Primer Congreso de Innovacion Tecnoldgica en Electromecénica, Computacién y Negocios, 25,26 y 27 de mayo de 2011,

Tulancingo, Hidalgo, México.

Me P.IUL/-'\N(_'!INEC_")

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE TULANCINGO
Organiyme Piblice Desconlralizode del Gablems del Evads do Hidalge

YO

IMPULSANDO EL DESARROLLO DE MEXICO

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE PLANTA DE UNA EMPRESA FABRICANTE DE
PRODUCTOS LACTEOS APLICANDO EL METODO MONTE CARLO

M. en C. Isaias Simén Marmolejo, M. en C. Granillo Macias Rafael

RESUMEN

Ciudad Sahagun, Hidalgo, México, 773 1150765
email: isaias_simn@hotmail.com.
rafael_granillo@hotmail.com.

Se examina el papel de la programacion del plan de la produccion en la mejora de los resultados de la empresa y sugiere
posibles consideraciones en la elaboracion y aplicacion de un planificador de capacidad finita. En él se analizan las ventajas y

limitaciones de la simulacién de sistemas de eventos discretos

mediante el método de Monte Carlo y sostiene la necesidad de una mayor investigacion para desarrollar herramientas mas
versatiles. Se desarrollard una simulacién basada en programacién productiva bajo los principios de cuellos de botella para
mantener bajos inventario; A través de diversos escenarios que muestren alternativas de solucidn.
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I. INTRODUCCION

Actualmente es necesario que la industria de la transfor-
macién analice y estudie la capacidad de sus sistemas de
produccién con el fin de hacer frente a la demanda opti-
mizando sus utilidades y, con el tiempo, contemplar la
posibilidad de expandirse, para aumentar su mercado y
brindar un mejor servicio de calidad y satisfaccion de nece-
sidades a los clientes de la misma.

La importancia de conocer la capacidad del sistema de
produccién radica en que este conocimiento define los
limites competitivos de la empresa. De manera especifica,
establece la tasa de respuesta de la empresa a un mercado,
su estructura de costos, la composicién de su personal, y la
estrategia general de inventarios. Si la capacidad no es
adecuada, una compafiia puede perder clientes, si su servi-
cio es lento o si permite que entre la competencia al merca-
do. Si la capacidad es excesiva, es probable que la compafi-
fa tendrd que reducir precios para estimular la demanda,
subutilizar su personal, llevar un exceso de inventario o
buscar productos adicionales, menos rentables, para seguir
en actividad.

Algunos conceptos importantes de la capacidad tienen que
ver con su efectividad de operacion, por ejemplo, un mejor
nivel operativo, definido como el punto de la capacidad

donde es menor el costo promedio por unidad. De la mis-
ma forma, las economias de escala afectan su eficiencia, ya
que, al aumentar el tamafio de una planta y su volumen,
baja el costo promedio por unidad producida, puesto que
cada unidad absorbe parte de los costos fijos.

Esta reduccion en el costo promedio por unidad continda
hasta que la planta es tan grande que aumenta el costo de
coordinar el manejo de personal y flujo de materiales; en-
tonces, se llega a un punto donde hay que encontrar nuevas
fuentes de capacidad. Es posible encontrar relaciones de
concepto con el mejor nivel operativo cuando se compara
el promedio por unidad de planta de tamafio diferente.

Es aqui entonces cuando la simulacién que es la represen-
tacién de la operacidn de algun proceso o sistema del mun-
do real a través del tiempo se vuelve una herramienta im-
portante, ya sea hecha manualmente o en una computadora,
involucra la generacién de una historia artificial de un sis-
tema y su observacion para obtener inferencias relaciona-
das con las caracteristicas operativas del sistema real. Aqui
los modelos de simulacion seran utilizados como una
herramienta de andlisis para predecir los efectos de cambios
en sistemas existentes, o como una herramienta de disefio
para predecir el comportamiento del sistema.
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Il. FORMULACION DEL PROBLEMA

En esta seccidn se define el problema a resolver, los objeti-
VoS que se persiguen y se determina el modelo conceptual a
utilizar.

Problema a Resolver

Una de las fabricas productoras de lacteos de mayor impor-
tancia de México, observa problemas de saturacion en
lineas de proceso. Los problemas de congestion en la em-
presa de la Ciudad de México han planteado la posibilidad
de construir o redisefiar las estructura de la empresa, cuyo
costo serd considerable, por lo que la solucién de este tipo
de problemas es innegablemente de gran importancia
practica. Cabe sefialar que la empresa, ocupa el primer
lugar en la produccion de lacteos a nivel nacional pues
opera una enorme planta la cual cuentan con més de 82,000
vacas en 180 establos y producen més de 2 millones de
litros de leche al dia en sus plantas pasteurizadoras asi
como la elaboracién de sus derivados. Por otra parte, dado
que la empresa seguird operando, cuando menos durante
los préximos cinco afios en condiciones de saturacion, es
importante lograr un elevado nivel de eficiencia en su ope-
racién, independientemente de la decision que se tome para
construir o redisefiar las estructura de la empresa. La gran
variedad y cantidad de variables que influyen directamente
al proceso de produccidn determinan la capacidad de la
planta, al momento de pretender analizar estas variables se
contrae un problema de amplia magnitud que hacen casi
imposible encontrar una alternativa que recaiga en un grado
de eficiencia de mayor magnitud. Por lo anterior, es necesa-
rio tener herramientas que sirvan para evaluar el desempe-
fio y dindmica de las lineas de produccion abordando el
problema desde un enfoque sistémico mediante la modula-
rizacion de segmentos que contemplen la investigacion
desde que se reciben las materias primas, el flujo del proce-
so0 hasta que el producto terminado es mandado a su respec-
tivo almacén, por lo que se plantea ahora la necesidad de
desarrollar un modelo de simulacién que permita hacer este
tipo de evaluaciones.

2.2 Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar el estudio
de analisis de capacidad de planta desde una perspectiva
aleatoria en una empresa fabricante de productos lacteos
utilizando el método Monte Carlo. Los resultados que se
obtengan serdn validados y comparados para comprobar
que la calidad tedrica y experimental de nuestras investiga-
ciones es una buena alternativa a la solucion del problema,
esto mediante la realizacién de experimentos dirigidos a

obtener informacién en relacién con el comportamiento del
sistema.

Para alcanzar el objetivo general planteado, se enlistan a
continuacion los respectivos objetivos especificos:

e Analizar la dindmica de operacion de la planta, a fin
de comprender la inter relaciones que se dan entre los
departamentos de compra, manufactura y embarque.

o Determinar las cantidades, presentaciones, envases y
contenedores de los productos fabricados en la empre-
sa para establecer las variables de entrada del sistema
que representa la produccion de lacteos.

o Elaborar los modelos Estadistico-Matemaéticos de la
operacion de planta y validarlos con el personal técni-
co de la misma con el objeto de asegurar su eficacia.

o Elaborar y validar el correspondiente modelo de simu-
lacion del proceso de produccion.

e Evaluar la capacidad nominal de planta actual, y cal-
cular la capacidad real e instalada utilizando el mode-
lo de simulacion, desarrollado en el inciso anterior.

e Analizar los escenarios solicitados por la empresa
sobre la operacion de planta utilizando el modelo de
simulacion.

o Presentacion de resultados.

2.3 Conceptualizacion del Modelo.

Se puede asumir que el sistema de interés esta formado por
un conjunto de camiones contenedores de leche, que solici-
tan permiso para entrar y descargar leche en los distintos
servidores. Aunqgue el conjuntos de camiones se ubican en
lugares distintos, utilizan los mismos servidores, por lo que
estin ordenados en una secuencia definida, formando una
sola cola imaginaria, de acuerdo con el momento en que
arriban a la planta solicitan su servicio. A este tipo de se-
cuencia para atender a los camiones se le conoce como el
principio de "la primera que llega es la primera que se
atiende" (primeras entradas primeras salidas, PEPS; o por
sus siglas en inglés FIFO). Por otro lado, ya contenida la
leche descargada de los camiones se deposita en los silos
principales los que dan auge al flujo de proceso desglosado
en distintas areas hasta que el producto terminado es man-
dado a sus respectivos almacenes. Dado que la capacidad
de una empresa se define como, la cantidad de productos o
servicios que pueden ser obtenidos por una determinada
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unidad productiva durante un cierto periodo de tiempo, la
organizacioén debera adecuarse a la capacidad necesaria 0
carga en funcion de la demanda que la empresa desee satis-
facer en el futuro.

Dadas estas causas una respuesta a la demanda de condi-
ciones favorables se empefia en que el sector industrial
requiere de aspectos de impacto en el analisis de los siste-
mas de produccion, que hagan la diferencia al logro de una
posicién competitiva.

En la Fig. 1, se ilustramos simplemente el anélisis con un
acercamiento gréafico, respecto al enfoque sistémico de la
planta productora de l4cteos.
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Figura 1. Perspectiva gréfica referente a la moduraliza-
cion del sistema.

Las ideas anteriores constituyen la base del modelo concep-
tual del sistema bajo estudio. N6tese que aunque el modelo
conceptual anterior esta referido a esta planta de estudio en
especifico, dicho modelo puede servir para cualquier em-
presa en la que apliquen las suposiciones y condiciones
antes mencionadas.

111. INFORMACION ESTADISTICA DE LAS
OPERACIONES

En este proyecto, se estudian, miden y cuantifican en forma
de distribuciones de probabilidad los tiempos de llegada o
arribo de camiones, los rendimientos especificos de la pro-

duccidn en linea y se localizan los cuellos de botella que
ahorcan el paso del flujo restringiéndolo para el proceso
final. Con base en la informacién proporcionada por el
Departamento de Organizacion y Métodos de la empresa,
se construye un modelo probabilistico de secuenciamiento
de operaciones. La aleatoriedad del mismo viene dada en el
sentido de considerar a los tiempos de operacion de algunos
equipos como variables aleatorias con funcién de densidad
estimable y valores parametrales obtenibles de las muestras
dadas. Con los modelos probabilisticos obtenidos se cons-
truye una version aleatoria del secuenciado de operaciones
y se procede a su simulacion por el Método Monte Carlo a
fin de estimar las variables que representan a los cuellos de
botella y su significado.

3.1 Estadisticos de Prueba para Determinar la Bondad
de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste utilizadas en este proyec-
to para determinar la precision de los datos muéstrales
serén la Chi-Cuadrada (CC) y la prueba Anderson-Darling
(AD). La bien conocida prueba de Chi-cuadrada se basa en
las diferencias obtenidas entre los valores muéstrales ob-
servados y los esperados. El estadistico de prueba se basa a
su vez en el Teorema del Limite Central y estd definida
como;

i (N; — E) )

~ Numero de parejas muestreadas
N; =~ Numero observado de muestras en la pareja i-ésima
~ Numero esperado de muestras en la pareja i-ésima

Una prueba més que se usa para estimar la calidad del ajus-
te de datos muéstrales a una densidad dada es la de Ander-
son-Darling. Esta prueba est4 disefiada para detectar las
discrepancias en los extremos de las distribuciones (colas).
Es mas poderosa que la de Kolmogorov-Smirnov cuando se
tienen distribuciones alternativas. La prueba de Anderson-
Darling est4 definida como;

V2= - L , Fn(m):& @)
Fx(@)[1 = Fx(x)] n

donde:
n ~ Tamano muestral
Jx(x) = esladensidad a de prueba (hipdtesis nula)
F,(z) = esladistribucién de prueba (hipdtesis nula)
N, ~ El nimero de z’s menores que
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3.2 Método de Estimacion Parametral Usado

La técnica usada para evaluar los valores parametrales de
las densidades propuestas serd la de la maxima verosimili-
tud. Esta se define como la funcion que maximiza la proba-
bilidad de la distribucién dado un conjunto de muestras
dadas que dependen de un pardmetro ©. El estimador de
maxima verosimilitud usado en este proyecto se define
como;

Maxg g(X,0) = 11, fx (X, 0) ®)
3.3 El Concepto de Capacidad de Planta

Dado el interés de este andlisis, centrado en la determina-
cion de la capacidad de planta, a continuacion se definen
los conceptos usados a lo largo de este informe:

Capacidad de disefio (CD): Es la maxima tasa posible de
produccién para un proceso, dados los disefios actuales de
producto, mezclas, politicas de operacion, fuerza laboral,
instalaciones y equipo.

Capacidad efectiva (CE): Es la mayor tasa de produccién
que se puede obtener en forma razonable (considerando
tiempos de mantenimiento preventivo y cambios de serie)
dadas las limitaciones del sistema.

Capacidad real (CR): Es la tasa de produccién efectiva
lograda por el proceso y, normalmente, es una funcién del
tiempo ya que cambia constantemente. Se ve afectada por
el uso y desgaste del equipo, desperdicios y retrabajo, mon-
taje limitado de maquinaria, ausentismo de empleados,
programacion deficiente y otros factores similares que
contribuyen a disminuir las tasas reales de capacidad.

Mateméaticamente se verifica que;
OD>CE>CR, (4)

Ademas, con base en las definiciones dadas, se pueden
obtener indicadores de uso tales como el factor de utiliza-
cion de la capacidad y la eficiencia de uso definidos co-
mo;

Capacidad real @ (5)
Capacidad de disefio  C'D’

Factor de utilizacién =

Capacidad real ~ CR
Capacidad efectiva CE’ (6)

Eficiencia =

IV. COMPORTAMIENTO GENERAL DE LAS
OPERACIONES

Se hace una revision de los datos estadisticos tanto de
histéricos como colectas durante visitas consecutivas a la
plata de las operaciones de recepcion y fabricacion, durante
el afio de 2008 y parte del 2009, el cual indica que el nime-
ro de operaciones totales por mes, tiene muy poca fluctua-
cion.

Para el anélisis del proceso global se identifican las si-
guientes areas de importancia para el estudio del mismo.

Area de recibo
2. Areade produccion de lacteos
a) Linea de leche pasteurizada
b) Lineade leche ultrapasteurizada
c) Linea de rehidratado
3. Areade produccion de derivados
a) Lineadecrema
1. Crema para batir

=

b) Mantequilla

c) Lineade yogurt
1. Plantal

2. Plantall

3. Plantalll

4. Planta IlI-A

El proceso del yogurt se divide de acuerdo a la presentacion
en la que se va a producir. Se cuentan con cuatro plantas
para este proceso. La planta I se utiliza para el proceso de
yogurt para beber y frutal; en la planta 1l se procesa el yo-
gurt batido, C-real y cremoso; en la planta I11 se procesa el
yogurt batido, yogurt para beber y frutal; finalmente, en la
planta I1I-A se procesa el yofrut, ademés, por esta linea
también se procesa y envasa la leche tetratop y la leche
frutal.

V.DESARROLLO DEL MODELO EN UN
PROGRAMA DE COMPUTADORA, VALIDACION
Y VERIFICACION.

En este apartado, se establece el programa de computo que
serd utilizado, se formula el modelo mediante un diagrama
de flujo y se procede después a la etapa de codificacion
describiendo las operaciones unitarias que forman al proce-
so de produccion de lacteos y derivados, modelados poste-
riormente en ProMODEL. También aqui se realizan prue-
bas piloto y por ltimo se procede a la validacion y verifi-
cacion del modelo.
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5.1 Analisis de Capacidad de Planta

En esta seccidn se planean los experimentos a realizar con
el modelo de simulacion y se efectian las corridas necesa-
rias para los experimentos propuestos, con el objeto de
obtener los valores de interés y finalmente se analizan los
resultados.

En la Fig. 2, se ilustramos el andlisis del flujo de proceso
para el &rea de produccion de derivados/Linea de yo-
gurt/Planta I, en una hoja de Excel donde se desglosan los
componentes y caracteristicas del mismo.

rar el comportamiento del sistema simulado con los hechos
reales.

5.2 Efectos del Incremento de las Operaciones de la
Empresa, como una Consecuencia Natural del Aumento
de la Demanda de los Diferentes Tipos de Productos.

Ya que se tiene modelado el sistema representativo de la
planta. Es importante conocer como es el comportamiento
de la planta productora de lacteos de la Ciudad de México.

Planta I Yoghurt para Beber v Frutal
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En la Fig. 3, se ilustramos el mismo analisis del flujo de
proceso anterior para el area de produccion de deriva-
dos/Linea de yogurt/Planta I, pero ahora modelado con el
software ProModel donde se desglosan los componentes y
caracteristicas del mismo.

Ya que se tiene él anélisis de informacion del area de pro-
duccién derivados, se modela y valida el diagrama de pro-
ceso de operaciones para constatar que el ejercicio realmen-
te corresponde con el comportamiento del sistema. Esta
proceso de diagramado se repetira para todas y cada una de
las &reas de estudio a fin de tener una cobertura total de la
planta, ya terminado esto lo siguiente corresponde a un
ensamble total del las distintas &reas para validar y corrobo-

Figura 2. Modelamon y AnaI|S|s de F|UJO Excel

Conforme aumenta el nimero de operaciones, con el objeto
de tomar las acciones necesarias, para evitar o reducir sus
consecuencias negativas, como son entre otras: Efectos del
aumento de la capacidad de planta de la Empresa, Efectos
de la reduccion de la capacidad de planta, la programacion
de ordenes de produccién, los mantenimientos necesarios,
etcétera.

5.3 Variante del Modelo de Simulacion, para el Anali-
sis de las Operaciones por Areas de Estudio.

En esta seccion se desarrolla un modelo de simulacién que
hace una distincién entre diferentes érdenes de produccion
y se realizan experimentos, con él.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este trabajo se establece un modelo de simulacion para
las operaciones de la planta productora de lacteos de la
Ciudad de México, dentro del intervalo de mayor actividad.
Mediante este modelo de simulacién es posible estimar en
forma cuantitativa los efectos o impactos esperados de
cambios en la operacién de la planta. De esta manera el
modelo de simulacién es una herramienta para evaluar el
rendimiento de la actividad productiva de la planta bajo
estudio, e incluso para evaluar mejoras potenciales en su
operacidn, asi como determinar la presencia de cuellos de
botella.
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