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Resumen: En este trabajo, se presentan los resultados originados de una investigacién
sobre el uso de la simulacién de procesos de manufactura para ayudar a una empresa
a tomar decisiones frente a cambios en sus modelos de produccion. El objetivo de este
articulo es presentar una metodologfa que otras empresas puedan seguir para simular
sus procesos productivos en busca de mejorarlos. La metodologia empleada consistié
en realizar el reconocimiento del proceso de produccion de la empresa, después hacer
la toma de datos del proceso por estudiar y, finalmente, realizar el modelamiento y
la simulacién tanto del sistema actual tipo push como de propuestas sugeridas tipo
pull. Se encontré que con un modelo tipo pull, empleando subcontratacion de algunas
partes, es posible mejorar ostensiblemente el proceso productivo de la empresa. Una de
las limitaciones en este tipo de trabajos es que se debe tenerse informacién suficiente
del proceso. Ademds, el uso de resultados en la toma de decisiones implica indagar
suficientemente las distintas posibilidades de los modelos. En este trabajo, se logré
mostrar a la empresa diferentes posibilidades para realizar su proceso de manufacturay
sus bondades en términos econdmicos y de eficiencia.

Palabras clave: andlisis de varianza, andlisis estadistico, modelamiento, simulacién,
sistema pull, sistema push.

Abstract: This paper reveals the results using simulations in manufacturing processes
to foster decision-making processes in companies aimed at facing changing production
models. This paper aims to present a simulation methodology for improving
corporate production processes, which comprises examining current production
process, collecting process data and modeling, and simulating both the current push
system and the proposed pull system. The results determined that the pull model,
supported by partial outsourcing, significantly improves the production process of
the company. However, one of the limitations affecting this type of study is that
sufficient information must be collected from the process. Additionally, using results
for decision-making requires exhaustive exploration of the different model possibilities.
Nevertheless, this work provided the company with different production process
management options, along with their corresponding benefits in terms of economy and
efficiency.
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Push System.

Resumo: Neste trabalho se apresenta os resultados obtidos usando simulagées em
processos de manufatura para auxiliar uma empresa na tomada de decisdes frente
a mudancgas em seus modelos de produgio. Este artigo tem por objetivo apresentar
uma metodologia que outras empresas podem seguir para simular os seus processos
de producio em busca de melhorias. A metodologia empregada consiste em realizar
o reconhecimento do processo de produgio na empresa, depois coletar os dados do
processo por estudo e, por fim, realizar a modelagem e simulagio tanto do sistema
atual tipo push quanto das propostas sugeridas tipo pu/l. Os resultados indicaram que
com um modelo tipo pull, incorporando terceirizagio de algumas partes, ¢ possivel
melhorar ostensivamente o processo produtivo da empresa. Uma das liminagoes neste
tipo de trabalho ¢ que se deve ter informagoes suficientes do processo. Além disso, o
uso de resultados na tomada de decisoes implica questionar suficientemente as distintas
possibilidades dos modelos. Neste trabalho foi possivel mostrar a empresa diferentes
possibilidades para a realizagio de seu processo de manufatura e seus beneficios em
termos econdmicos e de eficiéncia.

Palavras Chave: Andlise de Varidncia, Andlise Estatistica, Modelagem, Simulagio,
Sistema pull, Sistema push.

Introduccién

Los sistemas tipo push (empujar) hacen referencia a la manera en que
se envian los trabajos al sistema de produccién y cémo es su flujo a
través [, En este tipo de sistema, se determina una fecha de entrega para
cada trabajo de acuerdo con el tiempo que toma al material pasar por el
sistema de produccion sin importar lo que suceda delante de ¢él, es decir,
los trabajos son empujados por el sistema. Por otra parte, un sistema de
produccién tipo pull (halar) permite principalmente que una empresa
realice los productos para ser entregados en el momento preciso y en
la cantidad requerida por los clientes, y utilice para ello las cantidades
necesarias de su inventario, para asi evitar su desperdicio y los costos que
estos conllevan 21,

Las empresas en el mundo han venido transitando en los tltimos
afios de los sistemas tipo push a combinaciones push/pull y, finalmente,
a sistemas tipo pull Bl En la industria local y regional, son pocas las
empresas que emplean realmente sistemas tipo pull, lo que se evidencia
en un trabajo de investigacion reciente en que se realizé un estudio con
13 empresas importantes en Manizales y se resalta en ellas el predominio
del sistema tipo push, aunque se encontraron sistemas hibridos de
programaci6n de la produccion 4],

La simulacién se ha convertido, hoy dia, en una herramienta muy
valiosa para analizar los procesos productivos, ya que permite describir
el comportamiento de determinado sistema, comparar diferentes
configuraciones de dicho sistema sin incurrir en mayores costos y
proponer alternativas para mejorar los procesos productivos y reducir

los costos de produccién (561 12 simulacién busca definir un modelo,

construirlo, verificarlo, experimentar con él, analizar resultados y validarlo
[7]
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Asi es que se encuentran estudios sobre el uso de la simulacién en
sistemas tipo push y combinaciones push/pull en diversas industrias y en

diferentes condiciones operativas (81 por ejemplo, en el comportamiento

de los niveles de inventario en un sistema de produccién controlado

[ 10]

Kanban ), en un sistema just-in-time , en la comparacion del

rendimiento de los sistemas tipo push con el de los sistemas tipo pull

(1] en niveles minimos de

]

bajo diferentes condiciones de operacion

rendimiento para dos tarjetas de lineas de control Kanban [12
[13]

, en una

linea de ensamble electrénico '), en un sistema automatizado tipo

hibrido push/pull para manejo de materiales [14] entre otros. Asimismo,
se encuentran otros trabajos de simulacién, como el desarrollo de un
algoritmo genético basado en informacién obtenida en la simulacién de

un caso hipotético de un sistema de manufactura tipo pull ">y el modelo
de simulacién de un sistema tipo pull con variables de entradas como la
cantidad de Kanban en cada puesto, y variables de desempeno, como el
porcentaje de demanda satisfecha [16],

Algunos trabajos recientes muestran el uso del software ProModel TM
para la simulacién como el estudio comparativo entre sistemas de control
de la produccién tipo pull basados en tarjetas Kan-ban [}, la simulacién
de eventos discretos como apoyo a la modelaciéon de operaciones
logisticas involucradas en la exportacién maritima de commodities en las
presentaciones de carga suelta y granel desde 12 empresas productoras

hasta el puerto maritimo (18] y en el diseno de una simulacién del proceso
de una celda de manufactura flexible (FMC, por sus siglas en inglés) para
medir y elegir la alternativa de solucién que mejore en mayor grado la
productividad del sistema actual [19],

A pesar del uso extendido de la simulacién en el mundo, en la industria
regional y local no se hace uso masivo de tal herramienta, tal vez por
desconocimiento de las potencialidades que esta tiene o por la falta de
acceso de las empresas a esta tecnologia.

En este trabajo, se presenta el resultado de una propuesta de simulacién
de uno de los procesos productivos de una empresa local. Se logré
simular su propio sistema de produccidn, que result6 ser una combinacién
push-pull, y se planteé un nuevo sistema de produccién pull como una
alternativa para reducir los costos de produccién en una de sus lineas.
La propuesta se basa en herramientas cuantitativas que permiten analizar
la conveniencia de realizar proceso de subcontratacién, para lo que se
ha desarrollado una fé6rmula basada en los pedidos y los estdndares para
fabricar partes que permite visualizar qué conjuntos de piezas serd més
conveniente subcontratar, en busca de conocer los beneficios de adoptar
un sistema tipo pull.
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Marco tedrico
Sistemas tipo push

Los sistemas push, o empujar, estdn constituidos tanto por conceptos
administrativos como por un componente técnico que hace referencia a
la forma en que los trabajos se mueven por el sistema de produccién. En
estos sistemas, los trabajos inician en una fecha determinada y se fija una
fecha para su entrega de acuerdo con los requerimientos de mercadeo. Los
tiempos para la entrega de los productos son un pardmetro de planeacién
deterministico, mientras los tiempos reales que le toma al material pasar
por el sistema de produccidn es variable. El material se mueve a través del
sistema de produccién pasando de un proceso a otro y no importa lo que
suceda delante de él, por eso el nombre de "empujar”, ya que el material es
empujado por el sistema de produccién. Otro nombre para los sistemas
push es sistemas basados en el programa, puesto que el programa empuja
la produccién. A los sistemas push subyace un concepto administrativo
de planeacién central, en el que las decisiones sobre cémo debe procesarse
las 6rdenes de produccion son centralizadas. Estas decisiones se empujan
después a niveles mas bajos de la organizacién y deben cumplir con el
programa central generado 2,

Dentro de los sistemas push, se encuentran los sistemas de planeacién
de requerimientos materiales (MRP), que son métodos para la planeacion
efectiva de todos los recursos de una organizacién de manufactura. Estos
sistemas se emplearon inicialmente para planear de nuevo al actualizar las
fechas de entrega de las 6rdenes en la planta, lo que dio como resultado un
desempeno mejorado delas ventas y de la planta misma. Siguieron algunos
intentos para mejorar la planeacién de produccion, resultado de ello es el
programa maestro de produccién (MPS) y los prondsticos de demanda.
Con un mejor MPS incorporado al MRP, este se convirtié en un sistema
MRP de ciclo cerrado.

Lassiguiente etapa fue mejorar la planeacién de la capacidad en distintos

niveles y agregar habilidades de simulacién (21,
Sistemas tipo pull

Un sistema de produccién tipo pull, o halar, permite, principalmente,
que una empresa realice los productos para ser entregados en el momento

preciso y en la cantidad requerida por los clientes 21 Estos sistemas
tienen como caracteristica principal generar productos de maxima calidad
a través de una produccién que utilice las cantidades necesarias de su
inventario, de materias primas, de producto en proceso o de producto
terminado, con el fin de evitar su desperdicio y los altos costos en relacién
con las cantidades y los precios de los materiales necesarios para cada
producto (221 Los sistemas pull tienen como caracteristica su enfoque
para manejar la interdependencia, en particular en las operaciones de

manufactura 2. El ciclo de un sistema tipo pull permite conocer



Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 2019, 29(1), ISSN: 0124-8170 / 1909-7735

claramente cudl es su objetivo principal: lograr que sea la demanda la que

atraiga a la produccién y no la produccion la que sea empujada al cliente
(22]

Dentro de los sistemas tipo pull, se encuentran los just-in-time (JIT) y
la teorfa de las restricciones (TOC, por su siglas en inglés). Los sistemas
JIT se pueden traducir como justo a tiempo. Estos ya no son un sistema
de produccién para fabricar el tipo de unidades necesarias, en el tiempo
necesario y en las cantidades necesarias 2%, sino que son més bien un
concepto que debe adoptarse. JIT se refiere a todo el sistema, al control
de flujo de materiales y a una filosofia administrativa. Se requieren cuatro
métodos bdsicos para el éxito de un sistema JIT: limitacién de desperdicio,
participacién de los empleados en la toma de decisiones, participacién
de los proveedores y control total de la calidad. Por otra parte, estin
los sistemas TOC, cuya premisa basica es que la salida del sistema estd
determinada por sus restricciones. La definicién de restriccion sugiere que
TOC tiene una aplicacién mas amplia que la planeacién y el control de
la produccién.

Materiales y métodos

La metodologia usada en este trabajo consisti6 en tres etapas: la primera
fue el reconocimiento del proceso de produccién de la empresa, la segunda
fue la determinacion de los ciclos en los procesos y los tiempos tanto de
llegada de la materia prima como de procesamiento de cada parte y la
tercera fue la construccién del modelo de simulacién tanto del sistema
actual como de la propuesta para mejorarlo. A continuacion, se describen
estas etapas.

Reconocimientos de los procesos de manufactura de la empresa y
determinacion de los tiempos de llegada

En esta etapa, se realizd el reconocimiento de los diferentes procesos
de manufactura de la empresa, de los elementos que esta construye y
distribuye, y de las partes que componen cada elemento. Se realizaron los
diagramas de flujo de produccién de cada producto que la empresa vende,
al que llamaremos elemento, de cada parte y de sus diferentes subpartes,
lo que permitié una familiarizacién con el proceso y un reconocimiento
de los datos mas relevantes que deberian incluirse en el modelo para
simularlo.

La empresa fabrica, entre otros, partes de un producto denominado
elemento 1 que se entregan al cliente quien debe ensamblar el producto.
Para fabricar un elemento 1, se necesitan tres partes que se producen
de manera independiente: la parte X, la parte Y y la parte Z. A su vez,
cada parte estd formada por subpartes, por ejemplo, para la parte X, son
necesarias 6 subpartes (X, Xy,..., X¢), para la parte Y cuatro subpartes
(Y1,.... Y4) y para la parte Z tres subpartes (Z;..., Z3). En la figura 1, se
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muestra el diagrama de flujo del proceso para el elemento 1, que es en
paralelo.

¥1 —{ Elemento 1

F@Hﬁﬁﬁ!?ﬁﬁtﬁﬁﬁ

Figura 1
Diagrama de flujo del proceso para el elemento 1.
Fuente: Elaboracién propia.

En el conocimiento del proceso, se determiné que la empresa fabrica
todas las subpartes necesarias para ensamblar el elemento 1. Asi, por
ejemplo, de las distintas piezas de materia prima empleadas se obtiene un
numero determinado de subpartes. Estos niumeros para cada subparte de
la parte X se presentan en la tabla 1.

Tabla 1

Estdndares y tiempos de procesamiento usados en la fabricacién de la parte X del elemento 1

Parte X
el e e
X 19 N(121;3,5) 100
X; 15 N(175;5) 100
X 4 N(121;3,2) 150
X, 13 N(1573;2,2) 120
X, 12 N(1087,0,9) 200
X 32 N(10;2,1) 100

A continuacién, se midieron los tiempos de llegada entendidos como
los tiempos entre las distintas unidades de cada materia prima necesarias
para producir cada subparte. Estos tiempos son variables y dependen de
los pedidos y de la disponibilidad de material, por tanto, se consideran
como una variable independiente para el modelo.

Después se realizaron las medidas de los tiempos necesarios para la
produccion de las distintas subpartes en cada estacién de trabajo, que se
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denominardn tiempos de procesamiento. Estos tiempos se tomaron varias
veces, y se realizaron andlisis de las distribuciones con el fin de obtener
las medias y desviaciones de tales medidas, que siguieron una distribucién
normal. Estos tiempos de procesamiento son insumos indispensables para
la simulacién de los procesos. En la tabla 1, se presentan los tiempos
determinados para la fabricacién de cada subparte que conforma la parte
X, los que se expresan en términos de la media y de la desviacion estindar.

Construccion del modelo de simulacion

Se usé el software de simulacién Promodel versién estudiantil (ProModel
Student versién: 7.0.4.201) para construir un modelo tipo pull basado en
sub-contratacién de partes que mejorara la version actual de la fabricacién
del elemento 1. En el proceso actual, se construyen tantas cantidades de
las subpartes Xj,...,X¢ como partes X se pidan, lo que estd bien dentro de
un modelo tipo pull; el detalle es que para construir una sola unidad de
subparte X;, por razones de dimensiones de la materia prima, se requiere
comprar material del que salen varias subpartes X, es decir, no es posible
comprar materiales para construir una cantidad exacta de X, sino que
es necesario incurrir en inventarios. Para el planteamiento del modelo,
se emplearon dos criterios: los estindares y las penalizaciones, que se
describirdn a continuacién.

Estindares

Para ensamblar un elemento 1, se necesita una parte X que se constituye,
por ¢jemplo, de una sola subparte Xj, pero la empresa tiene que incurrir
en el costo resultante de comprar un material del que salen 19 subpartes
X;. El valor 19 se denominard el estandar de la subparte X;. En general,
cada subparte de X, asf como las subpartes de Y y de Z, tienen estdndares
que indican cudntas subpartes se fabrican con el material principal.

El modelo de simulacién realizado en Promodel se ha programado de
tal forma que calcule el costo en que se incurre al comprar los materiales a
fin de fabricar las subpartes que se necesitan para manufacturar las partes
del elemento 1. Si el pedido es, por ejemplo, de un solo elemento 1y
el estindar para la subparte X; es 19, quiere decir que 18 subpartes X
tendrdn que ser guardadas en el almacén de producto en proceso y solo
1 subparte X_1 se usard para satisfacer el pedido; por tanto, aunque se
fabrique un solo elemento 1, el costo del material de la subparte X se
calcula con el estandar; tal costo tiene incluido el costo de mano de obra
y del material, el y costo de almacenamiento.

Penalizacion

Con el fin de comparar el modelo actual de manufactura de la empresa
tipo combinacién pull/push con el propuesto tipo pull, se propone una
medida que se denominara penalizacion denotada por P. La penalizacién
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P se ha definido mediante la ecuacién (1), en la que el cociente entre
el pedido y el estindar ETi da cuenta de la utilizacién del material. El
subindice i se refiere a la subparte i, mientras que ETi es el estindar de la
subparte i. La penalizacién serd grande si hay muchos desajustes entre el
pedido y los estandares.

Pedid
p=3" 1(1—%} (1)

Notese que, si el pedido es muy pequefio comparado con el estandar i, el
factor (1-(Pedido)/ (ET})) serd cercanoa 1 yla contribucién de la subparte
a la penalizacién serd grande en la sumatoria de las penalizaciones.

La ecuacién (1) causard penalizaciones grandes si la empresa tiene que
entregar bajos pedidos y requiere procesar para guardar muchas piezas en
inventario para fabricar las distintas partes, debido a que los estandares
son mds grandes que el pedido.

En caso de que el pedido supere el estindar, debe cambiarse por la
cantidad que afecta la penalizacion. Por e¢jemplo, si el estdndar de una
subparte es 19 y el pedido de esta subparte es 20, entonces seria necesario
comprar 2 materiales de los que saldrian 38 subpartes y se usarian 20y, por
tanto, serd necesario almacenar 18; en este caso, la pena-lizacion es sobre
el material que sobrd y se calcularia con el sumando (1-(Pedido)/(ET))) =
(1-(1/19)), que es un valor mayor de 0. De esta forma, en la ecuacién (1),
no hay forma de que haya un ésimo sumando que tome un valor negativo.

Se ha simulado un sistema basado en subcontrataciones en que la
empresa pide a terceros todas las piezas que necesita y no incurre en
penaliza-ciones. Sin embargo, puede ser que solo sea posible subcontratar
cierto porcentaje de las subpartes necesarias para fabricar un elemento 1
y, por tanto, habrd unas penalizaciones, por lo que la medida creada en
la ecuacién (1) mostrard qué tanto son las penalizaciones en ese caso y
podran ser comparadas con el sistema actual de la empresa.

Resultados y discusion

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos, que se dividen
en dos aspectos: primero, se describe una metodologfa generalizada que
se ha seguido para el presente caso de estudio y se ha descrito en la
secciéon materiales y métodos para el caso de estudio en particular. A
continuacion, se presentan los resultados relacionados con el analisis de la
penalizacién propuesta y las comparaciones de las distintas versiones de
fabricacién para este caso de estudio.

Definicion de una metodologia generalizada

Segtin los resultados de la experiencia préctica, el uso de la simulacién y
la creacién de una medida de penalizacién se definié una metodologia



Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 2019, 29(1), ISSN: 0124-8170 / 1909-7735

generalizada que puede ser aplicable en distintos casos de procesos
manufactureros. La metodologia consiste en los siguientes pasos:

= Paso 1: Haga un estudio de los procesos y construya diagramas de
procesos.

= Paso 2: Tome tiempos aleatorios de operacidn y realice pruebas de
bondad de ajuste.

= Paso 3: Realice una simulacién del proceso actual e introduzca la
variable tiempo de ciclo como indicador de este proceso.

= Paso 4: Realice simulaciones de alternativas de solucién e introduzca
la variable tiempo de ciclo como indicador de este proceso.

= Paso 5: Obtenga varias réplicas de los modelos es-tocisticos de
simulacién y una muestra aleatoria de cada uno.

» Paso 6: Realice un andlisis de varianza para detectar diferencias
significativas entre el modelo actual y las alternativas.

= Paso 7: En los anteriores modelos de simulacién, programe la férmula
de penalizacion y alimente estos modelos con los pedidos reales.

Se recomienda tomar la decisién de cudl alternativa es mejor usando
los criterios tiempo de ciclo y penalizacién generada. Esta metodologia
ayudara a tomar decisiones y a fortalecer los procesos productivos
mediante herramientas cientificas. A continuacién, se presentan los
resultados para el caso de estudio considerando la penalizacién y los
distintos modelos de produccién.

Analisis de la penalizacién

Considerando que la fabricacién del elemento 1 necesita una parte X'y
que a su vez dicha parte necesita la fabricacién de subpartes, se aplicd
la ecuacién (1) para las siguientes dos situaciones: la primera, para una
version actual de fabricacién de la parte X tipo push, y la segunda, para
la fabricacién de la misma parte en dos posibles versiones tipo pull que
consideran subcontrataciones. El andlisis se ha realizado para un pedido
de 5 elementos 1. Se pueden observar en la tabla 2 los estdndares actuales
que la empresa usa para producir subpartes de la parte X. Para aclarar esta
idea, obsérvese que para producir una sola parte X hay que comprar un
material principal del que salen 19 subpartes X, y otro material del que
producen 15 subpartes X5, y asi sucesivamente. Las compras mencionadas
parten del supuesto de que no hay inventarios de las subpartes X; y Xo.
Se ha considerado, en la versién 1 pull, la situacién en que sea posible
subcontratar la fabricacion de las subpartes X, X, y Xy; por ello, en la
tabla 2, los estindares correspondientes son 5, lo que quiere decir que para
un pedido de 5 elementos 1 que necesitan de 5 partes X se tendria que
subcontratar la fabricacion de 5 subpartes X;, 5 de X, y 5 de X4 Como se
estd subcontratando, la contribucién de estos materiales a la penalizacion
es 0, por lo que el estdndar tiene que ser 5, ya que se adapta al pedido de
5 elementos 1. Nétese que se tuvo una penalizacién de la version pull 1
de 2,0425, menor que la versién push actual. En la versién pull 2, se ha



Jhon Jairo Vargas-Sinchez, et al. Comparacion por simulacion de sistemas de manufactura tipo push y pull

considerado la alternativa de subcontratar la fabricacién de las subpartes
X3, Xs y Xg tras lo cual se obtuvo una penalizacién de 2,1952. La primera
version ocasiona menos penalizacién que otras consideradas.

Tabla 2
Célculo de la penalizacion de la version push y dos versiones pull en la fabricacién de la parte X

Push Pull version 1 Pull version 2
Subparte Estindar (- P;E:r@ ) Esténdar - PQETJ‘D ) Estindar f1= %)

i i i
X 19 0,7368 5 0,0000 19 0,7368
A 15 0,6667 5 0,0000 15 0,6667
X 12 0,5833 12 0,5833 5 0,0000
Ay 24 0,7917 5 0,0000 14 0,7917
As 32 0,8438 32 0,8438 5 0,0000
As 13 0,6154 13 0,6154 5 0,0000

El analisis de penalizacion que se ha realizado, y se muestra en la tabla
2, es una muestra de alternativas que se pueden analizar; sin embargo, hay
multiples formar de subcontratar, desde todas las subpartes, todas menos
una, todas menos dos, y asi hasta la situacién de fabricarlas todas. Estas
multiples alternativas tendrdn cada una alguna penalizacién, asi que el
método de penalizacién propuesto en este caso permite tomar decisiones
acerca de qué es més conveniente subcontratar, sujeto a que sea posible
hacerlo, y en qué subpartes sea mas conveniente.

Comparacion de versiones de fabricacion

Se han considerado tres versiones de fabricacién: una versién actual tipo
push y dos versiones proyectadas tipo pull. En las tltimas dos versiones, se
ha considerado la subcontratacién de un conjunto de partes, tal como se
evidencia en la tabla 2, y que fue explicado en la seccién anterior. Como
criterio de comparacién de las tres versiones, se introdujo la variable
aleatoria a la que se denominé tiempo de ciclo, que permite calcular los
tiempos empleados en cada versién para llevar a cabo el proceso. Esta
variable se calcula considerando los tiempos de llegada y los tiempos de
procesamiento medidos en el proceso de manufactura que se presentaron
en la tabla 1. El célculo de estos tiempos de ciclo es un resultado del
modelo en Promodel. Se usaron 25 réplicas en un modelo estocastico que
produce resultados aleatorios diferentes en cada réplica.

Se hizo una comparacién de medias mediante un analisis de varianza
ANOVA, por sus siglas en inglés; en la tabla 3, se muestra un analisis
de varianza hecho en el soffware R. Los resultados sugieren que hay
diferencias significativas entre los tiempos de ciclo.
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Tabla 3
Andlisis de varianza de las versiones consideradas
| Df | Sum Sq | Mean 5q | Fvalue | Pr(>F)
Grupo 2 1816,3 9081 531,2 <2e-16
Residuals 72 1231 17

Signif. codes

[l Rkt [I’[I[I-l fe [I,[” idki DI[JS 4_: DI1 0 -I

Ante el analisis mostrado en la tabla 3, es necesario verificar qué
tratamiento, en este caso qué configuracion, es diferente de otra. El
tratamiento A corresponde a la configuracién push versién actual, el
tratamiento B a la configuracién pull version 1 y el tratamiento C a
la configuracién pull versién 2 (figura 2). En esta figura, se nota que
las versiones pull, la 1 y la 2 (tratamientos B y C), son diferentes
estadisticamente del tiempo de ciclo de la versién push actual.

Diagrama Box Plot

765 1 o
=l
. —
755 7
i T
750 1 : EI
A B C
Figura 2

Diagramas boxplot para comparacién de tiempos de ciclo de tres versiones de fabricacion.

Fuente: Elaboracién propia.
Diferencias significativas de los tratamientos A, By C

Como en la figura 2 se observan diferencias entre el tratamiento A
comparado con los tratamientos B y C, se ha realizado un andlisis pos-
ANOVA que permita, de manera analitica, rectificar tales diferencias. Las
tablas 4 y 5 muestran comparaciones Tukey y Fisher, respectivamente,
pruebas que se consiguieron a través del soffware Minitab versién 18.
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Tabla 4

Prueba Tukey con confianza del 95% para comparacién de medias

| Grupo | N | media | Agrupacion
A 25 A

761,093
B 25 750,955 B
C 25 750,541 B
Tabla s

Prueba Fisher con el 95% de confianza para comparacién de medias

Capo | 0 | wean | Aorupacin
A 25 A

761,093
B 25 750,955 B
C 25 750,541 B

Ambas comparaciones de las dos tablas muestran que los tratamientos
By C difieren estadisticamente del tratamiento A, lo que confirma que
las versiones pull 1y 2 presentan tiempos de ciclo muy diferentes de la
version actual tipo push.

Como se ha demostrado que las versiones Pull 1 o versién pull 2
(tratamientos B y C) son estadisticamente iguales, entonces la pregunta
es ¢cudl de las dos versiones elegir? La respuesta puede estar en el anélisis
de penalizacién; aquella versiéon que ofrezca menos penalizacién podria
ser la que se elija. Es importante aclarar que el anélisis de penalizacién se
puede complementar con otros anélisis de costos y calidad para tomar las
decisiones adecuadas.

Verificacion de supuestos

Con el fin de darle soporte a la prueba ANOVA en el punto anterior, se
realiz la verificacién de supuestos, para tal efecto se presenta la figura 3.
En la parte superior izquierda, se verifica que los residuales tienen media
0 y estan homogéneamente distribuidos; en la parte superior derecha, se
puede verificar la homogeneidad de las varianzas y que los residuales se
mueven alrededor de 0; en la parte inferior izquierda, los residuales no
muestran ningin patrén, lo que indica independencia de los errores, de
modo que esto es positivo para el andlisis; por tltimo, en la parte inferior
derecha, se detecta que los residuales siguen una distribucién normal con
media 0.
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Figura 3

Diagramas para verificacién de supuestos en el ANOVA.

Fuente: Elaboracién propia.
Andlisis de regresion

Se ha estudiado el ritmo de las entradas del material en el proceso de
produccién de la subparte X y se ha relacionado la variable tiempo de
ciclo con la variable tiempo entre llegadas. En un modelo de simulacién
construido en Promodel, se han variado los tiempos de llegadas de todas
las materias primas para producir la subparte X. Los ritmos o las tasas a las
que llega el material sirven para verificar si los tiempos de ciclo mejoran
o empeoran. La figura 3 muestra una gréfica de regresién construida en el
software Inflostat, en que la variable regresora es el tiempo entre llegadas
de las materias primas y la variable dependiente es el tiempo de ciclo. Se
puede detectar en esta figura que, a medida que los tiempos entre llegadas
se hacen mayores (ritmos lentos de llegada de materia prima), los tiempos
de ciclo son mayores.

Notese también en la figura 3 que, a medida que los tiempos entre
llegadas se hacen pequefios (ritmos répidos de llegada de materia prima),
los tiempos de ciclo se hacen pequefios. Estos anilisis de ritmos de
llegada confirman que las llegadas de material a ritmos fuertes y elevados
disminuyen los tiempos de ciclo; la razén principal es que los inventarios
entorpecen el flujo de los materiales por el proceso. La recomendacién
entonces es mantener los ritmos de llegada lo més lentos posible; es mejor
utilizar pedidos justo a tiempo, es decir, que, si se piden 5 elementos 1, se
deben emplear las materias primas adecuadas para producir 5 elementos
1. Lo anterior indica que en lo posible es adecuado subcontratar la mayor
cantidad de partes que se puedan desde que no vaya en detrimento de la
calidad y de otros factores importantes que la empresa desee cuidar.
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En la tabla 6, se muestra una salida de la regresion, construida en el
software Minitab 18, para tener un analisis mas analitico y no solo grafico
del modelo de regresion. El resultado sugiere que hay una relacién directa
entre tiempos de ciclo y tiempos entre llegadas, en que la constante no
es significativa, pero si lo es la pendiente. Los errores, segin el ANOVA,
son pequefios comparados con el modelo de regresion, asi que el modelo
explicala mayor variabilidad y no tanto los errores. También en la figura 4
se detecta un coeficiente de regresion de 0,8084, lo que indica una buena
relacién lineal entre las dos variables.

Tabla 6

Analisis de regresion tiempo de ciclo versus tiempo entre llegadas

Resumen del modelo
R-cuad. | R-cuad (ajustado) | R-cuad. (pred) |
16,0051 80,84% 78.45% 65,56%
Término Coef. EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 0,10 847 0,01 0,991
Tentre llegadas 0,775 0,133 5,81 0,000 1,00
. mw___________________
Fuente GL SC ajust. MC ajust. Valor F Valor p
Regresidn 1 Bod8 8648,2 3376 0,000
Tentre llegadas 1 Bo48 86482 3376 0,000
Error 8 2049 256,2

Total 9 10698
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Grafica de linea ajustada
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Figura 4
Salida de Minitab para un anélisis de regresién tiempo de ciclo versus tiempo entre llegadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

Los andlisis estadisticos mostraron que es mejor subcontratar procesos
de manufactura de las piezas que se necesitan para fabricar subpartes.
Debido a que en las fibricas no es posible realizar el ciento por ciento
de la subcontratacién por razones de calidad, entre otras, se ha creado
en el presente trabajo un indicador que ayuda a decidir en caso de que
solo sea posible subcontratar un conjunto de fabricacion de las subpartes.
Este indicador fue la penalizacién, férmula que depende de los pedidos y
de los estandares que se manejen, de acuerdo con las piezas para fabricar
subpartes. Se ha mostrado cémo se utiliza el indicador de penalizacién,
que puede ser un soporte para la toma de decisiones.

Una comparacién de medias mediante el ANOVA ha permitido elegir
qué versiones son mds favorables a la hora de tomar las decisiones sobre
qué conjuntos de partes subcontratar. Se han mostrado dos versiones pull,
pero se pueden realizar muchas mas combinaciones, que los empresarios
pueden explorar, a partir de estos ejemplos.

Aunque las versiones de los procesos actuales sean pull o hibridos entre
push y pull, se ha mostrado una alternativa de cémo mejorar procesos a
través de subcontrataciéon y un indicador que ayuda a tomar la decision; si
un proceso es ciento por ciento pull, la subcontratacién ayudard a mejorar
la versién de la configuracién productiva.

Dos alternativas para continuar y mejorar esta propuesta incluyen
los contextos multivariados y los hibridos de versiones push-pull. En
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la primera alternativa, se puede ver la penalizacién y el tiempo como
variables en un contexto multivariado y plantear un modelo que incluya
una distribucién de probabilidad multivariada; esta propuesta ayudaria
a que la metodologia sea mds rigurosa y que considere correlaciones
entre variables. Otro segundo aspecto multivariado que se puede tener
en cuenta es la comparacién de las versiones de fabricacion consideradas
como alternativas y la versién actual del proceso. En este segundo aspecto,
se pueden estimar andlisis de varianzas multivaria-dos (MANOVA, por
siglas en inglés) en lugar de un ANOVA, y preferir otras variables de
interés, tales como desperdicios de material y consumo de energfa. Un
tercer aspecto multivariado seria mejorar la férmula de penalizacién con
una que considere mds variables, con el fin de que la metodologia sea
cada vez mas universal. En la segunda alternativa, se pueden contemplar
hibridos de versiones push-pull en mds detalle y hacer propuestas
sobre versiones combinadas que satisfagan las condiciones de distintas
empresas, en especial, las que no tienen configurado su proceso productivo
con una filosofia completamente push o pull.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad Auténoma de Manizales por su
apoyo a través de la financiacién del proyecto 402-054 registrado en la
Unidad de Investigacién.

Referencias

[1] A. Tamayo Garcia y I. Urquiola Garcia, "Concepcidn de un procedimiento
para la planificacién y control de la produccién haciendo uso de
herramientas matematicas”, Revista de Métodos Cuantitativos para la
Economia y la Empresa, vol. 18, pp. 130-145, dic., 2014.

(2] Puchkova A. J. Romancer y D. McFarlane, "Balancing push and pull
strategies within the production system", IFEAC-Papers On Line, Vol. 49,
No. 2, pp. 66-71,2016. https://doi.org/10.1016/}.ifacol.2016.03.012

(3] L. Hadas, A. Stachowiak, P. Cyplik, L. Jézwiak y M. Fertsch, "Availability
of material streams in hybrid push/pull shop floor control system", IFAC
Proceedings, Vol. 47, No. 3, pp. 4547-4552, ag., 2014. https://doi.org/10
.3182/20140824-6-ZA-1003.02250

(4] Y. Forero Péez y A. M. Ovalle Castiblanco, "Andlisis de los sistemas de
programacion de la produccién en la gran empresa de la regién centro
sur de Caldas-Colombia", Ingenieria Industrial: Actualidad y Nuevas
Tendencias, Vol. 3, No. 10, pp. 91-98, en.-jun., 2013.

[5] P. A. Sinchez, F. Ceballos y G. Sanchez Torres, "Analisis del proceso
productivo de una empresa de confecciones: modelacién y simulacién”,
Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 25, No. 2, pp. 137-150, 2015.

(6] Y. Forero-Paez y ]. A. Giraldo, "Simulacién de un proceso de fabricacion de
bicicletas: aplicacion didéctica en la ensefanza de la ingenieria industrial”,
Formacion Universitaria, Vol. 9, No. 3, pp. 39-50, 2016. http://dx.doi.or
g/1 0.4067/50718-50062016000300006


https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.03.012
https://doi.org/10.3182/20140824-6-ZA-1003.02250
https://doi.org/10.3182/20140824-6-ZA-1003.02250
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062016000300006
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062016000300006

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 2019, 29(1), ISSN: 0124-8170 / 1909-7735

(7] J. J. Vargas Sénchez, Simulacion basada en probabilidad. Manizales:
Universidad Auténoma de Manizales, 2013.

[8] L. P. Ferro ArellanayJ. Nufiez Muiioz, "Evaluacion de diferentes modelos de
produccion aplicada a la empresa litografica LitoPerla Impresores Ltda.",

tesis de maestria, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia,
2009.

[9] M. Ebrahimpour y B. Modarress Fathi, "Dynamic simulation of a Kanban
production inventory system", International Journal of Production
Management, Vol. 5, No. 1, pp. 5-14, 1984. https://doi.org/10.1108/¢b
054727

(10] D. Fallow y J. Browne, "Simulating just-in-time systems", International
Journal of Operations & Production Management, Vol. 8, No. 6, pp. 30-45,
1988. https://doi.org/10.1108/eb054840

[11] B. R. Sarker y J. A. Fitzsimmons, "The performance of push and pull
systems: a simulation and comparative study", The International Journal of
Production Research, vol. 27, no. 10, pp. 1715-1731, mzo., 1989. https://
doi.org/10.1080/00207548908942650

[12] B. J. Berkley, "Setting minimum performance levels for two-card kanban-
controlled lines", International Journal of Production Research, vol. 31, no.
5, pp. 1003-1021, abr., 1993. hetps://doi.org/10.1080/00207549308956
772

[13] M. Savsar, "Simulation analysis of a pull-push system for an electronic
assembly line", International Journal of Production Economics, vol. 51, no.
3, pp. 205-214, sept., 1997. https://doi.org/10.1016/50925-5273(97)00
055-8

(14] J. T. Lin, F. K. Wang y P. Y. Yen, "Simulation analysis of dispatching
rules for an automated interbay material handling system in wafer fab",
International Journal of Production Research,vol. 39, no. 6, pp. 1221-1238,
nov., 2001. https://doi.org/10.1080/00207540010005718

[15] S. Fernandez Henao y J. Soto Mejia, "Algoritmos genéticos aplicados en los
sistemas de produccion tipo pull”, Scientia et Technica, vol. 48, no. 16, pp.

275-280, ag., 2001. http://dx.doi.org/10.22517/23447214.1311

[16]].S. Mejiay S. F. Henao, "Los metamodelos de regresion en simulacion con
aplicacién en sistemas de manufactura", Scientia et Technica,vol. 1, no. 47,

pp- 285-290, 2011. http://dx.doi.org/10.22517/23447214.1165

(17] A. Mora Barén, J. Tobar Lépez y J. A. Soto Mejia, "Comparacién y
andlisis de algunos sistemas de control de la produccidn tipo p#// mediante
simulacién", Scientia et Technica, vol. 17, No. 51, ag., 2012, pp. 100-106.
http://dx.doi.org/10.22517/23447214.7891

[18] M. A. Guerrero Herndndez y A. F. Henriques Librantz, "Simulaciéon de
eventos discretos de la cadena logistica de exportacién de commodities”,
Ingeniare: Revista Chilena de Ingenieria, vol. 22, No. 2, pp. 257-262, abr.,
2014. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-33052014000200011

[19] M. E. Bernal Loaiza, G. Cock Sarmiento y J. H. Restrepo Correa,
"Productividad en una celda de manufactura flexible simulada en
Promodel utilizando path networks type crane", Tecnura, vol. 19, No. 44,
pp- 133-144, 2015. http://dx.doi.org/10.14483/udistrital jour. tecnura.2
015.2.a10

[20] J. Geraghty y C. Heavey, "A comparison of hybrid push/pull and
CONWIP/pull production inventory control policies", International


https://doi.org/10.1108/eb054727
https://doi.org/10.1108/eb054727
https://doi.org/10.1108/eb054840
https://doi.org/10.1080/00207548908942650
https://doi.org/10.1080/00207548908942650
https://doi.org/10.1080/00207549308956772
https://doi.org/10.1080/00207549308956772
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(97)00055-8
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(97)00055-8
https://doi.org/10.1080/00207540010005718
http://dx.doi.org/10.22517/23447214.1311
http://dx.doi.org/10.22517/23447214.1165
http://dx.doi.org/10.22517/23447214.7891
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-33052014000200011
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour. tecnura.2015.2.a10
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour. tecnura.2015.2.a10

Jhon Jairo Vargas-Sinchez, et al. Comparacion por simulacion de sistemas de manufactura tipo push y pull

Journal of Production Economics, Vol. 91, No. 1, pp. 75-90, sept., 2004. ht
tps://doi.org/10.1016/50925-5273(03)00210-X

[21]].K. CochranyS. S.Kim, "Optimum junction pointlocation and inventory
levels in serial hybrid push/pull production systems", International
Journal of Production Research, Vol. 36, No. 4, pp. 1141-1144, 1998. http
s://doi.org/10.1080/002075498193561

[22] A. Puchkova, J. Le Romancer y D. McFarlane, "Balancing push and pull
strategies within the production system", IFAC-Papers On Line, vol. 49,
No. 2, pp. 66-71,2016. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.03.012

[23]]. K. Cochran y H. A. Kaylani, "Optimal design of a hybrid push/pull serial
manufacturing system with multiple part types", International Journal of
Production Research, vol. 46, No. 4, pp. 949-965, jul., 2008. https://doi.o
rg/10.1080/00207540600905547

[24] S. Sakakibara, B. B. Flynn, R. G. Schroeder y W. T. Morris, "The impact
of just-in-time manufacturing and its infrastructure on manufacturing
performance", Management Science, Vol. 43, No 9, pp. 1246-1257, sept.,
1997. https://doi.org/10.1287/mnsc.43.9.1246

Notas

Cémo citar: J. J. Vargas-Sdnchez, F. N. Jiménez-Garcia, J. M. Toro-Galvis y Y. A.
Rodriguez-Garcia, "Comparacién por simulacion de sistemas de manufactura tipo push
y pull’, Ciencia e Ingenieria Neogranadina, vol. 29(1), pp. 81-94. https://doi.org/10.18
359/1cin.3075


https://doi.org/10.1016/S0925-5273(03)00210-X
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(03)00210-X
https://doi.org/10.1080/002075498193561
https://doi.org/10.1080/002075498193561
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.03.012
https://doi.org/10.1080/00207540600905547
https://doi.org/10.1080/00207540600905547
https://doi.org/10.1287/mnsc.43.9.1246
https://doi.org/10.18359/rcin.3075
https://doi.org/10.18359/rcin.3075

