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Resumen

La secuenciacion de los pedidos de los clientes es un reto para la programacion de las
operaciones en una empresa. Este se complejiza todavia aun mas si se trata de una empresa
del sector textil, debido a que responde a pedidos cada vez mas personalizados. El orden que
se les dé a estos pedidos repercute significativamente en el desempefio de las operaciones.
En este contexto se disefid un modelo de simulacion en FlexSim para medir el impacto de
la aplicacion de diferentes reglas de prioridad para la secuenciacion de los pedidos de los
clientes en el caso de las operaciones de la empresa “Puntadas, S.G.”. Los resultados fueron
presentados al secuenciar los pedidos correspondientes a cuatro semanas del Programa
Maestro de Produccion (MPS) en el modelo de simulacion. Con esto se determiné que la regla
de prioridad Shortest Processing Time (SPT) seria la que mejor impactaria el desempefio
general de las operaciones, sobre todo mediante un aumento en la fiabilidad de un 4.49%,
respecto a la regla First-Come First-Served (FCFS) que es la implementada en la actualidad.

Abstract

The sequencing of customer orders is a challenge for scheduling operations in a company.
This becomes even more complex if it is a company in the textile sector, since it responds to
increasingly personalized orders. The order given to these orders has a significant impact on
the performance of operations. In this context, a simulation model was designed in FlexSim to
measure the impact of the application of different priority rules for the sequencing of customer
orders in the case of the operations of the company “Puntadas, S.G.”. The results were presented
by sequencing the orders corresponding to four weeks of the Master Production Program (MPS)
in the simulation model. With this, it was determined that the Shortest Processing Time (SPT)
priority rule would be the one that would best impact the general performance of operations,
especially through an increase in reliability of 4.49%, compared to the First-Come First-Served
rule. (FCFS) which is currently implemented.

Keywords
Sequencing; simulation; priority rules; operation scheduling.

Introduccién

El sistema de produccién en una industria es parte del éxito o fracaso de ella [1], y cuenta con
variables de entrada, de proceso y de salida, alineadas con la estrategia global empresarial [2].
Este se enfoca en las necesidades de los clientes y en los pedidos para la programacion de la
produccion a corto, mediano y largo plazo [3].

La complejidad de los sistemas de produccion se ha venido acrecentando en la medida en que
el mercado se ha vuelto mas exigente, como consecuencia de la evolucion de la fabricacion en
masa a la fabricacion de productos mas individualizados [4]. Los mercados actuales definen los
requerimientos de la industria; estos requerimientos reflejan un alto sentido de personalizacion,
puesto que, en la Ultima década, el rapido cambio de los productos se esta convirtiendo en
un estilo de vida. Los clientes esperan mejor calidad, mayor variedad y mejor rendimiento de
los productos [5]. En estas circunstancias, aspectos como la flexibilidad, la adaptabilidad y
la rapidez de respuesta han pasado de ser deseables a convertirse en la clave del éxito en



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, N.° 1, Enero-Marzo 2021 M 57

muchas empresas [6] y en elementos que considerar en la planificacion de la produccion. La
metodologia que se asuma para alcanzar tales fines debe conducir a la obtencion de resultados
utiles [7].

La secuenciacion de operaciones forma parte del nivel de planificacion a corto plazo [3, 8]. Es
una rama de la optimizacion matematica que ha desarrollado su propia metodologia utilizando
herramientas matematicas y computacionales variadas [9]. Su objetivo es la asignacion de
tareas con un conjunto limitado de recursos disponibles en un intervalo fijado, en las que se
aplican determinados criterios para su optimizacion [10].

En las ultimas décadas, debido a los avances en el area de la informatica, las nuevas formas
de produccion (tecnologia 3D) y la elaboracion de materiales alternativos, la toma de decisiones
en el disefilo de productos y procesos ha avanzado notablemente [11]. En este sentido, la
simulacion de estos sistemas a partir del desarrollo de lenguajes de programacion y software
comerciales constituye una de las técnicas mas empleadas en la Investigacion de Operaciones
y Ciencias de la Administracion [12].

Para una correcta secuenciacion, el criterio de determinacion de las reglas de prioridad es de
fundamental relevancia a la hora de minimizar costos y tiempos de procesamiento. La simulacion
constituye una herramienta importante que se puede utilizar para cotejar distintas reglas de
secuenciacion [13]. Ademas, permite el estudio de sistemas donde intervienen una gran
cantidad de variables (muchas de indole aleatorio), sin la necesidad de modificar el proceso
real, logrando obtener un mejor entendimiento de su comportamiento y poder experimentar en
la busqueda de mejoras y soluciones a la problematica que se defina [14]. Con este entorno se
relaciona el planteamiento del estudio de caso que aqui se trata, caso perteneciente al sector
textil de la provincia Imbabura en el Ecuador.

La fabrica Puntadas, S.G., ubicada en Imbabura, Ecuador, se dedica a la producciéon de ocho
tipos de camisetas en un proceso productivo job-shop que funciona bajo pedidos, es decir,
en un sistema make to order. Dichas caracteristicas lo hacen un proceso productivo dificil de
planificar en el corto plazo.

Los pedidos de los clientes son receptados por el Gerente y se les establece una fecha de
entrega que es convenida entre las partes. El Gerente define la fecha de entrega sobre la base
de su experiencia. La secuenciacion de estos pedidos se realiza mediante la regla de prioridad
first-come, first-served (FCFS), considerando la fecha de recepcion del pedido, es decir que se
comienza a trabajar en los pedidos en el mismo orden en el que son receptados por el Gerente.

Durante el desarrollo del trabajo se manifestdé que existen incumplimientos en la fecha de
entrega de los pedidos a los clientes, lo que se traduce en afectacion de la fiabilidad de las
operaciones. A o anterior se anade que no se han desarrollado investigaciones que permitan
detectar si otras reglas de prioridad pudieran mejorar el desempefio de las operaciones en el
corto plazo.

Ante tal situacion, el objetivo principal del trabajo que aqui se resume se determiné como el
de disefiar un modelo de simulacion en FlexSim para medir el desempefio de las operaciones
en la empresa “Puntadas S.G.”, secuenciando la produccion por medio de diferentes reglas de
prioridad.

Aplicaciones de la simulacion a los problemas de secuenciacion de la produccidn

La simulacion permite a los gerentes evaluar el desempeno de todos los aspectos relacionados
con los procesos y las operaciones, considerando todos los parametros que puedan afectar
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su desempefio [15, 16]. Disimiles autores han contextualizado su empleo a los problemas de
secuenciacion de pedidos. Ejemplo de ello son sus aplicaciones:

En el impacto que tendria en el rendimiento del sistema el empleo de las diferentes reglas
de prioridad para definir la secuencia en cada una de las estaciones de trabajo [17, 18].

En la elaboracion de 6rdenes de trabajo en el menor tiempo posible, en una empresa con
un ambiente de produccion tipo taller [19].

En la didactica como soporte al aprendizaje de la secuenciacion de trabajos en una
configuracion de produccion del tipo job-shop [20].

En el estudio reportado por Ang y autores [13], se experimentd mediante simulacion
con varias reglas de secuenciacion en una empresa real cuyo sistema de produccion
corresponde a un job-shop. Entre las reglas aplicadas, ellos mencionan shortest setup time
(SST), shortest processing time (SPT), shortest processing and setup time (SPST), earliest
due date (EDD), least process (LP) y lowest volume (LV). Midieron el desempefio con cada
regla de acuerdo con el inventario en proceso y el tiempo total de elaboracion.

En la comparacion y validacion de 30 reglas de secuenciacion en un job-shop, midiendo el
desempefio bajo diferentes funciones objetivo. Entre las reglas aplicadas estan first-input
first-output (FIFO), last-input first-output (LIFO), long process time (LPT), shortest processing
time (SPT) y como funciones objetivo, miden el tiempo medio de flujo, el retraso promedio y
el maximo retraso [21].

En la modelacion de redes para minimizar el makespan al programar un job-shop,
evaluando el desempefio por comparacion entre diferentes reglas de secuenciacion: FIFO,
LIFO, highest value first (HVF), lowest value first (LVF) [22].

Metodologia

Para la realizacion del estudio de simulacion es necesario definir una metodologia légica y
sistémica que garantice que el modelo funcione, lo cual se hizo con base en el estudio descrito
por Hermoso-Ayala [29]. La figura 1 muestra la naturaleza iterativa del proceso para realizar
un trabajo de simulacion.

Definir objetivos, alcancey |
requerimientos d

;

Recolectar y analizar los datos
del sistema

!

Construir el modelo

!

Validar el modelo

!

Conducir el experimento de
optimizacion

!

Presentar los resultados

A

A4

A

A

Figura 1. Proceso iterativo de la simulacion. Fuente: [23].
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Definir objetivos, alcance y requerimientos

En estrecha relacion con el planteamiento de los objetivos, es necesario identificar con claridad
el sistema que modelar, es decir, contar con la informacion suficiente para establecer el modelo
conceptual para el caso de estudio [24, 25]. Los objetivos deben ser planteados de forma tal
que guarden especial relacion con las variables de respuesta y de decision del modelo. Las
primeras se definen a partir de un analisis de sensibilidad; mientras que las segundas, por
medio de un analisis de la mejor configuracion para alcanzar los objetivos de rendimiento
deseados en la optimizacion [23].

Recolectar y analizar los datos del sistema

En este paso se procede a dividir los datos en tres categorias: estructurales, operacionales
y numéricos. En la primera se consideran la cantidad de locacion de recursos, asi como las
redes de abastecimiento a los puestos de trabajo. El analisis de los datos operacionales permite
explicar como opera el sistema, es decir, cuando, dénde y como se realizan las actividades
[26].

Los datos numéricos representan la informacion Util para la determinacion de las distribuciones
de probabilidad asociadas a cada una de las variables aleatorias necesarias para la simulacion
[27], lo que significa que, si no se cuenta con la informacion requerida o se desconfia de ella,
es necesario realizar un estudio estadistico del comportamiento de dichas variables, para luego
proceder a incluirlas en el modelo [25].

Construir el modelo

La construccion del modelo consiste en realizar una representacion simplificada de la realidad.
Es importante tomar en cuenta que una actividad debe considerarse siempre en términos de
su efecto sobre otros elementos del sistema, en lugar de la forma detallada en la que se lleva
a cabo [28]. Tales mecanismos detallados son intrascendentes para las entidades globales del
flujo y utilizacion de los recursos.

El modelo se construye con base en elementos estructurales, tales como maquinas, personas,
elementos de trabajo y areas de trabajo, ya antes definidos. Es necesario precisar el
comportamiento de los diferentes elementos fisicos en el sistema y coémo interactian. Estos
incluyen hojas de ruta, operaciones, las llegadas, el movimiento de recursos, reglas de
seleccion de tareas, horarios de recursos y los tiempos de parada y reparaciones [23].

Validar el modelo

El proceso de validacion se garantiza, principalmente, desde la misma programacion de
los modelos [29, 30]. Posteriormente, es necesaria la realizacion de una serie de pruebas
simultaneas con informacion de entrada real para observar su comportamiento y analizar sus
resultados. El propdsito en este paso corresponde a obtener un comportamiento similar al que
se presenta en el proceso real si €s que este existe; de no ser el caso, la validacion consiste
en introducir algunos escenarios sugeridos por el cliente y demostrar su congruencia [25, 31].

Conducir el experimento de optimizacion

Este paso comienza realizando un andlisis de sensibilidad como parte del estudio de
optimizacion, lo cual implica la realizacion de corridas o réplicas experimentales que permitan
hacer comparaciones con el comportamiento histérico del sistema [23, 32]. A partir de estas
corridas pilotos, se detectan los momentos en que las variables de respuesta alcanzan la
estabilidad y se determina la cantidad definitiva de réplicas que ejecutar, asumiendo un nivel de
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confianza y los niveles de exactitud arrojados por las desviaciones tipicas determinadas en las
variables de respuesta. Dunna y autores [25] hacen énfasis en generar escenarios pesimistas,
intermedios y optimistas, que permitan determinar la influencia de variables independientes en
las principales variables de respuesta consideradas (variables dependientes).

Resultados y discusiéon

Definir objetivos, alcance y requerimientos

El alcance del modelo de simulacion comprendié el proceso de produccion de camisetas en
su totalidad. Se consideraron 8 tipos de camisetas como los mas representativos en cantidad
y frecuencia de produccion. Ademas, se programé la produccion de las cuatro semanas
pertenecientes al mes de noviembre de 2019, por ser un mes pico en demanda; el Plan Maestro
de Produccion (MPS) de ese mes se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Plan maestro de produccion (MPS).

La empresa procesa los pedidos de los clientes bajo la regla FCFS y posee como uno de sus
objetivos estratégicos el de “cumplir los pedidos de los clientes dentro del plazo convenido
con ellos”. De lo anterior se dedujo que la fiabilidad de la respuesta constituye una de sus
principales prioridades.

El objetivo general de la simulacion fue el de crear un modelo en FlexSim que permitiera medir el
desempefio del sistema productivo de la Empresa Puntadas S.G., secuenciando la produccion
por medio de diferentes reglas de prioridad.

Objetivos especificos de la simulacion:

1. Medir el desempefio actual del sistema productivo de la Empresa, secuenciando la
produccion mediante la regla de prioridad FCFS.

Medir el impacto de otras reglas de prioridad en las variables de respuesta del modelo.

Analizar cual regla de prioridad es la que mejor se ajusta a los objetivos estratégicos de la
empresa, en especifico en el area de operaciones.

Se definié como variable independiente del modelo la asociada a las reglas de prioridad. Se
consideraron las reglas siguientes: FCFS, con codigo 1; EDD, con cdédigo 2; SPT, con cdédigo
3, y laregla critical ratio (CR), con cédigo 8.

Se definieron como variables de respuesta o dependientes las que se detallan en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Variables de respuesta.

Determinar el tiempo promedio de flujo de Media del tiempo promedio TPF min
los pedidos segun la regla de prioridad k de flujo k '
Determinar el tiempo promedio de adelanto | Media del tiempo promedio de TPA min
de los pedidos segun la regla de prioridad k adelanto ke '
Determinar el tiempo promedio de retraso de | Media del tiempo promedio de :
. ; o TPR min.
los pedidos segun la regla de prioridad k retraso ks
Determinar el promedio de la produccion en Media de la produccion en :
) o WIP pedido
proceso segun la regla de prioridad k proceso k
Determinar la productividad del proceso Media de la productividad del .
, .y - Pt u./min.
segun la regla de prioridad k proceso de produccion k
Media de la fiabilidad del
proceso de produccion,
Determinar la fiabilidad del proceso segun la | calculada como el porcentaje F o
regla de prioridad k de los pedidos cumplidos k °
dentro del plazo de entrega
pactado con los clientes

Recolectar y analizar los datos del sistema

La recoleccion de los datos se dividié en dos categorias: estructurales y numéricos. Los
primeros se definieron como los elementos del sistema: maquinas, produccion en proceso, 10s
trabajadores y la distribucion en planta de la fabrica. Los segundos se obtuvieron de la toma de
datos y el analisis estadistico mediante el empleo de la herramienta Expertfit (Médulo de ajuste
de curvas de FlexSim). Dichos datos numéricos se centraron en los tiempos de las operaciones
relacionadas para cada uno de los tipos de camisetas y todos se ajustaron a la distribucion
normal.

Construir el modelo

Para la construccion del modelo se afiadieron un source, processors, queues, separator, racks,
task executers y dispatchers®, que resultaron en la vista superior del modelo que se muestra
en la figura 2.

Operats

QCON2 yaquina3

Pedido Qlmacenamiente Almacenamisnto?

Figura 2. Vista superior del modelo de simulacion.

6  Se decidié no traducir las palabras al espafiol para ser consecuen-
tes con el vocabulario empleado en FlexSim.
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Se afladieron cuatro Global Tables y cinco Global Lists (ver figura 3).

2 Model (TP ] Tempos ] Regas de Priork # Model ] PP ] Teempos I R
PP v | X [#] rows )

LOTE |FRecepcion [Fntrega |
7.1 72.00 -115200.00  86400.00 TCORRIDA ‘TALMACEN ‘

| Tempototalenelsitema v

72 50.00 -115200.00  86400.00 7,1 0.00 0.00
8.1 13500 -86400.00 115200.00 72 000 000
’ A A
8.2 75.00 -86400.00 115200.00
6261 125,00 000 144000.00 81 0.00 0.00
T P T [ T, e o T ARA
Z&% Model 7] PMP /_J'Tiempos® ] Reglas de Prioridad =] Tiempo total en el sistema
[ Tiempos [ [[3X][>#] rows [8 2| columns | 12 2| [JuseBundle []Clearon Reset | Add Table to MTEI | | Add Table to MTEE
TcCorte | TeConfeccior| TcBordado | TeContCal [ TePlanchado| TCCorte | TCConfecciol TCBordado | TCContCal [ TCPlanchado| TTP (min) | Operaciones Restantes
7.1 65.80 303.01 278.35 62.40 95.55 4737.33 2181638  20041.45 4492.65 6879.82 966.13 5.00
7.2 54.89 264.45 274.41 58.87 75.65 274434 1322248  13720.28 2943.66 3782.28 606.88 5.00
81 54.73 222.15 0.00 59.84 80.77 7388.16  29990.06 0.00 8078.19  10904.23 939.34 4.00
8.2 52.03 267.26 0.00 60.44 90.03 3902.16  20044.22 0.00 4532.78 6751.88 587.18 4.00
626,1 63.11 293.20 245.43 64.38 90.03 7888.28  36650.60  30678.21 8047.25  11253.14 1575.29 5.00
626,2 56.47 322.26 259.35 66.93 84.63 790571  45117.01 36308.94  9370.71  11848.74 1842.52 5.00
627,1 55.45 320.71 0.00 63.91 84.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00
627,2 61.51 371.18 0.00 67.63 76.50  4305.56  25982.42 0.00 4734.36 5355.28 672.96 4.00
% Model 7] PMP 7] Tiempos /_J'RegEs'depriondad™ ] Tiempo total en el sistema
[ Reglas de Prioridad ~ ][] 3X ][] Rows [8 2| coumns| 8 2| [JuseBundle []CearonRe
FCFS [EDD [sPTCorte [ sPTConfecci|SPTBordado | SPTContCal |SPTPlanchad|CR(min) [
7L -115200.00  86400.00 4737.33  21816.38  20041.45 4492.65 6879.82 288.00
72 -115200.00  86400.00 2744.34  13222.48  13720.28 2943.66 3782.28 288.00
8,1 -86400.00 115200.00 7388.16  29990.06 0.00 8078.19  10904.23 480.00
8,2 -86400.00 115200.00 3902.16  20044.22 0.00 4532.78 6751.88 480.00
626,1 0.00 144000.00 7888.28  36650.60  30678.21 8047.25  11253.14 480.00
626,2 -57600.00 200000.00 7905.71  45117.01  36308.94 9370.71  11848.74 666.67
627,1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
627,2 -28800.00 300000.00 4305.56  25982.42 0.00 4734.36 5355.28 1250.00

d) Reglas de prioridad

=) [t Global Lists
[\ Lista de Corte
[\ Lista de Confeccion
[\ Lista de Bordado
[\ Lista de Control de Calidad
|\ Lista de Planchado oa R [

e) Global lists
Figura 3. Global Tables’

1. PMP: Se indico el tamafio de los pedidos (unidades) y sus correspondientes fechas de

recepcion y de entrega (segundos). Esta tabla se derivé del MPS de la empresa.

2. Tiempo total en el sistema: Se indicaron los tiempos de corridas simulados para cada item

y los tiempos de permanencia de los pedidos en almacén hasta la fecha de entrega.

7 Laprimera columna de las tablas se corresponde con los codigos
manejados por la empresa para identificar los 8 tipos de camisetas.
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3. Tiempos (segundos): Se describieron los tiempos de ciclo de cada item en las diferentes
operaciones del proceso; los tiempos de corrida de los pedidos, determinados al multiplicar
el tamano del pedido por el tiempo de ciclo; el tiempo total de procesamiento de cada
pedido al pasar por todas las operaciones, y las operaciones restantes al inicio del proceso
de produccion de los pedidos.

4. Reglas de prioridad: Las reglas de prioridad consideradas fueron: FCFS, EDD, SPT y CR.

Global lists: Las cinco Global Lists se correspondieron con cada una de las operaciones
del proceso productivo. Estas guiaron la secuenciacion entre el almacenamiento previo
y la produccion, o indicaron la secuenciacion entre las operaciones (en los Queues) y la
operacion en si (Processor o Separator).

Se programaron funcionalidades del modelo, especificamente en el Open Model y en el Reset
Model, las cuales fueron las responsables de reescribir los valores aleatorios del tiempo de
las operaciones en la Global Table “Tiempos”, a partir de lo cual se derivaron el resto de los
calculos en las Global Tables restantes.

Se colocaron dos /abels en el source del modelo: una para contar la cantidad de pedidos de
la semana y la otra para contar cuantos de estos pedidos se entregan atrasados respecto a la
fecha programada. Ambas /abels fueron necesarias para el célculo de la fiabilidad.

Una Global Variable “Regla” definié la regla de prioridad con la que se corrié el modelo. Las
variables de respuesta de la tabla 2 fueron programadas en el Performance Measures del
Experimenter.

Validar el modelo

El proceso de validacion se garantizo, primeramente, a partir de la propia programacion del
modelo. En tal sentido, se emplearon algunas declaraciones propias de FlexSim, que unidas
a informaciones de entrada real, permitieron observar el comportamiento de las variables
respuesta y que este fuera congruente con el desempefio real del sistema.

Se cred un dashboard para la inclusion de los operarios y para el célculo de la productividad
del sistema, en aras de visualizar si el comportamiento del modelo se asemejaba a la realidad
del proceso (ver figura 4).

State Analysis

el Traval offset offset
Total empty loaded travel travel utilize

empty loaded
Operator1 58.5% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 58.3%
Operator2 46.6% 0.2% 0.1% 0.0% 0.0% 46.2%
Operator3 61.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 60.9%
Operator4 285% 0.9% 0.9% 0.1% 0.8% 25.8%

Figura 4. Dashboard para el analisis de la articion de cada utilizacion de los operario.

Se corrieron cincuenta réplicas iniciales para determinar la cantidad de réplicas necesarias
que permitieran validar el modelo y estimar las variables de respuesta (ver cuadro 3). Asi se
demostré que las cincuenta réplicas desarrolladas fueron suficientes para validar el modelo y
para estimar las variables de respuesta.
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Cuadro 3. Célculo de la cantidad de réplicas necesarias.

TPF min. | 1997,00 | 60,00 1980,00 | 2014,00 | 34,00 20 Si 36,36
TPA min. 264,00 13,50 260,10 | 267,80 | 7,70 20 Si 1,84
TPR min. 684,00 53,00 668,00 | 699,00 | 31,00 20 Si 28,37
WIP pedido 1,82 0,05 1,81 1,83 0,03 0,25 Si 0,16
Pt muir.1/) 0,22 0,01 0,22 0,22 0,00 0,01 Si 2,46
: media. S: desviacion estandar. LI: Limite inferior. LS: Limite superior. IC: Amplitud del intervalo de confianza
(). e: error que se esta dispuesto a asumir en la estimacion.
n: cantidad de réplicas calculadas a partir de la expresion

Ademas, se compard la productividad real del proceso con la productividad arrojada por el
modelo. Para ello se tomaron veinte datos histéricos de productividad semanal (aproximadamente
5 meses) y se compararon con una corrida del modelo (50 réplicas) bajo la regla de prioridad
FCFS (ver cuadro 4).

Cuadro 4. Productividad para 20 semanas.

1 513 2340 0,2192
2 509 2319 0,2194
3 487 2209 0,2204
4 428 1915 0,2235
5 539 2470 0,2182
6 482 2185 0,2206
7 484 2193 0,2205
8 508 2314 0,2194
9 548 2517 0,2179
10 580 2673 0,2168
11 518 2364 0,2190
12 548 2516 0,2179
13 548 2513 0,2179
14 537 2460 0,2183
15 507 2308 0,2195
16 554 2545 0,2177
17 514 2343 0,2192
18 578 2665 0,2169
19 538 2465 0,2183
20 512 23835 0,2193

Dicha comparacion se realizdé en el Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) por
medio de la prueba T para muestras independientes, probando como hipdétesis nula que las
productividades observadas en el proceso eran iguales a las productividades obtenidas con el
modelo de simulacion (ver figura 5).
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Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene para la

igualdad de varianzas Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Inferior Superior

Diferencia de
medias

Errortip. de la
diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral)

Se han asumido
varianzas iguales
No se han asumido
varianzas iguales

Productividad (u/sem)

20,106 ,000 213 68 832 00044393 ,0021072 -,0037554 ,0046541

,330 55,094 743 00044893 ,0013632 -,0022824 ,0031811

Figura 5. Salida del SPSS para la prueba T, para muestras independientes.

A partir de esta prueba se dedujo que no existia evidencia suficiente como para rechazar la
hipdtesis nula, a un 5% de nivel de significacién, por lo que pudo afirmarse que el modelo
de simulacion tuvo un comportamiento similar al proceso de produccion real, quedando asi
validado el modelo.

Presentacion de los resultados

Posteriormente a la corrida del modelo para las cuatro semanas y bajo las reglas de prioridad
analizadas, se obtuvieron los resultados para las variables de respuesta, que se resumen en el
cuadro 5.

Cuadro 5: Resultados del modelo para las cuatro semanas en estudio.

FCFS 19973 2641 6843 1,8193 0,21981 | 42,001
EDD 17901 1613 3741 1,2442 0,21912 | 27,163
SPT 18472 1742 4442 1,2271 0,21853 | 30,502

CR 17901 1613 3741 1,2442 0,21912 | 27,163

FCFS 23663 584 6842 1,8004 0,22251 | 26,703
EDD 21931 1501 6031 1,5513 0,20053 | 33,401
SPT 23172 1303 7073 1,5162 0,20172 | 25,304
CR 25464 1382 9444 1,1491 0,15944 | 26,902

FCFS 33023 4231 12563 1,4143 0,17751 | 28,003
EDD 27461 1493 4271 0,8832 0,17222 | 35,302
SPT 27642 15642 4492 0,8721 0,17108 | 41,201
CR 27461 1493 4271 0,8832 0,17222 | 35,302

FCFS 24492 2143 6242 2,2812 0,20911 | 25,963
EDD 24593 2143 6333 2,3103 0,20902 | 25,963
SPT 21461 3221 4281 1,8101 0,20524 | 43,601

CR 24684 2472 6754 2,3454 0,20773 | 36,762

peor (valor 4).

a: Los superindices en cada valor indican el orden de los resultados de mejor (valor 1) a
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A partir de estos resultados se pudo observar que las reglas de prioridad arrojaron desempefios
diferentes segun la estructura, la cantidad de los pedidos y las fechas de recepcion y de
entrega. En el cuadro 6 se promediaron los superindices para las cuatro semanas, el total indicd
que la regla SPT fue la que mejor desempefio proporcioné de forma general, por lo que en el
orden quedo en el primer lugar con el menor de todos los promedios (valor de 2,00).

Cuadro 6. Promedio de los superindices.

2,50 2,50 1,00 2,50 2,33
1,50 2,50 1,50 1,50 2,25 2,25 2,08
1,75 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 2,00
2,50 2,50 2,50 2,50 2,75 2,25 2,46
La regla de prioridad SPT permitié que el modelo obtuviera un incremento de la fiabilidad en un

4,49% respecto a la regla FCFS (ver cuadro 7), lo que implicaria una mejora en el cumplimiento
de los pedidos dentro del plazo convenido con los clientes.

Cuadro 7. Resumen para las cuatro semanas en estudio.

No obstante, aplicando esta regla el modelo obtuvo una disminucion de la productividad con
una implicacién de pérdida de 19,50 ddlares a la semana.

Implementarla no es mas que ordenar los pedidos de modo acorde al grado de complejidad
tecnoldgica de su elaboracion, dandoles prioridad a aquellos que consumen menor tiempo de

procesamiento en cada una de las operaciones.

Conclusiones

El modelo de simulacion desarrollado permite medir el desempefio del proceso de produccion
al aplicar diferentes reglas de prioridad. En el caso estudiado, ratificd la baja fiabilidad del
sistema, con un promedio de 30,67%, lo cual apuntd a la necesidad de analizar los plazos
de entrega que se habian venido pactando con los clientes y que no estaban ajustados a
las condiciones reales del proceso de produccion. Ademas, identificd la regla de prioridad
SPT como aquella que mejor impactaria sobre el desempefio general de las operaciones.
Este resultado coincide con la literatura, que considera la regla SPT como el concepto méas
importante en el ambito de la secuenciacion [3, 8]. De decidirse cambiar la secuenciacion de
los pedidos, de laregla de prioridad FCFS a la regla SPT, la fiabilidad del sistema podria mejorar
en un 4,49%, consiguiéndose con la mejora uno de los objetivos estratégicos de la empresa.
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