistema las cuales se

consideraron en el modelo.
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Fase 3: Construcciéon del modelo de simulacién

Haciendo uso del programa de simulacion ARENA, se construy6 el modelo
de simulacion que representd al sistema definido anteriormente incluyendo las
variables y restricciones seleccionadas, que permitid estimar el desempefio del

sistema en diferentes escenarios.

Fase 4: Verificacion del modelo
Se realizé la ejecucion del modelo de simulacion para verificar que este
funcionara correctamente, libre de errores de logica y de programacion y que

correspondiera con el sistema descrito.

Fase 5: Experimentacion con el modelo

Una vez verificado el correcto funcionamiento del modelo, se evaluaron los
resultados arrojados por el modelo experimentando con diferentes escenarios,
midiendo el desempefio en términos de velocidad de respuesta, niveles de

inventario y nivel de servicio.
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CAPITULO IlI: EL SISTEMA

El sistema a simular es una planta que trabaja contra pedidos, en donde se
fabrican 4 tipos de productos (A, B, C y D), los clientes realizan los pedidos, los
cuales varian en cuanto a cantidades demandadas de cada producto, las ordenes
son procesadas para luego ser producidas tomando en cuenta la disponibilidad de
materia prima para la elaboracion de cada producto de cada orden y estas no son

entregadas al cliente hasta estar completadas en su totalidad.

3.1 PROCESO DE PRODUCCION

El area de manufactura cuenta con 3 tipos de maquinas (M1, M2 y M3), dos
maquinas 1, una maquina 2, y dos maquinas 3. Cada maquina cuenta con un
operario que la supervise, y durante el horario de descanso de los mismos las
magquinas se detienen. La jornada laboral esta dividida en 3 turnos de ocho horas
en donde se cuenta con media hora para comer, este horario se muestra a

continuacion:

Méaquina 1 Méaquina 2 Méaquina 3
Turnos /
Recursos
Jornada | Descanso | Jornada | Descanso | Jornada | Descanso
Turno 1 6 am — 10 am - 6 am — 10:30 am - 6 am — 11 am —
2 pm 10:30 am 2 pm 11 am 2 pm 11:30 am
Turno 2 2 pm— 6 pm— 2 pm— 6:30 pm — 2pm— 7pm—
10 pm 6:30 pm 10 pm 7 pm 10 pm 7:30 pm
Turno 3 10 pm — 2 am — 10pm- | 2.30am—- | 10 pm-— 3 am —
6 am 2:30 am 6 am 3 am 6 am 3:30 am

Tabla 1. Horario de Trabajo.
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La planta trabaja bajo un sistema de produccién Job Shop, es decir los

productos para manufacturarse no visitan las maquinas en un mismo orden,
porque cada producto requiere de un proceso de produccién diferente. A esto se le
llama ruta de trabajo, las cuales se muestran a continuaciéon para cada tipo de

producto que elabora la empresa:

- -

Figura 1. Ruta de trabajo para el Producto A.

Figura 2. Ruta de trabajo para el Producto B.

Figura 3. Ruta de trabajo para el Producto C.

-

Figura 4. Ruta de trabajo para el Producto D.

3.2 TIEMPOS DE PROCESAMIENTO

Los tiempos de procesar una unidad en cada maquina varian dependiendo

del tipo de producto a realizar, de la siguiente manera:
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Distribucion Normal(u.o) | Exponencial (W) | o1 O™
Productos/Maquinas M1 M2 M3
PA 3 0.2 0.5 2 6
PB 2 0.5 1 -
PC 35 | 025 i 3 5
PD - 0.75 2 6

Tabla 2. Tiempo de procesamiento de una unidad de producto i en la maquina j (min).

3.3 TIEMPOS DE PUESTA A PUNTO

Cada producto requiere de condiciones de fabricacion distintas para una
misma maquina, por lo que se requiere hacer cambios en estas especificaciones a
la hora de empezar a producir un producto diferente al que se estaba haciendo en
una maquina determinada. Estos cambios requieren de un tiempo el cual se
conoce como tiempo de puesta a punto. Para este proceso de produccion, estos
tiempos son variables aleatorias con distribucion exponencial cuya media varia
dependiendo de la maquina en que se realice el cambio, el producto que se
estaba produciendo y el que se va a empezar a producir, especificAndose en las
siguientes tablas, entendiéndose que el tiempo considerado es el de pasar del

producto en la fila i al producto en la columna j:
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PA | PB | PC | PD
PA| - | 6 | 3 | 7
PB| 4| - | 7| 4
PC| 6 | 5| - |86
PD| 3 |8 | 9 | -

é FACLLTAD
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Tabla 3. Media de los tiempos de puesta a punto en la maquina 1 (min).

PA | PB | PC | PD
PA| - | 8| 6 | 9
PB| 5| - | 4| 3
PC| 9 | 3| - |10
PD| 4 | 7 |8 | -

Tabla 4. Media de los tiempos de puesta a punto en la maquina 2 (min).

PA | PB | PC | PD
PA| - | 4 | 5 | 6
| 7| - | 5| 4
pc| 3| 6 | - | 5
pD| 9 | 8 | 9 | -

Tabla 5. Media de los tiempos de puesta a punto en la maquina 3 (min).
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Para la produccién de los 4 productos se requiere de 4 insumos diferentes

3.4 MATERIA PRIMA

(X, Y, Wy Z), estos requerimientos varian dependiendo del tipo de producto, en la

siguiente figura se especifica la lista de materiales por cada insumo:

Producto A

| |

Figura 5. Lista de materiales de cada producto.

Producto B

Para la procura de la materia prima se trabaja con una politica (s,Q), lo que
significa que cuando quedan “s” unidades en el inventario se hace una orden al
proveedor por “Q” unidades. A continuacion, se especifican las politicas de
inventario para cada uno de los insumos:

Insumo S (u) Q (u)
X 6000 12000
Y 1300 3000
W 1000 2000
z 5000 10000

Tabla 6. Politicas de Inventario (unid).
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3.5 PROVEEDORES

Se cuenta con 4 proveedores diferentes (P1, P2, P3 y P4). El proveedor 1
suministra el insumo X, el proveedor 2 suministra Y, el proveedor 3 suministra W
y el proveedor 4 suministra Z.

El tiempo en que se tarda cada proveedor en entregar un pedido son
variables aleatorias con diferentes distribuciones dependiendo del proveedor, las

cuales son:
Proveedor Distribucion Parametros
P1 Exponencial () 10
P2 Triangular (a,b,c) 4,7,12
P3 Uniforme (min,Max) 4,7
P4 Normal (u,o) 8,0.5
Tabla 7. Tiempo de entrega de cada proveedor (dias).
3.6 DEMANDA

Por ser una planta que trabaja con un sistema contra pedido, la demanda
viene dada por la llegada de los clientes, que realizan sus respectivas érdenes, las

cuales deben ser entregadas para una fecha de entrega acordada.
3.6.1 CLIENTES

La planta posee 5 tipos de clientes, divididos segun las cantidades que

demandan de cada producto y el nivel de participacién de cada uno.

El tiempo entre llegadas de los clientes es una variable aleatoria la cual

sigue una distribucién exponencial con media de 8,5 horas, de los cuales 30 %
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son clientes tipo 1, 20% tipo 2, 10 % tipo 3, 25 % tipo 4 y 15 % tipo 5. Los pedidos

realizados por cada tipo de cliente se presentan en la siguiente tabla:

Cliente/Productos| PA PB PC PD
C1 50 45 50 100
C2 50 - 150 -
C3 250 85 120 500
C4 80 - 55 100
C5 - 500 - -

Tabla 8. Demanda por cada tipo de cliente (unid).

3.6.2 FECHAS DE ENTREGA

La fecha de entrega es el tiempo que la planta promete entregar al cliente el
pedido correspondiente en su totalidad. La planta tiene acordado una fecha de

entrega para cada tipo de cliente, las cuales se presentan a continuacion:

Cliente 1 2 3 4 5

Fecha de Entrega 10 | 16 | 17 | 22 | 14

Tabla 9. Fecha de entrega para cada tipo de cliente (dias).

3.6.3 PRECIO DE VENTA

El precio de venta ofrecido por cada producto es el siguiente:

Producto A B C D

Preciode Venta | 30 | 20 | 15 | 50

Tabla 10. Precio de venta para cada producto (Bs./unid).
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3.7 COSTOS DE INTERES

El costo de mantener una unidad de cierto producto en un almacén se
conoce como costo de posesion y es originado debido al mantenimiento,
transporte, limpieza, etc. El almacén de materia prima de la empresa tiene un

costo de posesion diferente para cada tipo de insumo, presentado a continuacion:

Insumo X Y w Z

Costo de Posesion | 18 | 12 9 15

Tabla 11. Costo de posesion para cada insumo (Bs/unid*afio).

Al terminar de manufacturar un lote de cierto tipo de producto, se lleva al
almacén de producto terminado, en donde se mantienen los cuatro tipos de
productos el tiempo necesario hasta que el cliente retire la orden realizada en su
totalidad. Mientras los productos se encuentren en el almacén de producto
terminado, también se incurre en costos de posesion, el cual se contabiliza cuando
el lote de cada producto es terminado dias antes de la fecha de entrega acordada
con el cliente, a continuacion se especifica el costo por dia de adelanto para cada

tipo de producto:

Producto A B C D

Costo por diade adelanto | 0.2 | 0.1 | 0.15 | 0.2

Tabla 12. Costo por dia de adelanto para cada producto (Bs/unid*dia)

Al emitir la orden de insumos correspondiente a cada proveedor, se incurre

en un costo de ordenamiento diferente para cada uno, presentandose a

continuacion:
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Proveedor

P1

P2

P3

P4

Costo de ordenamiento

85

70

85

70

3 INGERIERIA

Tabla 13. Costo de ordenamiento para cada proveedor (Bs/Orden).

Cuando la empresa no cumple con la fecha de entrega estipulada se incurre

en un costo por cada dia de retraso el cual varia dependiendo de la orden que se

realiza, como cada tipo de cliente realiza un tipo de orden en particular, se tiene

tabulado a continuacién el costo por dia de retraso para cada tipo de cliente:

Cliente

C1

Cc2

C3

C4

C5

Costo por dia de retraso

200

75

360

150

170

Tabla 14. Costo por dia de retraso para cada cliente (Bs/Orden*dia).
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CAPITULO IV: EL MODELO

En esta seccion se referird brevemente al paquete de simulacion utilizado
asi como las actividades a simular, las suposiciones realizadas para la elaboracion
del modelo de simulacion y se explicara detalladamente la construccion del
mismo, incluyendo variables y restricciones, para luego verificar su correcto

funcionamiento.

4.1 SIMULADOR UTILIZADO

En el presente estudio se hizo uso del programa de simulacion ARENA
debido a que es el programa de simulacion que es utilizado y esta a la disposicién
en la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de Carabobo, y ademas es

un programa que tiene las siguientes caracteristicas:

e Permite modelar procesos, documentar e informar.

e Tiene la opcion de modificar variables, atributos, parametros y expresiones
antes y después de construido el modelo.

e Posibilita la construccion de los modelos sin la necesidad de codificar los
programas, para ello provee de una serie de modulos graficos que permiten
desarrollar las descripciones de los procesos asociados a los sistemas que
se modelaran.

e Simula las respuestas futuras del sistema, con el objeto de poder
comprender relaciones complejas e identificar posibilidades de mejora.

e Permite visualizar las operaciones con graficos dinamicos animados.

e El usuario puede analizar como funciona el sistema en la actualidad y en
otros escenarios, de modo que puede elegir de forma segura la mejor
alternativa.

e Permite la descripcion completa de la experiencia que una entidad
desarrolla en el sistema conforme fluye a traves de él.
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4.2 ACTIVIDADES A SIMULAR

e Llegada de los Clientes: Esta actividad considera la llegada de los 5 tipos
de clientes a la empresa con las 6rdenes correspondientes a cada tipo, asi
como el nivel de participacién de cada uno.

e Materia Prima: Simula las actividades de inventario llevadas a cabo en el
almacén de materia prima, por medio de las cuales se lleva el control de las
cantidades disponibles de los cuatro insumos en dicho almacén, para
realizar las ordenes de los mismos a los proveedores de acuerdo a la
politica de inventario en vigencia.

e Actividades de los Proveedores: representa la realizacion de las ordenes
de compra de los cuatro insumos a los cuatro respectivos proveedores, asi
como la llegada de las mismas considerando el tiempo de respuesta de
cada proveedor, definido en el capitulo anterior con sus respectivas
distribuciones de probabilidad.

e Manufactura de los Productos: Una vez procesadas las 6rdenes de los
clientes, se tienen 6rdenes de produccién por producto, la fabricacién de
cada uno es simulada tomando en cuenta, las rutas de trabajo de cada uno,
los tiempos de puesta a punto en caso de que sea necesario y el tiempo de
procesamiento de cada unidad de cada producto por cada maquina,
determinados por distribuciones probabilisticas ya mencionadas en el
capitulo anterior, también se considera si existe en el almacén de materia
prima los insumos necesarios para llevar a cabo dichas ordenes.

e Formacién de Colas de Ordenes de Produccion por Maquina: Se refiere
a las ordenes de produccibn que se encuentren en cola para ser
manufacturadas, hecho que se puede originar debido a dos motivos
posibles: no hay disponibilidad de la maquina que requiera un producto
para empezar o continuar con su manufactura, o no hay materia prima
suficiente para producir dicha orden. El criterio de secuenciacion que utiliza
la planta es FIFO, por lo que las colas se ordenan por orden de llegada.
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e Almacén de Producto Terminado: Se simulan los lotes de cada producto

gue espera en el almacén de producto terminado, bien sea porque la orden
no esta completa y no se puede entregar al cliente o porque el pedido esta
terminado antes de la fecha de entrega prometida al cliente, por lo que este
no ha sido retirado de la planta.

4.3 SUPUESTOS A CONSIDERAR

e Las piezas se mueven en lotes a través de la planta, es decir, un lote
completo debe ser terminado en cada estacion para pasar a la siguiente.
e No se toman en cuenta los tiempos de traslado entre una estacion de la

planta y otra.

4.4 VARIABLES A CONSIDERAR

e Tiempo entre llegada del cliente.

e Punto de reorden para insumo i.

e Cantidad a ordenar del insumo i.

e Porcentaje de clientes tipo j.

e Cantidades demandadas del producto k por el cliente |.

e Fecha de entrega acordada con cliente j.

e Tiempo en producir una unidad de producto k en la maquina I.

e Tiempos de puesta punto por cada cambio de producto en la maquina |.

e Tiempo que se tarda el proveedor en entregar el insumo i.

Donde: X, Y, ZyW.
j:1,2,3,4y5.
k: A, B, CyD.
l1,2y3.
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4.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO

Por Cliente

Actividades de
Materia Prima

Actividades de
Manufactura

Por Insumo

Figura 6. Diagrama de flujo del modelo parte 1.
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Producto A Producto B Producto C Producto D

No Si

Figura 7. Diagrama de flujo del modelo parte 2.
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4.6 CONTRUCCION DEL MODELO EN ARENA

El presente trabajo de investigacion esta dirigido a las etapas de
manufactura y procura de materia prima, las cuales deben estar sincronizadas de
modo que no se manden a producir productos para los cuales no se cuente con la
materia prima necesaria, y las ordenes de materia prima a los proveedores se

realicen en el momento adecuado segun las politicas de inventario definidas.

El diagrama del modelo completo se observa en las figuras 8 y 9.

4.6.1 LLEGADA DE LOS CLIENTES

Se simula la llegada de clientes, con un tiempo entre llegadas que sigue
una distribucion exponencial con media 8,5 horas, esto se hace por medio de un
nodo Create (Llegada Clientes), tal como se muestra en la Figura 10, registrando
luego el tiempo en que llega cada uno y un nimero de pedido correspondiente por
medio de un nodo Assign (Codigo de Pedido), este numero de pedido es Unico
para cada cliente por lo que la variable llamada Pedido Nimero funciona como un
contador que luego asignara un codigo diferente a cada uno. Se necesita tener el
tiempo en que llega cada cliente para calcular mas adelante el tiempo en que se

tarda la planta en responder a ese pedido.

Por medio de un nodo Decide (Tipo Cliente), se separa a los clientes segun
el tipo, considerando el porcentaje de participacion de cada uno. Para cada cliente
se asigna en un nodo Assign (Cliente 1, Cliente 2,..., Cliente 5) los siguientes

atributos: unidades demandas de cada producto, fecha de entrega y cédigo.
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Figura 8. Diagrama del modelo en ARENA parte 1.
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Haciendo uso de 5 nodos Separate (Separate 1, Separate 2,..., Separate

5), se disgregan las ordenes en los productos correspondientes a cada una, para
luego, por cada producto, en un nodo Assign (PA, PB, PC, PD) restar del
inventario total las cantidades de cada insumo necesario, segun la lista de

materiales.

i

Llegacka Cliemes\ — Clierte 1 — | Separate 1 A
l’—‘ ongiral
1

J

EW“GE

0
— Cliente 2 —= | Separate 4

ongirel

|

[

[ Uupiicae
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ongiral

= Clierte 3

&

Tipo Cliente 1

Clierte 4 Separste 5
Qrgiral

[ PwlesE I Separate 3

Clierte 5 ‘ [ twl=ak

|

{

Figura 10. Diagrama de la llegada de los clientes.
4.6.2 MATERIA PRIMA'Y PROVEEDORES

El Submodelo 16, visible en la Figura 11, se utiliza para obtener 3 entidades
para el producto A, por medio de un nodo Separate (Separate 12). Una entidad
representa la orden de produccion y las otras 2 funcionan para verificar el estado
del inventario de cada insumo que necesite el producto. Haciendo uso de nodos
Route (Route 14, Route 15) se envian las entidades a los nodos Station (Pido X,
Pido Y) donde luego se dirigen a los submodelos 11 y 12 (Ver Figura 12) que
hacen las funciones de cada inventario. En los submodelos 17, 18 y 19 ocurre de

manera similar para los productos restantes considerando sus insumos
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Figura 12. Diagrama de los proveedores.

En la Figura 13, se puede visualizar las operaciones de inventario para el

insumo X donde se pregunta en el nodo Decide (Decide 23) si el inventario total ha

alcanzado el punto de reorden, de ser asi, se realiza una orden de Q unidades,

representandose esto en un nodo Assign (Assign 65) al incrementar el inventario
42
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total en esa cantidad de unidades, en este nodo también se registra la cantidad de

ordenes que se han realizado del insumo en cuestion. Para simular el tiempo en
sé que se tarda el proveedor en entregar el pedido se utiliza un Process
(Proveedor X), alimentado con la distribucion que sigue el tiempo de respuesta de
este proveedor, el cual sigue una distribucién exponencial con media 10 dias. Al
salir de este nodo, es incrementado en un nodo Assign (Assign 66), el inventario a
la mano en las Q unidades mencionadas y se manda una sefial por medio del
nodo Signal (Signal 1), la cual significa que esa orden ya llego. Al finalizar, las
entidades son destruidas en un nodo Dispose (Dispose 2). Estos procedimientos
se realizan dentro del Submodelo 11, siendo para el resto de los insumos, Y, Zy
W los submodelos 12, 14 y 15 respectivamente.

0 H ﬁ
-
Decide 23 - Assign 65 ]H Proveedor X Assign 66 ]F' Signal 1 { Dispose 2

0

Figura 13. Diagrama del Submodelo 11.

4.6.3 MANUFACTURA

En los submodelos 2, 3, 5y 6, se calcula el tiempo de procesamiento para
cada producto, A, B, C y D, considerando el tamafio de lote a realizar en cada
maquina, ubicados después de los submodelos 16, 17, 18 y 19 respectivamente,

como se observa en la Figura 14.

Cada producto se dirige a la primera maquina que le corresponde segun su
ruta de trabajo, los nodos Station (Station 1, Station 2, Station 3) son utilizados

para indicar la estacion que representa a cada maquina.
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Figura 14. Diagrama de estaciones.

En la Figura 15, se muestra el Submodelo 2 el cual corresponde al Producto
A, el mismo comienza con un nodo Assign (Tiempo de Servicio A) el cual acumula
en los atributos Tiempo M1, Tiempo M2 y Tiempo M3 el tiempo de procesamiento
de una unidad A e incrementa un contador, esto se repite hasta completar el
tamafio de lote el cual se va verificando en un nodo Decide (Decide 6) que
pregunta si el contador alcanzé el tamafio de lote de forma tal que los atributos
Tiempo M1, Tiempo M2 y Tiempo M3 tengan el tiempo que le tomara a cada
maquina manufacturar ese pedido. Al finalizar el ciclo, el contador es reiniciado en

un nodo Assign (Assign 13).

T. d . True .
] Sericio A Decide 6 Assign 13
Figura 15. Diagrama del Submodelo 2.
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4.6.3.1 MAQUINA 1

¥ Submodel 20

I N ¥ Submodel 23#:_-{; Submodel ?|._q Frocess &

o de producks- 1
o de producios-2 ]

g

Process & Ruta C©

¥ Submodel 24 A
Azzign 34 }

Ruta ~AB

Figura 16. Diagrama Maquina 1.

Como se muestra en la Figura 16, se utiliza un nodo Process (Process 4),
en el cual se genera una cola de entidades debido a que solo hay dos maquinas
de este tipo y no todos los productos pueden entrar a manufacturarse cuando
llegan, sin embargo el proceso de manufactura no puede comenzar hasta verificar
si existe la materia prima suficiente para manufacturar el pedido. Las entidades se
ordenan en la cola segun este dependiendo del criterio de secuenciacion que la

planta este implementando.

Debido a que a esta maquina se dirigen los productos A, By C, se utiliza un
Decide (Decide 20) el cual envia a las entidades a los submodelos 20, 23 y 24 que
verifican para los productos A, B y C, respectivamente, si existe la materia prima
qgue requiere cada uno. Para el Submodelo 20 (Ver Figura 17) se parte de un nodo
Decide (Decide 28) con 3 salidas, la primera es para cuando hay existencia en el
almacén de las 2 materias primas necesarias, X y Y, restandosele, en un nodo
Assign (Assign 76) las unidades que se utilizaran. Las otras 2 salidas son para
cuando no hay suficientes unidades de alguno de los 2 insumos, utilizando los
nodos Process (Process 22, Process 23), se libera a la maquina para que pueda
ser utilizada por otro producto para el cual si se cuente con materia prima,

esperando esta orden en los nodos Hold (Espera a Y A, Espera a X A) hasta que
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se libera la sefial, mencionada anteriormente visible en la Figura 13, de que llego

la materia prima solicitada. Similar ocurre para los productos B y C con la materia

prima correspondiente.

Decide 28 >

Assign 76

= artictact2, )

Bise : Process 22

Esperaa Y A

Process 23

Espera X A

Figura 17. Diagrama del Submodelo 20.

Antes de que el lote sea procesado por la maquina, se debe calcular el

tiempo de puesta a punto, valor que depende del producto que se estaba

manufacturando antes y el préximo a manufacturar. Esto se hace por medio de un

nodo Decide (Decide 16), el cual verifica todas las posibles combinaciones entre

producto manufacturado y a manufacturar, y a cada una se le asigna el tiempo de

puesta a punto que le corresponde. Estas operaciones son realizadas en el

Submodelo 7, como se muestra a continuacion:
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Figura 18. Diagrama del Submodelo 7.

Para simular el tiempo de mecanizado se utiliza un nodo Process (Process
5) (Ver Figura 16), alimentado con el tiempo de puesta a punto mas el tiempo de
procesamiento para ese lote, ya que antes de soltar a la maquina es necesario
registrar con un nodo Assign (Assign 34) una variable con el dltimo tipo de
producto que se proceso, para el calculo mencionado anteriormente del tiempo de
puesta a punto. Por ultimo un Process (Process 6), para liberar al recurso. Esta
configuracién fue necesaria para poder determinar el tiempo de puesta a punto
que requiere una entidad justo antes de ser procesada, considerando la entidad
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gue acaba de ser manufacturada en la maquina a la que esta va a entrar. Al salir

de la maquina se pregunta (Decide C?) que producto es y haciendo uso de los
nodos Route (Ruta C y Ruta AB) las entidades se mueven a las estaciones de las

maquinas que corresponde segun su ruta de trabajo.

4.6.3.2 MAQUINA 2

L Frocess 32

Decide 33

7=J J Submocel 25 J Submodel B -dl Frocess 2

Ruta B

0 0

Ruta AD

Figura 19. Diagrama Méaquina 2.

Similar a la configuracion utilizada en la Maquina 1, el primer nodo por el
que pasan las entidades es un Process (Process 32) (Ver Figura 19). A esta
maquina entran los productos tipo A y B, que ya fueron procesados por la Maquina
1, y los productos tipo D a ser procesados por primera vez, debido a que a estos
aun no se ha determinado si hay suficiente materia prima en el almacén para su
fabricacion, deben ser separados por medio de un nodo Decide (Decide 33) el cual
los envia al Submodelo 25, este funciona como los submodelos 20, 23 y 24 de la

Maquina 1.

Para determinar el tiempo de puesta a punto se utiliza el Submodelo 8,
después, con el Process 2, se simula el tiempo de maquinado alimentado por los
mismos atributos que en la Maquina 1. Por dltimo con el nodo Decide B? se
envian a los productos A y D a la maquina 3 y B al almacén de producto

terminado, haciendo uso de las rutas Ruta B y Ruta AD.
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4.6.3.3 MAQUINA 3

5
—=| Process? ‘ Submodel d Process 8 Assign 49 Process®  p—m=| ALMACEM 2

0 0 0

Figura 20. Diagrama Maquina 3.

Se utiliza una configuracion similar a la Maquina 1, a diferencia de que no
se verifica la existencia de materia prima (Ver Figura 20). EI Submodelo 9
determina los tiempos de puesta a punto, el Process 8 simula la manufactura con
un tiempo igual al tiempo de puesta punto mas el de procesar el lote, el Assign 49
se utiliza para registrar la ultima entidad que salié y por ultimo el Process 9 se usa
para liberar el recurso, luego la entidad se dirige a la estacion que simula el

almacén de producto terminado a través de un nodo Route (Almacén 2).

4.6.4 ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO

. Almacen

)r Submodel 26 I Dispose 1

— ()

¥ Submodel 32

Figura 21. Diagrama Almaceén Producto Terminado.

El nodo Station (Almacén), visible en la Figura 21, es a donde llegan todos
los productos al ser terminados, haciendo uso de los nodos Route ya
mencionados, luego con el Submodelo 32 (Ver Figura 22), por cada producto, se
almacenan los lead time de produccion haciendo uso de los nodos Record (LT

Producto A,..., LT Producto D) y se acumulan los dias de adelanto, en las
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variables Dias de Adelanto A,..., Dias de Adelanto D, por medio de los nodos

Assign (Assign 118, Assign 119, Assign 120, Assign 121), si la fecha de entrega

es mayor al lead time de produccion recién registrado.

El nodo Batch (Batch 2) (Ver Figura 21) se utiliza para agrupar los
productos en 6rdenes, de modo que ningun producto pueda seguir adelante en el
modelo hasta que estén completos todos los productos que corresponden a la
orden y de esta manera no se entrega hasta que cada orden tenga sus

respectivos lotes de productos.

) —

Decide 52

—= | LT Producto &

ﬂ LT Producto B
Decide 51
/ o 1
Produ o=
produc

Bse
LT Producta C

Azsign 118

Devcide 52

Aszszign 119

Decide 54

Azzign 120

& .
I Aszszign 121 ——————
o o

Figura 22. Diagrama del Submodelo 32.

S —

LT Procucta O

Luego en el Submodelo 26, visible en la figura 23, se registra el lead time
de produccién del sistema por medio del nodo Record (LT Sistema), pero como
también es importante registrar el tiempo de respuesta para cada tipo de orden, se
separan con el nodo Decide (Decide 35), las ordenes segun tipo de cliente y se
registran en los nodo Record (LT CLIENTE 1,..., LT CLIENTE 5). También es
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importante obtener la cantidad de pedidos que se entregaron a tiempo y los que

no, y para estos ultimos, el nimero de dias que se retrasaron, ya que estos

valores influyen en los indicadores para medir el desempeiio del sistema. Se

verifica si cumplieron o no con los nodos Decide (Decide 39, Decide 40, Decide
41, Decide 42, Decide 43) y en los nodos Record (Record 12,..., Record 19) se

cuentan las ordenes que cumplen y las que no cumplieron con la fecha de entrega

y se acumulan los dias de retraso en los nodos Assign (Assign 94, ..., Assign 98).

 —
LT CLIENTE 1

]

Recond 10

LT sistema »—‘

%
Recond 11 ,_.[ Aszign 94 ]

S —

Record 12

/—é LT CLIENTE 2
e

—

Record 16 ——| | esign 95 ]7

LT CLIENTE 2
Decke ¢1

S

Record 13

%
Record 17 r—{ FAesign 96
r

LT CLIENTE 4

.-1 Record 14

X
-
Record 13 -—-—-[ Aesign 97
r

OO

LT CLIENTE &

—

Record 15

—_———g
Record 19 Pesign 92

Figura 23. Diagrama del Submodelo 26.
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4.7 VERIFICACION DEL MODELO

Para la verificacion del modelo se hizo uso de diferentes herramientas que
proporciona el programa ARENA, gracias a estas se pudo realizar un seguimiento
detallado de las entidades para cerciorarse de que tanto estas como las variables

se estan comportando de la manera correcta.

Primero se hicieron diferenciar las entidades, a través de la herramienta del
Entity Picture, asignandole un color diferente a cada tipo de cliente para poder
verificar que al final del modelo las Ordenes son entregadas completas y
agrupadas por el tipo de cliente al que corresponden.

La misma herramienta se utilizé después para diferenciar las entidades pero
entre productos. Se le hizo seguimiento a cada producto para cerciorarse de que
no se manden a producir lotes de productos si no existe materia prima suficiente,
que la ruta de trabajo sea correcta y que se esté calculando correctamente los
tiempos de puesta punto tomando en cuenta que se considera cual fue el dltimo

producto y el proximo a entrar.

Se hizo uso de la herramienta Clock la cual permite ver el tiempo reloj en el
gue ocurren los eventos, para comprobar que las paradas por descanso se estan
haciendo en el horario que corresponde y que los tiempos de puesta a punto y
procesamiento estan durando lo estipulado.

A partir de animaciones que permiten ver la utilizacion de cada maquina, se
pudo hacer el seguimiento de que estas estan operando cuando corresponde y a
su vez se coloco visible una Variable, para cada maquina, en las que se reflejan la
cantidad de productos que hacen cola para entrar en la maquina, de modo que se
pueda comprobar que si aumentando el tiempo entre llegadas se disminuyen las

colas o viceversa.
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Se utilizaron Variables para cada tipo de inventario y puntos de reorden

para reflejar que las unidades que se estan pidiendo son las correctas y que los

inventarios se comportan de manera adecuada.

También se disminuyeron y aumentaron las fechas de entrega para verificar

gue el nivel de servicio de la planta se comporta acorde a estos cambios.

4.8 DETERMINACION DEL PERIODO DE CALENTAMIENTO

El sistema es sin terminacién definida por lo que se requiere que se tomen
en cuenta las estadisticas para cuando el sistema alcanza el estado estable. El
tiempo que tarda el sistema en alcanzar su estado estable se le llama periodo de
calentamiento. EI programa ARENA permite establecer un periodo de
calentamiento de modo que no se registran estadisticas hasta haber transcurrido
todo este tiempo. Para tener una estimacién de este tiempo es practico realizar
graficas de las salidas claves de la simulacion y verificar el momento en que las
mismas parezcan estabilizarse, en este caso se utilizaron las variables de lead

time de produccién por cada tipo de cliente.

Luego de observar el comportamiento de las graficas, se estimé que el
sistema alcanzaba el estado estable habiendo trascurrido 15000 horas de
simulacién, introduciendo este valor como periodo de calentamiento en el modelo

construido, y el tiempo de simulacién fijado es de un afio.
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CAPITULO V: EXPERIMENTACION

Hoy en dia para las empresas es de suma importancia el cumplimiento con
el cliente, tener una buena capacidad de respuesta y maximizar la ganancia, es
por esto que para medir el desempefio de este sistema se utilizaron los

indicadores de: niveles de servicio, lead time de produccion y beneficio obtenido.

El nivel de servicio se considera como un porcentaje entre la cantidad de
ordenes entregadas a tiempo y el total de 6rdenes entregadas, y el lead time es el

tiempo desde que llega una orden al sistema hasta que esta completada.

La ecuacion de beneficio se utilizé tomando en cuenta la ganancia obtenida
por las ventas, y los costos que acarrean las unidades en almacén de producto
terminado, los pedidos entregados pasado el tiempo de entrega, realizar ordenes
de insumos y mantener insumos en el almacén de materia prima, considerando los

costos descritos en el capitulo 11

Beneficio = 30 x CV, 4+ 20 CVz + 15 X CV; + 50 X CV, — 200 x DR, — 75 x DR, —
360 X DRy — 150 X DR, — 170 X DR;s — 0.2 DA, — 0.1 X DA — 0.15 X DA, — 0.2 X
DAp — 85X (NOx + NO,)—70%X (NO, + NOxy,, ) —18 X [Py — 12 X IP, — 9 X
1Py, — 15 X IP,,

Donde:
CVKk: Cantidad de unidades vendidas del producto k.
DRj: Dias de retraso para la orden del cliente j.
DAk: Dias de adelanto para el producto k.
NOi: Numero de érdenes realizadas al proveedor del insumo i.

IPi: Inventario promedio del insumo i.
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Para:

i X, Y, ZyW.
1:1,2,3,4y5.
k: A, B, CyD.

Se realizaron una serie de experimentos para evaluar como reaccionaria el
sistema ante distintas variaciones, concluir sobre estas y elegir un mejor
escenario, con la finalidad de demostrar como se va a proceder a utilizar el modelo
dependiendo de los problemas que se quieran resolver, o decisiones que se

quieran tomar.

5.1 EXPERIMENTO 1: DETERMINACION DE LA MEJOR CONFIGURACION
POLITICA DE MATERIA PRIMA—-SECUENCIACION DE PRODUCCION

Este experimento consiste en conseguir la mejor combinacién entre politica
de inventario para la adquisicion de los insumos y criterio de secuenciacion, para
esto se evaluaron 3 escenarios, en los cuales se alteraron los valores de las
politicas de inventario para los insumos y los criterios de secuenciacion, y se
dejaron fijas las variables de fechas de entrega ofertadas, tiempos de mecanizado,
tiempo de puesta a punto y tiempo de respuestas del proveedor, segun lo

sefalado en el Capitulo 111

Para este experimento se hizo uso de un paquete para optimizar OptQuest,
disponible para el programa ARENA. Esta herramienta realiza varias corridas en
las cuales se prueba con diferentes configuraciones para las variables de control
gue se deseen, para maximizar o minimizar una funcién objetivo establecida,

considerando restricciones si el usuario asi lo indica.
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Para todos los escenarios, cada vez que se ejecutd el modelo se utilizé un

periodo de calentamiento de 15000 horas, el tiempo de simulacién fue de un afio,
y se hicieron 15 replicas por combinacion.

5.1.1 ESCENARIO 1

En el primer escenario se trabajo con el criterio de secuenciacion FIFO, es
decir primero que entra primero que sale, y haciendo uso del OptQuest se busco

obtener una politica de inventario de materia prima que maximice el beneficio.

El OptQuest se utilizd6 para maximizar el beneficio sujeto a que el nivel de
servicio para el sistema sea mayor a 80%. Se alimentd con las variables que rigen
las politicas de inventario de cada insumo, punto de reorden (s) y cantidad a
ordenar (Q), estableciendo como valores iniciales los que se indicaron en el
Capitulo Ill. Se probaron 250 combinaciones de politicas y a continuacion se

presentan las cinco mejores:

poiica | Senes [— S oW
1 5077161.06 | 8200 | 8500 | 5200 | 6300 | 4900 | 7600 | 8200 | 3900
2 5051387.46 | 9500 | 8600 | 2200 | 6000 | 2400 | 12400 | 7700 | 6200
3 5036091,96 | 9500 | 8600 | 1500 | 5800 | 1100 | 13700 | 7700 | 5100
4 5004841,03 | 9600 | 8700 | 2100 | 6000 | 1000 | 12800 | 7900 | 5000
5 9001921,43 | 10000 | 9100 | 1900 | 5700 | 1000 | 13800 | 9100 | 5300

Tabla 15. Mejores 5 politicas para el primer escenario del experimento 1.

Fuente: OptQuest.

Se selecciond la alternativa 1 por ser la que maximiza el beneficio, para la

cual se ejecutd el modelo y se obtuvieron los siguientes resultados:
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glmﬂﬁm.n
Clientes 1 2 3 4 5 Sistema
Nivel de
Servicio 84.8+8 99.19+1 99.46 +1 100+ 0 97.38+ 3 94.89 + 3
(%)
Lead Time 167.46 + 162.11 + 165.67 + 164.44 +
(hr) 157.8 + 18 20 182.1 + 20 17 52 19
Beneficio 5077161.06 + 117819
(Bs/afio)

5.1.2 ESCENARIO 2

Tabla 16. Valores de indicadores para el primer escenario del experimento 1.
Fuente: ARENA.

Manteniendo la politica seleccionada en el escenario 1, se probd ahora

como criterio de secuenciacion Fecha de Entrega Mas Proxima para ver si

aumenta el nivel de servicio.

Los resultados obtenidos para este escenario fueron:

Clientes 1 2 3 4 5 Sistema
Nivel de
Servicio | 98.01+2 | 986+1 | 9844+1 | 9829+1 | 9858+1 | 98.31+1
(%)
Lead Time 176.07+ | 21484+ | 30218+ | 13952+ | 185.07 +
(hr) 70.84+10 16 16 22 16 15
Beneficio 5121820.38 + 172981
(Bs/afio)

Tabla 17. Valores de indicadores para el segundo escenario del experimento 1.

Fuente: ARENA.
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Se realiz6 una prueba de hipotesis entre los escenarios 1 y 2 para

comprobar cudl configuracion resulta mas conveniente en términos de Nivel de

Servicio del Sistema, siendo:

Ho: UnsFiFo - UnsFe = 0

H1i: Unsriro - Unsre £ 0
0=5%

Donde:
HUnsriro: Media del nivel de servicio del sistema con criterio de
secuenciacion FIFO.
Unre: Media del nivel de servicio del sistema con criterio de

secuenciacion Fecha de Entrega Mas Proxima.

Parametros FIFO EFn?(r:Q;a
n 15 15
XNS 94.89 98.31
Sns 54171 1.8057

Tabla 18. Estimacion de los pardmetros para la primera prueba de hipotesis del

experimento 1.

Haciendo uso del programa STATGRAPHICS, se obtuvo como resultado un
P Valor de 0.0165 por lo que se rechaza la hipétesis nula y se puede resaltar que
el criterio de Fecha de Entrega es mejor para esta politica en términos de que

proporcione un mejor nivel de servicio.
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Este escenario se trabajo similar al escenario 1, con la diferencia de que el

criterio de secuenciacion utilizado fue Fecha de Entrega Mas Proxima y haciendo

uso del OptQuest se busco obtener una politica de inventario de materia prima

gue maximice el beneficio sujeto a que el nivel de servicio para el sistema sea

mayor a 80%. Se utilizaron como valores iniciales la politica que se obtuvo en el

escenario 1.

A continuacion se presentan las cinco mejores combinaciones de politicas

de las 250 que se probaron:

Politica Ezsgle;:%? X SY(unid\)/v Z | x 8 (unid\av z
1 |5294736.93 | 5200 | 4100 | 3400 | 5300 | 5100 | 5200 | 7900 | 4600
2 | 5098406,41 | 8700 | 8900 | 3900 | 5900 | 3100 | 4200 | 8300 | 3500
3 | 5088413,42 | 3400 | 4000 | 3400 | 5000 | 5100 | 5800 | 9000 | 3900
4 | 5081472,49 | 5800 | 6300 | 3300 | 6900 | 5500 | 5500 | 7900 | 5400
5 | 5026768,45 | 3100 | 7500 | 5900 | 6900 | 5400 | 5600 | 8800 | 3500

Tabla 19. Mejores 15 politicas para el tercer escenario del experimento 1.

Fuente: OptQuest.

Al igual que para el escenario 1, se escogio la primera alternativa por ser la

que maximiza el beneficio y los resultados obtenidos para esta politica son los

siguientes:
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glmﬂﬁm.n
Clientes 1 2 3 4 5 Sistema
Nivel de
Servicio | 96.36 3 | 95.66+4 | 954+4 | 96.56+3 | 95.3+3 | 95.97+3

(%)
Lead Time 104.8 + 233.86+ | 270.87 + | 367.57 189+ 15 224.97 +
+

I?Sggi%) 5294736.93 + 196753

Fuente: ARENA.

Tabla 20. Valores de indicadores para el tercer escenario del experimento 1.

La segunda prueba de hipotesis consiste en comparar diferentes politicas

utilizando el

criterio de secuenciacion Fecha de Entrega Mas Proxima,

comparando asi los niveles de servicios del sistema obtenidos en el escenario 2 y

el 3.

Ho: Uns2 - Hnsz = 0
Hi: Mns2 - MUns3 2 0

0=5%

Donde:

Mns2: media del nivel de servicio del sistema del escenario 2.

Mns3: media del nivel de servicio del sistema del escenario 3.

Parametros | Escenario 2 | Escenario 3
n 15 15
XNs 98.31 95.97
Sns 1.8057 5.4171

Tabla 21. Estimacion de pardmetros para la segunda prueba de hipotesis del

experimento 1.
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A través del programa STATGRAPHICS, se obtuvo como resultado, un P

Valor de 0.0655 lo que significa que independientemente de la politica que se

escoja entre estas dos, el nivel de servicio del sistema no varia significativamente

como para concluir gue una es mejor que la otra.

Por lo tanto, se realiz6 otra prueba de hipétesis, ahora para verificar si

mejora el tiempo de respuesta del sistema entre los escenarios 2y 3.

Ho: U2 - 3 =0
Hi:pire - Hir3 <0

0=5%

Donde:

HLT2: media del lead time del sistema del escenario 2.

HLts: media del lead time del sistema del escenario 3.

Parametros | Escenario 2 | Escenario 3
n 15 15
XLT 185.07 224.257
Sit 27.0855 25.2798

Tabla 22. Estimacion de pardmetros para la tercera prueba de hip6tesis del

experimento 1.

Para esta prueba de hipétesis resulté un P Valor de 8.11x10°®, por lo que se

rechaza la hipotesis nula de que los tiempos de respuesta para el sistema son

iguales, pero en este caso, este tiempo es mejor para el escenario 2. Se puede

decir que la politica para el escenario 3, no presenta ningun impacto en el nivel de

servicio, pero si desmejora el tiempo de respuesta del sistema.
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Basandose en los resultados obtenidos, para el experimento 1, el mejor

escenario es el numero 2, el cual tiene criterio de secuenciacion Fecha de Entrega
Mas Préxima y politica de inventario de materia prima la que se muestran a

continuacion:

Insumo s (u) Q (u)
X 8200 4900
Y 8500 7600
W 5200 8200
Z 6300 3900

Tabla 23. Mejor politica de inventario para el experimento 1.

5.2 EXPERIMENTO 2: DETERMINACION DE FECHAS DE ENTREGA

El experimento consiste en buscar la fecha de entrega que se le debe
ofrecer a cada cliente, que garantice un nivel de servicio mayor o igual al 95 %. El
criterio de secuenciacion utilizado fue FIFO. Para el tiempo de mecanizado, puesta
a punto y de respuesta del proveedor se utilizan los sefialados en el Capitulo Il y

se utilizé como politica de inventario los de la tabla siguiente:

Insumo s (u) Q (u)
X 3000 7000
Y 4500 6000
W 2500 7000
Z 5500 6000

Tabla 24. Politica de inventario para el experimento 2

Se corrio el modelo por un afio y se registraron los lead time de produccion
para cada tipo de cliente, estos valores se ordenan de menor a mayor, buscando
el fractil 0.95 entre estos datos, resultando los siguientes valores de fechas de

entrega que garantizan este nivel de servicio:
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Cliente 1 2 3 4 5
Fecha de Entrega (dias) 17 18 19 18 18
Nivel de Servicio (%) 95.66 | 96.28 | 98.25 | 97.35 | 96.2

Tabla 25. Resultados de las fechas de entrega para el experimento 2.
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Adicionalmente, se muestra una tabla para diferentes niveles de servicio

gue se obtienen con distintas fechas de entrega por cada cliente, lo que permite

elegir la fecha de entrega para cualquier otro nivel de servicio que se desee

garantizar:

Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5
Dia | NS (%) | Dia | NS (%) | Dia | NS (%) | Dia | NS (%) | Dia | NS (%)
19 99.56 20 99.78 20 98.25 19 99.34 19 98.1
18 97.38 19 99.12 19 98.25 18 97.35 18 96.2
17 95.66 18 96.28 18 94.76 17 94.53 17 9241
16 94.5 17 94.97 17 94.32 16 92.7 16 91.6
15 91.47 16 93 16 91.26 15 89.39 15 88.89
14 89.3 15 89.74 15 88.2 14 86.4 14 85.36
13 86.27 14 86.24 14 82.53 13 82.75 13 80.49
12 82.08 13 82.75 13 79.03 12 76.61 12 75.88
11 75.86 12 77.51 12 72.95 11 69.49 11 66.94

Tabla 26. Niveles de Servicio obtenidos para diferentes fechas de entrega.
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5.3 EXPERIMENTO 3: EVALUAR EL IMPACTO QUE TENDRIA EN EL NIVEL
DE SERVICIO MEJORAS EN LOS RECURSOS CUELLO DE BOTELLA

Para este experimento se obtienen los valores de los indicadores para la
situacion actual, para luego compararlos con los 2 escenarios propuestos en los
gue se mejora el tiempo de procesamiento para la maquina cuello de botella. En la
situacidon actual se utilizo el criterio de secuenciacion de Fecha de Entrega Mas
Proxima y las variables de tiempo de procesamiento, de puesta a punto y de
respuesta del proveedor permanecen iguales a los experimentos anteriores. Las

fechas de entrega acordadas con cada cliente son las siguientes:

Cliente 1 2 3 4 5

Fecha de Entrega(dias) | 7 | 12 | 14 | 17 | 10

Tabla 27. Fechas de entrega para el experimento 3.

La politica de inventario de materia prima para este experimento fue:

Insumo s (u) Q (u)
X 2500 5000
Y 4000 7000
w 4000 6000
Z 3500 5000

Tabla 28. Politica de inventario para el experimento 3.

Al ejecutar el modelo con 15 replicas, un periodo de calentamiento de
15000 horas y una duracion de simulacion de un afio se obtuvieron los siguientes

resultados para los indicadores en la situacion actual:
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Clientes 1 2 3 4 5 Sistema
Nivel de
Servicio 62.19+9 61.57+8 | 59.08 + 10 63.9+9 64.91+9 62.59+9
(%)
Lead Time | 145.52 + 264.55 + 317.83 + 376.04 + 207.37 + 252.83 +
(hr) 14 15 18 19 19 16
Beneficio 4021781.61 + 367251
(Bs/afio)

Tabla 29. Valores de indicadores para la situacion actual del experimento 3.
Fuente: ARENA.

Se determind cual es la maquina cuello de botella estudiando los graficos

de porcentaje de utilizacién de cada tipo de maquina. En la Figura 24, se puede

observar que la maquina cuello de botella es la nUmero 3.

0850
0.800
0,750
0,700
0850
0800
0550
0,500
0450
0,400

Figura 24. Porcentaje de utilizacion de cada tipo de maquina.

5.3.1 ESCENARIO 1

Fuente: ARENA.

W Maguinai
W Maguina 2
O kaguina 3

Se decidié modificar los tiempos de procesamiento de la maquina 3 por

representar esta el cuello de botella de la planta. Aplicando métodos de mejora de
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procesos Yy estandarizacion de métodos de trabajo se puede disminuir la

variabilidad en el tiempo de procesamiento.

En este caso, se asume que para la maquina 3 disminuyé la variabilidad,
manteniendo la misma media, para el tiempo de procesamiento de las unidades
de producto A y del producto D de una U (2,6) minutos a una U (3,5) minutos,
eligiéendose estos productos debido a que son los que presentan mayor
variabilidad para esta maquina. El resto de las variables se mantienen como en la

situacion actual y el modelo se ejecuta de igual forma.

Los valores obtenidos para los indicadores en este escenario fueron:

Clientes 1 2 3 4 5 Sistema

Nivel de
Servicio 68.61+5 70.24 +5 64.73+6 71.44 +5 71.46 +5 69.7+5
(%)

Lead Time 254.18 + 36598+ | 196.04+ | 243.66+
hr) 139.48 + 9 " 3122 +11 o o o
Beneficio 4379128.17 + 236323
(Bs/afio)

Tabla 30. Valores de indicadores para el primer escenario del experimento 3.
Fuente: ARENA.

Para verificar si existe un cambio en el nivel de servicio del sistema en el
escenario 1 con respecto a la situacidon actual, se realizé una prueba de hipotesis
para comprobar cual configuracién resulta mas conveniente en términos de Nivel

de Servicio del Sistema:
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Ho: Unsa - Uns1 =0
Hi: pnsa - HUns1 <0

0=5%

Donde:
HUnsa: media del nivel de servicio del sistema de la situacion actual.

Mns1: media del nivel de servicio del sistema del escenario 1.

Parametros | Situacion Actual | Escenario 1
n 15 15
XNs 62.59 69.7
Sns 16.2513 9.0285

Tabla 31. Estimacion de los parametros para la primera prueba de hipotesis del

experimento 3.

Haciendo uso del programa STATGRAPHICS, se obtuvo como resultado un

P Valor de 0.0764 por lo que no se rechaza la hipotesis nula.

5.3.2 ESCENARIO 2

En el caso del escenario 2, se disminuyd la media para esta misma
maquina, manteniendo la misma variabilidad, variando para las unidades del
producto A y del producto D de una U (2,6) minutos a otra U (1,5) minutos, el resto
del modelo permanece igual que en la situacion actual y se ejecuto del mismo

modo, obteniendo como resultados los siguientes:
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glmﬂﬁm.n
Clientes 1 2 3 4 5 Sistema
Nivel de
Servicio | 68.06+38 66.2+8 63.64 +9 69.4+8 66.03+8 | 67.27+8
(%)
Lead Time 138.15 + 255.27 + 309.15 + 364.24 + 206.35 + 244.25 +
(hr) 14 17 17 18 16 17
B(SQZ%CC:? 4188433.45 + 292502

Tabla 32. Valores de indicadores para el segundo escenario del experimento 3.
Fuente: ARENA.

Al igual que con el escenario 1 se realiz6 una prueba de hipétesis para

comparar el desempefio del sistema del escenario 2 con la situacion actual,

considerando el indicador de nivel de servicio del sistema:

Ho: Mnsa - Mns2 =0
Hi: PUnsa - Mns2 =0

0=5%

Donde:

Mns1: media del nivel de servicio del sistema del escenario 2.

Parametros | Situacién Actual | Escenario 2
n 15 15
XNS 62.59 67.27
Sns 16.2513 14.4456

Unsa: media del nivel de servicio del sistema de la situacion actual.

Tabla 33. Estimacion de pardmetros para segunda prueba de hipétesis del experimento 3.

69




é FHE‘.UIE'I'RD
3 IGERIERIA

El programa STATGRAPHICS arrojé como resultado un P Valor de 0.2058

por lo que se rechaza la hipotesis nula de que los niveles de servicio diferentes
para la situacion actual y el Escenario 2.

El sistema no se ve afectado en termino de niveles de servicio, al mejorar
los tiempos de procesamiento de la maquina cuello de botella, bien sea
disminuyendo la variabilidad o la media, por lo que aplicar métodos de mejora a
este proceso no resulta efectivo para este sistema en términos de niveles de

servicio.

5.4 EXPERIMENTO 4: EVALUAR EL IMPACTO QUE TENDRIA EN EL NIVEL
DE SERVICIO MEJORAR LOS TIEMPOS DE RESPUESTA DE LOS
PROVEEDORES

Este experimento se realizé comparando dos escenarios con una situacion
actual, esta situacion es la misma considerada para el experimento 3 y el modelo
se ejecutd del mismo modo que en este con respecto a tiempos de calentamiento,
ndamero de replicas y tiempo de simulacion. Para efectos de comparacion, a
continuacion se muestra de nuevo la tabla de indicadores obtenida para la

situacion actual:
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Clientes 1 2 3 4 5 Sistema

Nivel de
Servicio 62.19+9 61.57+8 | 59.08 + 10 63.9+9 64.91+9 62.59+9

(%)

145.52 + 264.55 317.83 376.04 207.37 252.83

Lead Time
B(ngaf%%? 4021781.61 + 367251

Tabla 29. Valores de indicadores para la situacion actual del experimento 4.
Fuente: ARENA.

Los escenarios a comparar se realizaron modificando Unicamente los
valores de tiempo de entrega de proveedores de materia prima. Esto puede ocurrir
cuando se genera una mejor relacion con los proveedores consolidando alianzas
estratégicas, lo que puede significar un flujo de informacién mas completo, que
permita a estos tomar previsiones al momento de manufacturar los insumos que la
empresa solicita y prestar a estos servicios de auditorias que permitan

intercambiar métodos eficientes de mejora.
5.4.1 ESCENARIO 1

En este escenario s6lo se modifica el tiempo de entrega del proveedor que
suministra al insumo X, debido a que es el que tiene mayor duracion y mayor
variabilidad, es decir, es el que podria tener mas influencia en la planta. Esta
modificacion fue de variar la distribucion de probabilidad de una Exponencial con
media 10 dias a una Normal con parametros (1:=10; 6=2). El modelo se ejecuté
con las mismas condiciones que para todos los experimentos anteriores,

obteniendo los siguientes resultados:
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glmﬂﬁm.n
Clientes 1 2 3 4 Sistema
Nivel de
Servicio | 90.22+3 | 87.76+4 | 8525+4 | 927+3 | 89.82+3 | 89.81+6
(%)
'—eazihT)ime 116.62+5 | 241.01+6 | 299.03+4 | 350.03+6 | 191.78 +5 | 230.84 + 4
r
Beneficio 5128946.64 + 115340
(Bs/afio)

Fuente: ARENA.

Tabla 34. Valores de indicadores para el primer escenario del experimento 4.

Haciendo uso del programa STATGRAPHICS, se realizé una prueba de

hipotesis para verificar si existe una mejora en el nivel de servicio del sistema al

cambiar de la situacién actual al escenario 1, resultando:

Ho: Mnsa - Mns1 =0

Hi: PUnsa - Mns1 <0

0=5%

Donde:

Mns1: media del nivel de servicio del sistema del escenario 1.

Parametros | Situacién Actual | Escenario 1
n 15 15
XNs 68.59 89.81
Sns 16.2513 54171

Unsa: media del nivel de servicio del sistema de la situacion actual.

Tabla 35. Estimacion de pardmetros para primera prueba de hipétesis del experimento 4.
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Se obtuvo como resultado un P Valor de 8.29x10™ por lo que se rechaza la

hip6tesis nula de que el nivel de servicio permanece igual, por el contrario este
indicador mejora considerablemente al disminuir la variabilidad del tiempo de
respuesta del proveedor que entrega el insumo X ya que el sistema pasa de

prestar un nivel de servicio de 68.59% a uno de casi 90%.

5.4.2 ESCENARIO 2

Para este escenario de disminuyd el tiempo de entrega de todos los

proveedores en un 20 %, como se muestra en la siguiente tabla:

S Parametros (min)
Proveedor Distribucion : : :
Situacion Actual Escenario 2
P1 Exponencial (L) 10 8
P2 Triangular (a,b,c) 4,7,12 4,5.6,10.6
P3 Uniforme (min,Max) 4,7 3.2,56
P4 Normal (u,o) 8,0.5 6.4,0.5

Tabla 36. Cambios en los tiempos de entrega de los proveedores para segundo escenario

del experimento 4.

Luego de ejecutar este escenario, se obtuvieron los siguientes resultados

para los indicadores:
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glmﬂﬁm.n
Clientes 1 3 4 Sistema
Nivel de
Servicio 86.8+ 3 852+3 | 8223+5 | 87.74+4 | 8415+4 | 858+4
(%)
'—ea?hT)ime 97.67+6 | 209.85+8 | 266.65+9 | 318.7+7 | 163.07+8 | 201.56+ 6
r
Beneficio 4809750.65 + 172970
(Bs/afio)

Tabla 37. Valores de indicadores para el segundo escenario del experimento 4.

Se vuelve a

realizar

Fuente: ARENA.

prueba de hipétesis,

haciendo uso del

programa

STATGRAPHICS, esta vez para verificar si existe mejora en el indicador de nivel de

servicio del sistema para el segundo escenario:

Ho: Unsa - Uns2 = 0

H1i: Mnsa - Mns2 <0

0=5%

Donde:

HUnsa: media del nivel de servicio del sistema de la situacion actual.

Mns2: media del nivel de servicio del sistema del escenario 2.

Parametros | Situacion Actual | Escenario 2
n 15 15
XNs 68.59 85.8
Sns 16.2513 7.2228

Tabla 38. Estimacion de pardmetros para la segunda prueba de hipotesis del

experimento 4.
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El P Valor resultante fue de 6.6517x10™ lo que permite rechazar la prueba

de hipdtesis de que el nivel de servicio permanece igual para el segundo
escenario, y se comprueba de que al disminuir los tiempos de entrega de todos los
proveedores en un 20% aproximadamente, el nivel de servicio del sistema se ve

beneficiado ya que pasa de un 68.59 % a casi un 85.8 %.

5.5 EXPERIMENTO 5: IMPACTO EN LOS INDICADORES DE NIVEL DE
SERVICIO Y LEAD TIME POR VARIACIONES EN LA DEMANDA

En este experimento se realizé un andlisis de sensibilidad, en donde se
evalub como se comporta el sistema ante variaciones de la demanda. Para esto
se corrio el modelo con las variables de entrada establecidas en el capitulo Ill, que
se refieren a las variables de tiempos de procesamiento, tiempos de puesta a
punto, politicas de inventario de materia prima, fechas de entrega ofrecidas a los
clientes, tiempos de respuesta de los proveedores, y criterio de secuenciacion
FIFO, para cada corrida se vario la variable de tiempo entre llegada de los

clientes.

Cada corrida se ejecuto considerando el tiempo de calentamiento de 15000
horas, tiempo de simulacion de un afio y se realizaron 15 replicas. A continuacion

los resultados obtenidos para cada corrida:
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3lmﬂﬁmm
Escenarios Aumento de la Tllleénggaegtere ndicadores
demanda (%) 1eg Nivel de Lead Time
clientes (horas) .
servicio (%) (horas)

1 0 8.5 88.81+3 200.1 + 17
2 10 7.73 81.87+5 235.17 + 20
3 15 7.39 71.82+9 284.13+ 34
4 20 7.08 68.97 + 8 297.48 + 31
5 25 6.8 29.33+ 12 518.12 + 89
6 30 6.54 552+2 1797.96 + 133

Tabla 39. Resultados del experimento 5.

Fuente: ARENA.

Los resultados se presentan graficados para cada indicador en las

siguientes figuras:
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Nivel de Servicio (%)

10 15 20
Aumento de la demanda (%)

25 30
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Figura 25. Grafica de sensibilidad para el nivel de servicio.
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Figura 26. Grafica de sensibilidad para el lead time.

A simple vista se puede demostrar como un incremento en la demanda
influye de forma negativa en los niveles de servicio y tiempos de respuesta del
sistema, se puede observar en las graficas como los valores van desmejorando
poco a poco, pero para las variaciones de 20 % en adelante los indicadores
cambian drasticamente alcanzando valores alarmantes, razon por la cual se hizo
un estudio mas exhaustivo del sistema que permite saber el estado del mismo
para el momento en que ocurre la variacion de 20 %, se evaluaron, ademas de los
niveles de servicio y lead time, el porcentaje de utilizacién y el nUmero promedio

de entidades en cola de cada maquina, obteniendo los siguientes resultados:

NUumero promedio de

Maquina | Porcentaje de utilizacion (%) entidades en cola (unid)

M1 82.94 + 2 86.64 £ 11
M2 4745 t1 2.33+0.14
M3 99.26 + 2 84 + 39

Tabla 40. Porcentaje de utilizacién y unidades en cola para las maquinas para una
variacion del 20 % de la demanda.
Fuente: ARENA.
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Se puede observar que para esta demanda, la maquina esta trabajando

practicamente en toda su capacidad, por lo que se puede inferir que este nivel de
variacion de la demanda, esta supera la capacidad de la planta, lo que explica la

pronunciada caida del nivel de servicio y aumento del lead time de produccion.

Debido a que la capacidad de la planta es inferior que la demanda, se
ejecutd el modelo con una demanda mayor en un 20 %, ahora incorporando dos
maquinas mas, una tipo 1 y una tipo 3, ya que son las que tienen mayor
porcentaje de utilizacion, y se obtuvieron, para los indicadores de desempefio del

sistema, los resultados mostrados a continuacion:

Lead Time: 220.85 + 16 horas

Nivel de Servicio: 84.49 + 3%
Fuente: ARENA.

Los valores mejoran considerablemente, con lo que se termina de
demostrar que los cambios bruscos en los indicadores se debieron a capacidad
insuficiente de la planta, y para este sistema en estudio se puede mantener la
capacidad hasta que los requerimientos en términos de demanda aumenten en un

20 % o0 mas.
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CONCLUSIONES

Lo mas dificil en un estudio de simulacién, ademas de la comprension del
lenguaje de programacion que se utiliza, es el entendimiento del sistema para
realizar un modelo acorde, pero una vez se logra entender tanto el sistema como
el programa, y se construye un modelo apegado a la realidad, experimentar con el
mismo es un procedimiento mas practico y eficiente, lo que convierte a la
simulacion en una herramienta muy flexible y poderosa para la toma de

decisiones.

Se construyé un modelo de simulacién con el que se logré fusionar en un
mismo sistema las etapas de proveedor y manufactura, normalmente estudiadas
de forma aislada, lo que proporciona una herramienta que permite evaluar el
desempefio de una cadena de suministros en donde estos eslabones

mencionados estan conectados y dependen uno del otro.

Por medio de los experimentos realizados al modelo construido se pudo
evaluar el comportamiento de las etapas de la cadena de suministros estudiada
ante ciertos cambios, lo que significa que se puede estudiar partes del sistema,
como procesos de manufactura, demanda, politicas de materia prima, entre otras,
considerando variables que intervienen en otras partes del sistema, es decir, ver la

cadena como un todo.

Ya que los experimentos realizados representan algunos de los problemas
que se pueden presentar en una empresa, estos proporcionan meétodos para la
resolucion de los mismos y facilitan el estudio de alternativas de mejora haciendo

uso de la simulacion.
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Se expuso como hacer uso de esta herramienta para elegir entre

alternativas de politicas de inventario, criterio de secuenciacion y determinar

fechas de entrega de manera de cumplir con el cliente.

Haciendo uso de la simulacion también se pudo visualizar el impacto que
tiene la aplicacion de métodos de mejora en etapas de manufactura y proveedores
sobre el resto del sistema, asi como la sensibilidad del mismo ante variaciones en

la demanda.

Se demostré que el modelo de simulacion construido para evaluar el
desempeiio de las etapas de proveedor y manufactura de una cadena de
suministros, es una herramienta que ofrece un soporte a la gerencia en el
momento de tomar decisiones para resolver un problema determinado, de forma

eficaz y practica, sin incurrir en costos de experimentacién con el sistema.

Utilizar las animaciones disponibles en el programa ARENA, proporciond un
gran apoyo para visualizar mejor lo que ocurre en el sistema, especialmente en la
etapa de verificacion del mismo. Ademas brinda a usuarios que no poseen
conocimientos del lenguaje de programacién, mejor entendimiento del sistema y

de cdmo se esta comportando.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo fue solo un comienzo en la visualizacién, estudio y
experimentacién de la cadena de suministros como un todo haciendo uso de la
simulacion, es por esto que el objetivo es que en un futuro se complemente la
investigacion y se construya un modelo de simulacion de todos los eslabones que
posee la cadena aumentando cada vez mas las actividades a simular y los

aspectos a considerar.

Los experimentos realizados fueron con fines ilustrativos, pero si se quieren
aplicar para resolver una problematica real, se deberian de ampliar las alternativas

a considerar en cada experimento.

Haciendo uso de las animaciones disponibles en el programa ARENA se
puede utilizar el modelo construido con fines educativos para afianzar el

entendimiento de la cadena de suministros en la poblacion de Ingenieria Industrial.

Es la naturaleza de los ingenieros industriales estar en la constante
basqueda de mejoras, lo que conlleva a la responsabilidad de tomar de decisiones
gue resulten provechosas para el sistema, la simulacién es una herramienta que
ofrece una vision de lo que podria suceder en la realidad ante ciertos cambios,
brindando asi un apoyo practico y eficiente en el proceso de toma de decisiones.
Por lo que se recomienda incluir la materia de Simulacion de Sistemas en el
pensum de la Escuela de Ingenieria Industrial como una materia obligatoria,
ademas que permite comprender mejor como funciona una cadena de suministros
y evaluar el impacto de la aplicacion de conocimientos adquiridos a lo largo de la

carrera en materia de produccion, logistica, ingenieria de métodos y gerencia.
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