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PREFACIO

Actualmente se tienen crecientes y poderosas razones para obtener un mejor entendimiento de
la ciencia. Una de las consecuencias de la ciencia es el desarrollo de la tecnologia. La influencia de la
tecnologia, que ha moldeado la vida, se encuentra inmersa dentro del mundo de manera bastay, sin duda,
seguira creciendo. En paz y en guerra, en trabajo y en ocio, en salud y en enfermedad, en cada una de las
distintas etapas de la vida no es posible evitar la influencia de la tecnologia. Una de las caracteristicas de
la tecnologia es su habilidad para mostrar informacidn util para el ser humano, la cual le da una mayor

percepcion del entorno que lo rodea.

Sin embargo, sin los conocimientos cientificos de teorias, leyes, técnicas y, en general, todo
aquello que es posible e imposible, las circunstancias en las cuales se desarrolla la vida serian

indiscutiblemente diferentes.

El crecimiento de la ciencia y la tecnologia hace que muchos se sientan incémodos, no sélo por su
efecto sobre los detalles en sus vidas sino por la aplicaciéon que genera cambios en la sociedad que los
rodea. Ambas causan implicaciones para la forma en que las personas piensan de si mismas, de sus
responsabilidades y del lugar como individuo en un mundo impersonal donde todo se pesa, cuenta, valora
y comprende o al menos, asi se piensa. La imagen del cientifico como filésofo, en algun sentido de ese
término elastico, se encuentra siendo sustituida por la imagen del cientifico como cuantificador. Ambas

imagenes tienen la capacidad de inquietar.

La tension que subyace a esta inquietud surge de la necesidad que el ser humano siente de
controlar y predecir el entorno. Busca mejorar las circunstancias en las que vive; asimismo asegurar el
futuro. Para lograr dichos fines, se debe entender el entorno; se debe ser capaz de explicar por qué las
circunstancias son como son. La clase de explicacion que ha probado ser de mayor utilidad en diversos

ambitos como la economia, medicina e industria, por mencionar algunos, es provista por la ciencia.

Existe una estrecha relacion entre el deseo innato de mejorar y asegurar las circunstancias en las
gue se vive, y la busqueda del conocimiento que permita explicar el mundo cientificamente. Pero con el
fin de transformar la informacién en conocimiento cientifico, se debe que entender y evaluar. Esto, a su
vez, requiere una comprension del tipo de razonamiento relevante en la ciencia. El razonamiento

relevante de mayor aplicacidn para la ciencia son las matematicas.



Segun el Diccionario de la Lengua Espafiola por medio de la Real Academia Espafiola define
matematica como lo siguiente: “La matematica (del griego padnua, mathema: ciencia, conocimiento,
aprendizaje, paBnuatikdg, mathematikds: amante del conocimiento) es una ciencia formal que, partiendo
de axiomas y siguiendo el razonamiento ldgico, estudia las propiedades y relaciones entre entidades
abstractas como numeros, figuras geométricas o simbolos.” [1] Por medio de la abstraccidn y el uso de la
légica en el razonamiento, la matemadtica ha evolucionado basandose en la contabilizacién, el calculo, las
mediciones y la modelacidn, junto con el estudio sistematico de la forma y el movimiento de los objetos

fisicos. Las matematicas, desde sus comienzos, han tenido un modo practico de desarrollo.

El ser humano mediante el reconocimiento de patrones y acorde a la informacién que le ha
brindado la tecnologia ha buscado comunicar el andlisis del conocimiento cientifico acerca de las
igualdades y desigualdades de manera universal. Un lenguaje universal lo ha encontrado en la matematica
qgue, por medio de simbolos, ha logrado componer expresiones que traduzcan el comportamiento del

mundo en el que habitan.
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RESUMEN

La presente tesis presenta una relacion matemdtica o modelo matematico de una distribucion de
espacio en una planta de produccion mediante la transformacién de indicadores de produccidon en
términos monetarios. Clasificando un conjunto de ecuaciones dentro de tres rubros principales
correspondientes al throughput, gasto e inventario. Dentro de cada uno de los rubros se utilizan
proporciones de ajuste acorde al espacio volumétrico de trabajo analizado. Utilizando la variable primaria
del tiempo estandar correspondiente a cada enfoque de estacion, operacién de materia prima como

compuestos para productos, mantenimiento o herramienta y equipo.

Dicho modelo matematico asume una correcta ejecucion en los supuestos detallados dentro de la
metodologia propuesta previo al ingreso de variables al modelo, tomando en consideracién los siguientes
pilares: Un estudio de mercado efectivo acorde a expectativas de valor agregado marginal desde la
perspectiva del consumidor. Calculo de los tiempos estandar mediante estadistica paramétrica.
Finalmente, clasificacién de los procesos industriales, recursos, throughput e inventario segln teoria de

restricciones.

Posteriormente se procedid a utilizar programacidon computacional para por medio de un algoritmo
encontrar la sumatoria de cada una de las ecuaciones que componen los rubros del modelo general en
donde se opera la diferencia entre el thoughput con el gasto y el inventario. Para encontrar el dptimo del
modelo se calculd una tasa de relacion diferencial entre el tiempo estandar de procesamiento y tiempo
estdndar del manejo de materiales. Para el procesamiento estandar se utilizé la diferencia entre los
tiempos de procesamiento de una estacion con precedencia de operacién y el cuello de botella. Para el
tiempo estandar del manejo de materiales se encontré la proporcién entre las distancias de centroides
de las estaciones con precedencia y el paso estandar del manejo de materiales. Utilizando la tasa de
conversion de tiempos se analizd mediante una condicional el escenario de la diferencia, agregando o
disminuyendo el tiempo estandar inicial y generando un nuevo tiempo para optimizar la armonia de
produccidn entre estaciones. Iterando el algoritmo para obtener un nuevo calculo del modelo matematico

gue se expresa como el dptimo del valor econédmico de un layout.

XV



Mediante un andlisis, segun el enfoque estadistico de probabilidad de Bayes, se asigné una funcién
de densidad de probabilidad y dentro de un intervalo de credibilidad del 95% se obtuvo la probabilidad
de cada uno de los rubros involucrados en el modelo. Finalmente se analizé la neutralidad del criterio de
utilidad mediante la ponderacion de las posibilidades ponderando el valor econémico con sus respectivas

probabilidades.

El algoritmo que calcula los Valores Econédmicos de layout también determina la probabilidad con un
intervalo de credibilidad del 95% bajo el enfoque Bayesiano con una probabilidad de 49.18% para el
throughput, 0.00018% para el Gasto Operativo y 0.07% para el Inventario determinando los Valores

Econdmicos de layout de 119.04, 67.88 y 203.25 unidades monetarias sobre unidades temporales.

El plan de implementacién del modelo determind 6 puntos criticos para evaluar la eficacia del modelo
matematico. Los cuales son el valor econémico marginal del throughput estandarizado, mantenimiento,
mano de obra indirecta, materia prima, herramientas y equipo y espacio volumétrico de produccién
efectivo. Las probabilidades de las posibilidades ponderadas de los ingresos y egresos representan los
riesgos sistematicos y no sistematicos a los cuales se somete la utilidad econdmica en cualquier escenario.
Lo anterior resulta en que el criterio de utilidad de 58.401 unidades monetarias sobre unidades

temporales en el escenario éptimo.
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I. INTRODUCCION

Como curiosidad intrinseca de un cientifico y mediante la transmisidon de informacién acelerada
gue brindan los avances tecnolégicos cada vez es mas accesible obtener conocimientos de alta calidad.
Mediante la filosofia de un ingeniero industrial de llevar un paso mas alla la rigurosidad cientifica para
aplicacion eficiente, el departamento de Ingeniera Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala
asiste a la convencién anual realizada por el Instituto de Ingenieros Industriales y de Sistemas (IISE por sus
siglas en inglés Institute of Industrial and Systems Engineers). En dicha convencidon se comparten
conocimientos al mas alto nivel. Dichos conocimientos son transmitidos por el catedratico del curso
Métodos y procesos industriales e Ingenieria de métodos y procesos a manera de mantenerse a la

vanguardia de las ultimas tendencias, percepciones y aplicaciones a nivel mundial.

Utilizando la misma filosofia del ingeniero industrial y los conocimientos compartidos por
ingenieria industrial plantean nuevas metodologias de ensefianza donde se busca realizar una simulacién
de un proceso de produccién con distintas variables controladas. Incentivando creatividad, andlisis y
conceptos tedricos. Mediante dicha actividad se fomenta investigar por distintas y nuevas formas de
plantear solucidon a problemas de distribucion de plantas de produccidn. Dentro del ambito de exploracién
de conocimientos se analiza una publicacion titulada “Algoritmo hibrido basado en colonias de hormigas
para la resolucion de problemas de distribucion de planta orientado a procesos”. [2] El impacto de dicha
publicacidn se muestra como una adecuacion de un sistema de la vida real fundamentado y respaldado

por modelos matematicos para solucionar un problema.

Dentro del ambito de planteamiento matematico se busca saciar la curiosidad de conocimiento
que justifique decisiones. Nuevamente se explora informacion y dentro de un curso de estadistica
impartido por una universidad estadounidense a nivel mundial se conoce un tipo de enfoque a la
estadistica que puede mostrar una probabilidad de eventos relacionados la cual se encuentra un respaldo
matemadtico a obtener informacion probabilistica proyectada para la toma de decisiones en base a

eventos relacionados, este es el enfoque de la estadistica bayesiana.

Finalmente, mediante una combinacién de factores entre ellos crecimiento personal por
experiencias previas, motivacidén y apoyo tanto a nivel familiar, personal y académico se persigue construir

una tesis en ingenieria industrial que proponga una nueva teoria, se desarrolle y la aplique.






Il. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

e Disenar una metodologia de evaluacion para la distribucidn de planta, a nivel industrial,

basado en un modelo cuantitativo de riesgos sistematicos y no-sistematicos.
B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Clasificar los parametros de la ecuacidn del modelo cuantitativo de riesgos.

2. Optimizar el criterio de decision en la distribucidon de plantas industriales mediante la
estructuracion logica de un algoritmo de condicidn iterativo que modifique los valores en
la ecuacidn del modelo y compare los distintos resultados de la misma.

3. Definir un plan de implementacién del modelo que proporcione las directrices para
evaluar la eficacia del mismo en distintos contextos considerando factores econdmicos,

ambientales y socio-culturales.






1. JUSTIFICACION

En el proceso de evolucidn, el ser humano ha adquirido conocimientos empiricos con los que
busca mejorar su calidad de vida. Al recopilar dicha informacidn por medio de experiencias se genera una
singularidad de estudio que varia segun la situacion en la que se encuentre. La investigacion cientifica
busca convertir un conjunto de singularidades que contengan parametros o variables en comun, en
modelos de andlisis generalizados para simplificar y proveer de una solucién general a una variedad de

problemas.

La Ingenieria Industrial es una disciplina profesional, enfocada en las organizaciones, que busca
con un conjunto de conocimientos multidisciplinarios: disefiar, ejecutar y controlar los sistemas, procesos
y operaciones eficientemente. En los sistemas integrados por medio de la asighacién adecuada de
personas, maquinas, recursos materiales y energéticos se busca optimizar. Se apoya en el conocimiento
de las ciencias matematicas, fisicas y estadisticas; y en las del comportamiento humano para funcionar

como un solucionador de problemas de manera efectiva.

Al combinar la investigacidn cientifica con la Ingenieria Industrial se genera un pensamiento
investigativo, critico y analitico ante diferentes eventos. Dicho pensamiento busca optimizar distintas
situaciones laborales dentro de la industria mediante los modelos matematicos o fisicos. Basados en la
misma linea de pensamiento se crea una metodologia de evaluacion para la distribuciéon de plantas

industriales fundamentdndose en un modelo cuantitativo de riesgos sistematicos y no-sistematicos.

La distribucién de plantas industriales, después de considerar los factores externos, es el area con
mayor numero de elementos que influyen en el desempefio de la planta industrial. El disefio correcto de
una distribucién de plantas puede ahorrar el uso de distintos recursos, espacios o maquinaria. Sin
embargo, el analisis involucra una serie de conocimientos y procedimientos los cuales requieren de un
tiempo determinado para ejecutar. Actualmente no se cuenta una metodologia que pueda buscar la

mejor distribucién de una planta industrial para la operacién eficiente de la misma.

Enfocandose en el pensamiento de investigacién cientifica y apoyandose con los conocimientos
matematicos vy fisicos de ingenieria se busca la modelacién matematica para generar una respuesta
Optima a la distribucidn de plantas industriales colocando todos los elementos dentro de la misma en las

condiciones ideales para una maximizacién de las mismas.






IV. MARCO TEORICO

A. ESTUDIO DE MERCADO

Segun Kotler, et al. (2012, pag. 188) para la fijacion de precios y la obtencion del valor del cliente
es necesario determinar factores internos y externos que afecten las decisiones de los clientes. Para ello,
el anadlisis econdmico de un estudio de mercado debe basarse en la clasificacién de costos como fijos,
variables y totales. Segln la teoria econdmica esta fijacion de precios se basa en la obtencidn del costo

mads el margen asociado.

Un estudio tradicional de mercado, segun el libro: Marketing de Philip Kotler y Gary Armstrong,
se compone de analisis contextual, metodologia de seleccidon de poblacién objetivo, delimitacidon de
factores exdégenos y enddégenos al mercado y determinacién de componentes entorno al producto o

servicio a analizar. [3]

B. MODELACION MATEMATICA

El estudio tedrico y cientifico de una situacion gira en torno a un modelo, el mismo se define como
algo que imita las caracteristicas relevantes de la situacién en estudio. Por ejemplo, un mapa de carretera,
un mapa geoldgico, y una coleccién de plantaciones naturales son todos modelos que imitan diferentes

aspectos de una porcion de la superficie de la Tierra.

El indicador mas significativo del buen desempefio de un modelo yace en su capacidad para imitar
los problemas de la realidad para los cuales fue disefiado. Cuando se utiliza un modelo, existe una
probabilidad que el mismo guie hacia resultados o predicciones incorrectas. Normalmente el modelo se
modifica, se descarta o se utiliza ya que es la forma mas aproximada para describir una situacion de la

realidad. De esta forma la ciencia se desarrolla.



Este trabajo se enfocara Unicamente en modelizacion matematica, que es, algin modelo que imita
la realidad mediante el uso del lenguaje universal de las matematicas. Algunas de las ventajas del uso de

un lenguaje universal como lo es la matemadtica son:

1. Lasideas se deben formular de manera precisa y de dicha forma se evita ignorar suposiciones
importantes.

2. Debido a que se cuenta con un “lenguaje” conciso, el mismo no se puede manipular
facilmente.

3. Existe una vasta cantidad de teoremas utiles para distintas situaciones, los cuales pueden
acoplarse a diferentes contextos

4. Actualmente el desarrollo de la tecnologia nos permite contar con mdquinas de alta velocidad

para cdlculos complejos.

Existe una relacién funcional entre los ultimos dos puntos. Los teoremas o modelos simples son
utiles para definir conclusiones generales. El uso de la tecnologia en los modelos simples permite definir
conclusiones especificas de escenarios mas complicados. Debido a que los hdbitos de pensamiento
necesarios en la formulacién de modelos son muy similares en los dos casos, sus diferencias dependeran

del alcance del estudio.

Para definir en concreto la modelacidn, se puede decir que la misma es una construccion abstracta

y simplificada de relacionar una parte de la realidad, definiendo su aplicacién para un propdsito particular.
El dmbito de los modelos se puede dividir en tres situaciones fundamentales:

1. Enlas que no se identifican todas las variables posibles involucradas.
2. Variables que se excluyen del modelo para enfocar el mismo en un objetivo de disefio distinto.
3. Para las cuales la modelizacién fue definida y tiene como propdsito estudiar el

comportamiento de la misma.

En un analisis donde situaciones externas afectan al modelo, las mismas se definen como variables
exogenas. También llamadas parametros, variaciones o variables independientes. Lo que lo modelos
buscan explicar se define como variables enddgenas, también llamadas variables dependientes o
intrinsecas. El pardametro independiente-dependiente es la terminologia utilizada como estandar para la

matematica.



Para ejemplificar se utiliza el escenario hipotético en el cual se es contratado por una firma para
determinar los niveles de produccién a utilizar para maximizar las ganancias. Al expresar dicho modelo se
debe de expresar las ganancias como la variable dependiente en términos del nivel de produccién, la
situacién de mercado y cualquier otra situacidn que se considere relevante (variables independientes).
Seguidamente se debera de medir todas las variables independientes excepto los niveles de producciény

formular el modelo para determinar qué valor en los niveles de produccién genera la mayor ganancia.

Al categorizar las variables y definir los pardmetros despreciables para el analisis es importante
realizar dicha asignacién correctamente. Si los parametros despreciables son tomados incorrectamente,
el modelo no sera de utilidad. Si se considera muchas variables el modelo se vuelve complejo y
probamente se requiera de una cantidad considerable de datos para su analisis. La seleccidon adecuada de

las variables dependientes es esencial. Se debe buscar explicar aquello comprensible para los demas.

Generalmente no hay un solo modelo que describa e imite de mejor manera una situacién. Esto
se debe muchas veces a que diferentes modelos aplican distintos tipos de supuestos simplificadores que

alejan al mismo en mayor o menor grado, de la realidad.

Las definiciones de variables y su interrelacién constituyen las suposiciones del modelo.
Seguidamente se utiliza el modelo para plantear conclusiones. En el proceso deductivo se afirma que, si

las suposiciones son validas, el modelo deberd de ser valido también.

Un modelo que utiliza una gran cantidad de informacion tedrica generalmente describe lo que
sucede en un grado del alcance total. Al considerar los procesos en los niveles inferiores éstos se
denominan modelos mecanicistas, porque toman en cuenta los mecanismos mediante los cuales se
producen cambios. En los modelos empiricos, no se tiene en cuenta el mecanismo por el cual cambia el
sistema. En lugar de ello, se limita a sefialar que existe una singularidad, y el modelo intenta cuantificar

los cambios asociados con condiciones diferentes

Las dos divisiones anteriores, determinista / estocastico y mecanicista / empirica, representan
extremos de una gama de tipos de modelos. En el medio se encuentran un amplio espectro de tipos de
modelo. Ademds, los dos métodos de clasificacion son complementarios. Por ejemplo, un modelo

determinista puede ser mecanicista o empirico (pero no estocastico).
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EJEMPLO

Si se desea predecir cdmo la poblacion crecera numéricamente en el transcurso de ciertas
generaciones se puede definir el modelo de la siguiente manera. Dentro de las variables exégenas o
independientes se encuentran la tasa de reproduccién neta por individuo r, el tiempo t, y el tamario de la
poblaciéon en su inicio. La tasa de reproduccidn neta se define como la tasa de nacimientos menos la tasa
de muertes. De otra forma se puede expresar como la tasa fraccional de cambio en el tamafio de la
poblaciéon. Existe solamente una variable enddgena o dependiente que muestra el tamafio de la poblacién

en determinado momento. N(t).

dN
- =7

Para obtener este modelo, se ignora los efectos del tiempo, es decir, se toma como base el tiempo
presente para obtener valores determinantes de la poblacion en el futuro sin incluir los cambios que
puedan ocurrir en los dos estados de tiempo. Asimismo, se desprecia la edad reproductiva de la poblacién
y desenvolvimiento de la misma con el tiempo. Finalmente se puede tomar en consideracién muchos
otros factores como las condiciones de vida, abastecimiento de comida, etc. Todo depende del grado de

detalle y realismo que se agregue al modelo. [4][5]

C. TEORIA DE RESTRICCIONES

Segln Chase et al. (2010, pag. 306) La Teoria de Restricciones (Theory of Constraints - TOC) es una
metodologia desarrollada por el fisico Eliyahu Goldratt. La Teoria de Restricciones herramienta que
permite direccionar la empresa hacia la consecucién de resultados de manera légica y sistematica,
contribuyendo a garantizar el principio de continuidad empresarial. La TOC tiene su origen en la
programacion lineal, siendo utilizada inicialmente en el ambiente de fabrica dentro de una planta de

produccidn.

La teoria fue introducida en 1984 en el libro The Goal. La obra literaria expuso la misma a través de
una novela que tiene como protagonista a Alex Rogo, gerente de fabrica. Este personaje enfrenta
multiples problemas que ponen en peligro la continuidad de la empresa. La fabrica sobrevive a partir de
anadlisis realizado por esta metodologia que dejan a un lado las practicas tradicionales de gerencia

empresarial.
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La teoria invita a los administradores de empresas a concentrar sus esfuerzos en las actividades que
tienen incidencia directa sobre la eficacia de la empresa como un todo, es decir, sobre los resultados
globales. Para que el sistema empresarial funcione adecuadamente las operaciones deben ser
estabilizadas, para ello es necesario identificar y alterar las politicas contraproducentes. Entonces, se hace
conveniente crear un "patrén" o modelo que incluya no apenas conceptos, sino principios orientadores y

prescripciones, con sus respectivas herramientas y aplicaciones.

Dentro del avance de la teoria se fueron generando distintos puntos clave, se definen como las reglas

de Goldratt para programacién de la produccién.

1. No equilibre la capacidad: equilibre el ritmo.

2. El grado de aprovechamiento de un recurso que no se atasca no esta determinado por su
potencial, sino por alguna restriccion del sistema.

No es lo mismo el aprovechamiento que la activacién de un recurso.

Tiempo perdido en un cuello de botella es tiempo perdido para todo el sistema.

Tiempo ahorrado en una etapa que no es un cuello de botella es una ilusion.

Los cuellos de botella rigen la produccién y las existencias del sistema.

El lote de transferencia no siempre es, ni debe ser, igual al lote del proceso.

Un lote de proceso debe variar tanto en la ruta como en el tiempo.

O ® N o v W

Para fijar prioridades hay que examinar las restricciones del sistema. El tiempo de espera es un

derivado de la programacion de produccion.

En los fundamentos de la teoria estd la nocidn de la manufactura sincronizada, que se refiere a que
todo el proceso de produccion opere armdnicamente para alcanzar la meta de utilidades de la compaiiia.
Cuando la manufactura se sincroniza, se pone el énfasis en el desempefio total del sistema, no en medidas
particulares, como aprovechamiento de mano de obra o de maquinas. Goldratt definié una serie de pasos

metodoldgicos para realizar el andlisis de teoria de restricciones.

1. Identifique las restricciones del sistema (no es posible hacer mejoras si no se encuentra la
restriccion o el eslabédn mas débil).

2. Decida cdmo aprovechar las restricciones del sistema (que las restricciones sean lo mas eficaces
posible).

3. Subordine todo a esa decisidon (articule el resto del sistema para que apoye las restricciones,

aungue se reduzca la eficiencia de los recursos no restringidos).
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4. Eleve las restricciones del sistema (si la produccién todavia es inadecuada, adquiera mas de este
recurso para que deje de ser una restriccion).

5. Si en los pasos anteriores se fracturaron las restricciones, vuelva al paso 1 pero no deje que la
inercia se vuelva la restriccién del sistema (cuando se resuelva el problema de la restriccion,
vuelva al comienzo y empiece de nuevo. Es un proceso continuo de mejora por identificar las

restricciones, fracturarlas e identificar las nuevas que surjan).

El titulo del libro The Goal, se debe al objetivo primordial definido por Goldratt dentro de la
metodologia que se enfoca a que toda empresa tiene como planteamiento principal el ganar dinero.
Dentro del sistema operativo planteado se define como la forma en la que una compafiia genera dinero

por 3 mediciones operativas fundamentales:

1. Throughput: Ritmo con que el sistema genera dinero por medio de las ventas.
2. Inventario: Todo el dinero que el sistema invirtié en comprar lo que pretende vender.

3. Gastos operativos: Todo el dinero que el sistema gasta para convertir el inventario en producto.

El Throughput se define segun el libro The Goal como la “velocidad” a la cual el sistema genera dinero
a través de las ventas. Tomando el concepto de velocidad no de manera fisica sino como la expresién de
la tasa de facturacion de unidades expresadas en un intervalo de tiempo. [6] Acorde a Niebel et al. (2014,

pag. 542) la misma se define como el inverso del tiempo estandar, es decir la produccidn ciclica diaria.

De tal manera que se plantea que una compafiia se encontrara percibiendo ganancias, o en su
defecto generando dinero si la diferencia entre la produccién y el inventario junto con los gastos

operativos es positiva. [7]

1. SUCESOS DEPENDIENTES Y FLUCTUACIONES ESTADISTICAS. Segin Chase et al.

(2010, pag. 326) Se refiere a la secuencia que tiene un conjunto de procesos, es decir la capacidad de
operar de un recurso depende de su inmediato precedente. La fluctuacidn estadistica se refiere a la
variacion normal en torno a una media o promedio. Cuando ocurren fluctuaciones estadisticas en una
secuencia dependiente sin inventario entre las estaciones de trabajo, no hay ninguna oportunidad de
alcanzar la produccidn promedio. Cuando un proceso tarda mas que el promedio, el siguiente no puede

compensar el tiempo.
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2. CUELLOS DE BOTELLA Y RECURSOS RESTRINGIDOS POR LA CAPACIDAD. un

cuello de botella se define como cualquier recurso cuya capacidad sea menor que su demanda. Un cuello
de botella es una restriccién en el sistema que limita la produccién. En el proceso de manufactura es el

punto donde el caudal se adelgaza hasta ser una corriente estrecha.

La capacidad se define como el tiempo disponible para la produccidon. Aqui se excluyen
mantenimiento y otros tiempos sin trabajar. Un canal despejado es todo recurso cuya capacidad es mayor
gue la demanda que se le impone. Por tanto, un canal despejado no debe trabajar de continuo, pues

produciria mds de lo que se necesita. Un canal despejado incluye tiempo ocioso.

Un recurso restringido por la capacidad (RRC) es aquel cuya utilizacidn se acerca a su capacidad y

puede ser un cuello de botella si no se programa la produccién con cuidado.

3. ELEMENTOS BASICOS DE MANUFACTURA AL AGRUPAR RITMOS DE
PROCESAMIENTO

Figura 1: Distintos escenarios de localizacidn de un cuello de botella [6]

Elementos basicos simplificados por

Descripcion agrupamientos de canales abiertos Representacion original
Y
A. Cuello de botella X—s Y —= Mercado X—=A—=B—= C—=D—=Mercado
alimenta a canal
despejado v
B. Canal despejado Y — = X—» Mercado A—=B—=C—= D—=X—=Mercado
alimenta a cuello
de botella
C. Los resultados del X - X~ Ensamble
cuello de botella y - Ensamhlc — Mercado ¥ - final 7 Mercado
el canal despejado y final /;C/'D
se ensamblan en un Ps---'?"--
producto
D. Elcuello de botella y L Mercado Y Xx—" Mercado
el canal despejado :} m
tienen mercados T Mercado c =D

independientes para = Mercado

su producto

X es un cuello de botella
Y es un canal despejado (tiene exceso de capacidad)
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4. PRINCIPIOS DE CONTABILIDAD GENERALMENTE ACEPTADOS VERSUS
CONTABILIDAD BASADA EN TEORIA DE RESTRICCIONES. La nocién tradicional del

inventario es que su Unico efecto negativo en el desempefo de la empresa es el costo de mantenerlo.
Desde la perspectiva de la administracién de restricciones, el inventario como un préstamo concedido a
la unidad de manufactura. El valor del préstamo se basa solo en los articulos comprados que forman parte

del inventario.

La contabilidad de costos se usa para medicién de desempefio, determinacién de costos, justificacion

de inversiones y avaluos de inventario. Para las evaluaciones se usan dos tipos de medidas de desempefio:

1. Medidas generales: son estados financieros que indican utilidades netas, rendimiento sobre la
inversion y flujos de efectivo (con los que los autores estan de acuerdo)

2. Maedidas de contabilidad de costos locales, que muestran las eficiencias (como variaciones del
estandar) o la tasa de utilizacion (horas trabajadas/horas presentes). Asi, desde el punto de vista
de la contabilidad de costos (medicidn local), el desempenio se basa por tradicidn en los costos y

la utilizacion plena. [8]

D. DISTRIBUCION DE PLANTAS DE PRODUCCION

El objetivo de una correcta distribucion de plantas de plantas de produccion dentro de la industria es
ordenar los elementos de manera que garantice el flujo continuo de trabajo. Los elementos que

intervienen en la decisién de la distribucion son:

e Especificacidn de objetos y criterios de evaluacion en la aplicacion del disefio. De manera general
y uso comun son la cantidad de espacio requerido y la distancia que se debe recorrer.

e (Calculo de la demanda de productos o servicios dentro del sistema.

e Numero de operaciones y cantidad de flujo entre los elementos de la distribucion.

e Espacio entre elementos por regulaciones de seguridad industrial.

e Disponibilidad de espacio dentro de las instalaciones.

El patron general del flujo de trabajo define los formatos para ordenar los departamentos de una
instalacidn industrial. Existen tres tipos basicos de formatos: Centro de trabajo, linea de ensamble y

distribucién por proyecto. De ellos se genera un hibrido llamado celda de manufactura.
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El centro de trabajo también conocido como taller de trabajo agrupa funciones o equipamientos

similares para facilitar su procesamiento mediante bloques y operaciones del mismo tipo.

La linea de ensamble o también conocida como distribucion de flujo de trabajo muestra al equipo o
los procesos de trabajo ordenados, siguiendo pasos progresivos precedentes de la fabricacién de un

producto. Regularmente en el enfoque clasico la ruta de cada pieza o producto es una linea recta.

La celda de manufactura reune distintas maquinas o personas para trabajar en productos que tienen
formas y requerimientos de procesamiento similares. En una celda de manufactura su forma se asemeja
a la de un centro de trabajo porque las celdas estan disefiadas para desempeiiar un conjunto especifico
de procesos. Asimismo, combina la caracteristica de una linea de ensamble en donde se cuenta con una

precedencia de operaciones.

Finalmente, la distribucion por proyecto se centra en el producto y en su razén de volumen o peso.
Se encuentra fijo en un lugar y el equipo de produccién va al producto, no a la inversa. El producto no se

traslada de lugar.

En una distribucidn de plantas se tienen distinta forma de describir el flujo y en base a lo mismo se
organizan las areas de los recursos correspondientes. Dentro de las formas mas generales se encuentran

las que a continuacion se ilustran. [9]

Figura 2: Flujo continuo con drea de trabajo en el recurso Figura 4: Flujo lineal simple
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Flujo de materiales -———— _H "‘ u ‘3
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Figura 5: Flujo semi circular

Figura 3: Flujo circular B
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Figura 6: Flujo lineal unilateral

E. INDICADORES DE PRODUCCION

Segun Michael (2007, pag. 1377), un indicador clave de desempeiio se define como una medida
gue muestra la efectividad de un proceso en términos del potencial que posee para alcanzar una meta
particular. Los indicadores son propuestos por las personas encargadas de realizar el disefio y el
seguimiento para optimizar el proceso. Estos describen las capacidades, practicas y habilidades de los

operarios.

Acorde a Parmenter (2007, pag. 100), los indicadores se enfocan en aspectos criticos del
rendimiento organizacional que requieren de un control y buscan la mejora continua. Estos deben
contener una variabilidad en el nivel de la meta respecto a su alcance para incentivar su cumplimiento.
Para que un indicador pueda ser realista y alcanzable deben considerar distintos factores que
normalmente incluyen la satisfaccion al cliente, ya sea interno o externo, financieros, procesos y factores

humanos cualitativos.
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Generalmente, los factores indicados anteriormente se basan en relaciones causa y efecto, estas
pueden generar una alerta a las organizaciones para que busquen tener una cultura de prevencién que
evite afectar profundamente el proceso al momento de una eventualidad. Los indicadores se pueden

clasificar segln su implementacidn de la siguiente manera:

e Basado en procesos
e Basado en actividades

e Basado en el resultado
Asimismo, se pueden categorizar en distintas maneras por medio del drea que se esté evaluando.

e Cuantitativos

e Cualitativos

e Eficiencia de costos

e Efectividad de costos

e Sin restriccion de tiempo

e En grupos de trabajo

Es importante considerar que los indicadores de produccion conllevan todo el disefio,
implementacion y seguimiento para que se puedan aplicar de manera efectiva y adecuada acorde a la

situacion de la vida real en la que se desempeiia. [10][11]

F. CUANTIFICACION DE FACTORES CUALITATIVOS

Dentro del campo de la cuantificacion de factores cualitativos se tiene un conocimiento limitado, que
se encuentra afectado por la complejidad de la subjetividad en un lenguaje matematico que busca
expresar de manera exacta una realidad fisica cambiante. Sin embargo, existen formas de cuantificacion

de expectativas como la que se detalla a continuacion.

La metodologia proviene de un modelo de generacién de datos cuya estructura se basa en la
cuantificacion ponderada de expectativas, indirectamente recopiladas de los grupos de interés
involucrados en el analisis, junto con la proporciéon de valor que cada tendencia en aporta dentro del

conjunto de tendencias clave de la situacién en la que se aplique.



18

Para el criterio de seleccién de los grupos de interés, asi como de las tendencias dentro del andlisis se
utiliza la herramienta de Pareto que selecciona el 20% de los rubros que afrontan la cobertura del 80% de
necesidades insatisfechas. El resultado de la agrupacién de datos es una matriz tridimensional. Dicha
matriz presenta la asociacién dentro de tres rubros principales: las expectativas del grupo de interés, las

tendencias involucradas dentro del contexto y el area de enfoque principal en el que se agrupan.

Las expectativas son cuantificadas indirectamente por medio de una encuesta disefiada de manera
critica-analitica, donde se busca la asociacién de elementos clave en las tendencias, que son expresadas
en los grupos de interés. Los cuales a su vez son clasificados segun su relacidn con la situaciéon que se

desarrolla el analisis. Finalmente, agrupadas segln el enfoque que demande la situacién de estudio.

El conjunto matematico que describe los elementos que componen la matriz se representa por la

expresion:
X € Mixjxk (R)(2)

Dado que i es el nimero que representa la posicién del drea de agrupacion, j es el nimero de posicidn
de la tendencia dentro del drea j y k es el nimero que denomina al grupo de interés. Su generalizacion se

muestra graficamente como:

X1 Xz .. Xk
X121 X122
Xij1 e e Xk (3)

Se afiade un factor a cada elemento de la matriz que permite realizar el porcentaje ponderado el cual

determina la escala de ajuste del valor de proporcién que tiene cada elemento sobre el area.

Qijk :{X/0<X<1}(4)
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La expresion restringe los factores para que sus valores sean un nimero decimal entre cero y uno que
representa el porcentaje de participacién de cada grupo de interés en la tendencia dentro del drea. Para
asegurarse que se cumpla con el total de participacién, se asigna una restriccién que compruebe la suma

entre los factores que afectan a un area, esto se representa con la sumatoria:

i ajjx =1 (5)

k=1j=1

Dentro de la matriz, m es la cantidad de grupos de interés y n es la cantidad de tendencias que se
encuentran en el drea i. Esta generalizacion matematica realimenta con la informacidn pertinente,
durante el proceso de andlisis, desde la fase de contexto hasta la implementacién de dicha cuantificacion.

[12]

G. ANALISIS DE RIESGOS

1. RIESGOS SEGURIDAD INDUSTRIAL. La evaluacién probabilistica de riesgos es un método

analitico formal utilizado para la proteccién de la salud de los operarios y su seguridad dentro del
ambiente laboral. El objetivo de la misma es desarrollar métodos para predecir o anticipar situaciones

concernientes a la seguridad antes que se manifiesten y evitar el posible proceso de

e Pérdida
e Lesion
o Muerte

Por otro lado, dicho método no busca garantizar el éxito de no accidentes, el enfoque se trata de evitar
fallos que son inaceptables, reduciendo de manera considerable el riesgo. Dicho riesgo puede encontrarse
cuantificado en términos probabilisticos y de posibilidad. Cuando se realiza el andlisis se pueden
considerar estos factores dentro de la valuacién de los modelos, sin embargo, la incertidumbre es

compleja debido a que se refiere a eventos futuros de los que no se tiene un entendimiento completo.
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El riesgo es calculado utilizando representaciones matematicas y por medio de la construccién de

modelos. Dentro del contexto se pueden diferenciar entre los siguientes tipos de riesgo.

e Riesgo calculado

e Riesgo percibido

El manejo de los riesgos utiliza herramientas de la teoria de probabilidad como de posibilidad.

Matemadticamente se puede expresar de la siguiente manera:
Riesgo = Probabilidad * Consecuencias (6)

Se considera el escenario donde existan plantas industriales de quimicos que podran liberar, en caso
de fallo, una dosis de radiacion que afecte a la poblacién de sus alrededores. Se puede relacionar la dosis

de poblacidn afectada d; de manera proporcional al nimero de plantas que fallan n;
di X n; (7)

Al reemplazar la proporcionalidad con un simbolo de igualdad mediante una constante ¢; se puede

expresar como
d; = ¢in; (8)

Donde la proporcionalidad que brinda la constante ¢; puede identificarse como el promedio de
poblacién afectada o la dosis de radiacion por planta dado el i-esimo fallo. En general todos los modos de

fallo M en el total de dosis de poblacion afectada se representa con la sumatoria

M M
D= Zdi=Zcini ©)

i=1 i=1
La probabilidad de que ocurra el i-esimo fallo en el limite de un vasto nimero de plantas es

L
p; = lim - (10)
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El riesgo de la planta se puede considerar como la dosis de poblacién afectada por planta
R = Riesgo de la planta = Dosis de poblacion afectada = Allim %

Al substituir D se obtiene

M M
_ Xliom .
R=Jim S5 D fm = ) e ()
i=1 i=1

El riesgo para este caso se define como el producto de la probabilidad de ocurrencia (p)) y la
consecuencia (c;) es el valor esperado, la expresion matematica o simplemente el valor medio de la

consecuencia.

El riesgo también puede expresarse en términos de la frecuencia con la que pueda ocurrir en un cierto
evento. Asimismo, es posible expresar en la practica de distintas formas. Una de ellas es como una
proporcién o radio como por ejemplo el nimero de choques automovilisticos por dia en una ciudad.
Finalmente, la forma por la cual se exprese se define acorde a la situacién o el estudio de caracter

cientifico que se realice. [13]

2. RIESGOS ECONOMICOS. La economia es una ciencia social, estudia la produccién, consumo

y distribucién de bienes y servicios. Trata de explicar cdmo las economias de cada area geografica

funcionan y cémo interactuan entre ellas.

El riesgo econdmico es asociado a la incertidumbre producida en el rendimiento de una inversion
debida a los cambios producidos en la situacién econémica del sector geografico y cultural en que opera
la organizacién del analisis. Es una consecuencia directa de las decisiones sobre la inversién en base al
mercado. De manera que la estructura de activos de la empresa es responsable del nivel y de la

variabilidad de los beneficios que se generen por la explotacidn de los mismos.

Este es un tipo de riesgo especifico o sistematico puesto que solo aplica a inversién en particular. La
exposicion del mismo varia segln la transaccién en la que se invierta. Se considera factores tanto

microecondmicos como macroecondmicos.



22

El riesgo econdmico indica la variabilidad del rendimiento econdmico en una inversién. Para calcular
el rendimiento econdmico se promedian los beneficios obtenido por todas las inversiones en el sistemay
este se divide entro del valor del mercado de los activos. Generalmente este ultimo se puede calcular

sumando el valor de mercado de las acciones y las obligaciones que tenga el inversionista.
R b (12)
T m

Donde R es el rendimiento econdmico, b el valor monetario de los beneficios promedio esperados e m
el valor monetario de mercado de las acciones mas las obligaciones. Seguidamente se calcula la
variabilidad respecto a su valor medio, que se obtiene mediante la varianza de la rentabilidad econémica
(0?r) que serd el resultado de dividir la varianza de b dentro del cuadrado de m

5 a?b
m
Finalmente hay que tomar en consideracidon que para obtener este riesgo es necesario tener un

conjunto de datos histéricos de donde se pueda realizar el respectivo analisis estadistico. [13]

3. RIESGOS FINANCIEROS. Las finanzas se centran en el financiamiento administrativo. El

principio basico de las finanzas es el ahorro y los préstamos. Los cuales estan directamente relacionados
con el interés asociado del valor del dinero en el tiempo. Por la misma interrelacién de los conceptos del
dinero en el tiempo y el riesgo asociado a la disminucién o aumento del mismo, se diferencia de un riesgo

financiero. Se enfoca completamente en la maximizacién del bien como moneda.

El riesgo financiero también como riesgo de crédito o insolvencia hace referencia a la incertidumbre
asociada al rendimiento de la inversidon debida la posibilidad que la organizacidon no pueda afrontar sus
obligaciones financieras. Principalmente el pago de los intereses y la amortizacidon de deudas. El riesgo
financiero es debido al factor Unico de las obligaciones financieras fijas en las que una institucion incurre
para operar. Cuanto mayor sea la suma monetaria y su asociada tasa de interés, mayor la probabilidad de
un incumplimiento. Se encuentra altamente relacionado al riesgo econémico debido al papel que juegan
los activos, productos o servicios con los que puede contrarrestar el nivel de incumplimiento en las

obligaciones.
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El riesgo financiero (RF) se calcula obteniendo la desviacidn tipica del rendimiento financiero. Este es
equivalente a la diferencia entre el valor monetario de los beneficios esperados (b) menos los intereses
asociados (i), todo esto dividido el valor de mercado de las acciones ordinarias o activos para afrontar el

incumplimiento de obligaciones (n)
n (14)

Para calcular la desviacién tipica se multiplica por la varianza del mismo.
b—i
0% RF = g? [(n—)] (15)

Finalmente cabe resaltar que, aunque estén altamente relacionados ambos riesgos, se enfocan en
distintas perspectivas en donde es primordial considerar los contextos tanto externos e internos para un

correcto analisis. [13]

H. ESTADISTICA ANALITICA O INFERENCIAL

En general la estadistica es definida como la ciencia que recolecta, organiza, analiza e interpreta

informacién para tomar decisiones. Existen dos ramas principales de la estadistica:

e Estadistica descriptiva: Se enfoca en la organizacidn, resumen y despliegue de informacion.
e Inferencial o analitica: Utiliza técnicas probabilisticas para analizar una muestra de informacién

de cierta poblacién, para mejorar el conocimiento de la misma.

La informacidén estd clasificada como observaciones, conteos, medidas o respuestas dentro de un
conjunto de datos. Existen dos conjuntos principales: una poblacién y una muestra. La poblacién consiste
en todas las posibles respuestas, medidas, conteos (ya sea infinitos o finitos) in los que el investigador se
encuentre interesado. Una muestra es un sub conjunto de posibilidades seleccionadas de la poblacidn. La

seleccién debe de ser aleatoria.
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Graficamente se ilustran por medio de diagramas de Venn. [14]

Figura 8: Diagrama de Venn

Poblacion

Finalmente es importante ya que muchas veces es ignorada, la distincién entre estadisticas vy
parametros. Ya que las estadisticas son valores numéricos cuantitativos que describen una muestra. Los

parametros con valores numéricos y cuantitativos que describen una poblacién.

La teoria de la probabilidad es el corazén de la estadistica inferencial. La probabilidad es complicada
de definir y utilizada dependiendo de los distintos contextos. Puede ser una proporcion, un grado de
certeza o una referencia a lo posible o imposible. Generalmente indica el porcentaje de ocurrencia de un

evento.

I. ANALISIS BAYESIANO

La inferencia bayesiana es similar a la clasica. Existe un pardmetro poblacional respecto al cual se
desea realizar inferencias y se tiene un modelo que determina la probabilidad de observar distintos
valores x bajo diferentes valores de los pardmetros. La inferencia bayesiana considera al pardmetro como
una variable aleatoria. La esencia del andlisis bayesiano radica en la distribucién de probabilidad del

parametro dados los datos.

Lo Unico que se requiere para el proceso de inferencia bayesiana es la especificacion previa a una
distribucién a priori de la probabilidad. Pr(6), la cual representa el conocimiento acerca del pardametro

antes de obtener cualquier informacion respecto a los datos.



25

La nocién de la distribucidn a priori para el parametro es el eje central del pensamiento bayesiano.
Hace uso explicito de las posibilidades para cantidades inciertas en inferencias basadas en andlisis

estadistico de datos. Se puede dividir en las siguientes etapas.

e Eleccidn del modelo de probabilidad completo: Una distribucién de probabilidad conjunta para
todas las cantidades observables y no observables. El modelo debe de ser consistente con el
conocimiento acerca del problema fundamental y el proceso de recoleccién de la informacién.

e Condicionamiento de los datos observados: Calcular e interpretar la distribucion a posteriori
apropiada que se define como la distribucidon de probabilidad condicional de las cantidades no
observadas de interés, dados los datos observados.

e Evaluacion del ajuste del modelo y las implicaciones de la distribucidn posteriori resultante.
La inferencia bayesiana se basa en el uso de una distribucién de probabilidad para describir todas las

cantidades desconocidas relevantes a un problema de estimacidn, la concrecién técnica de este resultado

1
. . .7 . . . . x :x‘! :"':-x .
Si se dispone de una coleccién de variables aleatorias intercambiables { e *} es decir que su
distribucién sélo depende del valor de esas variables y no del orden en que han sido observadas, entonces

la distribucion de probabilidad

Flrxg.x) = [ [17(x.16) = () a6
= (16)

Donde © es la distribucion inicial

flx.l€) Es el modelo de probabilidad;

U es el limite de alguna funcidn de las observaciones;

7T (8) es una distribucién de probabilidad sobre la distribucién inicial ©.
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El concepto de intercambiabilidad es menor que el de muestra aleatoria simple. Por ejemplo, si las

variables intercambiables x; toman el valor 0 o0 1, el teorema de representacion toma la forma

Flax..x,) = J'Bﬁé'”{l—ﬂ}]_‘= =(6) d8
(17)

8 = lim “=—

Donde m

Es importante notar que lo que quiere decir el anterior resultado es que siempre que se tenga una
coleccién de variables intercambiables, y en una muestra aleatoria sencilla, existe una distribucién inicial
sobre el pardmetro 6. Ademads, el valor del pardmetro puede obtenerse como limite de las frecuencias
relativas. La aproximacion bayesiana implica entonces, que la informacién muestral y la distribucién inicial

se actualizan mediante el teorema de Bayes para dar lugar a la distribucion final.

~ x(8) flx,.%,,....x,|8)
J'B:r{e]f{x] Xq.....x,|8)d8

w|8)x, . xy,.x )

(18)

Todas las inferencias, la estimacidn por punto, la estimacidn por regiones veraces y los contrastes de

hipdtesis, se realizan mediante la distribucién final. [15]

1. TEOREMA DE BAYES. El teorema de Bayes fue desarrollado por Thomas Bayes en 1763y con

él se expresa la probabilidad condicional de un evento aleatorio A dado otro evento B, mediante la
distribucién de probabilidad condicional del evento B dado A y la distribucidn de probabilidad marginal
de sélo A. Dicho de otro modo, sea {A1, A2, ..., Ai, .., An} un conjunto de sucesos mutuamente

excluyentes y exhaustivos, y tales que la probabilidad de cada uno de ellos es distinta de cero.



27

Sea B un suceso cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales P(B | Ai). Entonces, la

probabilidad P(Ai | B) viene dada por la expresion:

P(B|A;)P(4;)

PR =—— =

(19)
Donde:
e P(Ai) son las probabilidades a priori.

e P(B|Ai) es la probabilidad de B en la hipétesis Ai

e P(Ai|B) son las probabilidades a posteriori.

Por tanto, el teorema de Bayes hace uso de probabilidades a priori, que son probabilidades subjetivas,
gue se desarrollan a continuacion, probabilidad de B en la hipdtesis Ai, verosimilitud propia de la muestra,
y una distribucién a posteriori, que se alcanza mediante el producto de las dos anteriores ponderadas

segun la verosimilitud propia de la muestra.

Ademas, cabe destacar que, cuando A1, A2, ..., Ak son k sucesos mutuamente excluyentes, uno de los

cuales ha de ocurrir necesariamente; entonces, la ley de la probabilidad total establece que:

k
P(B) = Z F(BlA)P(A)

De ser continuo, sera:

P(B) =j P(BIX)f (x)
n 21)

Donde f(x) es la funcion de densidad de una variable aleatoria X evaluada en x, P(B|x) es la probabilidad

de B suponiendo que X=xy Q es el posible espectro de valores continuos que puede tomar X

Finalmente, el teorema de Bayes se expresa de la siguiente forma:

P(BlAj)P(an)
T, P(BlA;)PeA)

P(BJA;)P(ap)

P(4;|B) = 15, P(BIA)P(A)

P(4B) =
(22)
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2. PROBABILIDAD SUBIJETIVA. La estadistica Bayesiana se basa en la interpretacion subjetiva

de la probabilidad. Para ello utiliza la percepcion existente, por parte del investigador, como una variable
modificadora (distribucién a priori) de los datos muestrales, que dan lugar a una distribucién (distribucién

a posteriori) con la que formular inferencias con respecto al pardmetro de interés.

El hecho de amoldar los datos muestrales obtenidos en funcidn del criterio del investigador convierte
a la estadistica Bayesiana en un instrumento altamente controvertido, dado que esto puede interpretarse,
como que la estadistica bayesiana manipula los datos muestrales con el fin de demostrar lo que uno quiere

en lugar de dejar que los datos, por si solos, demuestren o no el objeto de estudio.

Sin embargo, la aportacién subjetiva del investigador no tiene que ser de por si negativa o ser
considerada manipuladora (en su sentido mas peyorativo), ya que esta aportacion subjetiva que realiza el
investigador puede darse a causa de conocimientos previos adquiridos a través de otros estudios

anteriores o por la intuicién del profesional, que a diario observa la situacion objeto de estudio.

Por ello la probabilidad subjetiva no debe ser interpretada, de por si, como un instrumento invalido
gue Unicamente pretende manipular el método cientifico, dado que esta puede aportar beneficios al
propio método, ademas de poder ser contrastado a posteriori, con tal de dar validez a la probabilidad

subjetiva utilizada en el proceso.

A su vez, una problematica existente en numerosas ocasiones es que las muestras son muy pequefias,
con lo que no se cumple los requisitos exigibles por el Teorema Central del Limite, que nos indica que, si
n es suficientemente grande, la variable aleatoria X = 5 Xi n i=1 /n tiene aproximadamente una
distribucién normal con uX = uy X 2 = g 2 /n. Al mismo tiempo, no siempre se puede conocer la
distribucién que sigue la muestra y los experimentos no se pueden repetir. Requisitos que no son exigibles
para la estadistica Bayesiana, con lo que puede ser una herramienta de gran utilidad, si no Unica, en ciertas

condiciones.

Dicho lo anterior, se puede comenzar a discernir el concepto de distribucién a priori, esta se puede
comprender como una distribucién que modela los datos muestrales en funcidon de los conocimientos
previos existentes, como por ejemplo estudios realizados anteriormente sobre la materia de interés o

simplemente, por la intencién de aportar cierta informacién que el investigador considera oportuna.
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Por ello, si considera una muestra, que puede ser o no aleatoria X = (X1, ..., Xn) con densidad discreta
o continua en la familia f(x, 8), con 8 = (01, ..., 8k )e © c Rk. Suponiendo que se tiene informacién previa
sobre 0. Esta informacion esta expresada por medio de una distribucion sobre 0 y es esta distribucion la

gue denominamos distribucidn a priori.

En conclusion, la distribucidn a priori lo que pretende es aportar informacién adicional a los datos

extraidos de la muestra, de tal forma que complementen la informacién obtenida de ellos.

3. DISTRIBUCION POSTERIORI. Por otro lado, la distribucion a posteriori p(@x) es, por la ley

multiplicativa de la probabilidad, el producto de la funcidn de distribuciéon de probabilidad p(@0) vy la

funcién de verosimilitud p(x|89).

Dicho de otro modo, la probabilidad a posteriori es aquella que resulta de aplicarle conjuntamente
la probabilidad a priori (probabilidad subjetiva) y la verosimilitud de los datos (transformacion de los datos
experimentales en funcién de la probabilidad subjetiva), entre la probabilidad de los propios datos

experimentales.

4. INTERVALO DE PROBABILIDAD. En la estadistica bayesiana, se conoce por intervalo de

probabilidad o intervalo de credibilidad a algo similar a lo que se conoceria como intervalo de confianza
en la estadistica frecuentista. Del lado frecuentista, el intervalo de confianza hace referencia a
probabilidad de que el estimador calculado se encuentre dentro de dos niveles considerados de confianza,
donde la confianza dada a este intervalo suele ser, por ejemplo, del 95%. Dicho de otro modo, si
repitiéramos el experimento en multitud de ocasiones, el estimador calculado se encontraria dentro del
intervalo en el 95% de las ocasiones, mientras que el 5% de las ocasiones estariamos estimando

errbneamente.

El enfoque bayesiano por el contrario es algo distinto, ya que, el método utilizado para su calculo seria
mediante la curva de la funcién de densidad que se obtiene a posteriori, donde el drea bajo dicha curvay
entre unos ciertos valores X e Y con cierta probabilidad (por ejemplo, del 95%) constituyen el intervalo de

probabilidad del 95%, entre los mencionados puntos (X, Y).

Es especialmente interesante la posibilidad de realizar, en la estadistica bayesiana, los intervalos de
probabilidad, también llamados intervalos de credibilidad. A diferencia del clasico intervalo de confianza
de la estadistica frecuentista, el intervalo de probabilidad o intervalo de credibilidad es un intervalo en el

gue se encontraria el parametro que se desea estimar, pero con una cierta probabilidad especificada. [16]
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5. FAIR BET. Segtn Herbert Lee de la Universidad de California Santa Cruz la teoria de decision se

define como:

Retorno econdémico esperado =
[(Probabilidad) - (Ganancia econémica)] — [(1 — Probabilidad) - (Perdida econémica)] (23)

Donde el primer término del diferencial expresa la probabilidad de ocurrencia de un evento y su accién
econdmica positiva relacionada. El segundo término muestra la probabilidad de no ocurrencia de un
evento y su accién econdmica negativa relacionada. El resultado de dicha teoria de decisién muestra el

retorno econémico esperado.

Para calcular la decisidon condicional probabilistica conocida por su término en inglés como Fair bet, el
retorno econdmico esperado deberd ser 0. Cualquier resultado positivo o negativo se encuentra

relacionado con ganar o perder dinero con dicha decisién. [17]

J. TEORIA DE PORTAFOLIO DE MARKOWITZ

Para la seleccion de un portafolio se requiere mas que una lista de bienes y acciones. Segun la teoria
de Markowitz es una seleccion balanceada, que provee al inversionista con protecciones y oportunidades

respecto a un variado rango de contingencias.

El objetivo es la seleccion de un portafolio que maximice el retorno y minimice el riesgo, mediante la

seleccion adecuada de los diversos componentes del mercado.

Define el riesgo como la volatilidad del mercado donde se resguardan los bienes o acciones en las que
se ha invertido. El modelo de Markowitz tiene su base en el comportamiento racional del inversionista.

Su expresidn para la especificacion matematica se define como:

MaxF =% x.E. Ming,=YY x.x,0,
i=1 i=1 j=1 (24)

Donde se encuentran sujetas a

O'i=§;xijo'y_=f Ep:;xiEfEs

(25)
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Dentro de las cuales se consideran las restricciones

ixfl >1 (=12
Y X (I » s---an) (26)

En donde 0'5 es la varianza del portafolio p

E, es la rentabilidad esperada en el portafolio p

X; es la proporcidn del presupuesto que el inversionista tiene destinado para el activo i
a;j es la covarianza entre los rendimientos de los activos iy j

V" son los parametros a estimar

E” el resultado del mejor portafolio para cada valor de las variables. [18]

K. MODELO DE FIJACION DE PRECIOS DE ACTIVOS DE CAPITAL

Continuando con los estudios de Harry Markowitz, William Sharpe define el modelo de fijacién de
precios de activos de capital como una relacién lineal entre el riesgo y el retorno de inversion esperado.

El fundamento propone que el inversionista debe de ser recompensado de dos formas por la inversion.

e Valor del dinero en el tiempo

e Riesgo

El valor del dinero en el tiempo es representado como un riesgo sistematico o riesgo libre en la
ecuacion (rf), y compensa a los inversionistas por utilizar su dinero durante un periodo de tiempo en
determinado fin. Los riesgos no-sistematicos representan son aquellos que no se encuentran controlados
o previstos como los sistematicos. El objetivo de incluirlos dentro de la ecuacién es recompensar al

inversionista por correr el riesgo adicional en las condiciones de mercado.
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Utilizando una medida de riesgo (B) que compare el retorno de inversiéon de un activo durante un

determinado periodo de tiempo.

Figura 9: Retorno de inversion segun teoria Markowitz*

Er
SML

Ei"‘.u

4

//

*Ejes adimensionales

Er; = 15+ B(Ery —17) (27)
Donde ET1; es el retorno sobre la inversion esperado
B Es el factor j asignado.

Para que la inversién sea compensada adecuadamente al inversionista el valor resultante del modelo

debe ser mayor al valor de la linea del mercado seguro (SML). [19]

L. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION

Para obtener distribuciones estadisticas de datos en una muestra representativa de una muestra no

representativa dentro de la poblacién, se sigue la siguiente metodologia.

Después de seleccionar un grupo al azar como grupo de control y de disefiar y ejecutar el proceso un
numero de veces minimo para observar una variaciéon en la curva de aprendizaje, se utiliza una
herramienta de software para analizar los movimientos de las operaciones realizadas por el grupo control

y asi obtener el tiempo base de comparacion.
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Obtenidas las distribuciones de cada operacién se procede a realizar una simulacién mediante un
software especializado para dicha funcién y de esta manera poder predecir el tiempo de produccidn total

y tomar dicho valor como base de comparacién en el analisis.

Se procede a realizar el proceso con otros grupos de estudio, cronometrar y documentar la informacion
para su analisis posterior. Utilizando un lenguaje de programacién se generan conjuntos de valores que
posteriormente se replican. Los tiempos con sus respectivas variaciones segun la distribucién de las
mismas de manera aleatoria dentro de la distribucion de cada operacién. Debido a las fluctuaciones
estadisticas de los tiempos dentro de las distribuciones que estos presentan, los datos obtenidos al
operarlos matematicamente tienen a cero por la naturaleza de las operaciones matematicas. Por lo que
se procede a implementar un método de ajuste que consiste en tomar los promedios del porcentaje de

mejoramiento en la curva de aprendizaje de la operacion.

Para limitar el mejoramiento se programa un condicionante dentro de un ciclo iterativo que genera
una nueva base de datos con la distribucidn estadistica de las variaciones entre los tiempos estandar. De

esta manera se incremento el realismo de la simulacion. [20]

M. PROGRAMACION DE MODELOS MATEMATICOS ITERATIVOS PARA LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS

Aunque hay una gran variedad de problemas matematicos mediante modelos adecuados de la
realidad, muchos de ellos, debido a la gran cantidad de variables involucradas presentan invariablemente
una cantidad elevada de cdlculos aritméticos. Muchas veces son procesos iterativos que recurren a la
modificacion de variables para encontrar una solucién o serie de soluciones especificas. Es altamente
comun que con el desarrollo de las computadoras digitales eficientes y rapidas, el papel de la

programacion para la solucién de problemas de ingenieria haya aumentado en forma considerable.

Previo a las computadoras los ingenieros solamente contaban con 3 métodos para la solucién de

problemas:

1. Soluciones usando métodos exactos o analiticos.

2. Soluciones gréficas.
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Estos involucran suposiciones que alejan al modelo del ambito realista ya que consideraban escenarios
lineales. Las graficas sin ayuda de una computadora son en extremo tediosas dentro de su
implementacion, ademas que se encuentran limitadas por Unicamente 3 dimensiones. Finalmente, los
calculos manuales son lentos y tediosos, ademas que los resultados no son consistentes debido a que por

naturalidad humana se comenten equivocaciones al efectuar dicha tarea.

Antes del uso de la computadora se gastaba mucha energia en la técnica misma de solucion, en vez de
aplicarla sobre la definicidn del problemay su interpretacidn. Esta situacion desafortunadamente se debia
al tiempo y trabajo mondtono que se requeria para obtener resultados numéricos con técnicas que no

utilizaban la computadora.

Hoy en dia, las computadoras y la programacion proporcionan una alternativa para cdlculos
complicados. Al usar la computadora para obtener soluciones directamente, se puede aproximar los

calculos sin tener que recurrir a suposiciones de simplificacién o técnicas lentas. [21]
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V. DIAGRAMA DE MODELO MATEMATICO Y ALGORITMO
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VI. METODOLOGIA DE USO DEL MODELO MATEMATICO Y DEL
ALGORITMO

Esta metodologia propuesta presenta los pasos recomendados para la utilizaciéon del modelo
matemadtico y el algoritmo presentado en esta tesis. Es importante considerar que los resultados del
modelo matematico, como cualquier teoria con rigurosidad cientifica o matematica, se basa en supuestos
gue se proponen a continuacién. Toda medicidn cuenta con un nivel de incertidumbre, que, para fines de
la investigacion, se requiere un conjunto de mediciones de procesos que representen la realidad con una

funcidn de densidad de probabilidad determinada.

A continuacioén, se presenta una serie de pasos propuestos para determinar los conjuntos de datos que
se van ingresar al modelo matematico por medio del algoritmo. Es importante mencionar que estos
mismos pasos se siguieron para la seccién de plan de implementacion en la que se probé el modelo

matematico y el algoritmo de esta tesis.
A. ESTUDIO DE MERCADO

Como primer paso se debe realizar un calculo de la demanda real y proyectada, compuesto de
elementos potenciales y actuales, pero siempre respaldado por herramientas cuantitativas vy
significativas. Los datos histéricos, las encuestas, el muestreo representativo de una poblacidn, y las
técnicas estadisticas de cuantificacion de demanda son ejemplos de respaldos cuantitativos y
significativos para el estudio de mercado. Una técnica que requiere un disefio de encuestas mas elaborado
es la cuantificacidn de expectativas presentado como bibliografia de referencia sugerida. Dicha técnica
requiere un analisis estadistico de percepciones, por medio de preguntas indirectas abiertas, en una

encuesta para identificar patrones de expectativas.

El precio de venta de mercado es un pardmetro que debe ser estimado no solo mediante encuestas y
muestras representativas. Se recomienda un analisis de informacidn asimétrica dentro del mercado para
conocer la variabilidad de un precio respecto a cada oferente. El resultado de este andlisis permite
determinar un pardmetro de comparacion para el precio de venta como variable dependiente de los

resultados del estudio de mercado mencionado anteriormente.

37
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También de dicho estudio de mercado se pueden recolectar datos que respalden las expectativas del
cliente mediante la percepcién de un valor agregado. Este analisis permite identificar los atributos clave
del producto que se perciben por parte del cliente. Luego se deberd hacer un andlisis de reingenieria para
identificar qué procesos corresponden a los que aportan valor a esos atributos. Finalmente asociar las
operaciones, estaciones y herramientas que en conjunto consolidan los procesos que corresponden a los

gue aportan valor al producto por medio de esos atributos percibidos por el cliente.
B. CALCULO DE TIEMPOS ESTANDAR

El cdlculo de tiempos estdndar puede utilizar una técnica que se base en el enfoque de frecuencias
tradicional. Bajo este enfoque, por poner un ejemplo, un tamafio de muestra representativo asumiendo
la normalidad de los residuos para una regresion normal o logaritmica es aceptable para una poblacién
con varianza desconocida. Estandarizando datos de tiempos mediante la calificacién de la operacioén, el
operario o la eficiencia de la mdquina con un tamafo de muestra representativo de la poblacién. Esto,
basandose en el teorema del limite central, permite que una distribucién normal de tiempos con media
muestral y varianza muestral determinadas sea representativa para el cdlculo con un intervalo de

confianza del 95%.

Se recomienda realizar el cdlculo de holguras como se determind en el plan de implementacién. La
estrategia para el célculo de holguras puede diferir segun el tipo de producto y proceso siendo la mas
adecuada el tiempo estandar para descansos infrecuentes y largos, frecuentes y cortos o prolongacion del

mismo.
C. CLASIFICACION DE PROCESOS INDUSTRIALES

Para el andlisis de procesos es importante comenzar, metodolégicamente, con la clasificacion segun
el objetivo de la produccidn. [22] Es por ello que determinar si los procesos son de fabricacidn, linea de

ensamble, conversion o prueba permite discriminar los indicadores de produccién mas relevantes.
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Previo a la clasificaciéon de pardmetros, que se presenta en la siguiente seccidn, se requiere un andlisis

de procesos con indicadores de produccién expresados como:

e Tiempos de procesamiento

e Tiempos de fila

e Tiempos de espera

e Tiempos muertos

e Tiempos de preparacion (diagramados y no diagramados)

e Tiempos de ciclo

Tiempos de corrida

La configuracion del Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP por sus siglas) y su correspondiente
analisis es el siguiente paso metodoldgico. Bajo este umbral de andlisis se determina el efecto de los
procesos en paralelo, los tiempos de setup (preparacion) diagramados y la cuantificacién del tamafio de
lote para obtener los efectos en el tiempo de ciclo. Un correspondiente analisis de la ruta mas larga,
aplicando la metodologia CPM (Critical Path Method por sus siglas en inglés) a procesos industriales,

permite comparar el tiempo resultante del cuadro de resumen con el tiempo de procesamiento.

Ademas, este mismo analisis permite la comprensidon de las fluctuaciones estadisticas con sus
respectivas funciones de densidad de probabilidad correspondientes ante los sucesos dependientes
caracteristicos de un proceso. El efecto de esto ultimo determina la variacion del tamafio de lote una vez
se haya identificado el cuello de botella como recurso cuya capacidad es inferior a la demanda impuesta
sobre él. Esta identificacidn de las restricciones del sistema de produccidon permite calcular el tamafio de

buffer por cualquier técnica que responda a la estrategia de la empresa.

Se podria utilizar una estrategia de produccidn para tener inventario (MTS Make To Stock por sus
siglas en inglés) o de produccion por pedido (MTO Make to Order por sus siglas en inglés). Ségun dicha
estrategia se puede calcular el tamafio de buffer frente al cuello de botella como aquel material en un
estado semi-terminado. Si la funcién de densidad de probabilidad es normal se puede utilizar la desviacion
estandar y un intervalo de confianza, con enfoque frecuentista, para determinar el tamafo de buffer. Esto
representaria la medida de dispersién segun la densidad de probabilidad que se desee cubrir siguiendo el
procedimiento de Lean Six Sigma para la gestion de calidad. Todos los pasos metodoldgicos anteriores
presuponen que un estudio de micro y macro movimientos fue ejecutado para la estandarizacién de

operaciones correspondientes.
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D. CLASIFICACION DE RECURSOS

El siguiente paso, siguiendo la logica del analisis de procesos, es determinar las posibles formaciones
de balance de lineas. Una vez se cuente con los elementos del andlisis de procesos clasificados segun los
pasos anteriores, se deben utilizar los tiempos estandar para realizar el balance de lineas. Con este
enfoque se puede analizar las precedencias entre las actividades, el nimero de estaciones de trabajo
necesarias, al igual que las posibles combinaciones y permutaciones de todas las operaciones. Una vez
balanceadas las lineas, y habiendo seleccionado el modelo dptimo en base a niUmero de estaciones o
tiempo de ciclo, se procede a analizar las restricciones del disefio. Se deben utilizar los criterios que se
presentan en el marco tedrico para el analisis de restricciones, localizando el cuello de botella, los recursos

restringidos por su capacidad y las relaciones entre ellos.

Luego de este paso se clasifica la mano de obra y los recursos requeridos como directa e indirecta. Es
importante en este paso de la metodologia que se utilicen los principios de contabilidad generalmente
aceptados para la clasificacidon en base a costos de los recursos. También se debe utilizar el criterio del
analisis de valor agregado, proveniente del estudio de mercado, para la clasificacién entre trabajo directo

e indirecto.

Como tercer criterio se debe utilizar la nomenclatura estandar del diagrama de operaciones del
proceso (DOP por sus siglas) para la clasificacion de recursos directos e indirectos. En este paso la
recomendacién es que se tomen las operaciones (representadas por circulos) como operaciones que
tienden a agregar valor mientras que transportes (representados por flechas), inspecciones
(representadas por cuadrildteros), almacenamientos o amortiguadores (representados por tridngulos
invertidos) y cualquier mezcla o variacidon de las mismas no agregan valor. El Ultimo criterio debe ser el
criterio de localizacién del puesto de trabajo. Si el puesto de trabajo del recurso que se desea clasificar se
encuentra fisicamente localizado en la planta de produccién, y especificamente dentro del layout

(distribucién en planta) del proceso la clasificacion puede darse como directa o indirecta.
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E. CALCULO DE THROUGHPUT

Previo al ingreso de datos dentro del modelo matematico se necesita calcular el throughput, segun la
teoria de restricciones y los pasos anteriores de la metodologia. Para ello es importante identificar las
restricciones y especificamente el cuello de botella. Luego de obtener el tiempo estdndar del cuello de
botella se puede utilizar esta medida para obtener, mediante el inverso, la produccién diaria estandar o
throughput. Es necesario que se haga la evaluacion del throughput para asegurar que se clasifica como

tal, siy solo si se concreta la tasa de facturacidn, es decir se concreta le venta.
F. CALCULO DEL INVENTARIO

La clasificacion del inventario requiere la discriminacion entre el costeo tradicional basado en los
principios de contabilidad generalmente aceptados y el costeo segun la teoria de restricciones planteada

por Eliyahu Goldratt en el libro La Meta [8].

Para continuar el calculo del inventario es necesario comprender la relacidn del espacio volumétrico
efectivo. Este concepto fue desarrollado para determinar la relacién entre un espacio volumétrico y la
tasa de productividad que se produce en dicho espacio. Por lo que se planteé como el espacio
tridimensional de disefio (largo, ancho y alto) en comparacidn con el espacio tridimensional (largo, ancho
y alto) antropométrico para hallar el maximo. El espacio tridimensional de disefio se calcula como las
medidas de la estacion de trabajo en sus restricciones fisicas o requerimientos auxiliares traducido a dreas
y volumenes. Estos requerimientos auxiliares pueden ser de energia o de soporte (calderas, energia

eléctrica, calorifica, vapor, aire comprimido, nitrogeno liquido, agua, etc.).

El espacio tridimensional antropométrico requiere una medicidn estratégica de los trabajadores y
operarios de la empresa. Para ello se puede utilizar las técnicas de disefio de muestreo recomendadas
segln el conocimiento que se tenga de los potenciales datos poblacionales. Un canal de comunicacién
efectiva con el departamento de recursos humanos de la empresa para la determinacion y documentacion
de los datos antropométricos de los operarios de la empresa es recomendable desde el perfil de puesto

para cada estacion de trabajo.

Segun el maximo entre estas dos medidas se compone el espacio volumétrico. Luego se requiere la
determinacién de la tasa de tiempo que cada recurso permanece en el espacio volumétrico agregando
valor al producto (segun las definiciones de analisis de valor agregado presentado en esta seccidn). Dicha

tasa se pondera sobre el total de tiempo disponible que el recurso cumple como jornada laboral o turno.
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Ante esta composicién por cada una de las dimensiones del espacio volumétrico (largo, ancho y alto)
se pondera la antes mencionada tasa para obtener un costo total representativo por volumen de espacio

del layout.

El factor de herramientas y equipo se calcula mediante el andlisis de tiempo estandar en que cada
herramienta agrega valor a un producto por estacion de trabajo. Se multiplica por un factor de ajuste
adicional que es determinado por la proporcién de unidades que son reprocesadas entre las unidades
totales. Este factor de ajuste asegura que el calculo del tiempo que la herramienta agrega valor al
producto sea solamente en las unidades que se procesan una vez, ya que la segunda vez o reciclaje de
reprocesos se contabilizan dentro de un estado de resultados como gasto. El costo de la herramienta se
carga al modelo matematico con cada lote de unidades producidas ya que lo que se intenta cuantificar es
el costo acumulado de utilizacidn de la herramienta ante el costo de oportunidad de la misma valuada al

monto monetario al cual fue adquirido.

El dltimo factor que metodolégicamente debe considerarse es el de materia prima en base al valor
econdmico agregado. La materia prima es tratada por recursos en diferentes estaciones de trabajo a lo
largo de la cadena de proceso. Y en algunas estaciones de trabajo debe calcularse la cantidad o unidad
métrica correspondiente en la cual la materia prima debe agregar valor al producto. Es por esto que, de
nuevo el analisis de valor agregado del producto segun los resultados planteados en esta metodologia, la

tasa de valor agregado modifica la materia prima segun las estaciones en las que es procesada.
G. CALCULO DEL GASTO OPERATIVO

La clasificacion del gasto operativo como todo valor econémico invertido al sistema de produccién

para convertir inventario en throughput.

El factor de mantenimiento considera una relacién del salario dentro del throughput entre
mantenimientos con un ajuste de la produccidn diaria estdndar que resultante de dicho mantenimiento
mas el tiempo de uso de la herramienta para mantenimiento sobre el tiempo de uso total de la

herramienta generando con esa relacion un tiempo efectivo de uso en mantenimiento de la herramienta.

Finalmente el factor de la mano de obra indirecta considera el salario de la mano de obra indirecta con
ajuste respecto a la relacion proporcional de troughput bajo supervisidn entre el throughput absoluto del
sistema, adicional se aplica un ajuste en referencia al tiempo efectivo de supervisién que se obtiene

mediante la relacidn de tiempo de supervisidn y tiempo total de trabajo de la mano de obra indirecta.



VII. CLASIFICACION DE PARAMETROS

Se asignaron los pardmetros del modelo matematico por la categoria throughput, gasto e inventario y

el correspondiente conjunto de ecuaciones que componen dicha categoria. Posteriormente se definié el

orden de ingreso y clasificacidon dentro del algoritmo por medio de la planificacidon programatica. De igual

forma se clasifica en el algoritmo como un conjunto de sub compuestos que conforman la unidad y se

trabajan dentro de un espacio fisico de trabajo.

A.

CLASIFICACION DE PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO
THROUGHPUT

Operaciones marginales por medio del inverso del tiempo estandar por ciclo de operacién, es
decir, la produccidn ciclica estandar.

Throughput del producto fabricado en la estacion asociada.

Throughput de los distintos productos fabricados en la planta de produccion.

Precio de venta de los distintos productos fabricados en la estacidn asociada.
INVENTARIO

Materia prima
o Costos de la materia prima que componen el producto fabricado en la estacién asociada.
o El ndmero de operaciones que agregan valor al producto fabricado acorde a los ojos del
consumidor.
o Tiempo estandar de la estacidon que trabaja dicha materia prima.
Herramientas y equipo
o Tiempo estandar de la herramienta o equipo.
o Unidades procesadas por la herramienta.
o Throughput del sistema absoluto por producto.
o Costo de la herramienta o equipo.
Espacio volumétrico efectivo
o Largoy ancho inicial
o Altura, largo y ancho de disefio que se define como el disefio de construcciéon del espacio

o Altura, largo y ancho antropométrico, es la altura segun la medicién del cuerpo humano

(7]
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O

O

Salario del recurso operando dentro de la estacidn de trabajo asociada

Costo por mantenimiento de un volumen de trabajo dependiente de la produccion.
Costo de operacion de un volumen de trabajo.

Tiempo efectivo que el recurso pasa en el volumen de trabajo

Tiempo total disponible de trabajo del recurso

Costo fijo del volumen de trabajo

Tiempo estandar de la operacion asociada con el volumen de trabajo

3. GASTO OPERATIVO

Mantenimiento

@)

@)

@)

@)

@)

Costo o salario del recurso empleado para el mantenimiento
Throughput entre el ultimo mantenimiento y el mantenimiento actual
Tiempo estandar del mantenimiento

Tiempo empleado en el mantenimiento

Tiempo total de uso de la herramienta empleada para el mantenimiento.

Mano de obra indirecta

Salario del recurso de mano de obra indirecta

Throughput bajo supervision de la mano de obra indirecta
Thoughput absoluto del sistema de produccion

Tiempo de supervision del recurso de la mano de obra indirecta

Tiempo total disponible de trabajo del recurso de la mano de obra indirecta
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B. CLASIFICACION DE PARAMETROS DEL ALGORITMO

Se solicitaron los datos acorde al conjunto de subcomponentes que formaban la variable principal o que

dependian de ella de forma programatica o realista como se describe a continuacién

Figura 10: Jerarquia de datos ingresados por el usuario en el algoritmo

VRN

Estaciones de trabajo

o

A N

N

N

Recursos empleados Productos Mantenimiento Mano de obra indirecta
Herramientas & Equipo
Materia prima utilizado en el
mantenimiento

Herramientas & Equipo

N
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VIIl. ESTRUCTURACION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico tiene por referencia el concepto de utilidad de teoria de restricciones donde la
misma se encuentra dada por la diferencia entre el troughput, gasto e inventario. Segun dicho concepto
se crearon los fundamentos principales que definen los cimientos del modelo matematico, el cual se
expresa por medio de la variable primaria, el tiempo estandar, con sus respectivas referencias de relacion.
De tal forma que se crean ecuaciones en funcion a indicadores de la planta de produccién desde una

perspectiva de aporte econdémico del layout.

A. THROUGHPUT
« VALOR ECONOMICO MARGINAL DEL THROUGHPUT ESTANDARIZADO. &l

tiempo de throughput del sistema se define como: El inverso de la produccién diaria estandar, en

dimensionales temporales corregidas. (La misma unidad de tiempo que el numerador)

V.EM.T.E=P- (TT” ) (28)

abs

ou=() @

std
T, = Z[om . (V.E.M.T.E)] (30)
Donde Ty es el tiempo de throughput del producto,
tstal €5 el tiempo estdndar de la correspondiente operacidn marginal en la estacién de trabajo,
Tabs €5 el tiempo del throughput del sistema absoluto,
P es el precio de venta unitario,

Om son las operaciones marginales.
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B. INVENTARIO
I= Z(MP + HE + EVE) (31)

1. MATERIA PRIMA. Parametrizacién econémica de las distintas materias primas que componen

un producto dentro de su proporcidn de valor agregado respecto al mercado y su percepcioén.

MP

:E.(

o ) (32)

tstdl—e

Donde, C es la sumatoria de costos de la materia prima que componen el producto asociado
0., es el numero de operaciones que se muestran en el DOP del producto y las mismas agregan valor,

tstaie €5 €l tiempo estandar de la estacion asociada donde se utiliza la materia prima.

2. HERRAMIENTAS Y EQUIPO. Parametrizacién econémica de herramientas y equipo se

determina por medio del rendimiento operativo marginal desde el estado inicial del modelo hasta el

estado final proyectado.

)-2) o9

abs

HE = (
Lstdi-he

Donde, tsdi-he €S €l tiempo estandar de la herramienta y equipo,
Une son las unidades procesadas por la herramienta,
Tabs €5 el throughput del sistema absoluto,

Ches el costo de la herramienta.
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3. ESPACIO VOLUMETRICO EFECTIVO. Es la proporcién de la produccion diaria estandar

entre el espacio volumétrico tridimensional. Considerando factores 6ptimos de espacio en cada

dimension.
Volumen efectivo:
h=h,+h, (34)
=1, +max{l;|l,} (35)
w =w, + max{wg|w,} (36)
V = (ho + hg) - (I + max{ly|la}) - (W, + max{wga|w,}) (37)
Donde h es la altura,
| es el largo,
w es el ancho,
el subindice o es la medicion inicial,
el subindice d es la medicién de disefio,
el subindice a es la medicién antropométrica

Costo volumétrico:

TEV, = (32)-W o TEV, = (%) NCrmtv + Corl (38)

dt
TEV = {TEV,,TEV;, } (39)
TEVhes la tasa econdmica variable en caso sea un ser humano el que realiza el proceso de produccion,
TEVmes la tasa econdmica variable en caso sea una maquina la que realiza el proceso de produccién,
W es el salario del recurso en el caso que sea un ser humano,
tev €5 el tiempo efectivo que el recurso se mantiene en el volumen correspondiente a costeo,
tae s el tiempo disponible de trabajo del recurso,

Cmtv €s el costo de mantenimiento del volumen de trabajo,
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Cor es el costo de operacidn del recurso.

CEA = [(TEF (g)) + <TEF (é)) + (TEF (g))] (40)

CEA es el costo efectivo administrativo,

TEF es la tasa econdémica fija.
CEO =

<TEV (g)) + <TEV (é)) + (TEV (;))] (41)

CEO es el costo efectivo operacional

C = CEO + CEA (42)

C es el costo volumétrico efectivo

c
EVE = % (43)

tsta €S el tiempo estandar de la estacidn asociada al volumen

C. GASTO OPERATIVO
G = Z(MTO + MOI) (44)
1. MANTENIMIENTO. Gasto de mantenimiento valuado al precio de venta.

o= (32) (L) [(2)- 0] o

Donde W, es el salario del recurso,

Tmt €s el throughput entre mantenimientos,
twyes el tiempo de uso total de la herramienta,
tmt €s el tiempo de uso de la herramienta para el mantenimiento,

tsta-me €S el tiempo estandar del mantenimiento
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2. MANO DE OBRA INDIRECTA. Gasto de mano de obra indirecta en base al costo de la misma.

T t
MOI = Wpp; (—TS””) (%) (46)
abs tt

Donde Whoies el costo de la mano de obra indirecta,

Tsup €5 €l throughput bajo supervision de la mano de obra indirecta,
Tabs €S el throughput absoluto del sistema

tsup €5 €l tiempo supervisidn de la mano de obra indirecta,

tue €s el tiempo total de trabajo
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IX. ANALISIS BAYESIANO
Se relaciona cada rubro del modelo como una funcién de densidad de probabilidad.
A. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DEL THROUGHPUT

El troughput sigue una funcidn de densidad normal. Esto debido a que para los procesos de produccién
se utiliza generalmente acoplada a causa al teorema del limite central. Acorde a la jerarquia de funciones
de densidad de probabilidad se utiliza una funcién de densidad de probabilidad normal como a priori ya

gue de esta forma la probabilidad a posteriori resulta en una funcién de densidad de probabilidad normal

n+w’ n+w

XN o?) >N (2, 2) 47)  w= % (48)

nx w n
U= = m+ x (49)
n+w n+w n+w

De acuerdo con el andlisis de los parametros de la funcion el cual se descompone como un peso de
ponderacién de los datos multiplicado por su respectiva media sumada a la ponderacién del prior
multiplicado por su respectiva media. Segun lo anterior se implementé el uso del tiempo estandar de las
estaciones como variable de referencia del desglose de la media y desviacion estandar. Aplicando las

funciones respectivas en el conjunto de tiempos estandares para obtener los parametros.

Debido a la forma de campana gaussiana de la funcién de distribucion de probabilidad normal en el
espectro del cuartil, para calcular el 95% de intervalo de credibilidad es necesario obtener la probabilidad
respecto a un cuartil superior de 0.975 menos el cuartil inferior de 0.025 a manera de obtener el intervalo

desplegado en el centro de la funcion de densidad de probabilidad. [23]
B. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DEL GASTO OPERATIVO

Se acopla a una distribucion exponencial ya que analiza el tiempo entre mantenimientos, asi como los
tiempos entre supervisidn. Por la jerarquia de funciones de densidad se utiliza una funcién gamma como

prior para que el posterior sea una distribucién gamma posterior.
Y~EXP(A) » I'(a+ 1,8 +y) (50)

n
p+y

Media d a a+1 B a+
eala ae gamma = — = —_- .
g B Bty B+y B

6D

Sk
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El andlisis de los parametros de la funcién el cual se descompone como un peso de ponderacion de los
datos multiplicado por su respectiva media como la proporcién entre alfa y beta sumada a la ponderacion
de la probabilidad a priori multiplicado por su respectiva media del inverso de las observaciones basados
en ay B. Segun lo anterior se implementd el uso del tiempo estandar de las estaciones como variable de
referencia B del desglose y a como 1. Aplicando las funciones respectivas en el conjunto de tiempos

estandares para obtener B.

El calculo de los parametros de un intervalo de credibilidad del 95% para una funcién de densidad de

probabilidad exponencial esta dado por

X ?'.u{nf'lll ?‘rl = ﬂf'l'jj

1 1 1]
32;‘:1 -YE 32;‘:1 -YE

(52)
Donde X2, es la distribucién chi cuadrado,
a es 0.05 el nivel de significancia,
Y1 X; es la sumatoria de los valores de la muestra. [24]

El calculo de los pardmetros de un intervalo creible de 95% para una funcién de densidad de

probabilidad gamma esta dado por

[Zl 1X Zl 1X] (53)

Donde )., X; es la sumatoria de los valores de la muestra,
B como el promedio de los tiempos estandar de las estaciones de trabajo,

o como 1. [25]
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C. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DEL INVENTARIO

Se acopla a una distribucién poisson ya que analiza tasa de llegadas de los distintos elementos del
inventario. Por la jerarquia de funciones de densidad se utiliza una funcién gamma como probabilidad a

priori para que la probabilidad posteriori sea una distribucién gamma.
Y~POISQ) = T (e + Z Yi,B+1n) (54)

a a+ a n
Media de gamma = — = 2yi_ _B R LY

B~ B+n B+n B B+n

(55)

El analisis de los parametros de la funcidn el cual se descompone como un peso de ponderacién de los
datos multiplicado por su respectiva media como la proporcién entre alfa y beta sumada a la ponderacion
del prior multiplicado por su respectiva media como la proporcién entre la sumatoria del valor de las
observaciones y el numero de datos basados en a y B. Segun lo anterior se implementd el uso del tiempo
estdndar de las estaciones como variable de referencia a del desglose y f como 1. Aplicando las funciones

respectivas en el conjunto de tiempos estandares para obtener a.

El calculo de los pardmetros de un intervalo de credibilidad del 95% para una funcidn de densidad de

probabilidad poisson esta dado por
A A
A—=196- |—|,| 1+196- [— ]| (56)
n n

Donde A es la media Throughput de la estacién asociada,
n es el numero de observaciones de la muestra.

El calculo de los pardmetros de un intervalo de credibilidad del 95% para una funcidn de densidad de

probabilidad gamma esta dado por

[Zl 1X Zl 1X] (57)

Donde Y}/, X; es la sumatoria de los valores de la muestra,
o como el promedio de los tiempos estandar de las estaciones de trabajo,

B como 1. [25]
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D. FAIR BET

Se planteé criterio de utilidad del valor econdmico esperado del layout como
Criterio de utilidad = [VELT - P(VELT)] — [(VELGO - P(VELGO)) + (VELI - P(VELD))] (58)

Si el resultado del criterio de utilidad es cero, existe una tendencia a que la decisién sea neutra donde
no se obtiene ningln valor econdmico. Si es positivo existe una tendencia a que la decisién le permita a
la empresa generar utilidades. Si es negativo existe una tendencia a que la decisién le permita a laempresa

generar pérdidas.

Debido a que dichos términos no son independientes e idénticamente distribuidos la probabilidad de

cada uno de los rubros del valor econdmico esperado del /ayout no suma uno.



X. ESTRUCTURACION Y FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO

A. ESTRUCTURACION DEL INGRESO DE DATOS POR EL USUARIO EN EL
ALGORITMO

El algoritmo de resolucion fue programado en el lenguaje de programacion R con su compilador
RStudio, se eligié dicho lenguaje y programa debido a su facilidad de trabajo con las distribuciones
estadisticas y célculos estadisticos dentro del enfoque bayesiano. No se importd ninguna libreria adicional,

se trabajé Unicamente con las configuraciones predeterminadas contenidas en RStudio.

1. TIPO DE VARIABLE UTILIZADA PARA EL ALMACENAMIENTO DE DATOS. Dentro

de las opciones de tipo de variable para almacenamiento de datos en forma matricial no cuadrada, es
decir nxm, se selecciond list(). Esto debido a su facilidad para trabajar con lista de datos anidadas que no
contienen la misma longitud de datos, asi como su inicializacién como lista vacia en espera de datos. Se
consultaron opciones como arrays, matrices y vectores, sin embargo, contenian distintas limitaciones

como restriccién en anidacidn y tamafio cuadrado matricial (nxn).
Para la solicitud de datos al usuario se siguio el siguiente proceso:

1. Al tener un conjunto de variables con distintos parametros repetitivos se utilizé un ciclo for
inicializado en 1 hasta el nimero de objetos repetidos ingresado.

2. Con la funcién readline() se despliega un texto y capta el ingreso del usuario en el teclado
almacendndolo en una variable temporal de tipo caracter.

3. En caso de una sucesidén de datos se solicita al usuario que ingrese los valores separados por
comas.

4. Siseingresa la sucesion de datos se utiliza la funcién as.list() para convertirlo en tipo lista y sea
aceptado posteriormente en la lista asignada. Por medio de la funcién strsplit() se separa el valor
numérico de la coma, dicha funciéon recibe como pardmetros la variable y el separador. Se utilizé
el parametro de separador como “,”.

5. Una vez se separaron los valores se procedié a realizar un ciclo que recorriera los valores
individuales. En caso de un Unico dato utilizando la funcidn as.numeric() se convierte la variable

de ingreso en numérica para posteriormente almacenarla en la lista en su posicion

correspondiente dadas por el contador del ciclo.
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Debido a la composicién de las distintas variables y su sub-compuestos se necesitd de ciclos tipo for

anidados para recorrer los datos de una lista dentro de otra lista de distintos tamanos.

e Estaciones de trabajo
o Recursos
o Productos
= Materia Prima
= Herramientasy equipo
o Mantenimiento
= Herramientas y equipo utilizado en mantenimiento

o Mano de obra indirecta

Desglose de la composicién de variables.
2. DIAGRAMA DE INGRESO DE DATOS POR EL USUARIO EN EL ALGORITMO
Figura 11: Ciclo de ingreso de datos por el usuario en el algoritmo

P—

Cantidad de

\productos

Numero de

Costos y ' estaciones

precios de trabajo (Y
\ y su detalle)

g—

Mano de
obra (Directa
e indirecta)
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B. CALCULO BASE DEL MODELO MATEMATICO EN EL ALGORITMO

Se realizé una sumatoria de las ecuaciones planteadas para en el modelo matematico por cada rubro
del mismo. Throughput, gasto e inventario segun el parametro dominante de la composicién de los antes
mencionados. Esto con la finalidad de obtener un valor total por cada uno de los rubros y realizar la

operacion final:
Resultado del modelo = Throughput — Gasto operativo — Inventario (59)

Cada una compuesta de la siguiente forma:

Th hout = Z[( 1 ) < Throughput del producto ) Preci i t] 60
rougRput = Tiempo estandar por estacion recio por producto| (60)

Throughput absoluto del sistema

Inventario = Z(Espacio volumetrico efectivo + Materia Prima + Herramienta y Equipo) (61)

( Costo volumétrico )
Ti tandar de | i0
Espacio volumétrico efectivo = Z lempo estandar de a estacion (62)
Volumen
i i Costo de materia prima 1
Materia Prima = Z [( - ) : ( - p — )] (63)
Operaciones que agregan valor/ \Tiempo estandar estacion del producto

Troughput de herramienta
Throughput absoluto

1
) : ( ) - Costo herramienta] (64)

Herramientas y equipo = Z [(1 . y -
yequip Tiempo estandar herramienta

Gasto = Z(Mano de obra indirecta + Mantenimiento) (65)

Lo . Throughput durante supervision Tiempo de supervision
Mano de obra indirecta = Z [Salarw del recurso - ( ) . ( )] (66)

Troughtput absoluto del sistema/ \Tiempo total de trabajo

o Salario del recurso 1
Mantenimiento = E [( - — )( - — ) (67)
Unidades entre mantenimientos) \Tiempo estandar mantenimiento

TH ent Eaui ( Tiempo en mantenimiento )] 68
erramientas uipo -
tentas y Lquip Tiempo total de uso de la herramienta (68)

Con cada compuesto del rubro se realiza por medio de ciclo for anidado el cdlculo y este se agrega a

una variable tipo numérica donde se suman los resultados para generar un solo valor.
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Figura 12: Diagrama de flujo del algoritmo.
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C. CALCULO DE PROBABILIDAD BAYESIANA EN EL ALGORITMO (A PRIORI)

Acorde al enfoque bayesiano la probabilidad de un evento relacionado se define como la multiplicaciéon
de las probabilidades entre la informacién observada dado una funcién de distribucion de probabilidad y

el prior, el cual se define la probabilidad de ocurrencia en una distribucién de probabilidad.

Un intervalo de credibilidad se define como el drea bajo la curva de la funcién de probabilidad
mediante el parametro de integracidn de cuartiles en dicha funcién. En R se calcula mediante la funcién
p”distribuciondeprobabilidad”() la cual solicita los pardmetros de cuartil y los de la funcién especifica de
la distribucién. Por ejemplo, pnorm tiene como parametros el cuartil, la media y la desviacién estandar.
Para calcular el 95% de intervalo de credibilidad en dicho ejemplo se encontré la probabilidad hasta el

cuartil 0.975 y se resta la probabilidad del cuartil hasta 0.025.

D. CALCULO DE LOS VALORES OPTIMOS DEL MODELO MATEMATICO EN EL
ALGORITMO

Se identifico el cuello de botella mediante max() en la lista de los tiempos estandares de las estaciones
de trabajo para encontrar el mayor tiempo. Se asigna dicho tiempo a una variable numérica y se asigna la
posicién del contador del ciclo en otra variable numérica. Se solicité el ingreso por el usuario de 3 valores

clave:

e Precedencia de estaciones
e Distancia entre centroides de la precedencia de las estaciones

e Paso estandar de la materia prima en la distancia entre centroides antes mencionada.

Se procedié a comparar por medio de un ciclo que recorrié la lista de precedencias con los tiempos
estandares de cada estacion. Donde se seleccionaba un tiempo si tenia algun tipo de precedencia. Una
vez seleccionados los tiempos estandares de las estaciones con precedencia se procedié a comparar el
tiempo estandar de la estacidon con precedencia y el tiempo estandar del cuello de botella como se

muestra en la ecuacion:

Tiempo de procesamiento = Tiempo estandar estacion x — Tiempo estandar Cuello de botella (69)
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De igual forma se calculé el tiempo de transporte de materia prima por medio de la siguiente ecuacion:

Distancia entre centroides

Tiempo de transporte de materia prima = (70)

Paso estadar de la materia prima

Finalmente, se calculd la tasa de cambio de tiempo estdndar por medio de la diferencia entre los

tiempos de procesamiento y de transporte de materia prima.
ATiempo = Tiempo de procesamiento — Tiempo de transporte de materia prima (71)

Al obtener dichos tiempos se recorre la lista de los tiempos estdndares por estacién y se compara con
el tiempo estandar del cuello de botella, mediante una condicional se verifica si son iguales significando

una armonia en el ritmo de produccién. Al no contar con armonia se plantean dos escenarios de accién.

e Tiempo de transporte de materia prima es mayor al tiempo de procesamiento: Indica que para
alcanzar la armonia del ritmo de produccion se debe disminuir el tiempo de procesamiento al
comprimir la distancia respectiva entre centroides. Mediante la tasa de cambio se le agrega al
tiempo estandar de la estacidn de trabajo comparada con el cuello de botella.

e Tiempo de transporte de materia prima es menor al tiempo de procesamiento: Indica que para
alcanzar la armonia del ritmo de produccion se debe incrementar el tiempo de procesamiento al
expandir la distancia respectiva entre centroides. Mediante la tasa de cambio se le agrega al

tiempo estandar de la estacion de trabajo comparada con el cuello de botella.



Figura 13: Diagrama de flujo del calculo de valores 6ptimos del algoritmo.
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E. CALCULO DE PROBABILIDAD BAYESIANA EN EL ALGORITMO (POSTERIORI)

Se siguid el mismo procedimiento para obtener la probabilidad a priori con la distincién que se
utilizaron los valores 6ptimos del modelo matematico en el algoritmo para obtener la probabilidad a

posteriori.
F. CALCULO DEL VALOR ECONOMICO DEL LAYOUT OPTIMO

Finalmente se genera una nueva lista donde se substituyen los nuevos tiempos estandares de las
estaciones respectivas y recalcula el modelo utilizando los nuevos valores en las variables

correspondientes con lo cual se obtiene el 6ptimo del valor econémico del layout.
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XI. DEFINICION DEL ALGORITMO PARA EL MODELO MATEMATICO
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XIl. PLAN DE IMPLEMENTACION

Se considerd que para cualquier usuario es importante seguir una guia que permita desarrollar
los puntos criticos de este proyecto para la utilizacion del modelo matematico propuesto. Primero
se determinaron los puntos criticos que plantea la metodologia propuesta para que cualquier

proceso industrial la ejecute.

A. PUNTOS CRITICOS METODOLOGICOS DEL PLAN DE IMPLEMENTACION
1. ESTUDIO DE MERCADO Y ESTRATEGIAS EMPRESARIALES. El punto critico

inicial se compone de la metodologia para realizar un estudio de mercado estadisticamente
respaldado. Puede utilizar la base tradicional de enfoque estadistico de analisis de frecuencias para
plantear una proyeccién de demanda. La determinacién del precio y la cuantificacién de
percepciones para determinar los aspectos que agregan valor al producto segun el cliente. Ademas,
es de suma importancia relacionar estos aspectos con los atributos del producto, para que, en un
proceso de reingenieria, se pueda determinar qué procesos son los que aportan a la construccién
de dichos atributos. Luego de este andlisis, y de tener identificados los procesos que aportan a la
construccién de atributos que agregan valor ante la percepcion del cliente, se puede proceder al

posterior analisis de costos y ahorros de métodos de ingenieria tradicionales.

En el punto critico administrativo es importante identificar los procesos indirectos y generales
qgue apoyan el sistema de produccién del negocio nuclear de la empresa. Algunos ejemplos de este
punto critico son los supervisores en planta, revisores o inspectores de calidad y cualquier trabajo

indirecto que de forma variable ocupa un lugar y un proceso en el sistema de produccion.

2. PROCESOS INDUSTRIALES DE PRODUCCION O MANUFACTURA. Desde el

punto de vista de los procesos de produccién los principales puntos, para la implementacion de la
metodologia propuesta en este proyecto de investigacidn, convergen en el analisis de procesos. Es
por ello que, como punto critico, un estudio de tiempos bajo los principios de ingenieria de métodos,

debe ser la base de cualquier planteamiento de indicadores de produccion.

Una vez estandarizados los tiempos con sus respectivos supuestos y requisitos, es necesario el
desarrollo de una estructura analitica de indicadores como: tiempos de espera, de fila, tiempos

muertos, tiempos de preparacion, y los correspondientes tiempos de ciclo, corrida y procesamiento.
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También es importante que se determine una politica de tiempos de mantenimiento, estrategias

de control estadistico de procesos, herramientas de MRP y la respectiva politica de inventarios.

Por ultimo, en los puntos criticos de procesos de produccién es muy importante un analisis de
balance de lineas para utilizar los criterios resultantes en el ingreso de datos al modelo matematico.
Considerar bajo este método la interaccion de interdependencia de estaciones de trabajo no
solamente por precedencias de procesos, sino que también por distintos tipos de productos.
Ademas, se debe, a partir del anterior analisis, cuantificar y definir los recursos en cada operaciény

estacion de trabajo para cada proceso.

3. ECONOMIA Y CONTABILIDAD. En el umbral del analisis econémico el punto critico

se desarrolla en el marco contextual del analisis de mercado. Para ello es importante determinar los
precios en base al estudio de mercado ademas de la elasticidad precio de la demanda para conocer
la sensibilidad del mercado. A partir del analisis de datos que provee el estudio de mercado y el
analisis de procesos bajo el umbral de la teoria de restricciones se procede a una clasificacion
contable de los elementos del proceso de produccion que afectan el throughput, el inventario y los

gastos operativos.

Otro punto critico en este aspecto es la correspondiente determinacidon de salarios y costos
variables para cada operacion, estacion de trabajo o proceso. Estos deben involucrar lo planteado
en el modelo matematico y buscar la consistencia en el analisis econdmico del mismo. La definicién
y detalle de perfiles de puestos es un compuesto clave para que, en coherencia con el sistema de
indicadores de procesos y principios contables, se traduzca en acciones concretas dentro del

proceso de produccion.

4. ERGONOMIA Y ANTROPOMETRIA. Ademés del analisis de procesos y sistemas de

la estrategia, el mercado y la produccién se plantea como punto critico el andlisis de
micromovimientos. A partir de dichos estudios se puede obtener una muestra de las dimensiones
de las estaciones de trabajo con datos antropométricos y sistemas de analisis ergondmicos. La
metodologia recomendada para dichos sistemas analiticos depende del tipo de puesto de trabajo
gue cada estacion maneja. Segun dichos puestos de trabajo se puede analizar con métodos de

ergonomia distintos dependiendo del tipo de riesgo que cada uno representa.
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5. DISTRIBUCION EN PLANTA (LAYOUT) Y MACROMOVIMIENTOS. El punto

critico identificado complementario a los anteriores se ubica en los métodos de estudios de
macromovimientos y manejo de materiales por medio de flujos de procesos. Se requiere determinar
las distancias entre estaciones de trabajo por medio de mediciones de los puntos de referencia a los
principios de distribucion en planta y diagramas de recorrido. También se necesita determinar,
mediante estudios de tiempos estandarizados, el paso estandar de todo el diagrama de recorridos.
Este aspecto es importante para obtener datos estdndar segun los riesgos de accidentes

industriales, ergondmicos, salud e higiene en procesos, etc. [26]

B. ESTANDARES SELECCIONADOS PARA LA PRUEBA PILOTO

Se utilizaron datos de una empresa dedicada al ensamble de ventiladores (producto ficticio) en
Guatemala que serd nombrada para este proyecto de investigacion: Ventiladores S.A (nombre
ficticio). Dicha empresa solicité que no se indicara su identidad para mantener una confidencialidad
pues los datos que se seleccionaron eran, en algunos casos, los que manejan para su operacién.
Ademas, algunos valores como se indica en la Tabla 1 son valores estandarizados que la empresa no
tenia cuantificados al momento de la recoleccion de datos para esta prueba piloto. Es importante
mencionar que dichos datos a pesar de afectar el resultado final del modelo matematico ingresado

al algoritmo conservaron su razén proporcional por lo que la validez del ejemplo se conserva.
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Tabla 1: Muestra de datos utilizados para la prueba piloto

VARIABLE DE ANALISIS

DATO RECOLECTADO

EJEMPLO

Numero de estaciones de trabajo

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.

8 estaciones

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A. pero

147 unidades

Cantidad de productos

Ventiladores S.A.

modificado por al dia
Throughput de estaciones de trabajo confidencialidad
Obtenido de la empresa de
1.4 min/u
Tiempos estandar Ventiladores S.A.
Obtenido de la empresa de
1 producto

Estandar de estacién de trabajo

trabajo

(28]

promedio en industria de 2x1.5x1 m
Dimensiones de estacion de trabajo ensambles [27]
Cantidad de recursos por estacion de Obtenido de la empresa de
1 operario
trabajo Ventiladores S.A.
Salario de recurso por estacion de Salario minimo en Guatemala
Q. 86.90

Costo de mantenimiento por area de

cada estacién de trabajo

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.

Q. 59.25 /éarea

Obtenido de la empresa de

empleadas en el mantenimiento

Ventiladores S.A.

Q.55.00 /dia

Costos de operacion Ventiladores S.A.*
Obtenido de la empresa de

Q. 7.00 /dia
Costos fijos Ventiladores S.A.*
Tiempos efectivos de trabajo por Obtenido de la empresa de

460 min/dia
recurso Ventiladores S.A.**
Tiempo disponible de trabajo por Obtenido de la empresa de

480 min/dia
recurso Ventiladores S.A.
Tiempo de uso de las herramientas Obtenido de la empresa de

15 min/dia




Continuacion Tabla 1

VARIABLE DE ANALISIS

DATO RECOLECTADO

EJEMPLO

Precio por producto

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.*

Q.100.00/u

Numero de estaciones que agregan

valor al producto

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.

7 estaciones

Precedencia entre operaciones por

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.

Estacion 3

depende de la

producto estacidon 1y 2.
Obtenido de la empresa de
8 metros
Distancia entre centroides Ventiladores S.A.
Obtenido de la empresa de
1.34m/s
Paso estandar entre centroides Ventiladores S.A.***
Obtenido de la empresa de 3 tipos
Cantidad de materia prima Ventiladores S.A.* distintos
Obtenido de la empresa de Q. 3.00 por
Costo de materia prima Ventiladores S.A.* unidad

Cantidad de herramientas utilizadas en

Obtenido de la empresa de

2 herramientas

produccién Ventiladores S.A. por estaciéon
Obtenido de la empresa de
2 min/u
Tiempo estandar de herramientas Ventiladores S.A.
Obtenido de la empresa de
Q.80.00
Costo de herramientas Ventiladores S.A.*
Obtenido de la empresa de 1

Numero de mantenimientos diarios

Ventiladores S.A.

mantenimiento

Tiempo estandar de mantenimientos

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.

15 min/dia

Unidades trabajadas entre

mantenimientos

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.

147 unidades

Costo de mantenimiento

Obtenido de la empresa de

Ventiladores S.A.*

Q.45.00/dia
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Continuacién Tabla 1

obra indirecta

de Ventiladores S.A.

VARIABLE DE ANALISIS DATO RECOLECTADO EJEMPLO
Obtenido de la empresa
465 min

Tiempo total de uso de herramientas Ventiladores S.A.
Obtenido de la empresa

Mano de obra indirecta en produccién 2 recursos
de Ventiladores S.A.
Salario minimo en

Salario mano de obra indirecta Q. 86.90
Guatemala [28]

Throughput bajo supervisidn de mano de Obtenido de la empresa 73

unidades/dia

Tiempo de supervision de mano de obra

Obtenido de la empresa

indirecta de Ventiladores S.A. 400 min/dia
Tiempo total de trabajo de mano de obra Obtenido de la empresa
indirecta de Ventiladores S.A. 480 min/dia

*Dato modificado con factor proporcional

**Incluye Calculo de Holguras

***paso estandar calculado puesto que la empresa no contaba con dicha informacion

En la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos de datos calculados, datos obtenidos por la empresa
Ventiladores S.A, datos estandarizados, y datos alterados por factores que modifican la

proporcionalidad. El resto de datos fueron ingresados al algoritmo y se presenta el detalle de ingreso

de datos en el Anexo 2.

Para el calculo de holguras se recomienda, en la implementacion, utilizar técnicas de estandares
de tiempos como el modelo de prediccién de Garg y la ecuaciéon de Murrell. [29] Mientras para el
paso estandar se puede utilizar un calculo de velocidad promedio en caso de montacargas y otros
transportes mecanizados o automatizados. Para el paso estdndar de manejo de materiales por

medio de contenedores que permiten la carga unitaria por un operario puede utilizarse el estudio

de tiempos por muestreo de trabajo. [30]
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C. SUGERENCIAS PARA EL USO DEL ALGORITMO Y DEL MODELO
MATEMATICO

Es importante que el usuario, después de analizar los puntos criticos considere que las relaciones
aritméticas y dimensionales del modelo matemadtico. Después de realizar diversas pruebas con los
datos presentados en el Anexo 2, el modelo presenta la variable de tiempo estandar local como la
mas sensible para afectar el resultado de la ecuacidn principal. Esto significa que el usuario debe
considerar lo presentado en la metodologia para realizar los estudios de tiempos y movimientos
para la estandarizacién de procesos. Estos tiempos deben estar en la misma unidad dimensional

gue el resto de tiempos estdndar sea local o absoluto.

1. SUGERENCIAS PARA EL THROUGHPUT. El ingreso del precio de venta de cada

producto debe estar en las mismas unidades monetarias que el costeo presentado en la
metodologia. El throughput local y absoluto debe calcularse mediante la relacién de cada recurso y
estacion de trabajo con el cuello de botella. El indicador que se recomienda observar en la toma de
datos, como se hizo para la prueba piloto, es el tiempo de ciclo y compararlo con el tiempo de
procesamiento (considerando el tamafno de lote). Bajo esta premisa el tiempo de ciclo seria el
inverso de la produccién ciclica estandar del cuello de botella multiplicado por el tiempo disponible

en la jornada laboral.

El factor del precio de venta deberd el usuario utilizar lo presentado en la metodologia. Esto es
para que considerando la elasticidad precio de la demanda y la variabilidad de precio proyectado en

un horizonte temporal segln el estudio de mercado y los datos respalden.

2. SUGERENCIAS PARA EL INVENTARIO. El factor mas importante en el inventario, a

considerar, es el espacio volumétrico efectivo. En este factor se encuentra el tiempo estandar local
que al sumarlo con el resto de estaciones de trabajo se pondera un valor econémico que permite
cuantificar el costo variable que éste representa. Es recomendable que el usuario considere la
diferencia planteada en la metodologia en la pagina 30. Esto se debe a que los principios de
contabilidad generalmente aceptados determinan el costo en el estado de resultados de diferente

manera a como la clasificacion de la teoria de restricciones para el inventario.
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El material o materia prima en el estado variable a lo largo del proceso representa el otro factor
relevante en el inventario. En este factor se encuentra también el tiempo estandar local. Son estos
dos factores los que junto al calculo de operaciones que agregan valor al producto los que modifican
el valor monetario de la materia prima, y por ende del inventario. Es por ello que lo mas
recomendable para el usuario al ingresar los datos del inventario es revisar los resultados del estudio
de mercado. Segln esto, respaldar la decisién de analisis de valor agregado sobre una base

estadisticas concreta y no solamente impresiones no respaldadas.

3. SUGERENCIAS PARA EL GASTO OPERATIVO. Para la implementacion del modelo

matematico, es importante el ingreso de datos respaldados en el gasto operativo. Es por ello que se
sugiere al usuario utilizar el estudio de tiempos predeterminados MOST o MODAPTS para el célculo
de tiempos de mantenimiento, trabajo indirecto y general de produccién. [31] El costo de
mantenimiento debe ir en términos de area para la seccidn del inventario (espacio volumétrico
efectivo) pero en términos de tiempo para el componente de mantenimiento de recursos en el gasto
operativo. De nuevo es importante evaluar las unidades dimensionales para asegurar el resultado

coherente del modelo matematico.

4. SUGERENCIAS PARA EL ALGORITMO. Para la implementacién del algoritmo se

recomienda que el usuario se familiarice con las funciones predeterminadas de R y Rstudio para la
correcta interpretacidn y uso del algoritmo. Se recomienda evitar:
e Espacios

e Caracteres adicionales

También separar por comas cualquier dato que lo demande y la utilizacién de decimales debera

ser con punto y no coma.
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SUGERENCIAS PARA EL ANALISIS PROBABILISTICO. Para el usuario es muy

importante que comprenda las bases del analisis bayesiano de estadistica condicional, inferencial

y probabilistica. Los conceptos clave que se recomienda profundizar se encuentran en el Anexo 1:

Comprender el célculo de las posibilidades ponderadas de los ingresos (throughput) y la
resta correspondiente de los egresos (inventario y gastos operativos) con sus respectivas
probabilidades para analizar la neutralidad del criterio de utilidad.

Distribuciones de probabilidad para procesos de produccidn (Distribucién normal con
inferencia bayesiana)

Distribuciones de probabilidad para gastos operativos indirectos como el mantenimiento
(Distribucién exponencial para tiempo transcurrido entre mantenimientos)
Distribuciones de probabilidad para el Inventario como entrada de materia prima
(Distribucién de Poisson para la tasa de llegadas aleatorizada)

Teorema de Bayes para el planteamiento de probabilidades condicionales dado una
probabilidad a priori.

El proceso de actualizacidn de la probabilidad a posteriori con la probabilidad a priori
anterior para recursivamente obtener una funcién de probabilidad 6ptima (a la que la
primera derivada respecto a la probabilidad de la funcidn del teorema de Bayes se hace

cero).
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D. CONSIDERACION DE FACTORES ECONOMICOS SOCIO-CULTURALES Y
AMBIENTALES

Se consideraron todos los valores monetarios dentro de un sistema de produccién y se
clasificaron como throughput, inventario y gasto operativo. En los aspectos socio-culturales se tomé
en cuenta el organigrama de la empresa y se limité a todo lo que involucra los rubros antes
mencionados. Bajo esta consideracidon de los aspectos socio-culturales internos a la empresa, se
clasificd la mano de obra como directa e indirecta. Sin embargo, como se observa en el anexo 3, el
reflejo econédmico de los salarios de la mano de obra directa e indirecta no se diferencid para la
empresa Ventiladores, S.A. Finalmente, los factores ambientales se expresan en todas las
consideraciones de la distribucién en planta y se deben agregar a los recursos auxiliares como, por
ejemplo: aire comprimido, agua, vapor, tipos de energia, etc. Estos factores si se ven reflejados en
el gasto operativo tanto en el mantenimiento como en el ajuste del /ayout en el valor econdmico

esperado del modelo éptimo.



XIll. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de realizar la prueba segun se planted en la seccién del plan de implementacion, se

hallaron los siguientes valores presentados en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados de la prueba piloto del plan de implementacién del modelo matematico

ingresado al algoritmo

Z (Resultado del
Gasto
modelo Throughput* Inventario*
Operativo*
matematico)*
-295.42 50 67.88 277.54

*Todos los resultados expuestos por el algoritmo al evaluar el modelo matematico estan en unidades monetarias entre

unidades temporales.

Se observa que bajo el resultado del modelo matematico las unidades monetarias por unidad de
tiempo son negativas en magnitud de 295.42. Esto significa que ante el throughput producido la
tasa de inventario y gasto operativo superan en 295.42 unidades monetarias por unidad de tiempo.
Es importante mencionar que el precio de venta y la produccién diaria estandar fueron las variables
mas impactantes en el throughput, ante el tiempo estandar que se calculd, como se planteé en la
seccion del plan de implementacién. Mientras que en el gasto operativo el mantenimiento por area
de trabajo fue el de mayor impacto en el resultado del modelo matematico. Por el tipo de producto
se demandaba un control de limpieza en Ventiladores S.A por estacidn de trabajo cuyo costo de

Q.59.25 por espacio volumétrico de las estaciones de trabajo.

Finalmente, en el inventario los factores que mas impactaron ante el tiempo estandar fueron los
costos de herramientas y equipo, y el costo del espacio volumétrico. Esto a diferencia de un costeo
bajo los principios de contabilidad generalmente aceptados en un estado de resultados es mucho
mayor que lo que el modelo matematico calcula. Sin embargo, es muy importante recordar, y se
concluye de estos resultados, que el objetivo de este modelo es cuantificar el efecto de una
distribucidn de planta (Layout) en su correspondiente proceso y su principal indicador el tiempo

estandar de produccién.

A pesar una empresa pueda, en el estado de resultados tener utilidades y no pérdidas,
potencialmente como lo indica el modelo matemadtico el proceso podria aumentar sus utilidades si

optimiza el layout.
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Después el algoritmo presenta las probabilidades para un intervalo de credibilidad del 95%

resaltadas en la Tabla 3.

Tabla 3: Probabilidades para un intervalo de credibilidad del 95% para cada resultado de

Throughput, Inventario y Gasto Operativo utilizado como Prior en el resultado 6ptimo.

Throughput* Gasto Operativo* | Inventario*

6.27% 0%** 0.05%

*Las tres probabilidades se presentan en porcentaje no en decimal.

**Probabilidad aproximada

Es importante resaltar el intervalo de credibilidad calculado para el 95% que se presenta en el
marco tedrico como intervalo de probabilidad bayesiano. En un 95% de probabilidad la ocurrencia
de un evento se encuentra en un cuartil que cubre el 95% de la funcién de densidad de probabilidad.
Este concepto lleva a la interpretacion de que el throughput y su resultado (de 50 unidades
monetarias entre unidades temporales) con la probabilidad de 6.27%, se encuentra en el cuartil que
abarca el 95% de la funcidn de densidad de probabilidad de la distribucién normal con un intervalo

de probabilidad del 95%.

De la misma forma el gasto operativo tiene una probabilidad de 0%, que en realidad responde a
un valor muy cercano a cero con 2.45x10° %. La razdn de que la probabilidad sea cercana a 0% es
porque los mantenimientos por drea de trabajo, solo se asocian a un dato segun el estudio obtenido
de la empresa Ventiladores S.A. Esto significa que el resultado del valor econdmico del gasto
operativo del layout en el proceso es de 67.88 con una probabilidad de 2.45x10°% que se encuentra
en el cuartil que abarca el 95% de la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién
Exponencial con unintervalo de probabilidad del 95%. Tal como se presentd en la seccion del analisis

probabilistico segun condiciones de estadistica Bayesiana.

Finalmente, el inventario tiene una probabilidad de 0.05% de que el resultado del valor
econdmico del inventario sea de 277.54. Y que este 0.05%, este en el cuartil que abarca el 95% de
la funcidn de densidad de probabilidad de la distribucion de Poisson con un intervalo de
probabilidad del 95%. Como se explicd en la seccion del andlisis probabilistico seglin condiciones de
estadistica Bayesiana, se utilizé una distribucidn de Poisson por la tasa de llegadas del inventario.
Dicho inventario en sus expresiones planteadas, de la seccidon del modelo matematico, arriba al

espacio volumétrico con una distribucién de Poisson con un pardmetro lambda (1) de llegadas.
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Tabla 4: Valor Econdmico del Layout éptimo de la prueba piloto del plan de implementacién del

modelo matematico ingresado al algoritmo

Z (Valor econdmico Gasto
Throughput* Inventario*
del Layout)* Operativo*
-152.13 119.04 67.88 203.25

*Todos los resultados expuestos, incluyendo el Valor Econdmico del Layout, por el algoritmo al evaluar el modelo

matematico estan en unidades monetarias entre unidades temporales.

En la Tabla 4 se presenta el Valor Econdmico del Layout éptimo luego de redistribuir el Layout.
Se puede observar que el resultado del valor econémico se redujo en valor absoluto resultando en
una menor influencia negativa del Layout en el proceso de produccidén. La mejora significa que la
influencia del Layout por desperdicio en valor agregado se redujo permitiendo que la ganancia

operativa en un sistema contable aumente reflejado en un estado de resultados.

El throughput aumentd a 119.04 unidades monetarias sobre unidades temporales esto se debe
a que el tiempo estandar se redujo por la disminucién de atrasos en el flujo de proceso al reducir y
aumentar distancias que redujeron el inventario. Ademas, el gasto operativo se conservd igual a la
primera corrida del algoritmo, esto se debe a que el gasto operativo no se encuentra en términos
del tiempo estandar y los demas factores de ponderacidn del gasto no se modificaron. El inventario
como se menciond anteriormente si se redujo a 203.25 unidades monetarias sobre unidades
temporales reflejando la reduccion del tiempo estandar y de inventario de materia prima por la
reduccion posiblemente de tiempos de fila y espera al programar las llegadas de la misma justo a

tiempo para su procesamiento en la siguiente estacién de trabajo.
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Tabla 5: Probabilidades para un intervalo de credibilidad del 95% de cada resultado de

Throughput, Inventario y Gasto Operativo del Valor Econdmico del Layout éptimo

Throughput* Gasto Operativo* Inventario*

49.18% 0.00018% 0.07%

*Las tres probabilidades se presentan en porcentaje no en decimal.

El throughput y su resultado 6ptimo de 119.04 unidades monetarias entre unidades temporales
aumenta su probabilidad de 6.27% a 49.18% y que este valor se encuentra en el cuartil que abarca
el 95% de la funcién de densidad de probabilidad de la distribucion normal con un intervalo de

probabilidad del 95%.

De la misma forma el gasto operativo tiene una probabilidad de 0.00018%, que en realidad
responde a un valor muy cercano a cero, pero mayor a 2.45x10° %. La razon de que la probabilidad
sea cercana a 0% de nuevo es porque los mantenimientos por area de trabajo, solo se asocian a un
dato segln el estudio obtenido de la empresa Ventiladores S.A. Esto significa que el resultado del
valor econdmico del gasto operativo del layout en el proceso es de 67.88 con una probabilidad de
0.00018% que se encuentra en el cuartil que abarca el 95% de la funcién de densidad de

probabilidad de la distribucién exponencial con un intervalo de probabilidad del 95%.

El inventario tiene una probabilidad de 0.07% de que el resultado del valor econédmico del
inventario sea de 203.25. Y que el aumento de 0.05% a 0.07%, para el nuevo valor éste en el cuartil
que abarca el 95% de la funcién de densidad de probabilidad de la distribucién de poisson con un

intervalo de probabilidad del 95%.



87

A. CRITERIO DE UTILIDAD DE LOS RESULTADOS

El criterio de decisién de utilidad se planted en base a las probabilidades del intervalo de

credibilidad del 95%. El planteamiento de dicho criterio se sigue a continuacidn:
Criterio de Utilidad = VELT « P(VELT) — VELGO * P(VELGO) — VELI = P(VELI) (72)
VELT = Valor Econémico de Layout del Throughput
VELGO = Valor Econdmico de Layout del Gasto Operativo
VELI = Valor Econdmico de Layout del Inventario
P(VELT) = Probabilidad del Valor Econémico de Layout del Throughput
P(VELGO) = Probabilidad del Valor Econémico de Layout del Gasto Operativo
P(VELI) = Probabilidad del Valor Econémico de Layout del Inventario

Como se mencioné anteriormente se ingresaron los datos resultantes de la prueba piloto de las

Tablas 1y 2 produciendo un criterio de utilidad como sigue:
Criterio de Utilidad = 50 * 0.06 — 67.88 x 0 — 277.54 * 0.0005 = 2.861

El criterio de utilidad para la prueba piloto en base a los datos recolectados y presentados en el
Anexo 2 es 2.861. Al resultar un valor positivo en el criterio de utilidad se muestra que a pesar de
que el Valor Econédmico esperado del Layout es -295.2, una pérdida, la empresa obtiene utilidades.
Ademads, que el negocio es rentable, pero con posibilidad de aumentar la utilidad con modificaciones
en el layout en una probabilidad del 95% de intervalo de credibilidad. La pérdida de -295.2 como
Valor Econémico esperado del Layout expresa la relacidon de proporcionalidad inversa entre el layout

y el proceso de produccion.

Al evaluar la probabilidad a priori y la probabilidad de mejora dado el cambio de layout para el

algoritmo planteado el criterio de utilidad cambia con los datos de la Tabla 3 a:

Criterio de Utilidad posterior = 119.04 * 0.4918 — 67.88 x 0 — 203.25 x 0.0007 = 58.401
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El criterio de utilidad de la posterior ante el resultado del algoritmo del Valor Econémico esperado
del Layout 6ptimo es 58.401. Se resalta que el valor positivo que se tomd en el criterio de utilidad
de la probabilidad a priori aumentd en una proporcion de casi 20.5 veces el mismo. Esto quiere decir
gue aunque el Valor Econdmico esperado del Layout es -152.13, un valor negativo, la empresa
tenderd con un 95% de intervalo creible a obtener utilidades mayores si modifica el Layout como el
algoritmo. Aunque la relacién de proporcionalidad del Layout sigue siendo inversa con el proceso

de produccion, al redistribuir el mismo tendera a generar mayores utilidades.



XIV. CONCLUSIONES

La clasificaciéon de los pardmetros del modelo matematico dio un total de 36 variables
agrupadas segun la teoria de restricciones bajo las categorias de Throughput, Inventario y

Gasto Operativo para obtener Valores Econdmicos de Layout.

El algoritmo que calcula los Valores Econdmicos de Layout también determina la
probabilidad con un intervalo de credibilidad del 95% bajo el enfoque bayesiano con una
probabilidad de 49.18% para el Throughput, 0.00018% para el Gasto Operativoy 0.07% para
el Inventario determinando los Valores Econdmicos de Layout de 119.04, 67.88 y 203.25

unidades monetarias sobre unidades temporales.

El Plan de implementacion del modelo determind 5 pilares de puntos criticos para evaluar
la eficacia del modelo matematico en el cudl resalta el cdlculo de las posibilidades
ponderadas de los ingresos y egresos con sus respectivas probabilidades resultando en un

criterio de utilidad de 58.401 en el escenario dptimo.

El criterio de utilidad bajo el andlisis bayesiano le proporciona al modelo matematico un
respaldo estadistico de probabilidad en un intervalo de credibilidad del 95% a pesar de que
los datos presentaron una funcién de densidad de probabilidad no independiente ni

idénticamente distribuidos.
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XV. RECOMENDACIONES

Es necesaria una rigurosidad estadistica que solo el enfoque bayesiano puede prestar ante
el enfoque frecuentista para presentar una probabilidad de que un valor esperado se

encuentre en un intervalo de credibilidad con una probabilidad dada.

La implementacidn de una serie de pruebas para validar de una muestra aleatoria debera
comprobar los supuestos y la toma de funciones de densidad de probabilidad a priori para

un enfoque bayesiano.

Es importante que los proyectos de investigacidon que continlen esta tesis trabajen en dos
alternativas paravalidar el modelo matemadtico y su planteamiento con el criterio de utilidad
bajo una estadistica bayesiana. La primera alternativa es validar el proyecto bajo la premisa
de que la tesis adquirid los supuestos correctos. La segunda alternativa es intentar
demostrar que la tesis adquirié los supuestos incorrectos y asi intentar demostrar que el

modelo no es valido.
Se recomienda una revision de los estdndares de mantenimiento previo a cualquier prueba

de validacion del modelo matematico pues la sensibilidad del mismo al espacio volumétrico

es considerable.
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XVII. ANEXOS
1. ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

MARCO TEORICO

Estudio de Mercado
Modelacién matematica
3. Teoria de restricciones
a. Sucesos dependientes y fluctuaciones estadisticas
b. Cuellos de botellay CCR
c. Elementos bdsicos de manufactura al agrupar ritmos de procesamiento
d. Principios de contabilidad generalmente aceptados vs contabilidad basada en
teoria de restricciones
Distribucion de plantas de produccion
Indicadores de produccion
Cuantificacion de factores cualitativos

No v oA

Andlisis de riesgos
a. Riesgos de Seguridad industrial
b. Riegos Econdmicos
c. Riesgos Financieros
8. Estadistica analitica o inferencial
9. Anadlisis Bayesiano
a. Teorema de Bayes
b. Probabilidad Subjetiva
c. Distribucién Posteriori
d. Intervalo de Probabilidad
e. FairBet
10. Teoria de Portafolio de Markowitz
11. Modelo de fijacién de precios de activos de capital
12. Herramientas de software para la simulacidn
13. Programacién de modelos matematicos iterativos para la resolucién de problemas
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DIAGRAMA DE MODELO MATEMATICO Y ALGORITMO
METODOLOGIA DE USO DEL MODELO MATEMATICO Y DEL ALGORITMO

Estudio de mercado

Célculo de tiempos estandar
Clasificacién de procesos industriales
Clasificacién de recursos

Célculo de throughput

Calculo del inventario

No vk wbNeE

Caélculo del gasto operativo

CLASIFICACION DE PARAMETROS

1. Clasificacidon de parametros del Modelo matematico
a. Throughput
b. Inventario
c. Gasto operativo

2. Clasificacidn de parametros del Algoritmo

ESTRUCTURACION DEL MODELO MATEMATICO

1. Throughput

a. Valor Econdmico Marginal del Throughput Estandarizado
2. Inventario

a. Materia Prima

b. Herramientasy Equipo

c. Espacio Volumétrico Efectivo
3. Gasto operativo

a. Mantenimiento

b. Mano de obra indirecta

ANALISIS BAYESIANO

1. Funcién de densidad de probabilidad del throughput
2. Funcién de densidad de probabilidad del gasto operativo
3. Funcién de densidad de probabilidad del inventario



ESTRUCTURACION Y FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO

1.

o vk WwWN

Estructuracion del ingreso de datos por el usuario en el algoritmo

a. Tipo de variables utilizadas para el almacenamiento de datos

b. Diagrama de flujo de ingreso de datos por el usuario en el algoritmo
Calculo base del modelo matematico en el algoritmo
Calculo de probabilidad bayesiana a priori en el algoritmo
Calculo de los valores 6ptimos del modelo matematico en el algoritmo
Cdlculo de probabilidad bayesiana en el algoritmo posteriori
Cdlculo del valor econdmico del layout éptimo

DEFINICION DEL ALGORITMO PARA EL MODELO MATEMATICO

PLAN DE IMPLEMENTACION

1.

2.
3.
4.

5.

Puntos criticos metodoldgicos del plan de implementacion
a. Estudio de mercado y estrategias empresariales
b. Procesos industriales de produccidon o manufactura
c. Economiay contabilidad
d. Ergonomiay antropometria
e. Distribucion en planta (Layout) y macromovimientos
Prueba piloto
Estandares seleccionados para la prueba piloto
Sugerencias para el uso del algoritmo y del modelo matematico
a. Sugerencias para el throughput
b. Sugerencias para el inventario
c. Sugerencias para el gasto operativo
d. Sugerencias para el algoritmo
e. Sugerencias para el analisis probabilistico
Consideracidn de factores econdmicos socio-culturales y ambientales

RESULTADOS Y DISCUSION

1.

Criterio de utilidad de los resultados

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
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2. GLOSARIO DE VARIABLES UTILIZADAS DURANTE EL PLAN PILOTO DE

IMPLEMENTACION Y ALGUNOS TERMINOS GENERALES

# VARIABLE DE ANALISIS DESCRIPCION
1 | Ndmero de estaciones de trabajo Cantidad de estaciones de trabajo dentro del sistema
Cantidad de unidades producidas en unidad de tiempo por
5 Throughput de las estaciones de | una estacion de trabajo. Produccién diaria estandar calculada
trabajo mediante los tiempos estandar brindados por la empresa
durante la prueba piloto.
. , Duracion de tiempo promedio en procesamiento por
Tiempos estandar de las . . .
. estacion de trabajo. El estandar se obtuvo de una muestra de
3 operaciones o procesos por . ., e
. . 45 tiempos por operacion y la calificacion para la
estacion de trabajo N . . .
estandarizacion mediante el sistema Westinghouse
. Cantidad de productos distintos que produce el sistema. Dato
4 Numero de productos . .
obtenido por la empresa durante la prueba piloto.
. . ., Dimensiones volumetricas o de area por estacion de trabajo.
Dimensiones de estacidn de . . .
5 trabaio Obtenidas mediante medicién directa en la empresa durante
J la prueba piloto.
Cantidad de recursos por estacién . - .
6 . Recursos humanos o automaticos utilizados por estacion.
de trabajo
. . Salario del recurso humanos utilizados por estacion.
Salario de recurso por estacion de - .
7 trabaio Informacidn brindada por la empresa durante la prueba
J piloto.
3 Costo de mantenimiento por drea | Determinacion del costo por metro cuadrado de la estacidn
de cada estacion de trabajo de trabajo, incluye costos fijos Unicamente.
. Costos variables brindados por la empresa durante la prueba
9 Costos de operacion p. P P
piloto.
10 Costos fijos Clasificacién de costeo para un periodo constante.
. . . Tiempo efectivo de trabajo por recurso (maquinaria o recurso
Tiempos efectivos de trabajo por . .
11 P recurso jop humano) obtenido de la resta de la jornada laboral y el
tiempo de descanso pactado en la contratacion.
12 Tiempo disponible de trabajo por Jornada laboral legal en Guatemala y adoptada por la
recurso empresa en la prueba piloto (8 horas diarias).
13 Precio por producto Brindado por la empresa en la prueba piloto.
. . Anadlisis utilizando la metodologia de estudio de mercado
Numero de estaciones que : e s .
14 mediante cuantificacion de expectativas en la empresa
agregan valor al producto .
durante la prueba piloto.
Precedencia entre operaciones . .
15 P Brindado por la empresa en la prueba piloto.
por producto
16 Distancia entre centroides Medicidn obtenida directamente en la prueba piloto.
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# VARIABLE DE ANALISIS DESCRIPCION
. . Calculo de distancia recorrida por el flujo de materiales en
17 Paso estandar entre centroides . . P . ) .
una unidad de tiempo entre estaciones de trabajo.
18 Cantidad de materia prima Brindado por la empresa en la prueba piloto.
19 Costo de materia prima Brindado por la empresa en la prueba piloto.
20 Cantidad de herramientas Analizado durante la prueba piloto en la empresa mediante
utilizadas en produccién recoleccion de datos.
Duracion de tiempo promedio en procesamiento por
. . . estacion de trabajo para herramientas y equipo. El estandar
21 | Tiempo estandar de herramientas Jop .. y q p.
se obtuvo de la técnica de estudios de tiempos
predeterminados MOST para uso de herramienta.
22 Costo de herramientas Brindado por la empresa en la prueba piloto.
Nimero de mantenimientos . .
23 o Brindado por la empresa en la prueba piloto.
diarios
Duracion de tiempo promedio en procesamiento por
Tiempo esténdar de estacion de trabajo para mantenimiento. El estandar se
24 P L obtuvo de la técnica de estudios de tiempos
mantenimientos ; .
predeterminados MOST para uso de herramientas en
procesos no directos.
Unidades trabajadas entre . .
25 . J Brindado por la empresa en la prueba piloto.
mantenimientos
26 Costo de mantenimiento Brindado por la empresa en la prueba piloto.
Duracion de tiempo promedio en procesamiento y no
. procesamiento por estacion de trabajo para herramientas. El
Tiempo total de uso de , . .
27 . estdndar se obtuvo del promedio de 30 tomas de tiempos en
herramientas . e .
una jornada laboral de 8 horas y se calificd para estandarizar
mediante el sistema Westinghouse.
Duracion de tiempo promedio en procesamiento por
Tiempo de uso de las estacion de trabajo para herramientas de mantenimiento. El
28 herramientas empleadas en el estandar se obtuvo de la técnica de estudios de tiempos
mantenimiento predeterminados MOST para uso de herramientas en
procesos no directos.
Mano de obra indirecta en . .
29 . Brindado por la empresa en la prueba piloto.
produccién
30 Salario mano de obra indirecta Brindado por la empresa en la prueba piloto.
31 Throughput bajo supervision de | Produccién diaria estandar obtenida durante la prueba piloto
mano de obra indirecta con el inverso del tiempo estandar brindado por la empresa.
Tiempo de supervision de mano . .
32 Brindado por la empresa en la prueba piloto.

de obra indirecta
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# VARIABLE DE ANALISIS DESCRIPCION

Tiempo total de trabajo de mano

33 de obra indirecta

Brindado por la empresa en la prueba piloto.

Tiempo pactado o delimitado para el descanso, recuperacion
34 Holguras de fatiga, almuerzo y tiempo no utilizado de la jornada
laboral (legalmente 8 horas diarias)

Sistema de calificacién de 4 factores para estandarizar
35 Sistema Westinghouse tiempos. Los factores son velocidad, esfuerzo, consistencia 'y
habilidad.

Técnica de tiempos predeterminados para estandares

36 Técnica MOST . . - .
establecidos de diversas tareas indirectas de trabajo manual.
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3. DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS IMPORTANTES

1 Indicator Functions

The concept of an indicator function is a really useful one. This is a function that takes the
value one if its argument is true, and the value zero if its argument is false. Sometimes these
functions are called Heaviside functions or unit step functions. I write an indicator function
as Iy 4y(x), although sometimes they are written 1p4;(x). If the context is obvious, we can

also simply write Ip4y.

Example:
] T <3

Tfemay(x) =

(=>3}(7) { 1 >3
Indicator functions are useful for making sure that you don't take the log of a negative
number, and things like that. Indicator functions are always first in the order of operations—
if the indicator funetion is zero, you don’t try to evaluate the rest of the expression. When
taking derivatives they just go along for the ride. When taking integrals, they may affect

the range over which the integral is evaluated.

Example: The density function for the exponential distribution (see Section 4.1) can be
written as f(z) = Aexp(=Azx){z>0)(x). We can integrate the density and show that it is
indeed a proper density and integrates to one:
f Aexp(=Az)zz0)(x)dr = f Aexp(=Az)dr = —exp(=Ar)|;y7 ==(0-1) =1
—o (i}

The derivative of the density function would be:

d
= exp(=Az)l{z20p () = =A* exp(=Az) [{z20} ().
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2 Expected Values

The expected value, also known as the expectation or mean, of a random wvariable X is

denoted E(X). It is the weighed average of all values X could take, with weights given by

the probahilities of those values. If X is discrete-valued. then

E(X)=) = P(X=2)=) zf(z

If X is a continuous random variable with probability density function (PDF) f(z), we
replace the summation with an integral

B(X) = [ﬂ o+ f(x)de.

0
The expectation of a random variable can be thought of as the average value. If, for example,
we observed many realizations of a random variable X and took their average, it would be
close to E(X).

Cme nice property of expected values is that they are easv to compute for linear functions
of random variables. To see this, let X and Y be random variables with E(X) = ux and
E(Y) = py. Suppose we are interested in a new random variable Z = a X +bY +¢ where a, b,
and ¢ are any real constants. The mean of Z is easy to compute: E(Z) = E(aX +bY +¢) =
aB(X) 4+ bE(Y) + c=apx + buy + c.

We can also cumpute E}C[JEC’tﬂ.tiDn"-i of functions of X. For example, suppose g(X) = 2/X.
Then we have E(g(X f_m glz) flz)dr = f_:; 2 f(x)dx. Note however that in general,

E(g(X)) # g(E( }}-

Example: Let’s say continuous random variable X has PDF f(z) = 32°1 {DEIEI}{I}‘ We
want to find E(X) and E(X?). First,

B(X) = f r - 32 [iperery(z)dz

K

1 1 ) 3 3
=f R o i =f 3r'dr = —x'|52) = = (1 = 0) (1)
o o 4 1l
_3
=
and second,
E(XZ} = f I-'? . :]IZI{UEIEI}{I]d‘I
o 3
=f 2?3z ?d:—/ 3;.:*&:_ St = 31_0) @)
il 3]
3
=z
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2.1 Variance

The variance of random variable measures how spread out its values are. If X is a random
variable with mean E(X) = g, then the variance is E[(X — p)?*|. In words, the variance
is the expected value of the squared deviation of X from its mean. If X is discrete. this is

calculated as

Var(X) = Z(I —p)-P(X =x)

o

and if X is continuous, it is

Var(X) = / (= p)*- flx)dz.

— i

For both discrete and continuous X, a convenient formula for the variance is Var(X) =
E[X?] = (E[X])*. The square root of variance is called the standard deviation.

Variance has a linear property similar to expectation. Again. let X and Y be random
variables with Var(X) = 6% and Var(Y) = o7 It is also necessary to assume that X and ¥’
are independent. Suppose we are interested in a new random variable Z = a X 4+bY + ¢ where
a, b, and ¢ are any real constants. The variance of Z is then Var(Z) = Var(aX +bY +¢) =

a*Var(X) + *Var(Y) + 0 = a’c% + b’o}.. Because ¢ is constant, it has variance (.

Example: Continuing the previous example, let’s say continuous random wvariable X has
PDF f(r) = 32* Ijgez<1y(). We found in Equations 1 and 2 that E(X) = 3/4 and E(X?) =
3/5. Then, Var(X) = E[X?] = (E[X])* =3/5 = (3/4)% = 3/80.



106

3 Additional Discrete Distributions

3.1 Geometric

The geometric distribution is the number of trials needed to get the first success, i.e., the
mimhber of Bernoulli events until a success is observed, such as the first head when flipping
a coin. It takes values on the positive integers starting with one (since at least one trial is

needed to observe a success).

X ~ Geo(p)
PX =z|p)=p(l —p)" " forz=1.2,...
1
E[X]=-
P

If the probahility of getting a suceess is p, then the expected number of trials until the first

success 1s 1/p.

Example: What is the probability that we flip a fair coin four times and don’t see any heads?
This is the same as asking what is P(X > 4) where X ~ Geo(1/2). P(X >4)=1-P(X =
1)=P(X = 2)=P(X = 3)=P(X = 4) = 1=(1/2)=(1/2)(1/2) = (1/2)(1/2)* = (1/2)(1/2)° =
1/16. Of course, we could also have just computed it directly, but here we see an example

of using the geometric distribution and we can also see that we got the right answer.

3.2 Multinomial

Another generalization of the Bernoulli and the binomial is the multinomial distribution,
which is like a binomial when there are more than two possible outcomes. Suppose we have
n trials and there are k different possible outcomes which oceur with probabilities py, . ... pg.
For example, we are rolling a six-sided die that might be loaded so that the sides are not
equally likely, then n is the total number of rolls, & = 6, p; is the probahility of rolling a one,
and we denote by z1,...,7s a possible outcome for the number of times we observe rolls of

B i
each of one through six, where Z r; = n and Z =1

i=1 i=1

— ]‘1.[ T TE
f{T1~--~,Ik|P1-.----.Pk} = mﬁl P
Recall that n! stands for n factorial, which is the product of n times n — 1 times .. .1, e.g.,

4 =4.3.2.1=24. The expected number of observations in category 1 is np;.
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3.3 Poisson

The Poisson distribution is used for counts, and arises in a variety of situations. The param-

eter A > () is the rate at which we expect to observe the thing we are counting.

X ~ Pois(A)
P(X =zx|A\) = )‘IL'{_}J forz=10,1,2,...
E[X] = A
Var[X] = A

A Poisson process is a process wherein events occur on average at rate A, events occur one

at a time, and events occur independently of each other.

Example: Significant earthquakes occur in the Western United States approximately fol-
lowing a Poisson process with rate of two earthouakes per week. What is the probability

there will be at least 3 earthquakes in the next two weeks? Answer: the rate per two weeks is

2x2 =4, s0let X ~ Pois(4) and we want to know P(X > 3)=1-P(X <2)=1-P(X =

0)=P(X=1)=-P(X=2)=1=e1=de1= % =1-13¢"1 =0.762. Note that 0! =1
by definition.

4 Continuous Distributions

4.1 Exponential

The exponential distribution is often used to model the waiting time between random events.
Indeed, if the waiting times between successive events are independent from an Exp(A)
distribution, then for any fixed time window of length ¢, the number of events ocourring in

that window will follow a Poisson distribution with mean #A.

X ~ Exp())

F(@|A) = Ae ™ Iz20)(2)
B[X] =5

Var[X] = %

Similar to the Poisson distribution, the parameter A is interpreted as the rate at which the

events occlr.
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4.2 Gamma

If Xy, Xs. ..., X, are independent (and identically distributed Exp(\)) waiting times between
successive events, then the total waiting time for all n events to occur ¥ = 31, X; will

follow a gamma distribution with shape parameter o« = n and rate parameter 3 = A.

Y ~ Gamma(a, 3)

. A% . -
fla:8) = T e Iys0p(y)

&
E[Y]= 3

ll.

Var[¥Y] = Ez

where I'(-) is the gamma function, a generalization of the factorial function which can accept
non-integer arguments. If n is a positive integer, then I'(n) = (n —1)!. Note also that a > 0
and g > (0.

The exponential distribution is a special case of the gamma distribution with o = 1. The
gamma distribution commonly appears in statistical problems, as we will see in this course.
It is used to model positive-valued, continnous quantities whose distribution is right-skewed.

As o increases, the gamma distribution more closely resembles the normal distribution.

4.3 Uniform

The uniform distribution is used for random variables whose possible values are equally likely
over an interval. If the interval is (a, b), then the uniform probability density function (PDF)

flz) is flat for all values in that interval and 0 everywhere else.

X ~ Uniform(a, b)

1
flzla.b) = s——Iaczc)(z)
BlX] = i -Ql- b
Var[X] = (g;;_;}z

The standard uniform distribution is obtained when a =0 and b = 1.
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4.4 Beta

The beta distribution is used for random variables which take on values between () and 1.
For this reason (and other reasons we will see later in the course), the beta distribution is

commonly used to model probabilities.

X ~ Beta(a, 3)

F(ala, 8) = %;T‘;))r"-‘(l — 2P iocrcy (@)
E[X] - x i 8
5 _ af
Vi X| = (a+ B8 a+58+1)

where I'(-) is the gamma function introduced with the gamma distribution. Note also that
a > 0 and 3 > 0. The standard Uniform(0, 1) distribution is a special case of the beta

distribution with a = 3 = 1.

4.5 Normal

The normal, or Gaussian distribution is one of the most important distributions in statistics.
It arises as the limiting distribution of sums (and averages) of random variables. This is
due to the Central Limit Theorem, introduced in Section 5. Because of this property, the
normal distribution is often used to model the “errors,” or unexplained variation of individual
observations in regression models.

The standard normal distribution is given by

Z ~N(0,1)
1 22
f': }_ JQ_T;EXD(_E)
E[Z] =10
Var[Z] =1

Now consider X = 0Z+p where o > ) and p is any real constant. Then E(X) = E(cZ+pu) =
ogE(ZY+pu=0-0+p=pand Var(X) = Var(cZ + p) = e?Var(Z) + 0 = ¢? -1 = ¢

Then, X follows a normal distribution with mean p and variance ¢? (standard deviation o)
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denoted as

X ~ N(p, 0%
xr—p)?

flalp, o) = V;—EKP( {T)

The normal distribution is symmetric about the mean p. and is often described as a “bell-

shaped” curve. Although X can take on any real value (positive or negative), more than
99% of the probability mass is concentrated within three standard deviations of the mean.
The normal distribution has several desirable properties. One is that if X; ~ N(p,,07)
and Xy ~ N{j, 03) are independent, then X, + X, ~ N(p; +pp, 07 +03). Consequently, if we
take the average of n independent and identically distributed (iid) normal random variables,

I -
=-> X,

i=1

where X id N(p. crz} fori=1.2,....n, then

X~N (u, ”—2) : (3)

4.6 t

If we have normal data, we can use Equation 3 to help us estimate the mean p. Reversing

the transformation from the previous section, we get

X—n
a/vn
However, we may not know the value of #. If we estimate it from data, we can replace it with
8§ = /Y;(Xi = X)?/(n — 1), the sample standard deviation. This causes the expression (4)
to no longer be distributed as standard normal, but as a standard t distribution with v = n—1

degrees of freedom.

~ N(0,1). (4)

Y ~t,

o= (142)

E[Y]=0ifv>1

-5

Var[Y] = Lz if v >2
y —
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The t distribution is symmetric and resembles the normal distribution, but with thicker tails.
As the degrees of freedom increase, the t distribution looks more and more like the standard

normal distribution.

5 Central Limit Theorem

The Central Limit Theorem is one of the most important results in statistics, basically saying
that with sufficiently large sample sizes, the sample average approximately follows a normal
distribution. This underscores the importance of the normal distribution, as well as most
of the methods commonly used which make assumptions about the data being normally
distributed.

Let’s first stop and think about what it means for the sample average to have a distribu-
tion. Imagine going to the store and buying a bag of your favorite brand of chocolate chip
cookies. Suppose the bag has 24 cookies in it. Will each cookie have the exact same number
of chocolate chips in 1t7 It turns out that if you make a batch of cookies by adding chips
to dough and mixing it really well, then putting the same amount of dough onto a baking
sheet, the number of chips per cookie closely follows a Poisson distribution. (In the limiting
case of chips having zero volume, this is exactly a Poisson process.) Thus we expect there to
be a lot of variahbility in the number of chips per cookie. We can model the number of chips
per cookie with a Poisson distribution. We can also compute the average number of chips
per cookie in the bag. For the bag we have, that will be a particular number. But there may
be more bags of cookies in the store. Will each of those bags have the same average number
of chips? If all of the cookies in the store are from the same industrial-sized batch, each
cookie will individually have a Poisson number of chips. So the average number of chips in
one bag may be different from the average number of chips in another bag. Thus we could
hypothetically find out the average number of chips for each bag in the store. And we could
think about what the distribution of these averages is, across the bags in the store, or all the
bags of cookies in the world. It is this distribution of averages that the central limit theorem
says is approximately a normal distribution, with the same mean as the distribution for the
individual cookies, but with a standard deviation that is divided by the square root of the
number of samples in each average (i.e., the number of cookies per bag).

In formal mathematical notation, the Central Limit Theorem says: Let Xp..... X, be

independent and identically distributed with E[X;] = p and Var(X;) = 0,0 < 0 < oc.
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Then

—ﬁ(i_ M L N, 1).

That is, X, is approximately normally distributed with mean p and variance o /n or stan-

dard deviation a//n.

6 Bayes Theorem for continuous distributions

When dealing with a continuous random variable #, we can write the conditional density for

f given y as:
fyl0)f(6)
T fyle)f(e)do

This expression does the same thing that the versions of Bayes' theorem from Lesson 2 do.

f(Bly) =

Because # is continuous, we integrate over all possible values of # in the denominator rather

than take the sum over these values.
[26]



4. INGRESO DE DATOS EN EL PROGRAMA

> source('D:/Documents/UVG/Tesis/Tesis final/R - Tesis/Tesis/Tesis.R")

[ "

ALGORITMO DEL MODELO MATEMATICO--

[ENA

] "1i-
1y "2-
Ingrese

[ "

————————— MENU DE OPCIONES -

Ingresar datos al modelo matematico"
salir"
el nimero de su seleccién: 1

ESTACIONES DE TRABAJO---—-==-==-==—=--——-—-————————————— oo

Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese

Ingrese

el numero de estaciones de trabajo: 8

el Throughput de la estacidén de trabajo 1: 147

el tiempo estandar de la estaciéon de trabajo 1: 2

Tlos productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacion 1: 1
Tlas dimensiones de altura de la estacion de trabajo 1: 2

las dimensiones de ancho de la estacion de trabajo 1: 1.5

Tlas dimensiones de fondo de 1a estacion de trabajo 1: 1

el numero de recursos de la estaci6n de trabajo 1: 1

el salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 86.9

el costo de mantenimiento del drea del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25

el costo de operacién del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0

el costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0

el tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 384

7

tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480

el Throughput de la estacidon de trabajo 2: 147

el tiempo estandar de la estacion de trabajo 2: 3.25

los productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacidn 2: 1
las dimensiones de altura de la estacidn de trabajo 2: 2

las dimensiones de ancho de la estacioén de trabajo 2: 1.5

las dimensiones de fondo de la estacién de trabajo 2: 1

el numero de recursos de la estacion de trabajo 2: 1

el salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 86.9

el costo de mantenimiento del area del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25

el costo de operacion del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0

el costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0

el tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 384

o,

tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480

el Throughput de la estacion de trabajo 3: 147

el tiempo estandar de la estacion de trabajo 3: 1.2

los productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacion 3: 1
las dimensiones de altura de la estacion de trabajo 3: 2

las dimensiones de ancho de la estacion de trabajo 3: 1.5

las dimensiones de fondo de la estacién de trabajo 3: 1

el numero de recursos de la estaci6n de trabajo 3: 1

el salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 86.9

el costo de mantenimiento del area del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25

el costo de operacion del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0

el costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0

el tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 384

o,

tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480

el Throughput de la estacién de trabajo 4: 147

el tiempo estandar de la estacion de trabajo 4: 1

los productos (separados por comas) que se trabajan en esta estaci6n 4: 1
las dimensiones de altura de Ta estacion de trabajo 4: 2

las dimensiones de ancho de Ta estacién de trabajo 4: 1.5

las dimensiones de fondo de la estacién de trabajo 4: 1

el numero de recursos de la estacion de trabajo 4 : 1

el salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 86.9

el costo de mantenimiento del area del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25
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o,

costo de operaciéon del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0
costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0
tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 384
tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480
Throughput de la estacién de trabajo 5: 147
tiempo estandar de la estacién de trabajo 5: 0.5
productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacion 5: 1
dimensiones de altura de la estaci6n de trabajo 5: 2
dimensiones de ancho de la estacién de trabajo 5: 1.5
dimensiones de fondo de la estacién de trabajo 5: 1
numero de recursos de la estacion de trabajo 5: 1
salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0
costo de mantenimiento del area del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25
costo de operacién del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 55
costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 7
tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 450
tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480
Throughput de Ta estacion de trabajo 6: 147
tiempo estandar de la estacién de trabajo 6: 1
productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacion 6: 1
dimensiones de altura de la estaci6n de trabajo 6: 2
dimensiones de ancho de la estacion de trabajo 6: 1.5
dimensiones de fondo de la estacidn de trabajo 6: 1
numero de recursos de la estacion de trabajo 6: 1
salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0
costo de mantenimiento del area del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25
costo de operaciéon del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 50
costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 5
tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 460
tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480
Throughput de la estacién de trabajo 7: 147
tiempo estandar de la estaci6n de trabajo 7: 1
productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacion 7: 1
dimensiones de altura de la estacion de trabajo 7: 2
dimensiones de ancho de la estacién de trabajo 7: 1.5
dimensiones de fondo de la estacién de trabajo 7: 1
numero de recursos de la estacion de trabajo 7: 1
salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0
costo de mantenimiento del area del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25
costo de operacién del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 45
costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 7
tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 455
tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480
Throughput de la estacion de trabajo 8: 147
tiempo estandar de la estaci6n de trabajo 8: 1.4
productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacion 8: 1
dimensiones de altura de la estaci6n de trabajo 8: 2
dimensiones de ancho de la estacion de trabajo 8: 1.5
dimensiones de fondo de 1a estacién de trabajo 8: 1
numero de recursos de la estacion de trabajo 8: 1
salario del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 0
costo de mantenimiento del area del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 59.25
costo de operacién del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 47
costo fijo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 8
tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 465

tiempo disponible de trabajo del recurso 1 si no aplica, ingrese 0: 480

"

---PRODUCTOS-
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Ingrese
Ingrese
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Ingrese
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[N

el numero de productos fabricados: 1

el Throughput del producto 1: 147

el precio del producto 1: 100

el numero de operaciones que agregan valor al producto 1: 7

(separado por comas) las estaciones que afectan a este producto 1: 1,2,3,4,5,6,7,8
nimero de estaciones que afectan a este producto 1: 8

la precedencia de Ta estacién 1, si no tiene ingrese 0: 0

b

o

distancia entre centroides de la precedencia de Ta estacién 1, si no tiene ingrese 0: 0

o,

paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacion 1, si no tiene ingrese 0: 0

Tla precedencia de la estacion 2, si no tiene ingrese 0: 0

la distancia entre centroides de Ta precedencia de la estacién 2, si no tiene ingrese 0: 0

el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacioén 2, si no tiene ingrese 0: 0

la precedencia de la estacién 3, si no tiene ingrese 0: 1,2

la distancia entre centroides de Ta precedencia de la estacién 3, si no tiene ingrese 0: 4,15

el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacion 3, si no tiene ingrese 0: 1.34,1.34
la precedencia de Ta estacién 4, si no tiene ingrese 0: 1

la distancia entre centroides de Ta precedencia de 1a estacién 4, si no tiene ingrese 0: 8

el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacion 4, si no tiene ingrese 0: 1.34

la precedencia de la estacion 5, si no tiene ingrese 0: 3

Tla distancia entre centroides de la precedencia de Ta estacion 5, si no tiene ingrese 0: 12

el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacion 5, si no tiene ingrese 0: 1.34

la precedencia de la estacién 6, si no tiene ingrese 0: 5

la distancia entre centroides de la precedencia de la estacién 6, si no tiene ingrese 0: 3

el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacién 6, si no tiene ingrese 0: 1.34

la precedencia de Ta estacion 7, si no tiene ingrese 0: 4

la distancia entre centroides de Ta precedencia de la estacion 7, si no tiene ingrese 0: 9

el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacion 7, si no tiene ingrese 0: 1.34

la precedencia de Ta estacion 8, si no tiene ingrese 0: 6,7

la distancia entre centroides de la precedencia de la estacién 8, si no tiene ingrese 0: 3,19

el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacion 8, si no tiene ingrese 0: 1.34,1.34

nimero de materias primas que afectan a este producto 1: 3
el costo de Ta materia prima 1: 1

las estaciones que utilizan esta materia prima 1: 1,2,3

el costo de la materia prima 2: 1

las estaciones que utilizan esta materia prima 2: 4,5,6

el costo de la materia prima 3: 2

las estaciones que utilizan esta materia prima 3: 7,8

Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese

[EN

--HERRAMIENTAS Y EQUIPO---- "

el numero de herramientas utilizadas en produccién: 2

el tiempo estandar de la herramienta 1: 2

las unidades trabajadas por la herramienta 1: 147

el costo de la herramienta 1: 80

nimero de estaciones (separadas por comas) en las que se trabaja esta herramienta 1: 1
el tiempo estandar de la herramienta 2: 1

las unidades trabajadas por la herramienta 2: 147

el costo de la herramienta 2: 80

nimero de estaciones (separadas por comas) en las que se trabaja esta herramienta 2: 4

-MANTENIMIENTO "

Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese
Ingrese

[N

el numero de mantenimientos realizados en produccién: 1

el tiempo estandar del mantenimiento 1: 15

las unidades trabajadas entre mantenimientos del mantenimiento 1: 147

el costo de mantenimiento 1: 45

el tiempo de uso total del recurso al que se aplicé el mantenimiento 1: 465

el tiempo del mantenimiento 1: 15

nimero de estaciones (separadas por comas) en las que se aplica el mantenimiento 1: 8

*********** MANO DE OBRA INDIRECTA "

Ingrese

el numero de mano de obra indirectas en produccién: 2
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Ingrese el salario de 1a mano de obra indirecta 1: 86.9

Ingrese el Throughput bajo supervision de 1a mano de obra indirecta 1: 73
Ingrese el tiempo de supervision de Ta mano de obra indirecta 1: 400
Ingrese el tiempo total de trabajo de 1a mano de obra indirecta 1: 480
Ingrese el salario de 1a mano de obra indirecta 2: 86.9

Ingrese el Throughput bajo supervision de 1a mano de obra indirecta 2: 74
Ingrese el tiempo de supervision de 1a mano de obra indirecta 2: 350
Ingrese el tiempo total de trabajo de la mano de obra indirecta 2: 480
[ " RESULTADOS "
[1] "E1 resultado del modelo: z =T - G - 1"

[1] "segun los datos ingresados es: -295.42 = 50 - 67.88 - 277.54"

[1] "con sus respectivas probabilidades de: T-> 6.27% | G-> 0% | I-> 0.03%"

[1] "E1 resultado de 1a fair bet en base al modelo es: 3.05"

[1] "€E1 resultado del modelo: z = T - G - "

[1] "segdn la optimizacién realizada es: -152.13 = 119.04 - 67.88 - 203.29"

[1] "con sus respectivas probabilidades de: T-> 49.18% | G-> 0% | I-> 0.07%"
[1] "E1 resultado de la fair bet en base al modelo optimizado es: 58.4"




117

5. ALGORITMO

Main_Bool <- TRUE

while(Main_Bool){

print(" ALGORITMO DEL MODELO MATEMATICO- ")

print(" MENU DE OPCIONES: ")
print("1- Ingresar datos al modelo matematico")

print("2- Salir")

Menu_Str <- readline("Ingrese el nimero de su seleccion: ")

Menu <- as.numeric(Menu_Str)

if(Menu == 1){

# INICIALIZACION DE VARIABLE

tstd_Estaciones <- list() #Tiempos estandares de las distintas estaciones de trabajo

Thro_Estaciones <- list() #Throughput estandares de las distintas estaciones de trabajo

NumP_Estaciones <- list() #Numero de productos en las distintas estaciones de trabajo

Volh_ET <- list() #Dimension de altura en las distintas estaciones de trabajo

Volw_ET <- list() #Dimension de ancho en las distintas estaciones de trabajo

Voll_ET <- list() #Dimension de largo en las distintas estaciones de trabajo

VoIT_ET <- list() #Dimension de Volumen en las distintas estaciones de trabajo

Csvw <- list() #Costos semi variables en la dimensién de ancho del volumen de trabajo

Csvl <- list() #Costos semi variables en la dimension de largo del volumen de trabajo

Csvh <- list() #Costos semi variables en la dimension de altura del volumen de trabajo

Cfw <- list() #Costos fijos en la dimension de ancho del volumen de trabajo

Cfl <- list() #Costos fijos en la dimension de largo del volumen de trabajo

Cfh <- list() #Costos fijos en la dimension de altura del volumen de trabajo

Vol_ET_Mta <- list() #Costos semi variables por mantenimiento del volumen de trabajo

Vol_ET_Or <- list() #Costos semi variables por operacion del recurso en el volumen de trabajo

Vol_ET_Sal <- list() #Costos semi variables por salario del recurso en el del volumen de trabajo

Vol_ET_tea <- list() #Tiempos disponibles de trabajo del volumen de trabajo

Vol_ET_tdt <- list() #Tiempos disponibles de trabajo del volumen de trabajo

Precio_Productos < list() #Precios de los productos producidos

Thro_Productos <- list() #Distintos throughput de los productos producidos

Ops_Productos <- list() #Operaciones que agregan valor a los productos producidos

Estaciones_Productos <- list() #Estaciones que trabajan los distintos productos

Pre_PPE <- list() #Precedencia de las estaciones de trabajo que operan un producto

DEC_PPE_Str <- list() #Distancia entre centroides de las estaciones de trabajo que operan un producto segun su precedencia. Ingreso en tipo char
PEEC_PPE_Str <- list() #Paso estdndar del material entre centroides de las estaciones de trabajo que operan un producto segln su precedencia. Ingreso en tipo char
DEC_PPE <- list() #Distancias entre centroides de las estaciones de trabajo que operan un producto segin su precedencia. Conversién a numérico.
PEEC_PPE <- list() #Paso estandar del material entre centroides de las estaciones de trabajo que operan un producto segun su precedencia. Conversion a numérico.
tstd_HE <- list() #Tiempo estandar de operacién de la herramienta

Thro_HE <- list() #Throughput de la herramienta

Costo_HE <- list() #Costo de la herramienta

Estaciones_HE <- list() #Estaciones de trabajo donde se utiliza la herramienta

tstd_Mto <- list() #Tiempo estdndar del mantenimiento

Uni_Mto <- list() #Unidades producidas entre el ultimo mantenimiento y el mantenimiento ingresado



118

Costo_Mto <- list() #Costo del mantenimiento

tmt_Mto <- list() #Tiempo de duracién del recurso en el mantenimiento

ttu_Mto <- list() #Tiempo total de uso del recurso

Estaciones_Mto <- list() #Estaciones de trabajo donde se aplicé el mantenimiento

Sal_MOI <- list() #Salario de la mano de obra indirecta

Thro_MOI <- list() #Throughput del sistema durante el tiempo que se realiza la supervisién
Costo_MOI <- list() #Costo de la mano de obra indirecta

tsup_MOI <- list() #Tiempo de la mano de obra indirecta empleado en supervision

ttt_MOI <- list() #Tiempo total disponible de trabajo de la mano de obra indirecta
t_procesamientos <- list() #Tiempo de procesamiento entre estaciones de trabajo segin la precedencia.
t_transporte <- list() #Tiempo de transporte acorde al paso estandar del material entre estaciones de trabajo segun la precedencia
Deltat_Est <- list() #Tasa de conversion de tiempo estandar basado en la diferencia entre t_procesamientos y t_transporte
N_tstd_Est <- list() #Nuevo tiempo estandar segun optimizacién para célculo del modelo posterior
Produ_MP_Est <- list() #Materia prima por producto en su respectiva estacion de trabajo
Produ_CMP_Est <- list() #Costo de materia prima por producto en su respectiva estacion de trabajo
tstd_CBs <- 0 #Tiempo estandar del cuello de botella

loc_CBs <- 0 #Posicion de localizacion del cuello de botella dentro de la lista de tiempos estéandar
TEV <- 0 #Tasa econdmica variable

TEF <- 0 #Tasa economica fija

CT_EVE <- 0 #Costo total del espacio volumétrico efectivo

EVE <- 0 #Espacio volumétrico efectivo

Oavp <- 0 #Numero de operaciones que agregan valor al producto

Costo_MP <-0 #Costo de la materia prima

MPx <- 0 #Materia prima en el estado x

Thro_Abs <- 0 #Throughput absoluto del sistema

tstd_EstPP <- 0 #Tiempos estandar de las estaciones de trabajo por producto

Tt <- 0 #Throughput total

HEx <- 0 #Herramientas y Equipo en el estado x

MTO <- 0 #Mantenimiento

MOI <- 0 #Mano de obra indirecta

G<-0#Gasto

| <- 0 #Inventario

Z<- 0 #Resultado del modelo

Opt_Inv <- 0 #Inventario después de optimizacion

Opt_Z <- 0 #Resultado del modelo después de optimizacion

Opt_MPx <- 0 #Materia prima en el estado x después de optimizacion

Opt_EVE <- 0 #Espacio volumétrico efectivo después de optimizacion

Opt_Tt <- 0 #Throughput total después de optimizacion

N_tstd_EstPP <- 0 #Nuevo tiempo estandar de la estacién de trabajo por producto
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print(" ESTACIONES DE TRABAJO ")

Stations_Str <- readline("Ingrese el nimero de estaciones de trabajo: ")

Stations <- as.numeric(Stations_Str)

for(i in 1:Stations){

Ingre_TE_Str <- readline(paste("Ingrese el Throughput de la estacion de trabajo",i,": "))

Ingre_TE <- as.numeric(Ingre_TE_Str)

Thro_Estacionesfi] <- Ingre_TE

Ingre_tstdE_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo esténdar de la estacién de trabajo", i,": "))

Ingre_tstdE <- as.numeric(Ingre_tstdE_Str)

tstd_Estaciones]i] <- Ingre_tstdE

Ingre_EP_Str <- readline(paste("Ingrese los productos (separados por comas) que se trabajan en esta estacion", i,": "))

Ingre_EP <- as.list(Ingre_EP_Str)

NumP_Estaciones[i] <- Ingre_EP

Ingre_VolhET_Str <- readline(paste("Ingrese las dimensiones de altura de la estacion de trabajo", i,": "’

Ingre_VolhET <- as.numeric(Ingre_VolhET_Str)

Volh_ET[i] <- Ingre_VolhET

Ingre_VolwET_Str <- readline(paste("Ingrese las dimensiones de ancho de la estacion de trabajo", i,": "))

Ingre_VOIWET <- as.numeric(Ingre_VolwET_Str)

Volw_ETIi] <- Ingre_VolwET

Ingre_VollET_Str <- readline(paste("Ingrese las dimensiones de fondo de la estacién de trabajo", i,": "))

Ingre_VOIIET <- as.numeric(Ingre_VolIET_Str)

Voll_ET(i] <- Ingre_VollET

Verificacién del dimensiones espaciales en la estaciones de trabajo

f(Volh_ET[i] == 0){ #En caso el usuario desee una valuacién en 2 dimensiones Gnicamente

VoIT_ET[i] <- (Volw_ETI[[i]]*Voll_ET[[i]])

Jelse if(Volh_ET[i] > O){ #En caso el usuario desee aplicar una valuacién de las 3 dimensiones

VoIT_ET[i] <- (Volh_ET[[i]]*Volw_ET[[i]]*Voll_ET[[i]])

Resources_Str <- readline(paste("Ingrese el nimero de recursos de la estacién de trabajo", i,": "))

Resources <- as.numeric(Resources_Str)

for(j in 1:Resources){

Ingre_VolETSal_Str <- readline(paste("Ingrese el salario del recurso", j, "si no aplica, ingrese 0: "))

Ingre_VolETSal <- as.numeric(strsplit(Ingre_VolETSal_Str, ","))

Vol_ET_Sal[i] <- Ingre_VolETSal

Ingre_VolETMta_Str <- readline(paste("Ingrese el costo de mantenimiento del drea del recurso", j, "si no aplica, ingrese 0: "))

Ingre_VolETMta <- as.numeric(strsplit(Ingre_VolETMta_Str, ","))

Vol_ET_Mtali] <- Ingre_VolETMta

Ingre_VolETOr_Str <- readline(paste("Ingrese el costo de operacion del recurso", j, "si no aplica, ingrese 0: "))

Ingre_VolETOr <- as.numeric(strsplit(Ingre_VolETOr_Str, ","))

Vol_ET_Orli] <- Ingre_VolETOr

Ingre_VolETCF_Str <- readline(paste("Ingrese el costo fijo del recurso", j, "si no aplica, ingrese 0: "))

Ingre_VolETCF <- as.numeric(Ingre_VolETCF_Str)

TEF <-TEF + Ingre_VolETCF #Sumatoria de los costos por recurso para creacién de la Tasa econdmica fija

Ingre_VolETtea_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo efectivo de trabajo en el volumen del recurso", j, "si no aplica, ingrese 0: "))
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Ingre_VolETtea <- as.numeric(Ingre_VolETtea_Str)

Vol_ET_teali] <- Ingre_VolETtea

Ingre_VolETtdt_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo disponible de trabajo del recurso”, j, "si no aplica, ingrese 0: "))
Ingre_VolETtdt <- as.numeric(Ingre_VolETtdt_Str)

Vol_ET_td{i] <- Ingre_VolETtdt

#: Calculo de la Tasa econdmica variabl

TEV <- TEV + ((Vol_ET_tea[[i]]/Vol_ET_tdt[[i]])*(Vol_ET_Mta[[i]]+Vol_ET_Or[[i]]+Vol_ET_Sal[[i]]))

CT_EVE <- TEF + TEV #Costo total del espacio volumétrico efectivo

# Distribucién de costos por dimensiones de la estacién de trabajo

Csvw(i] <- TEV*(Volw_ET([i]]/VoIT_ET[[i]))
Csvl[i] <- TEV*(Voll_ET[[i]]/VoIT_ET[[i]])
Csvh(i] <- TEV*(Volh_ET([[i]]/VoIT_ET[[i]])
Cfwl[i] <- TEF*(Volw_ET[[i]]/VoIT_ETI[[i]])
CfI[i] <- TEF*(Voll_ET[[i]]/VoIT_ETI[[i]])

Cfhl[i] <- TEF*(Volh_ETI[[i]]/VoIT_ET[[i]])

EVE <- EVE + (((CT_EVE)/(tstd_Estaciones][i]]))/VolT_ETI[[i]]) #Calculo del espacio volumétrico efectivo
TEV<-0
TEF<-0
# Localizacion del cuello de botella
tstd_CBs <- max(sapply(tstd_Estaciones, mean)) #Identificacion del cuello de botella
if(tstd_Estaciones][i]] == tstd_CBs){

loc_CBs <- i #Posicién donde se encuentra dentro de la lista el cuello de botella

N_tstd_Est <- tstd_Estaciones #Asignacion de los tiempos estandares ingresados a la lista de nuevos tiempos estandares

Estacion_Trabajo <- list(Thro_Estaciones, tstd_Estaciones, NumP_Estaciones)

print(" PRODUCTOS

Products_Str <- readline("Ingrese el nimero de productos fabricados: ")
Products <- as.numeric(Products_Str)
for(i in 1:Products){
Ingre_PT_Str <- readline(paste("Ingrese el Throughput del producto”, i,": "))
Ingre_PT <- as.numeric(Ingre_PT_Str)
Thro_Productos|i] <- Ingre_PT
Ingre_PP_Str <- readline(paste("Ingrese el precio del producto", i,": "))
Ingre_PP <- as.numeric(Ingre_PP_Str)

Precio_Productos[i] <- Ingre_PP

Ingre_PO_Str <- readline(paste("Ingrese el numero de operaciones que agregan valor al producto", i,": "
Ingre_PO <- as.numeric(Ingre_PO_Str)
Ops_Productos[i] <- Ingre_PO

Oavp <- Ops_Productos([i]]



Ingre_ETPP_Str <- readline(paste("Ingrese (separado por comas) las estaciones que afectan a este producto", i,": "))
Ingre_ETPP <- as.list(strsplit(Ingre_ETPP_Str,","))

Estaciones_Productos[i] <- Ingre_ETPP

Ingre_PE_Str <- readline(paste("Ingrese nimero de estaciones que afectan a este producto"”, i, ":
Ingre_PE <- as.numeric(Ingre_PE_Str)
for(j in L:ngre_PE){
Ingre_PREE_Str <- readline(paste("Ingrese la precedencia de la estacién", j, ",si no tiene ingrese 0: "))
Ingre_PREE <- as.list(strsplit(Ingre_PREE_Str, ","))

Pre_PPE[j] <- Ingre_PREE

Ingre_DEC_Str <- readline(paste("Ingrese la distancia entre centroides de la precedencia de la estacién", j, ",si no tiene ingrese 0: "))

Ingre_DEC <- as.list(strsplit(Ingre_DEC_Str, ","))

DEC_PPE_Str[j] <- Ingre_DEC

Ingre_PEEC_Str <- readline(paste("Ingrese el paso estandar entre centroides de la precedencia de la estacién”, j, ",si no tiene ingrese 0: "))

Ingre_PEEC <- as.list(strsplit(Ingre_PEEC_Str,","))
PEEC_PPE_Str[j] <- Ingre_PEEC
Conversién de valores de char a numeric

for(x in 1:length(DEC_PPE_Str)){

DEC_PPE[x] <- as.numeric(DEC_PPE_Str{[x]]) #Conversion de tipo de variable de Char a Numeric y guardado en nueva variable

PEEC_PPE[X] <- as.numeric(PEEC_PPE_Str[[x]])

Ingre_PMP_Str <- readline(paste("Ingrese nimero de materias primas que afectan a este producto”, i,": "))
Ingre_PMP <- as.numeric(Ingre_PMP_Str)
for(k in 1:Ingre_PMP){
Ingre_CPMPE_Str <- readline(paste("Ingrese el costo de la materia prima", k,": "))
Ingre_CPMPE <- as.numeric(Ingre_CPMPE_Str)
Produ_CMP_Est[k] <- Ingre_CPMPE
Ingre_PMPE_Str <- readline(paste("Ingrese las estaciones que utilizan esta materia prima", k,": "))
Ingre_PMPE <- as.list(strsplit(Ingre_PMPE_Str, ","))
Produ_MP_Est[k] <- Ingre_PMPE

Costo_MP <- Costo_MP + Produ_CMP_Est[[k]] #Sumatoria para el costo total de las distintas materias primas

alculo de materia prima en el estado

for(w in 1:length(Produ_MP_Est)){
if(i == as.numeric(Produ_MP_Est[[w]])){

MPx <- MPx + (Costo_MP/Ops_Productos([i]]) *(1/tstd_Estaciones([i]])

Thro_Abs <- Thro_Abs + Thro_Productos|[i]] #Sumatoria de throughput para obtener el absoluto del sistema en base a los productos

for(x in 1:length(Estaciones_Productos)){

Asignacion de productos a sus respectivas estacione:
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if(i == as.numeric(Estaciones_Productos[[x]])){ #Verificacion de productos por estacion

tstd_EstPP <- tstd_Estaciones[[i]]

Tt <- round(Tt + ((1/tstd_EstPP)*(Thro_Productos][i]]/Thro_Abs)*(Precio_Productos][i]])),2) #Calculo de las sumatorias de troughput por productos

Productos <- list(Thro_Productos,Precio_Productos, Ops_Productos,Pre_PPE,Produ_CMP_Est,Produ_MP_Est)

print(" HERRAMIENTAS Y EQUIPO:
Tools_Str <- readline("Ingrese el nimero de herramientas utilizadas en produccion: ")
Tools <- as.numeric(Tools_Str)

for(i in 1:Tools){

Ingre_tstdHE_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo estdndar de la herramienta",
Ingre_tstdHE <- as.numeric(Ingre_tstdHE_Str)

tstd_HE[i] <- Ingre_tstdHE

Ingre_ThroHE_Str <- readline(paste("Ingrese las unidades trabajadas por la herramienta", i,": "))
Ingre_ThroHE <- as.numeric(Ingre_ThroHE_Str)

Thro_HE[i] <- Ingre_ThroHE

Ingre_CostoHE_Str <- readline(paste("Ingrese el costo de la herramienta", i,": "))

Ingre_CostoHE <- as.numeric(Ingre_CostoHE_Str)

Costo_HE[i] <- Ingre_CostoHE

Ingre_HEE_Str <- readline(paste("Ingrese nimero de estaciones (separadas por comas) en las que se trabaja esta herramienta",
Ingre_HEE <- aslist(strsplit(Ingre_HEE_Str,","))
Estaciones_HE[i] <- Ingre_HEE

HEx <- HEx + (1/tstd_HE[[i]])* (1-(Thro_HE[[i]}/Thro_Abs))*(Costo_HE[[i]]) #Calculo de la sumatoria de las herramientas v equipo

Herramientas_Equipo <- list(tstd_HE, Thro_HE,Costo_HE,Estaciones_HE)

print(" MANTENIMIENTO

Mante_Str <- readline("Ingrese el nimero de mar imi reali; en pr ion: ")
Mante <- as.numeric(Mante_Str)
for(i in 1:Mante){
Ingre_tstdMto_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo estandar del mantenimiento”, i,": "))
Ingre_tstdMto <- as.numeric(Ingre_tstdMto_Str)

tstd_Mto[i] <- Ingre_tstdMto

Ingre_UniMto_Str <- readline(paste("Ingrese las unidades trabajadas entre mantenimi del imiento”, i,": "))
Ingre_UniMto <- as.numeric(Ingre_UniMto_Str)

Uni_Mtoli] <- Ingre_UniMto

Ingre_CostoMto_Str <- readline(paste("Ingrese el costo de mantenimiento", i,": "))

Ingre_CostoMto <- as.numeric(Ingre_CostoMto_Str)

Costo_Mtoli] <- Ingre_CostoMto

Ingre_tmtMto_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo de uso total del recurso al que se aplicé el mantenimiento", i,": "))
Ingre_tmtMto <- as.numeric(Ingre_tmtMto_Str)

tmt_Mto[i] <- Ingre_tmtMto

Ingre_ttuMto_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo del mantenimiento", i,": "))



Ingre_ttuMto <- as.numeric(Ingre_ttuMto_Str)

ttu_Mtoli] <- Ingre_ttuMto

Ingre_EMto_Str <- readline(paste("Ingrese nimero de estaciones (separadas por comas) en las que se aplica el mantenimiento", i,": "))
Ingre_EMto <- as.list(strsplit(Ingre_EMto_Str,","))

Estaciones_Mtol[i] <- Ingre_EMto

MTO <- MTO + ((Costo_Mto[[i]]/Uni_Mto[[i]])*(1/tstd_Mtol[[i]])) + ((HEx)*(tmt_Mtol[[i]]/ttu_Mtol[[i]])) #Calculo de la sumatoria de mantenimientos

Mantenimientos <- list(tstd_Mto,Uni_Mto,Costo_Mto,tmt_Mto,ttu_Mto,Estaciones_Mto)

MANO DE OBRA INDIRECTA

print("
IndirectLabor_Str <- readline("Ingrese el nimero de mano de obra indirectas en produccion: ")
IndirectLabor <- as.numeric(IndirectLabor_Str)

for(i in 1:IndirectLabor){

Ingre_SalMOI_Str <- readline(paste("Ingrese el salario de la mano de obra indirecta", i,":
Ingre_SalMOI <- as.numeric(Ingre_SalMOI_Str)

Sal_MOI[i] <- Ingre_SalMOI

Ingre_ThroMOI_Str <- readline(paste("Ingrese el Throughput bajo supervision de la mano de obra indirecta”, i,": "))
Ingre_ThroMOl <- as.numeric(Ingre_ThroMOI_Str)

Thro_MOl[i] <- Ingre_ThroMOI

Ingre_tsupMOI_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo de supervisién de la mano de obra indirecta”, i,": "))
Ingre_tsupMOI <- as.numeric(Ingre_tsupMOI_Str)

tsup_MOI[i] <- Ingre_tsupMOI

Ingre_tttMOI_Str <- readline(paste("Ingrese el tiempo total de trabajo de la mano de obra indirecta", i,": "
Ingre_tttMOI <- as.numeric(Ingre_tttMOI_Str)
ttt_MOI[i] <- Ingre_tttMOI

MOI <- MO + ((Sal_MOI[[i]])*(Thro_MOI[[i]}/Thro_Abs)*(tsup_MOI[[il}/ttt_MOI[[i]])) #C2lculo de |z sumatoria de mano de obra indirecta

Mano_Obra_Indirecta <- list(Sal_MOI,Thro_MOl,tsup_MOl,ttt_MOI)

"

OPERACION DEL MODELO BASICO

G <- round((MTO + MOI),2) #Asignaciones a gasto
I <- round((HEx + EVE + MPx),2) #Asignaciones a inventario

Z <-round((Tt - G - 1),2) #Respuesta del modelo

OPTIMIZACION DEL MODELO

for(i in 1:Stations){

for(j in 1:length(Pre_PPE)){

if( Pre_PPE[[j]]){ #Verificacion de precedencias de las estaciones

t_procesamientos]j] <- tstd_CBs - tstd_Estaciones{[il] #Calculo de la diferencia de los tiempos de procesamiento y el tiempo del cuello de botella

t_transporte[j] <- ((DEC_PPE[[j]])/(PEEC_PPE[[j]])) #Calculo del tiempo estandar de trasporte de materia prima entre estaciones
if(t_transporte[[j]]!=t_procesamientos|[j]]){ #Verificacion de armonia del flujo del proceso

if(t_transporte[[jl]>t_procesamientos[(ill){

Deltat_Est[j] <- t_transporte[[j]] - t_procesamientos[[j]] #Tasa de cambio entre los tiempos estandar de procesamiento y transporte

N_tstd_Est[i] <- tstd_Estaciones[[i]] + Deltat_Est[[j]] #Optimizacion de throughput y asignacion a los nuevos tiempos estandares para iteracion

Jelse if (t_transporte[[j]]>t_procesamientos[[j]])}{

Deltat_Est(j] <- t_procesamientos([il] - t_transportel[j]]
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N_tstd_Est[i] <- tstd_Estaciones|[i]] - Deltat_Est[[j]]

NUEVO EVE:

Opt_EVE <- Opt_EVE + ((CT_EVE/N_tstd_Est[[i]])/VolT_ET[[i]})
TEV<-0
TEF <-0

NUEVO MP:

for(w in 1:length(Produ_MP_Est)}{
for(z in 1:Products){
if(i == as.numeric(Produ_MP_Est[[w]])){

Opt_MPx <- Opt_MPx + ((Costo_MP/Ops_Productos([z]])*(1/N_tstd_Est[[i]]))

NUEVO Tt

for(x in 1:length(Estaciones_Productos)){
if(i == as.numeric(Estaciones_Productos[[x]])){

N_tstd_EstPP <- N_tstd_Est[[i]]

Opt_Tt <- Opt_Tt + ((1/N_tstd_EstPP)*(Thro_Productos[[x]]/Thro_Abs)*(Precio_Productos[[x]]))

# NUEVO CALCULO

Opt_G <- round((MTO + MOI),2)

Opt_Inv <- round(HEx + Opt_EVE + Opt_MPx,2)

Opt_Z <- round((Opt_Tt - G - Opt_Inv),2)

# ANALISIS BAYESIANO:

# DAT/

Media_tstds_Est <- mean(sapply(tstd_Estaciones, mean)) #Media tiempos estandares por estacion de trabajo

sd_tstds_Est <- sd(sapply(tstd_Estaciones, mean)) #Desviacion estandar tiempos estandares por estacion de trabajo
Media_tstd_MTO <- mean(sapply(tstd_Mto, mean))

LQ_Pois <- Media_tstds_Est - (1.96*sqrt((Media_tstds_Est)/(length(tstd_Estaciones))))

UQ_Pois <- Media_tstds_Est + (1.96*sqrt((Media_tstds_Est)/(length(tstd_Estaciones))))

LQ_Gamma_| <- (sum(sapply(tstd_Estaciones,mean))/1)

UQ_Gamma_| <- (sum(sapply(tstd_Estaciones,mean))/Media_tstds_Est)

LQ_Gamma_G <- (sum(sapply(tstd_Mto,mean))/Media_tstd_MTO)

UQ_Gamma_G <- (sum(sapply(tstd_Mto,mean))/1)

Chi2 <- qchisq(0.95, df=length(tstd_Mto)) #Devuelve el valor de la chi cuadrado en base a un cuartil dado y los grados de libertad
LQ_Exp <- (Chi2*0.025)/(2*sum(sapply(tstd_Mto,mean)))

UQ_Exp <- (Chi2*0.975)/(2*sum(sapply(tstd_Mto,mean)))

P_T <- abs(((pnorm(0.975, Media_tstds_Est, sd_tstds_Est) - pnorm(0.025, Media_tstds_Est, sd_tstds_Est)) * (pnorm(0.975, Media_tstds_Est, sd_tstds_Est) - pnorm(0.025, Media_tstds_Est, sd_tstds_Est))))

P_TT <-round((P_T * 100),2)
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#Funcion pnorm() devuelve la probabilidad de la funcién de densidad normal en base al cuartil entregado parametros: pnorm(Cuartil, Media, DesviacionEstandar)

#Para encontrar la probabilidad con 95% de intervalo de crediblidad acorde al enfoque bayesiano se debe restar el Cuartil superior - el Cuartil inferior para cubrir e

P_G <- abs(((pexp(UQ_Exp, Media_tstd_MTO) - pexp(LQ_Exp, Media_tstd_MTO)) * (pgamma(UQ_Gamma_G, 1, Media_tstd_MTO) - pgamma(LQ_Gamma_G, 1, Media_tstd_MTO))))

P_GT <- round((P_G*100),2)

#Funcion pexp() devuelve la probabilidad de la funcién de densidad exponencial en base al cuartil entregado pardmetros: pexp(Cuartil, Lamda)

#Funcién pgamma() devuelve la probabilidad de la funcién de densidad gamma en base al cuartil entregado parametros: pgamma(Cuartil, alfa, beta)

#Para encontrar la probabilidad con 95% de intervalo de credibilidad acorde al enfoque bayesiano se debe restar el Cuartil superior - el Cuartil inferior para cubrir el 95% de la funcion de densidad en un intervalo.
P_Inv <- abs(((ppois(UQ_Pois, Media_tstds_Est) - ppois(LQ_Pois, Media_tstds_Est)) * (pgamma(UQ_Gamma_|, Media_tstds_Est, 1) - pgamma(LQ_Gamma_|, Media_tstds_Est, 1))))

P_IT <- round((P_Inv*100),2)

#Funcién ppois() devuelve la probabilidad de la funcién de densidad poisson en base al cuartil entregado parametros: ppois(Cuartil, Lamda)

#Funcién pgamma() devuelve la probabilidad de la funcién de densidad gamma en base al cuartil entregado parametros: pgamma(Cuartil, alfa, beta)

#Para encontrar la probabilidad con 95% de intervalo de credibilidad acorde al enfoque bayesiano se debe restar el Cuartil superior - el Cuartil inferior para cubrir el 95% de la funcion de densidad en un intervalo.

# IMPRESION DE RESULTADO

print("El resultado del modelo: Z=T-G-1I")

print(paste("segun los datos ingresados es: ",round(Z,2),"=",round(Tt,2),"-",round(G,2),"-",round(1,2)))

print(paste("con sus respectivas probabilidades de: T->",P_TT,"% | G->",P_GT,"% | I->",P_IT,"%"))

FB <- round(((Tt*P_T)-(G*P_G)-(1*P_Inv)),digits = 2)

print(paste("El resultado de la fair bet en base al modelo es: ",FB))

# POSTERIOR

P_Media_tstds_Est <- mean(sapply(N_tstd_Est, mean)) #Respecto de la optimizacion. Media tiempos estandares por estacion de trabajo

P_sd_tstds_Est <- sd(sapply(N_tstd_Est, mean)) #Respecto de la optimizacion. Desviacion estandar tiempos estandares por estacion de trabajo

Opt_LQ_Pois <- P_Media_tstds_Est - (1.96*sqrt((P_Media_tstds_Est)/(length(N_tstd_Est))))

Opt_UQ_Pois <- P_Media_tstds_Est + (1.96*sqrt((P_Media_tstds_Est)/(length(N_tstd_Est))

Opt_LQ_Gamma_| <- (sum(sapply(N_tstd_Est,mean))/1)

Opt_UQ_Gamma_| <- (sum(sapply(N_tstd_Est,mean))/P_Media_tstds_Est)

Opt_P_T <- abs(((pnorm(0.975, P_Media_tstds_Est, P_sd_tstds_Est) - pnorm(0.025, P_Media_tstds_Est, P_sd_tstds_Est)) * P_TT))

Opt_P_TT <- round((Opt_P_T * 100),2)

Opt_P_| <- abs((pgamma(Opt_UQ_Gamma_I, P_Media_tstds_Est, 1) - pgamma(Opt_LQ_Gamma_|, P_Media_tstds_Est, 1)) * P_IT)

Opt_P_IT <- round((Opt_P_I*100),2)

#: IMPRESION DE RESULTADO OPTIMO.

print("El resultado del modelo: Z=T-G-I")

print(paste("segun la optimizacion realizada es: ",round(Opt_2,2),"=",round(Opt_Tt,2),"-",round(G,2),"-",round(Opt_Inv,2)))
print(paste("con sus respectivas probabilidades de: T->",0pt_P_TT,"% | G->",P_GT,"% | I->",0pt_P_IT,"%"))

Opt_FB <- round(((Opt_Tt*Opt_P_T)-(G*P_G)-(Opt_Inv*Opt_P_l)),digits = 2)

print(paste("El resultado de |a fair bet en base al modelo optimizado es: ",0pt_FB))

Main_Bool <- FALSE

Jelse if(Menu == 2){

Main_Bool <- FALSE





