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Resumen

Las economias emergentes seran base del desarrollo futuro de la industria
automotriz mundial. En este contexto, para las empresas del sector es cada
vez mas necesario el desarrollo y uso de sistemas que les permitan evaluar sus
procesos clave y definir estrategias que estén coordinadas con las tendencias
del sector. La crisis global del afio 2008-2009, impacto gravemente este sector
industrial, como resultado, las empresas automotrices estan ahora mas
dispuestas a desarrollar analisis detallados sobre el comportamiento del sector.
Sin embargo, la multiplicidad de variables involucradas y sus interrelaciones
hacen de los analisis una tarea compleja. Un detallado analisis de la literatura
sobre la problematica automotriz global y un diagndstico realizado al Cluster
Automotriz de la Regién Sureste de Coahuila (CARSC), corroboré la necesidad
de estos sistemas y de otros que permitieran la mejora continua de los
procesos decisionales. De este modo, la presente investigacion tuvo como
objetivo, desarrollar un sistema de evaluacion que permita a las empresas
medir el desempefio de los procesos logisticos de sus cadenas de suministro,
pero sobre todo, mejorarlos de manera dinamica segun las variaciones del
contexto de operacién. Entre los resultados obtenidos de esta investigacion,
estan principalmente dos: i) el desarrollo de una metodologia bajo un enfoque
de investigacion abductiva, para la modelacién y simulacion de cadenas de
suministro y, ii) el analisis sistémico de las variables clave que permiten
identificar las estructuras de retroalimentacion entre los procesos logisticos de
la cadena de suministro. La validacion de los resultados obtenidos con la
aplicacién del sistema desarrollado, se llevo a cabo mediante técnicas de
validacién a la estructura y desempfieo del modelo, asi como con un enfoque
estadistico de disefio de experimentos (DOE). Aunque el sistema fue aplicado
en una empresa Tier 1 perteneciente al Cluster Automotriz de la Region
Coahuila Sureste (CARCS), debido a la estandarizacion de los procesos
logisticos, se pudo comprobar que el sisitema propuesto puede ser utilizado en
otros sectores industriales. Dentro del trabajo futuro, se ampliara el sistema de
evaluacion, integrando otros factores que influyen el desempeno de las

cadenas de suministro en cluster industriales.



Abstract

The emerging economies will be the basis of the development to come of the
global automotive industry. In this context, for the companies from this industry,
it will be more and more necessary to develop and use systems that enable the
evaluation of their key processes and the definition of strategies coordinated to
the sector trends. The global crisis of 2008-2009 had a terrible impact on this
industry; as a result, the automotive companies are now more open to develop
precise analysis regarding the industry behavior. Nevertheless, the multiple
variables involved and their interrelations make the analysis a complex task. A
complete analysis of the literature dealing with the global automotive question
and a diagnosis carried out at the Automotive Cluster of the Southeast region of
Coahuila (CARSC in Spanish) corroborated the need these systems and others
have to enable the continuous improvement of the decisional processes. As
such, this research’s aim was to develop an evaluation system that enables
companies to measure the performance of the logistic processes in the supply
chains; but also to improve them in a dynamically according to the variations of
the operation context. Two main results were obtained: i) the development of a
methodology according to an abductive research approach, to model and
simulate supply chains; and ii) the systemic analysis of the key variables to
identify the feedback structures between the logistic processes of the supply
chain. Validating the results obtained with the application of the system
developed was carried out through validation techniques to the structure and
performance of the model, and also through a statistic approach of design of
experiments (DOE). Although the system was used in a Tier 1 company of the
Automotive Cluster of the Southeast region of Coahuila, thanks to the standard
logistic processes, it was confirmed that the system proposed can be used in
other industries. As future work, the evaluation system will be expanded,
integrating other factors that influence the performance of the supply chains in

industrial clusters.
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1.1. Contexto General de la Investigacion.

La industria automotriz es un sector en constante cambio en la innovacién de
sus productos, debido a la competencia de los fabricantes por un mayor
mercado y por las nuevas tendencias en las demandas de los clientes para los
proximos anos (Deloitte, 2010). La evolucion de esta industria también se ve
reflejado en sus sistemas de produccion, que han pasado de ser “Built to Stock”
(Hacer para Almacenar) donde la estandarizacién de los productos era el
objetivo principal a “Built to Order” (Hacer bajo Orden) que busca darle la
mayor satisfaccion al cliente al adquirir un vehiculo (Meyr, 2004).

La presencia de esta industria en el mundo abarca diferentes paises,
como Estados Unidos, Japon, Alemania, Francia, Italia entre otras potencias
comerciales quienes definen las politicas del desempefio de este sector
industrial (Humphrey y Memedovic, 2003). Sin embargo en los ultimos afios se
ha observado un crecimiento en economias emergentes como Corea del Sur,
China, India, Brasil, Tailandia y Malasia, los cuales seran referente de este
sector en los proximos afios (Mukherjee y Sastry, 1996).

En India el sector automotriz tiene una gran importancia por su impacto
econdmico y auque en la mayoria de las economias emergentes las principales
ensambladoras son transnacionales, en este pais marcas nacionales como
Tata Motors, Maruti Suzuki, Mahindra & Mahindra y Hindustan Motors se han
consolidado en los ultimos afios en el mercado Indio de vehiculos ligeros vy
ahora son competencia directa de las transnacionales (Teknikforetagen, 2008).

China ha sido la economia emergente con el mayor crecimiento de la
industria automotriz mundial en los ultimos 15 afos, ya que pasé de una
producciéon anual de 1, 240, 000 unidades en 1996 a 9, 345, 000 unidades en
2008 lo cual representa un crecimiento del 753% (OICA, 2010; Sturgeon et al,
2009), sobrepasando los indices de produccion de paises como Francia,
Alemania y los Estados Unidos, posicionamdose en segundo lugar de
produccion a nivel mundial sélo por debajo de Japon, de igual manera como
mercado de consumo tiene una tendencia creciente, como ejemplo de esto, en
el periodo de Enero a Agosto de 2009 se habian vendido 10 millones de
unidades en China (Tang, 2009).

12



La industria automotriz Mexicana representa el 17.3% del PIB
Manufacturero Nacional, el 13.4% de los empleos del sector de manufactura y
el 21.4% de las exportaciones (INEGI, 2009, AMIA, 2010). Siendo Coahuila el
principal productor de autos y camionetas con el 25% de toda la produccion
nacional (SEFOMEC, 2010). Lo anterior es debido a la ubicaciéon geografica de
México, ya que esta en la region del NAFTA con una participaciéon importante
en la produccion de vehiculos. Sin embargo se esta recuperando de la crisis
econdmica que se presentd en el afo 2009, al ser Estados Unidos su mayor
mercado de exportaciones, sus indices de produccion se vieron afectados. De
acuerdo a la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA, 2010), se
observa una recuperacion en los indices de exportacidén en los primeros meses
del afo 2010.

Si bien es cierto, que esta industria es referencia en varios aspectos,
actualmente esta recuperandose del impacto de la crisis econdmica mundial
que tuvo su mayor impacto a mediados de 2008 y pricipios de 2009. Tan sodlo
en México la adquisiciéon de nuevas unidades por parte de los consumidores
cayo en diciembre de 2008 un 19.8% (AMIA, 2010). De acuerdo al Sistema de
Informacién del Sector Automotor Mexicano (SISAM, 2009) en los primeros
nueve meses del 2008, en México se habian despedido a 15,600 empleados
de diversas plantas de autopartes y motores. La Industria Nacional de
Autopartes (INA, 2010), reporté que de enero de 2008 a octubre de 2009, esta
industria perdié 131,668 empleos lo cual equivale al 23% de la planta laboral.
Asi mismo, el valor de produccion de autopartes fue de 41 mil 500 millores de
ddlares, lo cual significd una disminucion del 29% respecto a lo fabricado en el
2008. Este panorama, ubica la importancia de la industria automotriz en la
generacion de empleos y en la economia Mexicana.

Sin embargo, el gran reto de la industria automotriz en los préoximos anos
sera desarrollar y construir vehiculos que cada vez dependan menos de
motores a gasolina, ya sean hibridos o eléctricos. Los primeros pasos de esta
tendencia se dieron durante el desarrollo de la Cumbre de Rio organizada por
la Organizacién de las Naciones Unidas, en Rio de Janeiro Brasil en 1992,
donde se platearon las responsabilidades de las industrias en el desarrollo de

productos que tuvieran un menor impacto sobre el medio ambiente (Sarkis,
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2006). Otro reto sera desarrollar autos flexibles que se adapten al cada vez
mas conflictivo trafico de las grandes ciudades.

Es un hecho que los nuevos retos impactaran a las ensambladoras en el
desarrollo de sus estrategias de innovacion y sus procesos de produccién. De
igual manera, quienes se veran afectados directamente en este nuevo
contexto, seran los proveedores que conforman sus cadenas de suministro
(Wyman, 2007). De acuerdo a un reporte de la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT, 2005), en la industria automotriz se estima que los proveedores
contribuyen con aproximadamente el 75% de una terminada y por cada 10
personas empleadas en el sector del ensamblaje hay casi 30 personas en
proveeduria. Asi mismo, la dinamica industrial de hoy en dia ha puesto de
manifiesto que la competencia ya no es entre empresas, sino entre cadenas de
suministros (Christopher y Towill, 2001).

Lo antes expuesto, muestra los retos y oportunidades para los préoximos
anos y la importancia de las economias emergentes como elementos
estratégicos en el desarrollo competitivo de la industria automotriz. Por lo cual,
es importante identificar y desarrollar estategias que ayuden a enfrentar los
retos de esta industria. Una de estas estrategias es la Administracion de la
Cadena de Suministro, que ha demostrado ser factor de éxito en empresas de
clase mundial. Sin embargo, en paises emergentes no ha sido explorada y
desarrollada de manera adecuada, ya que aun se confunden conceptos y se
pretende mejorar la competitividad de las empresas realizando mejoras locales
y no globales, lo cual limita en cierto grado el desempefio de sus operaciones
(Cedillo, Pérez, 2010).

La Administracion de las Cadenas de Suministro, requiere de
herramientas y sistemas que permitan un enfoque global para entender y
comprender las retroalimentaciones que se generan entre los elementos que la
integran, por lo que metodologias como la Dinamica de Sistemas (Forrester,
1961), cobran relevancia, permitiendo comprender estas retroalimentaciones y
mediante la definicion de politicas mejorar las cadenas de suministro.

Debido a la ventaja que ofrece la administracion de las cadenas de
suministro, es imperante desarrollar proyectos de investigacion, como el

presente, cuyo objetivo es proponer un sistema de evaluacion logistica que se
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utilice como herramienta para que las empresas la utilicen en la mejora de sus

operaciones logisticas.

1.2. Cadenas de Suministro como Factor de Exito.

La importancia de la Administracion de la Cadena de Suminstro como factor de
éxito, reside en que en toda empresa existen movimientos de materiales,
productos, dinero e informaciéon que debe ser administrada y controlada desde
los proveedores hasta el cliente final, convirtiéndose en un aspecto estratégico
para el desempefio y permanencia de las empresas, en un mercado cada vez
mas globalizado y competitivo (Waters, 2003).

Debido a lo anterior, el estudio de la Cadena de Suministro se ha
posicionado en los ultimos afios como una area de estudio, para investigadores
y profesionistas, por sus ventajas como estrategia de competitividad
(Gunasekaran et al, 2004).

En la actualidad muchas empresas manufactureras tienen como
principal estrategia, la mejora en sus sistemas de produccion aplicando
metodologias o herramientas como: Justo a Tiempo (JIT), Administracion de la
Calidad Total (TQM), Manufactura Esbelta (Lean Production), Kaizen, entre
otras. La aplicacién de estas técnicas y metodologias tienen muy buenos
resultados en los procesos de las empresas; sin embargo, la Administracion de
la Cadena de Suministro para Thomas y Griffin (1996), es el estado mas
avanzado para la compra, adquisicidn, produccion y distribucion de las
empresas, debido al involucramiento de proveedores y clientes finales, siendo
necesario un analisis mas detallado para identificar las retroalimentaciones
entre las operaciones logisticas compartidas.

Para algunos investigadores, Jay Forrester (1961), ha sido reconocido
como el pionero de lo que actualmente se denomina Administracion de la
Cadena de Suministro (Towill, 1995; Geary et al ,2006), ya que realizd los
primeros estudios que estuvieron enfocados a demostrar el fendbmeno de la
amplificacion en las demandas y su impacto en los eslabones que conforman la
cadena de suministro, la metodologia que utilizé fue la Dinamica de Sistemas,

que actualmente es usada en el analisis de sistemas logisticos y de cadenas
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de suministro. Sus principales aportaciones de Forrester, con el desarrollo y
aplicacion de esta metodologia, fueron la representacion de retardos de
informacion y la retroalimentacion entre los elementos; ademas sent6 las bases
para analizar la cadena desde un enfoque sistémico.

El primer sistema propuesto por Forrester para el analisis de una cadena
de suministro, estuvo integrada por cuatro niveles (figura 1.1): fabrica, almacén
de la fabrica, el distribuidor y el minorista. El analisis se centraba
principalmente en un solo producto. Una vez que se recibian las ordenes por
parte del cliente, estas tenian un retardo de tiempo en cada nivel, debido a que
se hacian los requerimientos en base a estas ordenes. Ya manufacturado el
producto se enviaba al almacén de la fabrica, de ahi al distribuidor para que
posteriormente fueran entregados al minorista. Un elemento clave en todo el
proceso del analisis realizado por Forrester, eran los inventarios que se
encuentran en tres de los niveles, ya que eran los mayormente afectados por la

retroalimentacién y los retardos de tiempo.

Almacen de la

Fabrica Fabrica

Ordenes de los clientes -

Envio alos clientes

- Flujo de Productos

. Inventario
--------- #  Flujo de Ordenes {Informacidn)

@ Retardos Minarista

Figura 1.1. Cadena de suministro propuesta por Forrester. (Fuente:
Forrester, 1961)
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A Froductar

Inventario Inventario

___________

Iventario

Distribuidor Ix\‘
_____ 4
A Productor

Inventario Inventario

Figura 1.2. Representacion actual de las cadenas de suministro.
(Fuente: Lee y Billington, 1995)

La representacion actual de las cadenas de suministro es mediante una
interrelacion de elementos en varios niveles. Lee y Billington (1995), definen a
la cadena de suministro como aquella que incluye todas las interacciones entre
proveedores de materia prima, fabricantes, distribuidores, transportistas y
clientes (figura 1.2).

Parte fundamental para analizar el desempefno de las cadenas de
suministro, son los indicadores clave, que ayuden en la evaluacion del
desemperio de las cadenas de suministro (Beamon, 1999, Lapide, 2000; Huang
et al, 2005; ODETTE, 2009).

Por todo lo anterior y para conocer e identificar los estudios que se han
realizado sobre la administracion de la cadena de suministro, se hizo una
extensa revision bibliografica. A continuacion se muestra una breve descripcion
de sélo algunos trabajos que sirvieron de referencia en el desarrollo de esta

investigacion:

e Jay Forrester (1961): Es considerado el pionero del estudio formal de las
cadenas de suministro actuales, ademas es el creador de la metodologia
de Dinamica de Sistemas que permite el analizar sistemas complejos.
Mediante la utilizaciéon de esta metodologia identificé que el retraso de

informacion y los lazos de retroalimentacion entre los elementos que
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componen una cadena de suministro, originaban lo que él llamo efecto
de amplificacion; el cual se produce cuando una pequena variacion en la
demanda origina un desajuste (incremento) en los inventarios de los
elementos de una cadena de suministro. En la actualidad, este efecto se
conoce como efecto latigo (Bullwhip Effect) y sigue siendo estudiado por
diferentes investigadores.

Mukherjee y Sastry (1996): Presentan un panorama del crecimientio de
la industria automotriz en paises emergentes como Corea del Sur,
Brasil, China y la India, identificando que las politicas gubernamentales
tienen un papel importante en el desarrollo de esta industria. Sin
embargo, de acuerdo a estudios recientes (ATKearney, 2009), la
industria automotriz Mexicana sera parte importante en el desarrollo
global de las empresas automotrices. Debido a esto, este articulo pone
de manifiesto que México siendo un pais con gran potencial en la
industria automotriz, se deben realizar investigaciones encaminadas a
identificar las estructuras de las cadenas de suministro automotriz en
México y especificamente en las regiones donde esta industria tiene
presencia.

Jiménez y Hernandez (2002): Los autores identifican las relaciones que
se generan entre los sistemas de produccion y los mecanismos
logisticos que utilizan las empresas en el desempefio de las cadenas de
suministro. Asi mismo, identifican el aprovisionamiento, las relaciones de
colaboracion, el transporte y los indicadores de desempeno como los
elementos estratégicos y de éxito en la administracion de las cadenas de
suministro. Sobresale de este estudio, la propuesta de los autores de
emplear un enfoque sistemitco que ayude en la toma de decisiones en
las cadenas de suministro.

Umeda y Jain (2004): Describen los requerimientos que debe contener
un simulador de cadenas de suministro, cuya actividad principal sea la
produccion. Los puntos que se describen son (1) identificacion de los
problemas de operacion, (2) estragias de operacién en las cadenas de
suministro y (3) requerimientos en el disefio de un simulador generico de

cadenas de suministro.
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Bhatnagar y Sohal (2005): Su investigacion muestra los factores que
afectan la competitividad de las cadenas de suministro en una region,
siendo los principales el costo (mano de obra, servicios de negocios,
transporte, etc); la infraestructura (disponibilidad de terreno, energia e
infraestructura carrertera); mano de obra (con habilidades, nivel
educativo para diferentes actividades desde operadores hasta
administradores); politicas gubernamentales (estabilidad politica,
proteccion a las inversiones extranjeras, eficiencia y transparencia) y
finalmente los proveedores (Disponibilidad y proximidad con los
proveedores).

GréBler y Schieritz (2005): Para estos autores, la simulacion ofrece un
punto medio entre la modelacion formal pura, observaciones empiricas y
la experimentacion, que puede aplicarse en investigaciones que se
realicen sobre cadenas de suministro. Ademas, el enfoque de simulacién
ofrece la posibilidad de incluir estimaciones que no son faciles de medir,
como son los factores “suaves”, los cuales permiten aproximar un
modelo de simulacion a la realidad que se desea analizar, similar a las
investigaciones empiricas. Identifican a la Dinamica de Sistemas y la
Modelacién Basada en Agentes, como dos de los enfoques que se han
utilizado en la simulacion de cadenas de suministro; asi como la
combinacion de ambas.

Supply Chain Council (2010): La principal aportacion del Consejo de
Cadena de Suministros es el modelo SCOR (Supply-Chain Operations
Reference—model, por sus siglas en inglés), que fue propuesto por
primera vez en 1996 y que actualmente es empleado como modelo de
referencia en los procesos de negocio y de la cadena de suministro.
Este modelo tiene sus fortalezas en los procesos y las métricas que
pueden ser utilizados para el evaluar el desempefio de las cadenas de
suministro. EI modelo SCOR identifica cinco procesos que deben ser
administrados (figura 1.3), estos son: Plan, Aprovisionamiento,

Produccion, Entrega y Retorno.
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Figura 1.3. Modelo SCOR. (Fuente: Supply Chain Council, 2010)

1.3. Definicién del Problema y Justificacion.

La region Sureste de Coahuila, especificamente los municipios de Saltillo y
Ramos Arizpe, son considerados como el Cluster Automotriz del estado de
Coahuila. Debido a la cantidad de proveedores que hay en la region, se cred el
CIDIAC (Centro de Investigacion para el Desarrollo de la Industria Automotriz
de Coahuila) como una iniciativa de las dos ensambladoras y algunos de sus
principales proveedores, asi como centros de investigacion como COMIMSA y
gobierno del estado de Coahuila, cuya funcion princial era la de servir como
integrador entre las necesidades de las dos ensambladoras (General Motors y
Chrysler) y los proveedores que se encuentran ubicados en la regién.

Una de las principales necesidades tanto de los ensambladores como
los proveedores de primer nivel, es contar una proveeduria regional (segundo,
tercer y cuarto nivel) debido a que los tiempos de entrega para este sector
industrial son importantes, y la mayoria de los productos o servicios son del
exterior de la regidon o de otras zonas del pais. Este analisis fue realizado por
CIDIAC y confirmado en la investigacion de campo durante el desarrollo de las
entrevistas que se efectuaron a provedores de la regién. Asi mismo, el director
de compras de General Motors, Randal Pappal en su intervencion durante el
Auto Show Coahuila 2010 (SEFOMEC, 2010), comenté que una area de

oportunidad en este sector, es el desarrollo de la proveeduria regional.
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Una de las razones por las cuales la proveeduria local no se integra a
las cadenas de suministro automotrices locales, es que no tiene acceso a
herramientas o sistemas que permitan evaluar sus procesos logisticos, que son
parte fundamental de las cadenas de suministro y con base en los resultados,
definir las estrategias para la mejora de sus procesos.

Una vez detectada esta necesidad de la proveeduria local, por parte de
CIDIAC y las empresas entrevistasdas, COMIMSA involucrada en el desarrollo
de iniciativas que mejoren la competitividad de las empresas de la regidn,
apoyo la presente investigacion para desarrollar un Sistema Dinamico de
Evaluacion Logistica, que permita a las empresas regionales evaluarse
respecto a las demandas de la industria automotriz y en base a los resultados
detectar sus areas de oportunidad.

El estudio de las cadenas de suministro, ha sido analizada en diferentes
investigaciones, por la académica y consultoras en los ultimos afios. Sin
embargo, la linea de investigacion la simulacion de cadenas de suministro, es
un area de oportunidad donde se pueden realizar investigaciones al respecto
(Seuring et al, 2005).

Es por lo anterior, que el Sistema Dinamico de Evaluacion Logistica, se
desarrolla en la linea de investigacion de modelacion y simulacién de cadenas
de suministro, centrando su analisis, validacion y aplicacion, a la industria

automotriz de las economias emergentes.

1.4. Enfoque de Investigacién y Metodologia.
El enfoque de investigacion abductiva fue seleccionada para desarrollar el
presente trabajo, debido a que se genera un nuevo conocimiento que es
resultado de la retroalimentacion directa entre la informacion tedrica y la
informacion de campo. Para algunos autores, este enfoque es conocido como
la creatividad sistematizada o intuicion en la investigacion (Taylor et al, 2002).
La metodologia de investigacion utilizada, se desarroll6 en tres etapas
(figura 1.4), la primera etapa consistié en el desarrollo del sistema. La segunda
etapa fue la validacion del sistema en una empresa de la regidén, con
actividades importantes en cadenas de suministro automotriz y la tercera etapa

consistié en la validacion del sistema y el analisis de resultados.
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Figura 1.4. Esquema de la metodologia de investigacion. (Elaboracién propia).

De la revision bibliografica realizada, el area de oportunidad fue la
simulacién de cadenas de suministro, debido a que es un topico con gran
potencial para el entendimiento, andlisis y mejora del desempefio de las
cadenas de suministro. De acuerdo a Banks (1999), la simulacién es la
imitacion de la operacion de un proceso o sistema del mundo real; para Ingalls
(2008), la simulacion puede ser una herramienta poderosa si es entendida y
usada adecuadamente.

Para el analisis de las Cadenas de Suministro, se estan utilizando
diferentes enfoques de simulacion entre los que destacan la Dinamica de
Sistemas (System Dynamics) y la Modelacién Basada en Agentes (Agent-
Based Modeling). Por su parte la Modelacion de Eventos Discretos (Discrete
Event Simulations) tiene gran auge en la modelacion de procesos de
manufactura.

La modelacién matematica como enfoque para el analisis de las
cadenas de suministro, frecuentemente se restringente a la relacion cliente-
proveedor y requiere de varias suposiciones debido a la complejidad
matematica; por lo que la simulacion representa un perspectiva intermedia

entre la modelacion formal y las observaciones empiricas.
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Panurak et al (1998), comentan que parte de los programas de computo
para analizar la Cadena de Suministro, se han desarrollado usando Dinamica
de Sistemas (System Dynamics), la cual tiene sus bases matematicas en las
ecuaciones diferenciales ordinarias. Por su parte la Modelacion Basada en
Agentes (Agent-Based Modeling), se basa principalmente en reglas
individuales en que se programa en cada agente.

Debido a la complejidad de las variables que se querian analizar en el
sistema de evaluacion logistica, se seleccion6 la metodologia de Dinamica de
Sistemas.

Las principales herramientas de la Dinamica de Sistemas son los
diagrama causales o de Influencias y los diagramas de “tuberias” o de
Forrester (Giaglis, 2001). El objetivo de estos diagramas es explicar los
sistemas mentales y la estructura del sistema mediante las retroalimentaciones
entre las variables del sistema, estas retroalimentacion determinan en gran
medida el comportamiento del sistema a través del tiempo (Tako y Robinson,
2008). La Dinamica de Sistemas, ademas de aplicarse en la simulacion de
Cadenas de Suministro, se ha utilizado en la simulacion de sistemas
ecoldgicos, socioldgicos, econdmicos, gubernamentales, politicas corporativas
entre muchos otros (Sweeter, 1999).

Autores como Towill (1996); Barlas y Aksogan (1996); Angerhofer y
Angelides (2000); Sterman (2000), Georgiadis et al, (2005); Kamath y Roy
(2007), solo por mencionar algunos, han realizando diferentes investigaciones
sobre estrategias en la Cadena de Suministro, teniendo como enfoque de

analisis la simulacion con Dinamica de Sistemas.

1.5. Organizacién de la Investigacion.

La presente investigacion esta organizada en cinco capitulos (ver figura 1.5). El
capitulo Il, describe la estructura e importancia de la industria automotriz en la
economia mundial, identificando las nuevas tendencias, la importancia de las
ensambladoras y proveedores y se define el alcance de la investigacion. En el
capitulo lll, se detalla la metodologia de investigacion utilizada. El capitulo 1V,
detalla la aplicacion del sistema a una empresa de primer nivel que es

proveedora de cadenas de suministro automotriz, asi como los métodos de
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evaluacion y validacién del sistema. Finalmente en el capitulo V, se detallan las

conclusiones de la investigacion y el trabajo futuro.
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Figura 1.5. Organizacién de la investigacién. (Elaboracién propia).
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Capitulo 2.

Industria Automotriz y Cadenas
de Suministro
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2.1 Introduccion.

El sector automotriz se distingue de otros sistemas industriales por tener una
estructura altamente concentrada, esto es, existen un pequefio grupo de
grandes empresas que ejercen gran influencia en sus proveedores. Otra
caracteristica distintiva de esta industria es la globalizacién que ha tenido en
sus operaciones debido a la demanda del mercado, por lo que se han
construido plantas ensambladoras cerca del mercado al que proveen. Esto ha
generado que las regiones donde se instalan se vuelvan especializadas y se
puedan integrar a la competencia internacional (Sturgeon et al, 2009).

Por otro parte, los proveedores son parte fundamental en el desarrollo
de las ensambladoras, ya que estas pueden ofrecer diferentes productos o
alternativas en la variacion de los sistemas o en casos especificos convertirse
en la ensambladoras, como es el caso de Magna en su Planta de Graz, Austria,
donde este proveedor construye el sistema 300C y la Jeep Commander para
Chrysler (Portal Automotriz, 2009).

La geografia econdmica de la industria automotriz ha ocasionado que las
cadenas de valor locales, nacionales y regionales de la industria automotriz se
encuentren “entrelazadas” en las estructuras globales y de las empresas
lideres (figura 2.1). Asi mismo, esta industria ha tenido grandes avances en los
ultimos afios que se han visto reflejados en la creacion de nuevos estandares
de calidad, los cuales han influido para que los vehiculos sean mas confiables y
la tecnologia que emplean este a la vanguardia. Estos estandares de igual
manera han mejorado el ambiente de trabajo, el cual paso de ser un lugar
“oscuro, sucio y peligroso” a un ambiente en el cual las operaciones se pueden
hacer con mayor seguridad y productividad.

Aunque se han realizado estas acciones, la industria automotriz presenta
un panorama adverso, debido principalmente a la crisis econdmica que se
presenté en el ano 2008-2009 y que afecté a las principales economias del
mundo y esto a su vez a la confianza de los consumidores en la adquisicion de
nuevos vehiculos. Ademas, antes de este colapso financiero las presiones
competitivas del mercado (calidad, precio y rendimiento), tenian en constante
dinamismo la competencia entre las ensambladoras por ser la mejor (Deloitte,
2010).
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Figura 2.1. Estructura geografica de la industria automotriz. (Fuente: Sturgeon
el al, 2007).

Para Bechamann y Scherk (2010), la crisis mundial impacto a la industria
automotriz, en tres puntos:
1. La disminucion de la demanda del mercado global
2. El exceso de capacidad de produccion, y

3. La volatilidad en los precios de materia prima

Sin embargo, las ensambladoras no fueron las unicas afectadas con la
crisis econodmica, debido a la estrecha relacion con sus proveedores, estos
también fueron impactados con la disminucion de la demanda por parte de los
consumidores, lo que ocasiondé un efecto latigo que se propago a todos los
eslabones de la cadena.

Si bien el panorama parece adverso, de acuerdo a especialistas, en el
afo 2010 (ATKearney, 2009), la industria automotriz retomara nuevamente el

liderazgo en el escenario mundial de los sectores industriales (ver figura 2.2),
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debido a las nuevas tendencias y a la creacion de nuevas tecnologias e
innovaciones en la construccion de los vehiculos, como es la utilizacion de
motores eléctricos o hibridos en el ensamble de las nuevas unidades.

La OIT (2005), en su estudio relacionado a las nuevas tendencias de la
industria automotriz y sus efectos en sus proveedores, ya pronosticaba un
cambio que afectaria a la cadena de suministro, debido al cambio de
componentes mecanicos por componentes electricos en los nuevos disefios de
vehiculos y hacia énfasis en que los proveedores que reaccionaran y se
ajustaran rapidamente a estas nuevas tendencias, seria los que estarian
vigentes en el mercado.

Por todo lo anterior, es necesario que empresas que forman parte de las
cadenas de suministro automotriz, conozcan e implementen herramientas que
les permitan analizar los diferentes escenarios como los antes descritos y en
base a los resultados, definan las mejores politicas que les ayuden a una mejor

toma de decisiones respecto a su desempeio en la cadena.
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Figura 2.2. Estructura de los sectores industriales en los utimos afos
(Fuente: ATKearney, 2009).
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2.2 Tendencias de la Industria Automotriz

Para Yves van der Straaten secretario general de la OICA (Organisation
Internationale des Constructeurs d’Automobiles), la industria automotriz esta en
el liderazgo de la Investigacion y Desarrollo (R&D), ya que invierte millones de
Euros cada afo en la investigacion para mejorar tecnologias existentes y
desarrollar nuevas como son los vehiculos hibridos que utilizan combustibles
alternos como el gas natural, biocombustibles, hidrogeno, entre otros (Sturgeon
et al, 2009).

Una de las tendencias de la industria automotriz, es que con el objetivo
de ofrecer rapidamente vehiculos al mercado, algunas ensambladoras estan
utilizando plataformas en el desarrollo de sus vehiculos. Estas plataformas
generalmente incluyen el chasis, partes de suspension, motores,
transmisiones, y sistemas de freno, las cuales son utilizadas en una familia de
vehiculos que produce la ensambladora (Weber, 2009).

De acuerdo al estudio realizado por Deloitte (2010), se tienen
identificadas las siete tendencias que marcaran las preferencias de los
consumidores a nivel mundial, en la adquisicion de autos en los préximos 10
afos (afio 2020) y que son las que definiran las bases para el desarrollo,

fabricacion y comercializacion de vehiculos. Estas incluyen:

1. Consumo responsable. Darle mayor énfasis al valor del auto que se
esta adquiriendo. La crisis econdmica impacto en el comportamiento de
los consumidores por lo que buscaran autos con mayor seguridad y mas
pequefos en lugar de SUV (Sport Utility Vehicle).

2. Poder de compra. Los mercados emergentes seran un mercado con
mayor poder adquisitivo, por lo que las marcas deberan idear estrategias
para posicionarse en estos mercados como la tropicalizaciéon de sus
productos.

3. “Movimiento verde”. En este punto la pregunta es ;Costo o
consciencia ecolégica?. Los precios del combustible y el calentamiento
global han centrado los esfuerzos de las ensambladoras por desarrollar
autos que dependan menos del combustibles fosiles y mas de energias
alternas o renovables, pero el costo aun es elevado por lo que el desafio

de las ensambladoras sera ofrecer estas tecnologias a bajo costo.
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4. Seguridad. Aunque las tecnologias en el disefio avanzan, la seguridad
en los vehiculos seguira siendo una de las principales necesidades de
los clientes y de los factores de compra por parte de los consumidores,
por lo que los ensambladores buscaran ofrecer mejores dispositivos de
seguridad al vehiculo, como retrovisores sin angulo muerto y materiales
mas resistentes y livianos.

5. Conectividad. El estar conectado en linea, también es una forma de
seguridad ya que en caso de algun accidente o percance se enviaria
una notificacién para la asistencia de emergencia; otra opcion seria
tener acceso a dispositivos como GPS que ayudaria en cuestiones de
trafico y radio satelital (entretenimiento).

6. La Web (Red). El Internet desempefiara un papel muy importante en los
préximos afos, en lo que se refiere a la venta de vehiculos, por lo que
las estrategias de mercado deberan considerarla.

7. Cambio de Preferencias y Urbanizacion. — Parte del mercado para el
afio 2020 sera poblacién de edad avanzada y sus preferencias deberan
ser atendidas, especialmente lo referente a dispositivos que les brinden
mayor seguridad al conducir. Asi mismo, la urbanizacién en los paises
desarrollados sera una tendencia en los préximos afios, lo cual implicara
mayor trafico y congestionamiento. Las ensambladores deberan hacer

autos mas flexibles y pequenos que se ajusten a estas condiciones.

Por su parte ATKearney (2009), identific6 que en el afo 2007
aproximadamente el 20% de los autos que circulaban en el mundo tenian
instalado un motor diesel, mientras que el 80% eran de consumo a gasolina.
Sin embargo, sus prondsticos es que estas tendencias se reviertan con el uso
de motores eléctricos e hibridos. Por ejemplo, en el afio 2020 se espera que
en el conteniente Americano (ver figura 2.3), los autos con motores a gasolina
sea del 46%, 18% sean hibridos, 14% a diesel, 12 % gas natural y el 9% sean
eléctricos. Este escenario represenrta un reto para la industria automotriz pero
también oportunidades tanto para los ensambladores como para los
proveedores, sobre todo en lo referente al desarrollo de motores y dispositivos

eléctricos.
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Figura 2.3. Comparacion en el uso de motores a gasolina 2007 vs 2020.
(Fuente: ATKearney, 2009).
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2.3 Ensambladoras y Proveedores

El panorama econdmico mundial y la dinamica de los mercados estan
generando cambios en la industria automotriz que seran la base de su
crecimiento y desempeiio en el futuro. Asi mismo, paises como China tendran
un papel preponderante en los siguientes afos en lo que se refiere a la
produccion de vehiculos. Este pais en el afo de 1996 tenia una produccion
anual de 1, 240, 000 unidades y para el afio 2008 su produccioén anual fue de 9,
345,000 unidades como lo muestran las estadisticas (ver tabla 2.1). Los datos
lo posicionan entre los principales productores junto a paises como Japon,
Alemania y los Estados Unidos que son los que lideran este sector (OICA,
2010; Sturgeon et al, 2009).

En el ano 2009 debido a la crisis econdmica la industria automotriz tuvo
un colapso que afecto a las ensambladoras en su capacidad instalada. Por
ejemplo, las ensambladoras ubicadas en la region del NAFTA (Deloitte, 2010),
la totalidad de las ensambladoras tuvieron un descenso en su capacidad,
siendo Honda la mas afectada ya que de una ocupacion del 100% de su

capacidad en el 2008 paso a soélo el 48% de la misma en el 2009 ( figura 2.4).
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Tabla 2.1. Paises lideres en la produccién de vehiculos en el periodo de 1996
— 2008. Cifras dadas en miles de unidades. (Adaptacion propia. Fuentes: OICA,

2010; Sturgeon et al, 2009).

Periodo
Pais 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
China 1,240 1,628 2,009 3,251 5,071 7,272 9,345
India 541 535 867 892 1,511 1,876 2,314
Corea 2,354 1,787 2,858 3,148 3,469 3,840 3,806
Francia 2,359 2,923 3,352 3,693 3,666 3,164 2,568
Brasil 1,813 1,547 1,671 1,793 2,210 2,597 3,220
México 1,222 1,460 1,923 1,805 1,555 2,043 2,191
Rusia 1,029 1,021 1,203 1,220 1,388 1,495 1,790
Alemania 4,843 5,727 5,527 5,145 5,570 5,818 6,040
Espaina 2,412 2,826 3,033 2,855 3,012 2,776 2,541
Canada 2,397 2,570 2,962 2,629 2,712 2,544 2,077
Japén 10,346 10,050 10,141 10,258 10,512 11,484 11,563
EUA 11,832 12,003 12,774 12,280 11,988 11,351 8,705
Reino Unido 1,924 1,976 1,814 1,821 1,856 1,650 1,649
Italia 1,545 1,693 1,738 1,427 1,142 1,212 1,023
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Figura 2.4. Comparacion de capacidad instalada ocupada en las
ensambladoras de la regién del NAFTA 2008 vs 2009 (Fuente: Deloitte, 2010)
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Sin embargo, no sélo los ensambladores tuvieron un impacto negativo
en sus operaciones, sino también sus proveedores (cadena de suministro). De
acuerdo a la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2005), por cada 10
empleados contratados en la industria del ensamble automotriz hay 30
empleados en la industria de la proveeduria. La industria de la proveeduria son
responsables del 70% de los componentes que se emplean en la construccién
de un vehiculo, que son aproximadamente mas de 30,000 piezas.

De acuerdo a Korth (2009), de 1999 a 2009 se han dado quiebras en
grandes proveedores internaciones de la industria automotriz resultado de que
los ensambladores exigen reduccidon de costos en las autopartes que
consumen, pero también por la crisis econdmica mundial que afecto a este
sector. Debido a que las ensambladoras Japonesas realizan alianzas a largo
plazo con sus proveedores y que las apoyan en su desarrollo y desempeno, en
la figura 2.5 no figuran proveedoras japonesas que se hayan ido a la quiebra, lo

cual es una forma de proteger a esta industria.
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Figura 2.5. Proveedores de la industria automotriz que se han declaro en
quiebra, en el periodo de 1999 a 2009 (Fuente: Korth, 2009).
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Los proveedores, parte fundamental de la cadena de suministro
automotriz se enfrentaran en los proximos afios a diferentes retos (IRN Inc,
2009):

e Incertidumbre sobre el futuro de las tres grandes (The Big Three)
e Impactos en cierres o fusiones de plantas ensambladoras

e Variaciones en las demandas de produccion

e Mejorar sus procesos de produccion (Lean Manufacturing)

e Capital laboral flexible y con nuevos conocimientos y habilidades

Los puntos anteriores dan un panorama de la importancia que tendran
los proveedores, pero también de los retos, por lo que sera importante que
estén preparadas con estrategias que les permitan analizar de forma glomal la
situacion y puedan tomas las mejores decisiones. En este punto, el enfoque

sistémico es apropiado como metodologia de apoyo.

2.3.1 Industria Automotriz Mexicana

México ocupd en el 2008 la décima posicibn como productor de vehiculos
ligeros (OICA, 2010; Sturgeon et al, 2009 ), con una produccion de 2,191, 000
unidades (ver tabla 2.1), siendo los Estados Unidos el mayor mercado de
exportacion. Sin embargo, debido a la crisis econdmica, la produccion
acumulada a Junio de 2009 fue de un 50.2% menor respecto al 2008 de
acuerdo a la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA, 2010).

Por su importancia, la industria automotriz Mexicana representa el 17.3%
del PIB Manufacturero Nacional, el 13.4% de los empleos del sector de
manufactura y el 21.4% de las exportaciones (INEGI, 2009). Los estados de la
Republica Mexicana con presencia del sector automotriz son: Sonora,
Chihuahua, Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, Puebla, Estado de México,
Morelos, Coahuila y San Luis Potosi (ver figura 2.6).

Aunque México se ha mantenido en los primeros diez lugares de la
produccion automotriz mundial, tiene grandes retos en los préximos afos, ya
que de los paises emergentes, China se esta posicionando como la de mayor

crecimiento (ATKearney, 2009).
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Figura 2.6. Industria automotriz Mexicana (Fuente: MexicoNow, 2010).

Algunas de las estrategias que identifica la AMIA (2010) para seguir en
esta posicion estan: mejorar la competitividad en los recursos humanos,
desarrollar y fortalecer la base de proveedores de 2do. y 3er. tier, invertir en
Desarrollo e Investigacion y Desarrollar la Logistica Automotriz.

Otra de las estrategias es desarrollar el mercado nacional (mediante
estimulos fiscales) ya que en Meéxico por cada 1000 habitantes solo se
adquieren 9 vehiculos nuevos, mientras que en Brasil y Argentina en promedio

son 14y 15 unidades respectivamente.

2.3.2 Cluster Automotriz de Coahuila.

El Claster Automotriz de la Regidon Sureste de Coahuila (CARSC), se encuentra
ubicado en las ciudades de Saltillo y Ramos Arizpe (ver figura 2.7), y esta
conformado por General Motors y Chrysler como nucleo del mismo y sus

principales proveedores: Delphi, Magna, Plastic Omnium, Cifunsa entre otros.
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Este cluster esta formado por dos clases de industrias: industria
Terminal, encargada del ensamblado final de vehiculos y la de autopartes y
componentes, la cual provee de insumos a la industria Terminal (Cedillo et al,
2006).

El CARSC al ser parte de una estructura global, también fue impactado
por la baja de la demanda automotriz a nivel mundial, ocasionando una baja en
la produccion de las empresas que conforman las cadenas de suministro del
CARSC (ver figura 2.7). Para hacer un comparativo, en el afio 2008 la
produccion anual de General Motors fue de 280,365 vehiculos ligeros, mientras
que para Chrysler fue de 133,319 unidades en el mismo periodo. Sin embargo,
para el ano 2009, General Motors tuvo una produccion de 97,076 unidades,
mientras que Chrysler tuvo una produccién de 56, 470 unidades, lo cual
representd una disminucion del 41.8% y del 52.4% respectivamente en sus

niveles de produccion.

Total de Produccion Total de Produccion
Ensambladora Vehiculos Ligeros Vehiculos Ligeros
(2008) (2009)
General . i
Motors 280,365 Unidades 133,319 Unidades
SN Chrysler 97,076 Unidades 56,740 Unidades

COAHUILA

Ramos Arizpe

Sailtillo

Figura 2.7. Ubicacion del Cluster Automotriz de la Region Sureste de Coahuila
y su tasa de produccién durante el 2008-2009 (Elaboracién propia).
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Por su nivel de produccién en el 2008 (figura 2.8), el CARSC estuvo
ubicado en la primera posicidn junto con el cluster Automotriz de Puebla donde
se encuentra instalada la ensambladora de Volkswagen, seguidos del Cluster
Automotriz de Aguascalientes donde se ubica Nissan (Autofacts, 2010). Sin
embargo, debido a que las empresas nucleo del CARSC lo conforman General
Motors y Chrysler, quienes fueron las de mayor afectacion de la industria
automotriz mundial (amparandose en el capitulo 11 de la ley de Quiebras de

los Estados Unidos), fue el CARSC el que tuvo el menor crecimiento de los tres

principales clusters automotrices (ver figura 2.9).
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Figura 2.8. Principales clusters automotrices de México (Elaboracion Propia)
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Figura 2.9. Comparacion por el indice de produccion 2008-2009, de los tres
principales clusters automotrices (Elaboracion Propia).
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2.4 Alcance de la Investigacion.

Las tendencias y retos de la industria automotriz, asi como la complejidad de
su estructura (global, nacional y regional), hacen necesario que las empresas
que forman parte de sus cadenas de suministro, definan estrategias que les
permitan estar preparadas para afrontar estos escenarios.

Estas estrategias deben enfocarse en sus procesos logisticos, ya que
son indispensables en el éxito de las operaciones de las empresas y de su
cadena de suministro, por lo que es necesario desarrollar herramientas y
sistemas de ingenieria industrial que mejoren el desempefio de estos procesos.

Es por lo anterior, que la presente investigacion tiene como objetivo
desarrollar un sistema dinamico de evaluacion logistica que ayude a las
empresas a evaluar sus procesos logisticos clave como son: el
aprovisionamiento, la produccion y distribucion y mediante indicadores clave de
desempefo, permita medir su desempefio respecto a las demandas vy
necesidades de sus clientes.

Este sistema se desarrollo considerando la importancia de las empresas
automotrices en mercados emergentes para los proximos afos, como es el
caso del Cluster Automotriz de la Region Sureste de Coahuila, por
consiguiente, fueron tomados en cuenta los factores y variables que identifican

estos mercados.
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Capitulo 3.

Enfoque de Investigacion y
Metodologia
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3.1 Introduccién.

En este capitulo se analizan los enfoques de investigacion que han sido
utilizados en los estudios sobre la administracién de las cadenas de suministro.
Debido a la naturaleza de la investigacion, ha sido el enfoque de investigacion
abductivo el mas adecuado para desarrollar la presente investigacion. Asi
mismo, se presenta la metodologia empleada para la investigacién, que
consistié de tres etapas: la primera fue el desarrollo del sistema, la segunda
consistié en la validacién del sistema y en la tercera etapa se analizan los
resultados obtenidos y se definen futuras lineas de investigacion. La parte
esencial de este capitulo, es el desarrollo de las hipotésis dinamicas de los
procesos logisticos que conforman el sistema de evaluacion logistica, para lo

cual se ha empleado la metodologia de Dinamica de Sistemas.

3.2 Enfoques y Lineas de Investigacion.

La investigacidon en logistica ha sido considerada como interdisciplinaria
(Kovacs y Spens, 2005; Halldorsson y Arlbj@n, 2005), debido a la interaccién
que tiene con otras ciencias y a la influencia que ha recibido del enfoque
economico y de conductas como la mercadotecnia y la administracion, pero
sobre todo de la ingenieria (Stock, 1997). Las metodologias que han tenido
gran aceptacion en los utimos afos, en la investigacidn sobre sistemas
logisticos son la modelacion y simulacion (Mentzer y Kanh, 1995).

La mayoria de las investigaciones que se han realizado en logistica y
administracién de la cadena de suministro, tienen un enfoque deductivo o
inductivo. El enfoque de investigacion deductivo parte de una ley general a un
caso especifico; mientras que la investigacion inductiva va de un caso
especifico o la recoleccion de observaciones a una ley general o de los hechos
a la teoria (Taylor et al, 2002). En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran estos dos

enfoques metodoldgicos.
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Figura 3.1. Enfoque de investigacion deductiva (Fuente: Kovas y Spens, 2005).
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Figura 3.2. Enfoque de investigacion inductiva (Fuente: Kovas y Spens, 2005).

Sin embargo, de acuerdo al tipo de investigacion que se desea realizar
sobre el desempefio y analisis de las cadenas de suministro, estas se han
clasificado en cinco lineas principales, entre las que destacan (Seuring et al,
2005):

e Justificacion significativa para la construccion de teoria

e Encuestas en la administracion de la cadena de suministro

e Investigacion de casos de estudio en cadena de suministros

e Modelacion y simulacion de cadenas de suministro
A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de estas lineas.

3.2.1.- Justificacion Significativa para la Construccion de Teoria.

De acuerdo a Golicic et al (2005), en la construccion de teoria respecto a la
administracion de las cadenas de suministro, se hace evidente el uso de
métodos deductivos (tipicamente cuantitativos) e inductivos (tipicamente

cualitativos).
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El enfoque cualitativo permite entender el “fendmeno” en sus propios
términos, por lo que se debe recolectar informaciéon en campo y en base a esta
informacion describir el “fendmeno” desde el punto de vista de los informantes.
Al utilizar el enfoque cuantitativo, se puede hacer una revision bibliografica
apropiada para el desarrollo de un marco conceptual con las variables
relevantes y las relaciones entre ellas.

En el analisis de la logistica hay dos perspectivas, el reduccionista
(Taylor) y el global (holistico) (von Bertalanffy). El primero, considerado como el
“viejo paradigma” esta orientado a la produccion industrial en masa y la
logistica se ve como una de las muchas funciones departamentales. Mientras
que en el “nuevo paradigma”, los procesos de negocio se cruzan en todos los
departamentos funcionales, asi como con otras empresas externas. Hoy, los
sistemas de pensamiento global dominan las ideas y las perspectivas en las
organizaciones y sus administradores (Johannessen, 2005), por lo que este
enfoque esta siendo utilizado para la generacién de teoria significativa en la

cadena de suministro.

3.2.2.- Encuestas en la Administracion de la Cadena de Suministro.

Otra linea de analisis en la cadena de suministro, es mediante encuestas de
investigacion, este tipo de analisis utiliza la Modelacion de Ecuaciones
Estructurales (Structural Equation Modeling, SEM), la cual es una técnica
poderosa que combina indicadores de sistemas y la estructura del sistema,
apoyandose de pruebas estadisticas (sistemas lineales) y permite probar
hipotesis que son dificiles de analizar con otras técnicas. Las encuestas de
investigacion se pueden desarrollar en cinco pasos (Gimenez, 2005).

El primer paso consiste en el desarrollo tedrico del sistema,
especificando las variables y la relacion causal entre ellas. Aqui se expresan
las hipdtesis en forma de SEM. La ecuacion muestra las relaciones entre las
variables dependientes e independientes. En el segundo paso, se seleccionan
los indicadores del sistema y la recoleccidén de datos, que es uno de los puntos
mas importantes y en ocasiones de los que menos se hacen caso. En este
paso, es necesario contar con un numero suficiente de observaciones, ya que

se puede tener mas confianza en los resultados del sistema. El tercer paso
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consiste en la estimacién del sistema, en la cual se puede aplicar cualquiera de
los tres siguientes procedimientos: maxima verosimilitud, minimos cuadrados
ordinarios, minimos cuadrados ponderados. En el cuarto paso, se hace un
ajuste al sistema y en su caso modificar el sistema; y en el quinto paso se hace
la interpretaciéon de los resultados, para detectar si las relaciones establecidas

en el sistema propuesto son soportadas o no.

3.2.3.- Investigacion de Casos de Estudio en la Cadena de
Suministro.

Los casos de estudio se emplean cuando se analiza un “fenébmeno” dentro de

un contexto real, especialmente cuando los limites entre el fendmeno y el

contexto no estan claramente definidos (Seuring, 2005).

Una area de oportunidad en el estudio de las cadenas de suministro es
la combinacion de dos o mas lineas de investigacion, ya que son contados los
trabajos que se han realizado. Uno de estos trabajos es propuesto por
Gimenez (2005), quien emplea el caso de estudio y las encuestas de
investigacion.

Por su parte Mentzer y Flint (1997) mencionan que la combinacion de
métodos de investigacion es muy importante en la generacidon de conocimiento,

ya que se incrementa la calidad y fortaleza en la investigacién (Naslund, 2002).

3.2.4.- Modelacién y Simulacién.

Debido a la complejidad que hay entre las diferentes etapas de la cadena de
suministro, una de las lineas de investigacion que ha tenido gran aceptacion
para su estudio y anadlisis es la modelacion y simulacion.

La simulacion ofrece una posicion media entre la modelaciéon formal
pura, observaciones empiricas y las estrategias aplicadas a la mejora de la
cadena de suministro. Adicionalmente, esta linea ofrece la posibilidad de incluir
estimaciones que no son faciles de medir como los factores “suaves”. Sin
embargo, un inconveniente de la simulacion, es que no necesariamente provee
de soluciones optimas, ademas de que depende de la experiencia y creatividad
del modelador (Grobler y Schieritz, 2005). Algunas de las técnicas de

simulacion que se han utilizado en el estudio de cadenas de suministros han
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sido la Dinamica de Sistemas y la simulacion de eventos discretos (Reiner,
2005a).

En principio, la modelacion y simulacion hacen posible examinar el
comportamiento dinamico de las cadenas de suministro, por lo que se les ve
como el primer paso hacia un progreso cientifico, debido a la inherente
complejidad de la realidad (GréBler y Schieritz, 2005).

De acuerdo a Parunak et al (1998), muchos de Ilos sistemas
computacionales desarrollados para la cadena de suministro usan la
metodologia de Dinamica de Sistemas (DS), que fue desarrollada por Jay
Forrester en el MIT (Aracil, 1995) y que esta basada en ecuaciones
diferenciales ordinarias; sin embargo, la Modelacién Basada en Agentes (Agent
-Based Simulation, ABS por sus siglas en inglés), es una metodologia que ha
teniendo gran aceptacion.

Entre las ventajas de la Dinamica de Sistemas, es la representacion de
los lazos de retroalimentacion y los retardos de tiempo; ademas de la
posibilidad de deducir la ocurrencia de algun comportamiento debido a que la
estructura del sistema es mas transparente, respecto a los ABS (Grobler y
Schieritz, 2005); sin embargo, ambas herramientas pueden complementarse.
Autores como Naim y Towill (1994), Sterman (2000), Vlachos et al (2006),
Umeda (2007) y Ozbayrak et al (2007), han utilizado la modelacién y

simulacion en el diseho de cadenas de suministro.

3.3. Enfoque de Investigacion Abductivo.

En la seccién anterior, se mencionaron los dos enfoques de investigacion que
mas se utilizan en la investigacion de sistemas logisticos y en la administracion
de la cadena de suministro; sin embargo, hay otro enfoque de investigacion
que combina aspectos tedricos y empiricos, y se define como enfoque de
investigacion abductivo (Kovas y Spens, 2005).

Los investigadores que utilizan este enfoque, lo definen como la
creatividad sistematizada o la intuicion en la investigacion para desarrollar
nuevo conocimiento (Taylor et al, 2002). Al igual que la investigacion inductiva,
el enfoque abductivo inicia con una observacién de la realidad, pero existe una

retroalimentacion continua con la informacion tedrica (ver figura 3.3).
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Figura 3.3. Enfoque de investigacion abductiva (Fuente:Kovas y Spens, 2005).

En casos de estudio y en investigaciéon aplicada el enfoque abductivo
es comunmente usado, debido a que se recolectan los datos de fuentes
primarias (entrevistas, visitas de campo, etc), y se analiza informacién de
fuentes secundarias (articulos, libros, revistas, etc.) y se va generando la teoria
o el nuevo conocimiento(Dubois y Gadde, 2002).

En la siguiente seccion se presentara la metodologia de investigacion

que se utilizé en el desarrollo del sistema de evaluacion dinamica.

3.4. Desarrollo de la Metodologia de Investigacion.
Considerando lo antes expuesto y por la naturaleza de la investigacién, fue el
enfoque de investigacion abductivo el mas adecuado. Respecto a la
metodologia de investigacion, esta fue desarrollada tomando como base el
trabajo propuesto por Menon et al (1999).

La metodologia de investigacion (ver figura 3.4), se dividio en tres etapas
que fueron: Desarrollo del modelo, Aplicacion del Modelo, y Resultados y
Conclusiones.

La primera etapa estuvo enfocada en la recopilacién de informacién de
campo, mediante entrevistas y visitas al personal de las empresas que forman
parte de las cadenas de suministro automotriz, con el objetivo de conocer e

identificar la estructura y actividades que realizan las empresas regionales.
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Figura 3.4. Metodologia de investigacion propuesta (Elaboracion propia).

Asi mismo, se realizé una extensa revision bibliografica para conocer los
principales autores que han estudiado sobre los diferentes tépicos aplicados a
la administracién de las cadenas de suministro.

Como parte de esta primera etapa, también se calculé el tamano de
muestra de las empresas que serian invitadas y contactadas para entrevista,
por lo que se utiliz6 un muestreo estratificado (Scheaffer et al, 1987), debido a
que los elementos de la poblacién (empresas) se tenian identificadas por
niveles de proveeduria. Para calcular este tamafio de muestra, se utilizé un
macro desarrollado en Excel.

De acuerdo a los resultados obtenidos (figura 3.5), el tamafio de la
muestra para cada nivel de proveeduria indicé que para el primer nivel o tier
era necesario entrevistar a 30 empresas, 7 empresas de segundo, 15 de

tercero y 3 de cuarto nivel, si se deseaba un error de estimacion del 5%. Para
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un error de estimacion del 3% seria necesario entrevistar a 33 empresas de

primer nivel, 8 de segundo, 16 de tercero y 4 del cuarto nivel.

DISENO DE LA MUESTRA A ENCUESTAR EN EL CLUSTER
AUTOMOTRIZ DE COAHUILA

Proveedores
Primer Nivel Seqgundo Nivel |Tercer Nivel |Cuatto Nivel JEEEIE]
35 § 17 4 64 RESULTADOS ( Con una

Confiabilidad del 93%)

Muestra Error de estimacion
Total
61 3%
58 4%
55 5%

Tamaiio de Muestra por Nivel { Error de estimacidn del 3% )

Tamaiio de Muestra por Nivel ( Error de estimacion del 5 % )
30 7 15 3

Figura 3.5. Tamano de la muestra en cada estrato o nivel de proveeduria

Sin embargo, aunque se desarrollé este procedimiento, no fue posible
realizar las entrevistas al personal de las empresas, aunque se mantuvo
contacto directo con las mismas, ya sea via telefonica o mediante correos
electronicos.

Debido a lo anterior, se empleo el muestreo por cuotas, que es un
muestreo no probabilistico, pero que se utiliza cuando se tiene un buen
conocimiento sobre los estratos de la poblacion y/o de los individuos mas
representativos o adecuados para los fines de la investigacién. En este
muestreo, se fijan cuotas que consisten en un numero de individuos que
reunen ciertas condiciones y que en el caso de la presente investigacion eran
los niveles de proveeduria del sector automotriz.

Tres empresas fueron la que aceptaron la invitaciéon y las que de
acuerdo a las necesidades eran las indicadas: dos de primer nivel de
proveeduria y una de segundo nivel. Estas empresas fueron Inoplastic

Omnium, Magna Intier e Irsacero (ver anexo A).
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Con la informacién obtenida en campo y mediante la extensa revision
bibliografica que se hizo, se desarrollo el modelo preeliminar del sistema de
evaluacion y se realizaron las primera pruebas de validacion con datos
obtenidos en campo y tedricos.

La segunda etapa consistio en la aplicacién del sistema a empresas para
su validacion. Es importante mencionar que aunque el objetivo era validar el
sistema con una muestra significativa de empresas del Cluster Automotriz de la
Region Sureste de Coahuila (CARSC), so6lo se tuvo apoyo de la empresa
CIFUNSA Planta 3 en etapa de validacion, por lo que se hace un
agradecimiento al personal de esta empresa por su interés mostrado. Los
resultados obtenidos en la tercera etapa de la metodologia (resultados y

conclusiones) se presentan en el capitulo 4.

3.5. Seleccion de la Metodologia de Simulacion para Desarrollar

el Sistema de Evaluacién.

Para seleccionar la metodologia de simulacion que se uso para desarrollar el
sistema de evaluacion logistico, se realizé una busqueda bibliografica sobre las
metodologias que se han utilizado para modelar y simular cadenas de
suministro.

Aunque existen diferentes metodologias de simulacion y meta-
heuristicas que se han aplicado en el analisis de cadenas de suministro como
colonia de hormigas (Moncayo, 2008), la investigacidon se centré en tres
metodologias que fueron: Dinamica de Sistemas (System Dynamics, SD),
Simulacion de Eventos Discretos (Discrete Event Simulation, DES) y la
Simulacién Basada en Agentes (Agent Based Simulation, ABS).

La Dinamica de Sistemas, permite conocer como la estructura del
sistema complejo modifica su comportamiento a través del tiempo, mediante
lazos de retroalimentacion y retardos de tiempo (Ford, 1999, Sterman, 2000).
La Simulacién de Eventos Discretos son representados de forma individual y
dando atributos a cada uno de ellos permite determinar el comportamiento del
sistema a través de la simulacion (Tako y Robinson, 2008). La Simulacion

Basada en Agentes, es una metodologia que permite analizar sistemas
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complejos mediante agentes que pueden programarse para tener su propia
idiosincrasia (Schieritz y Grofdler 2003).

Algunos autores como Sweeter (1999); Akkermans (2001); Scholl
(2001a, 2001b); Schieritz y Milling (2003); Schieritz y Groldler (2003); Morecroft
y Stewart (2005); Sarmiento et al (2007); Tako y Robinson (2008, 2009) han
realizado estudios comparativos de estas metodologias, en la tabla 3.1., se

resumen los resultados obtenidos de estos estudios.

Tabla 3.1. Comparacién de metodologias para la simulacion de cadenas de
suministro (Elaboracion Propia).

Caracteristica SD ABS DES
Objetivo del Estratégico- Tactico- Tactico-
sistema Tactico Operacional Operacional
Bloque de Reservorios y Agentes Colas y
Construccion Flujos Individuales Actividades
Manejo del Discreto o
Continuo Discreto
Tiempo Continuo
Retroalimentacion Explicita Implicita Implicita
Perspectiva Holistico Analitico Analitico
Entrada de Cuantitativo- Cuantitativo-
Cuantitativo
datos Cualitativo Cualitativo
Enfoque Caja Enfoque Caja Enfoque Caja
Validacion
Blanca Negra Negra
Relacion entre Lineales- No Lineales- No En su mayoria
variables lineales lineales Lineales

SD = System Dynamics (Dinamica de Sistemas)

ABS = Agent Based Simulation (Modelacién Basada en Agentes)

DES = Discrete Evet Simulation (Simulacién de Eventos Discretos)
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Con la informacion de la tabla anterior y los objetivos del proyecto de
investigacion, la metodologia de Dinamica de Sistemas fue seleccionada para
desarrollar el sistema de simulacion.

De acuerdo a Sterman (2000), los cinco pasos para desarrollar un
modelo en Dinamica de Sistemas son:

1. Planteamiento del Problema. Se define el problema y cuales son las
variables clave que se deben considerar. Se define el horizonte de
tiempo.

2. Formulacion de Hipotesis Dinamica. Para la formulacién de las
hipdtesis dinamicas, se pueden emplear diagramas causales.

3. Formulacion del Sistema de Simulacion. Se definen las reglas vy
formulas, se estiman los parametros y se establecen las condiciones
iniciales.

Pruebas. Se hacen pruebas para dar la robustez del sistema.

Disefio y Evaluacién de Politicas. Se crean escenarios, se hacen

escenarios ¢Que pasa si? Y se hacen analisis de sensibilidad para

evaluar la robustez del sistema.

Sin embargo, parte del éxito de la modelacién es en gran medida de la
experiencia y creatividad del modelador (Sterman, 2000). Para explicar el
sistema de evaluacién logistico, de manera conceptual, se presenta un

diagrama de bloques (ver figura 3.6).

3.5.1 Planteamiento del Problema.

Con el analisis de la informacion obtenida de las visitas en campo y las
entrevistas, se identificaron algunas de las causas que han limitado la
integracion de las empresas regionales a las cadenas de suministro automotriz
del CARSC, y que son areas de oportunidad que deben ser atendidas, en la
mejora de la competitividad regional.

De las causas que destacan, esta la ausencia de herramientas o
metodologias que permitan mejorar los procesos logisticos, que son parte
fundamental en la administracion de las cadenas de suministro de las

empresas. Asi mismo, se observdé que la toma decisiones por parte del
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personal, en aspectos relacionados a los sistemas logisticos de sus empresas,
es realizada en base a su experiencia, siendo acertadas en algunas ocasiones,
pero debido al ambiente competitivo de este sector, es necesario que se
realicen con mayor grado de certeza y con las herramientas adecuadas.

Ademas, teniendo como antecedente, la importancia de los mercados
emergentes en la industria automotriz en los préximos anos, es vital que las
empresas estén mejor preparadas para afrontar las demandas y tendencias de
este sector (Cedillo, Pérez, 2010).

Es por lo anterior, que la presente investigacion tiene como objetivo
desarrollar un sistema dinamico de evaluacion logistica, que se utilice como
herramienta, permitiendo a las empresas evaluar los procesos logisticos clave
de su cadena de suministro, identificando areas de oportunidad y con los
resultados obtenidos de esta evaluacion, se tomen mejores decisiones y se
definan las estrategias apropiadas para mejorar la competitividad de la
empresa.

Parte fundamental de este sistema de evaluacion, es el planteamiento
de las hipdtesis dinamicas, por tal se describiran las relaciones entre los

procesos logisticos de la empresa.

3.5.2 Formulacién de las Hipétesis Dinamicas.

En esta seccion, se establecen las hipotesis dinamicas del sistema mediante
diagramas causales, identificando los principales lazos de retroalimentacién
que hay entre las variables del sistema. De acuerdo a Oliva (1996), las
hipotesis dinamicas, permiten explicar como la estructura del sistema modifica
el comportamiento del mismo.

En esta investigacion, las hipotesis dinamicas, ayudan a explicar que al
estar los procesos logisticos inter-relacionados, las decisiones que se realicen
en uno de estos procesos o variable clave, puede afectar el desempefio global
de toda la cadena de suministro (enfoque sistémico).

Las hipétesis dinamicas, también pueden ayudar a explicar y analizar la
el impacto que tiene la variacion de la demanda en los procesos logisticos de

las cadenas de suministro (efecto latigo).
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El caso anterior, se pudo observar cuando las cadenas de suministro
automotriz mexicanas en el 2008, y especialmente las del CARSC tuvieron una
disminucién de la demanda de las empresas nucleo del cluster, ocasionando
grandes afectaciones a las cadenas de suministro regionales y especialmente
en el capital laboral de las empresas (Sanchez et al, 2010).

Para definir las hipotesis dinamicas de este proyecto, se utilizara el
diagrama a bloques del sistema propuesto (ver figura 3.6). Los elementos
principales del sistema son: los clientes, la fabrica y los proveedores. Los
procesos que se analizan son el aprovisionamiento de materia prima, el
proceso de produccion de las 6rdenes recibidas y /la distribucion de las
entregas a los clientes.

La primera parte del sistema es el andlisis de la demanda del cliente
(variable exégena) y su influencia en el proceso de distribucion de las
ordenes al cliente. En este proceso se identifican tres variables importantes que
son: inventarios de producto terminado, ordenes pendientes y envio de los

pedidos al cliente (ver figura 3.7).

Ordenes Demanda
- - - - T T-T-==== I I
Iy
L Proveedor : I Cliente
|
1 I T
I 1 |
1 I 1
1 1l ¥ I
Ty .
Proveedor J Fabrica -i Cliente 1
v j w
| [
| [
[ [
|
Aprovisiona- Produccion Distribucion .
Proveedor miento Cliente 1

Figura 3.6. Diagrama a bloques del sistema propuesto.
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En este proceso se identifican dos bucles: (R1) que es un bucle de
reforzamiento (Reinforcing) y (B1) que es un bucle de equilibrio (Balancing). El
bucle (R1) esta formado por el inventario de producto terminado, los envios al
cliente y las 6rdenes pendientes. La estructura de este bucle, es el siguiente: Si
el inventario de producto terminado es mayor o igual a la orden del cliente,
entonces se hace el envio al cliente de este inventario, decrementandose el
mismo. De tal manera, que a un incremento en el inventario de producto
terminado, se podra cumplir con los envios de los clientes (influencia positiva) y
viceversa, a un decremento en el nivel del inventario, disminuiran los envios. Si
la tasa de envios a los clientes se incrementa, entonces disminuiran las
ordenes pendientes (influencia negativa). Las ordenes pendientes influyen
negativamente sobre el inventario de producto terminado.

El bucle de equilibrio (B1), lo conforman el inventario de producto
terminado y los envios al cliente. Si el inventario de producto terminado se
incrementa (debido a un incremento en la tasa de produccion), entonces la tasa
de envios también se incrementara. Sin embargo, el incremento en tasa de los

envios, hara que el inventario de producto terminado disminuya.

Produccion .
\ Tiempo de
Inventario de Entrega
Producto Terminado

o\

Ordenes de Envios al

Produccion Cliente
R1
+
+

Ordenes

Ordenes o "
Pendientes Atendidas

Figura 3.7. Diagrama causal del proceso de distribucion.
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El segundo proceso, es el de produccion (ver figura 3.8), donde se
identifican los bucles (B2) y (B3). El bucle (B2), esta integrado por el inventario
de producto terminado, los envios al cliente, las ordenes pendientes, las
ordenes de produccidn, la linea de espera, el subproceso, el WIP (Work in
Process), y el proceso principal de produccién. La estructura de este bucle es
el siguiente: Al incrementarse la tasa de produccion, el inventario de producto
terminado también se incrementa (influencia positiva), con lo cual, se puede
incrementar la tasa de envios a los clientes y se podran disminuir las érdenes
pendientes (influencia negativa). Por otro lado, un incremento en la demanda,
incrementara las ordenes pendientes, que a su vez incrementaran las érdenes
de produccion, generando un incremento en la linea de espera de las érdenes.
La linea de espera hara que se incremente el trabajo a realizar en el
subproceso. Al incrementarse el trabajo realizado en el subproceso, también se
incrementara el WIP ocasionando que se incremente de subproductos al
proceso principal de produccion y este a su vez, incremente el nivel del
inventario de producto terminado.

El bucle (B3), explica como al incrementarse el nivel de inventario de
producto terminado, influye en la disminucién del ajuste del inventario deseado.
Y al decrementarse este ajuste, las Ordenes de produccion también

disminuyen.
Tiempo de .

Ciclo g Tiempode  Ordenes

* _ produccién Inventario deseado + Entrega Atendidas
Producto Terminado
Inventario de +
Tiempo Ajuste Producto Terminado
Inventario Deseado -
wip -
+ E
x + - @ +
B2

Ajuste de Inventario de Envios al
Subproceso Producto Terminado Cliente
+ + R1
Demanda del
Linea de * B3 Cliente
Espera .
P ~——_Ordenes de Ordenes
+ Produccién Pendientes
~—
+ +

Capacidad de
Subproceso Inventario de

Materia Prima Prioridad

Figura 3.8. Diagrama causal del proceso de produccion.
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El tercer proceso, es el de aprovisionamiento (ver figura 3.9),
identifican tres bucles de equilibrio (B4), (B5) y (B6) y uno de reforzamiento
(R2). El bucle (B4), considera al inventario de materia prima y las ordenes de
produccion. Si el inventario de materia prima se incrementa, entonces se podra
suministrar mas material, para que se cumplan las ordenes de produccion. Y
viceversa, al incrementarse las Ordenes de produccion, sera necesario
suministrar mas materia prima, por lo cual, disminuira el inventario de materia
prima. En el bucle (R2), si las ordenes de produccion se incrementan, entonces
se incrementara el numero de pedidos que se hagan a los proveedores (el
numero de pedidos estara en funcion del punto de reorden y el tamario de lote),
y esto a su vez incrementara los pedidos en transito. Si se incrementan los
pedidos en transito, entonces se incrementara el nivel del inventario de materia
prima, impactando en igual sentido el suministro de material a las ordenes de
produccion. Si el inventario de materia prima se incrementa, entonces el
numero de pedidos disminuira (influencia negativa). El bucle (B5), explica que
Si hay un incremento en el numero de pedidos, también se incrementaran los
pedidos en transito, que a su vez incrementara el inventario de materia prima.
La estructura del bucle de equilibrio (B6), indica que si se incrementa la tasa de
pedidos a los proveedores, entonces los pedidos en tranisto también se
incrementaran, pero a su vez, al incrementarse los pedidos en transito, influira

negativamente en la tasa de los pedidos.

Consumo de

Tiempo de
Materia Prima

Entrega

Pedidos en

Transito
+

Inventarlo de Subproceso
B6 Materia Prima
+

Pedidos Linea de Espera

- +
Punto de reordeL/

Tamaiio de lote

Ordenes de
Produccion

Figura 3.9. Diagrama causal del proceso de aprovisionamiento.
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Una vez realizada la explicacion de los bucles anteriores, las hipotesis
dinamicas se pueden resumir de la siguiente manera:

e Si se generan fluctuaciones en el proceso debido a un incremento en la
demanda del cliente, entonces el bucle (R1) puede generar inestabilidad
en el proceso de las entregas al cliente, por lo que se debera tener una
buena administracion de los inventarios y de los tiempos de entrega
acordados con el cliente (B1).

e Si se incrementan las 6rdenes de produccion (B3), entonces se debera
tener un buen control en el ajuste del inventario de producto terminado o
en el WIP que forma parte del bucle de equilibrio (B4).

e Si la tasa de produccion se incrementa (R2), entonces se debera tener
control de sobre la administracidén del inventario de materia prima (B4),
fijar un punto de re-orden o el tamafio de lote que permitan que el
numero de pedidos sean los necesarios (B5) o definir los tiempos de

entrega idoneos con los proveedores (B6).

Estas hipdtesis ayudaran a comprender la estructura y el
comportamiento del sistema, identificando las variables clave en cada uno de
los procesos.

La seleccién de los procesos antes descritos, fueron considerando la
informacion de campo y lo propuesto en el Modelo SCOR (Supply Chain
Council, 2010); sin embargo, los procesos de Plan y Retorno no fueron
tomandos en cuenta.

El sistema propuesto considera 57 variables de las cuales 12 son
variables de estado y 3 son tablas. Las variables fueron seleccionadas como
resultado del analisis de campo y de investigaciones en el area de cadena de
suministro que fueron clasificadas por: Disefio de Cadenas de Suministro
(DSC), Simulacion de Cadenas de Suministro con Dinamica de Sistemas
(SSD), Indicadores de Desemperio de la Cadena de Suministro (IDSC) y
Evaluacion de Cadenas de Suministro (ESC), asi como del trabajo de campo.

En la tabla 3.2., se presenta un resumen de este analisis.
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Tabla 3.2. Autores y area de investigacion en la administracién de la cadena de
suministro (Elaboracion Propia).

Autor(es) Area Aportaciones
Se le considera el pionero del estudio formal de
Forrester (1961) | SSD | cadenas de suministro (CS) y el desarrollo de la
metodologia de Dinamica de Sistemas.
Lee y Billington DSC Realizan un analisis sobre la evolucién de las
(1995) cadenas de suministro en su estructura.
Establece que los indicadores deben ser los
Beamon (1999) | IDSC | apropiados en cada eslabdn de la cadena para un
correcto analisis.
Sterman DSC, | Estructura los bucles de retroalimentacion que se
(2000) SSD | generan en una CS.
Angerhoer y Hacen una investigacion y desarrollan una
Angelides DSC |taxonomia de las investigaciones que han usado
(2000) Dinamica de Sistemas en la modelacion de CS.
Clasifica en tres niveles los indicadores que se
Gunasekaran et
IDSC |utilizan en el analisis de la CS que son:
al (2001) . . _
Estratégico, Tactico y Operativo.
Realizan un sistema en Dinamica de Sistemas que
Higuchi y Troutt ssD evalla el comportamiento de la cadena de
(2004) suministro, en el desarrollo de un producto con
vida corta (el caso Tamagochi).
Umeda y Tina ssD Identifican los elementos clave que debe tener un
(2004) simulador genérico para el analisis de la CS.
Presentan como una linea de investigacion en el
Gunasekaran et . o
IDSC | estudio de la CS, el desarrollo y analisis de
al (2004) o
indicadores.
Zaragoza Analizan los indicadores y las mejores practicas
Logistics Center | IDSC | que son utilizadas en cadenas de suministro de

(2004)

Zaragoza, Espafia.

57




Cont. Tabla 3.2. Autores y area de investigacion en la Administracion de la
Cadena de Suministro (Elaboracion Propia).

Foggin et al ESC Desarrollan un herramienta para diagnosticar

(2004) cualitativamente una CS.

Realizan un sistema de simulacién para evaluar
Georgiadis et al ssD una cadena de suministro simple en la industria de

(2005) alimentos y argumentan la importancia del enfoque
global para la toma de decisiones.

_ Desarrolla un sistema de simulacion (DES-SD) y

Reiner ESC, _ . _ .
evalua la satisfaccion del cliente y su impacto en el

(2005b) IDSC B o
desempeno de la cadena de suministro.
Analizan la cadena de suministro de productos
Kamath y Roy ssD innovadores y de vida corta, y su impacto por el

(2006) incremento en el uso de la capacidad de

produccion de la empresa.
Hacen una investigacion sobre autores que han
trabajado en el desarrollo de indicadores para la
Shepherd y _
. ESC | CS, encontrado que aun existen factores que no
Gulnter (2006) _ _ _ . .
han sido estudiados y que tiene influencia sobre el
desempeinio.
Desarrollan un sistema de simulacion de una
N empresa mediana con un enfoque de produccién
Ozbayrak et al, .

2007 SSD | Make to Order (MTO) y generan escenarios: alta
demanda, baja demanda, y alta incertidumbre,
analizando la satisfaccion del cliente.

Disefian un sistema de simulacién, identificando el
Sanchez et al, ssD tiempo de ciclo, los inventarios y los tiempos de

(2008)

entrega por parte de los proveedores como las

variables criticas.
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Cont. Tabla 3.2. Autores y area de investigacion en la Administracion de la
Cadena de Suministro (Elaboracion Propia).

Sugiere que los indicadores indican a las
Lapide (2009) IDSC | empresas donde deben enfocar sus esfuerzos

para asegurar su ventaja competitiva.

. Proponen un sistema de referencia (SCOR Model),
Supply Chain DSC,

_ donde identifican los procesos clave en la CS y
Council (2010) IDSC

una serie de indicadores.

Asociacion Automotriz Europea desarrolla un

sistema de evaluacion logistica que se enfoca en
ODETTE

ESC rocesos como: capacidad laneacion de
(2009) p P y p

produccion, interfaz con cliente, control del

producto e interfaz con proveedores.

3.5.3 Formulacion del Sistema de Simulacion.

En esta seccidn se presentan los diagramas de Flujos o Forrester, que sirvieron
para realizar el sistema de evaluacion, la formulacion matematica de las
variables principales del sistema y los ciclos logicos utilizados en la
programacion del modelo de simulaciéon. Los diagramas de Forrester,
mostrados en esta seccién fueron realizados en el software STELLAV 9.1.3 ©.

El sistema considerd dos tipos de variables: endégenas y exégenas. Las
variables enddégenas son aquellas que forman parte de los bucles de
retroalimentacion dentro del sistema y las variables exdgenas las que no son
afectadas por el sistema (Albin, 1997). La tabla 3.3 muestra un resumen de las
variables enddgenas y exdgenas del sistema.

De las variables que se omitieron, sobresale el capital laboral, por tal

motivo su analisis sera considerado dentro del trabajo futuro.
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Tabla 3.3. Principales variables del sistema.

Variables Endégenas Variable exégena  Variables omitidas
Terminado Cliente ¢ Capital laboral
e Ordenes Pendientes ¢ Pronosticos

e Envios al cliente

e Ordenes de Produccion

¢ Ajuste de Inventario de Producto
Terminado

e Linea de Espera

e Subproceso

e WIP

e Produccion

e Inventario de Materia Prima

e Pedidos

e Pedidos en Transito

En la estructuracién y formulacion del sistema, se consideraron algunas
suposiciones, como:

e La producciéon de un producto unico, el cual es enviado a los diferentes
clientes;

e Se considera solo una linea de produccion, por tal motivo se asigna una
prioridad a las ordenes de produccion y en ese orden se van
produciendo;

e Se asume que la capacidad de produccion en la empresa es superior a
la demanda esperada;

e Solo hay un subproceso y un proceso principal en la produccion de las
ordenes; y

e Se asume que el consumo de materia prima para la produccion de un

producto tiene una relacion de uno a uno.
Sin embargo, es importante mencionar, que en la aplicacion del sistema

en la empresa del CARSC (Capitulo 4), se hicieron adecuaciones, por lo cual,

algunos supuestos fueron adecuados a los procesos reales de la empresa. Asi
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mismo, aunque el sistema evalula tres clientes, s6lo se mostrara las ecuaciones
que permiten el analisis de un cliente, salvo cuando la variable requiera una
explicacion detallada, como es el caso de la prioridad de las 6rdenes de

produccion.

3.5.3.1 Proceso de Aprovisionamiento.

Al proceso de aprovisionamiento, se le considera como la interfaz entre los
proveedores y los clientes y es un elemento clave en el planteamiento
estratégico de la empresa (Ponce y Prida; 2001, 2006).

Para desarrollar la parte de aprovisionamiento del sistema de
evaluacion, se considerd el diagrama causal expuesto en la figura 3.8, y en
base a este, se desarrollo el diagrama de Forrester o Flujos (ver figura 3.10).

En el proceso de aprovisionamiento, se define un punto de re-orden
(PR), que indica cuando es necesario realizar un pedido (PE), de un tamano de
lote al proveedor (TL). Por ejemplo si el PR se establece en 5000 unidades,
entonces se realizara un pedido de cierto tamafo de lote, cuando el inventario
de materia prima mas los pedidos que vienen en transito (materia prima en
transito) sea igual o menor al PR. Si el inventario de materia prima es superior

a este PR, entonces no se haran pedidos.

Tiempos de
Entrega

Entrada de Materia Prima Inventario Consumo de Consumo Total
Pedidos en Transito Materia Prima Materia Prima Materia Prima
3 o I N
J e
Entrada a

Inventario

@/ Punto de

Tamano
de Pedido

ATy
-
Ordenes

Reorden

Figura 3.10. Diagrama de Forrester del proceso de aprovisionamiento
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Los pedidos se pueden calcular mediante la siguiente ecuacion:

Si  (IMP+MPT) <= PR, entonces PE otro caso0 ... (3.1)

Donde, IMP es el inventario de materia prima, MPT es la materia prima
en transito. Para calcular el inventario de materia prima, se utiliza la siguiente

ecuacion:

IMP (t) = IMP (0) + [ (RPE —CMP)dt .. ... 6.2)

Siendo:
CMP el consumo de materia prima por las érdenes de produccion y RPE es la
recepcidon de los pedidos que vienen en transito.

El tiempo de entrega (TE), es una variable critica en los procesos de
aprovisionamiento, ya que define en gran medida la rapidez en el surtimiento
de los pedidos. En los sistemas de aprovisionamiento, si el TE se incrementa,
entonces el inventario de materia prima puede quedar expuesto a un

desabasto, lo cual afecta directamente a la linea de produccion.

3.5.3.2 Proceso de Produccion.

Considerando las variables y los bucles de retroalimentacién, que se definieron
en el diagrama causal de la figura 3.7, se desarrollo el diagrama de Forrester
para el proceso de produccion (figura 3.11).

Las 6rdenes que son recibidas (demanda de los clientes), se van
acumulando para que se programe su produccion, por lo cual se asumen como

Ordenes de Produccion, que son calculadas por la siguiente ecuacion:

OPR(t) = OPR(0) + J:(OR _ PRIdt

Donde, OR son las 6rdenes que fueron recibidas por la empresa, también se

considera el ajuste del inventario de producto terminado que esta definida por:
OR=RO+ AIPT e, (3.4)

Siendo RO la recepcion de las 6rdenes (demanda del cliente).
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Las prioridades (PRI), que se les puede asignar a las érdenes de los
clientes pueden ser 1, 2 6 3, y es asignada de acuerdo a como se reciben. La
prioridad de las 6rdenes, es mediante una prioridad FIFO (First Input, First
Output), ya que la primera orden que se programa (prioridad 1), es la primera
que entrara a la linea de espera. La formulacion de las prioridades es la
siguiente:

Prioridad 1:
Min (OPR (1), CapSub(1), IMP) ...........ooeeeeeiiieeee e, (3.5)

Prioridad 2:
Si OPR(1)=0, Entonces Min (OPR (2), CapSub(2), IMP), en otro caso 0. (3.6)

Prioridad 3:
Si OPR (1) y OPR (2)=0, Entonces Min (OPR(3),CapSub(3), IMP),
€N OIF0 CASO O ... (3.7)
Ent a Proc Prod Produccion Prlir;t_:_r;\:m Prolinuvcet;t'?;:rorrﬁ:ado
= J o Envios
Tiempo
de Ciclo

WIP

-

Ent Subproducto

Tiempo de Ajuste
de Inventario Inventario Deseado

de Prod Terminado

Seguimiento
de Ordenes

Ajuste de Inv !
de Prod Term

Recepcion
de SubProducto

Linea de

Subproceso Espera Prioridad

Salida de Proceso Ent Proc Ordenes de Ordenes
de Produccion de Prod Produccion

.-‘.r:rve.rrmﬂ:o Capacidad de
Materia Prima Subproceso

Figura 3.11. Diagrama de Forrester del proceso de produccion.
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Donde CapSub, es la capacidad del subproceso. Conforme las érdenes
salen de la linea de espera, pasan al subproceso y posteriormente se
acumularan como inventario de producto en proceso (WIP). El calculo del WIP

se realiza mediante la siguiente ecuacion:

WIP(t) =WIP(0) + [ (SubP —EPR)dt . ..o .8

Siendo SubP los subproductos que se acumulan como WIP y EPR los
subproductos que se envian al proceso de produccion. Los productos que son
manufacturados en el proceso principal de produccion, se envian al Inventario
de Producto Terminado (/IPT).

El ajuste del Inventario de Producto Terminado (AIPT), sirve para
corregir la diferencia que existe entre el Inventario de Producto Terminado (IPT)
y el Inventario Deseado de Producto Terminado (IDPT), en un periodo de
tiempo, que se le denomina Tiempo de Ajuste del Inventario (TAl). El calculo de

este ajuste, se realiza mediante la siguiente expresion:

IDPT — IPT
AIPT =
TRl e (3.9)

El tiempo de ajuste del inventario, influye directamente en la
discrepancia que pueda existir entre el inventario de producto terminado y el

inventario deseado.

3.5.3.3 Proceso de Distribucion.

Con los bucles de retroalimentacion, planteados en el diagrama causal del
proceso de distribucion (figura 3.6), se estructurd el diagrama de Forrester o de
flujos de la figura 3.12. Sin embargo, se adicionaron otras variables que tiene

como funcion principal evaluar el cumplimiento de los pedidos a los clientes.

64



Ewvaluacion de
Cumplimiento Total

Ordenes atendias
de Clentes -
g
Cumplimientos
a Clientes Evaluacion
Envios Totales

Envios Totales

O—— )

Envios a Clientes

Demanda Cliente 1

Inventario de
Producto Termimnado

Envios

Demanda Cliente 2

Demanda Cliente 3

|
Ordenes Ordenes —
Atendidas  Pendientes Recepcion de
Ordenes

Figura 3.12. Diagrama de Forrester del proceso de distribucion.

La demanda total se calcula de la siguiente manera:

Donde:
ds es la demanda semanal del cliente y T es el total de semanas.
Las 6rdenes de los clientes (demanda), son recibidas y debido a que se

tienen que programar para su produccién, se van acumulando en las érdenes

pendientes, calculadas con la siguiente ecuacion:

OP(t) = OP(0) + j; (RO — OA)dt

Siendo:
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RO como la recepcion de las 6rdenes de los clientes y OA las 6rdenes que han
sido atendidas.
Las odrdenes que han sido producidas, se envian al inventario de

producto terminado (IPT), el cual se calcula mediante:

IPT(t) = IPT(O)+ [ (PT —ENV)dt . ... (.12)

Donde:
PT son los productos finales y que son enviados al inventario de producto

terminado y ENV, son los envios que se hacen al cliente.

Con las ecuaciones y los diagramas de Forrester definidos, se procedié
a realizar corridas de prueba, para analizar que el sistema tenia el
comportamiento esperado. En el siguiente capitulo, se presentan los resultados
obtenidos de la aplicacion de este sistema de evaluacion logistica en la

empresa CIFUNSA planta 3, que es proveedor de primer nivel del CARSC.
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3.6 Conclusiones.

En este capitulo, se presentd la metodologia de investigacion utilizada para
desarrollar un modelo dinamico de evaluacién logistica, que bajo un enfoque de
investigacion abductiva, permitio la retroalimentacion de la informacion
obtenida de fuentes primarias y secundarias, lo cual robustecio la metodologia.

El sistema de dinamico de evaluacién logistica, se desarrollo empleando
la metodologia de Dinamica de Sistemas, que fue seleccionada después de
una amplia revision bibliografica, en la que se analizaron diferentes
metodologias de simulacion que han sido utilizadas en en el estudio y analisis
de la administracion de las cadenas de suministro, como son la Modelacién
Basada en Agentes (ABS), Simulacién de Eventos Discretos (DES) y
Heuristicas. Sin embargo, debido a los objetivos planteados, como el analisis
sistémico de los factores que influyen en la competitividad de las cadenas de
suministro, la metodologia de Dinamica de Sistemas, fue la adecuada.

Asi mismo, se delimitaron los procesos logisticos que analiza el sistema
de evaluacion, que son: aprovisionamiento, produccion y distribucién. Se
identificaron las variables exogenas y endogenas del sistema, se establecieron
las ecuaciones y se definieron los diagramas de flujo o de Forrester para
realizar el sistema de simulacion.

Las hipotésis dinamicas que permiten comprender la estructura del
sistema, se plantearon mediante los diagramas causales de los procesos de la
cadena de suministro, que por su transparencia, ayudan en el analisis y
comprensidn de las retroalimentaciones que existen entre las principales
variables del sistema. Estos diagramas causales, también se utilizaron para

estructurar los diagramas de Forrester en el software de simulacion.
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Capitulo 4.

Analisis de los Resultados de la
Validacion y Aplicacion del
Sistema.
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4.1 Introduccién.

El cuarto paso de la metodologia de Dinamica de Sistemas (Sterman, 2000), y
uno de los mas importantes son las pruebas de validacidn que se deben
realizar al modelo, para verificar que puede ser utilizado en el analisis del
sistema bajo estudio (Gr¢i¢ y Muniti¢, 1996). Este paso de la metodologia de
Dinamica de Sistemas, es la segunda etapa de la metodologia del proceso de
investigacion.

En el presente capitulo, se detallan las pruebas de validacion realizadas
al sistema de evaluacion logistica, como: la prueba de politicas extremas
(Forrester y Senge, 1985) y disefio de experimentos (Mongotmey, 1991), cuyo
objetivo es determinar la confiabilidad del modelo en su aplicacién de campo.
La primera prueba, se utiliza para validar que la respuesta del sistema este
dentro de un rango de valores y que este sea el esperado, por su parte el
disefio de experimentos se emplea para determinar que variables y sus
interacciones inciden en la respuesta del sistema. Es importante mencionar,
que la literatura consultada indica que los disefios de experimentos, como
pruebas de validacion en modelos desarrollados en Dinamica de Sistemas, han
sido poco utilizados, pero que es recomendable su uso, debido a la
confiabilidad estadistica que se obtiene.

Aunque existen diferentes softwares especializados en la modelacion y
simulacion en Dinamica de Sistemas, se selecciond el software STELLA
Version 9.1.3° para la simulacién del sistema, por su fortaleza en el desarrollo
de interfaces graficas con el usuario, ademas de que permite una interracion
directa con datos de Excel®.

Para la aplicacion y validacion del sistema en campo, se realizaron
visitas e invitaciones a diferentes empresas del CARSC; sin embargo, sélo se
logro el apoyo de la empresa CIFUNSA Planta 3, que es proveedor de primer
nivel de cadenas de suministro automotrices. El sistema de evaluacion, se
utilizé para analizar los procesos logisticos de la cadena de suministro de dos
productos, que son suministrados a Chrysler (Planta Saltillo) y Volksvagen
(Planta Puebla). Los resultados obtenidos de la aplicacion y validacion del

sistema en esta empresa, son presentados mediante tablas y graficas.
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4.2 Software de Simulacién y Pruebas Iniciales.

El software de simulacion que se utilizd para desarrollar el sistema de
simulacién fue STELLA (System Thinking Experimental Learning Laboratory
with Animation) Versién 9.1.3° (iseesystems, 2010). Aunque existe diferentes
tipos de software, para la simulacién de sistemas desarrollados en Dinamica de
Sistemas como Vensim® (Vensim, 2010), PowerSim © (Powersim, 2010) y
AnyLogic® (Xjtek, 2010).

Se eligié a STELLA® debido a que en la estructuracion de los sistemas
es amigable con el usuario y su interface grafica permite una mejor interaccién
con el sistema, ademas la fortaleza de sus graficas y tablas en el analisis y
visualizacion de los resultados (Cedillo, Sanchez, 2008).

Una de las pruebas que propone Forrester y Senge (1980), para la
validacién de los sistemas desarrollados en Dinamica de Sistemas es la Prueba
de Politica Extrema, la cual permite identificar el comportamiento del sistema
bajo a ciertos valores. Por ejemplo, que pasaria si la demanda de los clientes
es cero, de acuerdo a la estructura de los lazos de retroalimentacion (R1) y
(B1), no habria 6rdenes pendientes, por lo tanto el proceso de produccién se
mantendria en cero y el inventario de producto terminado seria cero también.

Para analizar la prueba de politica extrema, en la tabla 4.1, se presentan
los valores que se utilizaron como entrada del sistema (demanda cliente 1). Los
resultados obtenidos en el sistema de evaluacién fueron los siguientes: las
ordenes pendientes son cero; no se genera algun WIP; como no hay consumo
de materia prima, el inventario de esta permanece igual; y tanto el inventario de
producto terminado como los envios al cliente, son cero.

Esta prueba permiti6 analizar el comportamiento del sistema de
evaluacion bajo una condicién de cero demanda y con ello verificar que el
sistema se comportaba correctamente. Si se hubiese generado algun dato
diferente a los antes mencionados en alguna de las variables endogenas del
sistema, entonces el sistema tendria que ser revisado y estructurado
nuevamente. El sistema se simulé durante 52 semanas.

En la figura 4.1, se presentan los resultados obtenidos de esta politica
en el software de simulacion donde se desarrollo el sistema. Para verificar que

este comportamiento, era idéntico para los otros dos clientes, se considerd
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como entrada del sistema las demandas del cliente 2 y 3 con un valor de cero,
y se realizd la simulacién, observandose un comportamiento similar que en el
caso del cliente 1 (ver figura 4.2).

Los resultados de esta prueba inicial fueron satisfactorios. El siguiente
paso, era su validacion en una cadena de suministro automotriz. Como se
menciond anteriormente, la empresa que permitié validar el sistema en sus

procesos logisticos fue CIFUNSA Planta 3.

Tabla 4.1 Valores iniciales de simulacion para evaluar la politica extrema
(cliente 1)

Variable Valores Iniciales Resultados

Demanda de Cliente 1 0 pzas. -
Ordenes Pendientes 0 pzas 0 pzas
WIP 0 pzas. 0 pzas.
Inventario de Materia Prima 15000 pzas 15000 pzas
Capacidad de Produccién 200 pzs/hr -
Inventario de Producto Terminado 0 pzas 0 pzas.
Numero de Pedidos a Proveedores 0 0

# 1 Demanda Cliente 1 2: Ordenes d... PRIORIDAD 1] 3: Inventari...E PRIORIDAD 1] 4: Envios[CL... PRIORIDAD 1]

0 0 0 0

1:‘ g
7

t

1:

2 o1—23—a 42 3 4 4o 3 4 4> 3 4
4

1"

4

4 1 .

0.00 13.00 26.00 39.00 52.00
Page 1 Weeks
52.00
1 ” ANALISIS DE POLITICA EXTREMA

Figura 4.1 Comportamiento del sistema con demanda de cero, en el cliente 1.
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] Table 1 (ANALISIS DE POLITICA EXTREMA) 7

Weeks 0 1 2 3 4, =
Demanda Cliente 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes Pendientes[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes de Produccion[CLIENTE PRICRIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Linea de Espera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Subproceso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventario Materia Prima[MATERIA PRIMA 1] 15,000.00( 15,000.00| 15,000.00( 15,000.00 15,000.00
Proceso de Revision 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WIP[CLIENTE PRICRIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccion[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventario de Producto Terminado[CLIENTE PRIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envios[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demanda Cliente 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes Pendientes[CLIENTE PRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes de Produccion[CLIENTE PRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WIP[CLIENTE PRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventario Materia Prima[MATERIA PRIMA 2] 15,000.00( 15,000.00| 15,000.00( 15,000.00 15,000.00
Produccion[CLIENTE PRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventario de Producto Terminado[CLIENTE PRIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envios[CLIENTE PRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demanda Cliente 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes Pendientes[CLIENTE PRIORIDAD 3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes de Produccion[CLIENTE PRICRIDAD 3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WIP[CLIENTE PRIORIDAD 3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Produccién[CLIENTE PRIORIDAD 3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventario Materia Prima[MATERIA PRIMA 3] 15,000.00| 15,000.00( 15,000.00| 15,000.00| 15,000.00
Envios[CLIENTE PRIORIDAD 3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Inventario de Producto Terminado[CLIENTE PRIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N ] p

Figura 4.2 Simulacién del sistema con demanda cero para los tres clientes.

4.3 Validacion del Sistema en CIFUNSA Planta 3.

CIFUNSA es una empresa que pertence al Grupo Industrial Saltillo (GIS), cuya
principal actividad es la fundiciéon de hierro, y por su capacidad de produccién
esta considerada entre las mas grandes del mundo. En la industria automotriz,
es reconocida internacionalmente por ser proveedor de monoblocks y cabezas
de hierro gris, para motores de gasolina y diesel; asi como de piezas ligeras de
autopartes (ver figura 4.3). Tiene una participacién importante en el mercado
del NAFTA y entre sus principales clientes destacan: General Motors, Chrysler,
Toyota, Ford y Volkswagen (CIFUNSA, 2010). Es proveedor de primer nivel de
las empresas nucleo del Cluster Automotriz de la Region Sureste de Coahuila.
Esta ubicada en el Boulevard Isidro Lépez Zertuche # 4003, en la zona

industrial de la ciudad de Saltillo, Coahuila.
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Figura 4.3 Productos que provee CIFUNSA a la Industria Automotriz
(Fuente: www.cifunsa.com.mx)

Para la validacion del sistema, se realizaron diferentes visitas a la
empresa CIFUNSA, con el objetivo de identificar sus procesos. Como el
sistema estaba estructurado para analizar los procesos logisticos en unidades
de tiempo de una semana, y los procesos en CIFUNSA eran definidos en horas
(6érdenes de produccion, capacidades en maquinas, etc.), se realizaron las
modificicaciones pertinentes al sistema para su aplicacion en la empresa. Para
analizar el sistema en horas, se agrego un contador que permite monitorear los
siete dias de la semana, las 24 horas. Sin embargo, se asume que los pedidos
pueden ser programados de lunes a viernes, sabados y domingos no labora la
empresa.

Dado que el software STELLA ©, permite la vinculacién con archivos de
Excel®, se disefio una hoja (ver figura 4.4), con la informacién referente al dia y
hora en que se programan las ordenes de los clientes para que su produccion.
En esta hoja también se puede establecer la fecha de entrega del pedido y en
base a las capacidades del proceso de la empresa, identificar si la orden podra

ser enviada a tiempo.
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DIAS
SEMANA

HORAS

Demanda
Cliente 1

Fecha de
Entrega C1

Demanda
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Fecha de
Entrega C2
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Entrega C3

12:00 a.m.

0

1 01:00 a.m.
2 02:00 a.m.
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G 06:00 a.m.
7 07-:00 a.m.
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9 09:00 a.m.
10:00 a.m.
11 11:00 a.m.
12:00 p.m.
01:00 p.m.
02:00 p.m.
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Figura 4.4 Disefio de la hoja de Excel® para la interaccion con el sistema en
STELLA®

Para verificar los cambios realizados al sistema, antes de validarlo con
los datos reales de los clientes de CIFUNSA, se consideré como entrada del
sistema al cliente 1, un pedido de 1000 piezas que se programaron a las 7 de
la mafana del dia lunes para iniciar su produccion y la fecha de entrega de
este pedido seria 48 horas después (en la empresa consideran que el pedido
esta listo para su envio, cuando ingresa al almacén de producto terminado,
debido a que el transporte es por parte de los clientes). En este caso para el
cliente 2 y 3 no se programan ordenes (ver figura 4.5).

El horizonte de simulacién fue de una semana (168 horas). En la tabla
4.2 y figura 4.6, se presentan los datos iniciales y los resultados obtenidos en
la simulacion de este escenario. El sistema considera los supuestos planteados
en el capitulo 3; el tiempo de ciclo en el subproceso es de una hora, el proceso
de inspeccién también es de una hora y se acumulan como inventario de
producto en proceso (WIP). La siguiente actividad es el proceso principal de
produccion donde el tiempo de ciclo para este producto es de cinco horas.

Se programan las 1000 piezas del pedido del cliente 1, el dia lunes a las
7:00 am. Las ordenes de produccion consideran el ajuste en el inventario de
producto terminado, por lo cual, la orden se incrementa en 125 unidades,
siendo 1,125 piezas las que deberan producirse. Como la capacidad del

subproceso de produccion es de 200 piezas por hora, se observa un
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decremento de 200 unidades cada hora en las 6rdenes de produccién. El
movimiento de las piezas en el proceso de revision, WIP y proceso principal de
produccion, se analiza hora por hora y es de lotes de 200 piezas, debido a la
restriccion del subproceso (ver figura 4.7). Los resultados obtenidos de la
simulacién, indican que el pedido estaria finalizandose en la hora 42 (martes
6:00 pm), por lo que se podria cumplir a tiempo con el pedido del cliente, que lo

requeria 48 horas después de programada la 6rden.

| DA | HORA | Demanda Cliente 1 | Fecha de Entrega C1| Demanda Cliente 2 | Fecha de Entrega C2 |
1/ LUNES | 12:00 a.m. 0 0
01:00 a.m.
02:00 a.m.
03:00 a.m.
04:00 a.m.
05:00 a.m.
06:00 a.m.
07-00 am. 1
08:00 a.m.
09:00 a.m.
10:00 a.m.
11:00 a.m.
12:00 p.m.
01:00 p.m.
02:00 p.m.
03:00 p.m.
04:00 p.m.
05:00 p.m.
06:00 p.m.

Figura 4.5 Programacion del pedido del cliente 1 y fecha de entrega.
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Tabla 4.2 Valores iniciales para la demanda del cliente 1.

Variable Valores Iniciales Resultados
Demanda de Cliente 1000 pzas. -
Ordenes Pendientes 0 pzas 0 pzas
WIP 0 pzas. 0 pzas.
Inventario de Materia Prima 15000 pzas 13825 pzas
Capacidad de Produccién 200 pzs/hr -
Inventario de Producto Terminado 0 pzas 125 pzas.
Numero de Pedidos a Proveedores 0 0
Tiempo de Ciclo 5 hrs 0
Ordenes Atendidas en Tiempo - 100%
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#® 1 Demanda Cliente 1 2 Inventario de ...LIENTE PRIORIDAD 1] 3: Envios[CLIENTE FRIORIDAD 1]
0 1125 1000

1- T
2

3

1
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1:

2

3 (o N NS )

0.00 4200 84.00 126.00 168.00
Page 1 Hours
55.00
N P ANALISIS PARA DEMANDA DEL CLIENTE 1
Figura 4.6 Andlisis grafico de la demanda del cliente 1

] Table 1 (AMALISIS DE LA DEMAMDA CLIENTE 1) '?

Hours i3 7 g 9 10 " 12
Demanda Cliente 1 0.00| 1,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recepcidn de Ordenes[CLIENTE PRICRIDAD 1] 0.00| 1,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes Pendientes[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00( 1,000.00{ 1,000.00{ 1,000.00( 1,000.00{ 1,000.00
Ordenes[CLIENTE PRICRIDAD 1] 0.00) 1,125.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes de Produccion[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00| 1,125.00( 925.00( 72500 52500 32500
Linea de Espera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Subproceso 0.00 0.00 0.00( 200.00( 200.00( 200.00{ 20000
Proceso de Revision 0.00 0.00 0.00 0.00 200.00 200.00 200.00
WIP[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200.00 200.00
Produccién[CLIENTE PRIQRIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200.00
Inventario de Producto Terminado[CLIENTE PRIORID) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envias[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

i < *

Figura 4.7 Analisis detallado del comportamiento del sistema

Como Indicador Clave de Desemperio (Key Performance Indicator, KPI)
del sistema, se consideraron las 6rdenes atendidas en tiempo, por lo fue
necesario agregar otra estructura en el sistema de simulacion (ver figura 4.8).
Las variables que se consideran en este indicador son: fecha de entrega,
demanda del cliente, contador de horas, fecha programada de envio,
seguimiento de entrega, fecha de entrega, evaluacion del cumplimiento de
ordenes atendidas, envios en tiempo y evaluacion total. También se considera

un costo por penalizacion sobre las piezas no entregadas.
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Figura 4.8 Subsistema para la evaluacion del cumplimiento de las 6rdenes del
cliente

En el subsistema de la figura 4.8, la variable fecha programada de envio
captura la hora en que programa la orden para su produccién y es almacenada
en la variable de estado seguimiento de entrega. La politica de envios de las
ordenes, es que el tiempo de entrega es mandatario sobre la cantidad
disponible de inventario de producto terminado. Esto es, si el tiempo de entrega
se ha cumplido y en el inventario de producto terminado no esta la orden
completa, se debera realizar el envio al cliente de lo que hay disponible en el
almaceén, pero se tendra una penalizacion por piezas no entregadas a tiempo.

Por ejemplo, considerando los datos de la tabla 4.2, si a la hora 55 (hora
en que el pedido debe estar en el inventario de producto terminado), sélo hay
800 piezas de una orden de 1000 piezas, entonces el cumplimiento de esa
orden sera del 80%. Sin embargo, en el caso simulado, en la hora 42 ya se
tenian las 1000 piezas siendo el porcentaje de cumplimiento para esta orden
del 100%, aunque el porcentaje de evaluacion se observa en la hora 56, una

vez que ha sido recibido por el cliente (ver figura 4.9).
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# 4 Evaluacion envios Totales[CLIENTE PRIORIDAD 1]
100
1 71 NSSIRSUNTING B
1 (e 1 1
0.00 42.00 84.00 126.00 168.00

Page 1 Hours
56.00

~ 2 ENVIOS PARA EL CLIENTE 1

Figura 4.9 Porcentaje de cumplimiento para las érdenes del cliente 1.

El modelo analiza también, el comportamiento del inventario de materia

prima de cada uno de los tres proveedores. Debido a la relacion 1 a 1

(supuesto considerado en el sistema, donde por cada pieza manufacturada se

consumo una pieza de cada materia prima), se observa que en el inventario de

materia prima habra 13,875 unidades al final de la simulacién, de un total inicial
de 15,000 unidades (ver figura 4.10).

® 1 |nventario Mat...a[MATERIA PRIMA 1]  2: Inventario Mat. . a[MATERIA PRIMA 2]  3: Inventario Mat. .. a[MATERIA PRIMA 3]
13873 13875 13675

1 155007

2

KX

1:

2: 14500+

KX

123 —1—2—3 —1—2—3

1

2:

3 13500

0.00 42.00 84.00 126.00 168.00
Page 1 Hours
19.00

N 0 CONSUMO DE MATERIA PRIMA ORDENES CLIENTE 1

Figura 4.10 Comportamiento del inventario de materia prima.
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Una de las fortalezas de

los modelos realizados en Dinamica de

Sistemas, es que permite analizar diferentes escenarios y responder a la

pregunta ;Qué pasa si? (Barlas, 2002).

En este sentido, se analizé en el sistema que pasaria en el cumplimiento

de las ordenes, si se modificaba el tiempo de ciclo del proceso de produccion

de 5 horas a 10 horas. Los resultados de esta modificacion, indicaron que se

tendria un cumplimiento del 80%, lo cual indicaria que de las 1000 piezas, so6lo

se podrian tener disponibles 800 piezas en la fecha de entrega (figuras 4.11y

4.12).
# 1 Demanda Cliente 1
0
1- 15007
2
3
1:
2: ?50_ .......
3
1:
2
3 (o My
0.00
Page 1
EN ?

e 7 e

2. Inventario de .__.LIENTE PRIORIDAD 1] 3: Envios[CLIENTE PRIORIDAD 1]
800 800

42.00 84.00

e
ANALISIS PARA DEMANDA DEL CLIENTE 1

126.00 168.00

Figura 4.11 Comportamiento de los envios con un tiempo de ciclo de 10 horas.
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# 1. Evaluacion envios Totales[CLIENTE PRIORIDAD 1]
80

1 Odem 1
0.00
Page 1
X 2

42.00

84.00
Hours

126.00

56.00
ENVIOS PARA EL CLIENTE 1

168.00

Figura 4.12 Cumplimiento del 80% de las 6rdenes con un tiempo de ciclo de 10

horas.

El comportamiento del sistema ha sido analizado con un sélo cliente; sin

embargo, el sistema se disefio para evaluar tres clientes. Para verificar el

comportamiento del sistema con una demanda adicional, se consideré también

la demanda del cliente 2, como entrada del sistema. Los valores para evaluar

este escenario, fueron: demanda cliente 1, 1000 piezas con un tiempo de

entrega de 48 horas; demanda cliente 2, 1000 piezas y 48 horas como tiempo

de entrega. La orden del cliente 1, fue programada a las 7 de la mariana y la

del cliente dos a las 11 de la marfiana del dia lunes (figura 4.13).

| bia | HORA

|Demanda Cliente 1|Fecha de Entrega C1| Demanda Cliente 2 |Fecha de Entrega C2|

1 LUNES 12:00 a.m.
01:00 a.m.
02:00 a.m.
03:00 a.m.
04:00 a.m.
05:00 a.m.
06:00 a.m.
07:00 a.m.
08:00 a.m.
09:00 a.m.
10:00 a.m.
11:00 a.m.
12:00 p.m.
01:00 p.m.
02:00 p.m.

Soclocoocoaoa

(=R =R == Qi == Qi =R = R =]

0

]
mDDEDDE

(=R =R = R == R == =R =]

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1000 48
0 0
0 0
0 0

Figura 4.13 Comportamiento del sistema con las demandas del cliente 1y 2.
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El sistema de evaluacién, considera el método FIFO (Primeras Entradas,
Primeras Salidas, First Input, First Output), para la asignacion de prioridades en
el programa de produccion. Si la demanda del cliente 2, se hubiese
programado a las 7 de la mafana y la del cliente 1, a las 11 de la manana,
entonces las prioridades se hubiesen invertido. Las prioridades se pueden
asignar desde la programacion de las 6rdenes de produccion en la hoja de
Excel®.

Los resultados de la simulacion (ver figura 4.14), indican que los pedidos
de los clientes, se tendrian en el inventario de producto terminado en la fecha
acordada, por lo que se cumplirian al 100%. La figura 4.15, muestra parte de la
simulacién hora por hora.

Como la evaluacion de los procesos de la cadena de suministro en
CIFUNSA, mediante el sistema se realizaria con dos clientes (Volkswagen vy
Chrysler), fue la principal razén para evaluar este escenario. Para la validacion
de la demada del tercer cliente, se consider6 como entrada del sistema, la
demanda del cliente 2 y 3, obteniéndose los mismos resultados que el
escenario descrito del cliente 1 y 2. En la siguiente seccidn se presentara la

validacién del sistema, mediante disefio de experimentos.

® 1 Evaluacion de ... LIENTE PRIORIDAD 1] 2: Evaluacion de .. _LIENTE PRIORIDAD 2] 3: Evaluacidn Total
100 00 10 n

1 T LSRR __

2

3 100

; 100 1—2 1—2

3 50

1

2 0

3 [y R S j—

0.00 4200 84.00 126.00 168.00
Page 1 Hours
. 6000

N 2 EVALUACION CLIENTE1Y 2

Figura 4.14 Evaluacién del cumplimiento del cliente 1y 2 en horas
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"] Table 1 (AMALISIS DE CLIENTE 1Y 2) ?

Haurs 13 14 15 16 17 18 19
Demanda Cliente 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recepcidn de Ordenes[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes Pendientes[CLIEMTE PRICRIDAD 1] 1,000.00| 1,000.00| 1,000.00| 1,000.00{ 1,000.00] 1,000.00| 1,000.00
Ordenes[CLIENTE FRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes de Produccion[CLIENTE PRICRIDAD 1] 125.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Linea de Espera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Subproceso 200.00| 125.00| 20000 20000( 20000 200.00| 200.00
Froceso de Revision 200.00 200.00 125.00 200.00 200.00 200.00 200.00
WIP[CLIENTE PRIORIDAD 1] 400.00 600.00 2800.00 925.00 725.00 725.00 725.00
Produccidn[CLIEMTE PRICRIDAD 1] 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
Inventario de Producto Terminado[CLIENTE PRIORID 0.00 0.00 0.00 0.00( 200.00| 20000 200.00
Envias[CLIENTE PRIORIDAD 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Demanda Cliente 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recepcidn de Ordenes[CLIENTE PRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes Pendientes[CLIEMTE PRICRIDAD 2] 1,000.00( 1,000.00| 1,000,001 1,000.00{ 1,000.00] 1,000.00| 1,000.00
Ordenes[CLIENTE FRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ordenes de Produccion[CLIENTE PRIORIDAD 2] 1,125.00| 1,125.00{ 92500 72500/ 52500| 325.00( 125.00
WIP[CLIENTE PRICRIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00( 20000 20000 400.00
Produccidn[CLIEMNTE PRIORIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200.00 200.00
Inventario de Producto Terminado[CLIENTE PRIORID 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Envios[CLIEMNTE PRICRIDAD 2] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x £ by

Figura 4.15 Comportamiento del sistema para el cliente 1 y 2 en horas.

4.4 Validacion del Sistema con Diseno de Experimentos.

Autores como Forrester y Senge (1980), Barlas (1994, 1996), Barlas et al, 1997
y Kleijnen (1992; 1995, 2005), sugieren la aplicacion de técnicas de: analisis de
sensibilidad, regresion lineal y disefio de experimientos, para validar los
sistemas desarrollados en Dinamica de Sistemas. Sin embargo, es importante
mencionar que soOlo algunos autores, validan sus sistemas mediante estas
técnicas. De la bibliografia consultada, la mayoria de los estudios realizan la
validacion de los sistemas y modelos, enfocandose en validar la estructura del
sistema y su comportamiento.

El disefio de experimentos, es una prueba o serie de pruebas en las
cuales se inducen cambios deliberados en las variables de entrada de un
proceso o sistema. Entre los objetivos del disefio de experimentos estan
(Montgomery, 1991):

e Determinar cuales variables tienen mayor influencia en la respuesta y;
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e Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que y
tenga casi siempre un valor cercano al valor nominal deseado;
e Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que la

variabilidad de y sea pequefia.

En el sistema de evaluacion hay diferentes variables (factores), que
pueden afectar el desempefno de la cadena de suministro y principalmente el
indicador clave del sistema. Por tal motivo, después de analizar la gama de
disefio de experimentos que se podian utilizar, se selecciond el disefio factorial
2% (utilizado en la bibliografia consultada), debido a que se queria analizar el
efecto de tres variables de estado en el indicador clave de desempeno.

De acuerdo a Cochran y Cox (1976), algunos casos donde el disefio
factorial puede ser adecuado son:

e Trabajos de exploracién, donde el objetivo es determinar los efectos

de cada cierto numero de factores dentro de un intervalo especifico;

e En investigaciones de las interacciones entre los efectos de varios

factores; y
e En experimentos donde se quiere llegar a recomendaciones que

deben aplicarse a una variedad de condiciones.

Las ocho combinaciones de este disefio factorial completo, se muestra
en la tabla 4.3. La notacion que se empleara para identificar los niveles, es

mediante signos “-“ y “+”. El signo negativo “-“ indica el nivel bajo del factor,

mientras que el signo “+” indica el nivel alto.

Los factores que se consideraron fueron:
(A) Inventario de Producto Terminado: 1000 (-) a 3000 (+) Pzas.,
(B) Inventario en Proceso (WIP): 500 (-) a 1000 (+) Pzas.,
(C) Capacidad de Produccion: 100(-) a 400 (+) Pzas/hr.

En la tabla 4.4, se presentan los resultados obtenidos de las corridas de

simulacion al sistema de evaluacion, del cual se hicieron 3 replicas.
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Tabla 4.3 Notacion para el disefio de experimentos factorial 2°.

Corrida A B C Combinaciones de Tratamientos

1 - - - (1)

2 + - - A

3 - + - b

4 + + - ab

5 - - + C

6 + - + ac

7 - + + bc

8 + + + abc

Tabla 4.4 Resultados obtenidos de la corridas del sistema de evaluaciéon de
tres replicas

Corrida A B c Porcentaje de Ordenes Atendidas
(%)
1 - - - 38 40 38
2 + - - 80 78 78
3 - + - 52 48 50
4 + + - 88 90 88
S - - + 78 86 82
6 + - + 100 100 100
7 - + + 82 78 86
8 + + + 100 100 100

Con los resultados obtenidos de las corridas realizadas en el sistema de
evaluacion, se utilizo el software MINITAB® version 15, para realizar el Analisis
de Varianza (ANOVA), e identificar los factores y sus interacciones que son
significativas.

Los resultados obtenidos en el ANOVA (ver figura 4.16), indican que los
efectos principales (factores) por si mismos son significativos, lo cual significa
que el inventario de producto terminado, el inventario en proceso y la
capacidad de produccion tienen influencia sobre el cumplimiento de las
ordenes. También son significativas las combinaciones A*C y B*C, pero la

combinacion de factores A*B vy los tres factores A*B*C no son significativas.
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Factorial Fit: EVALUACION versus A, B, C

Estimated Effects and Coefficients for EVALUACTON (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T E
Constant 77.500 0.4564 169.79 0.000
L 28.6867 14.333 0.4564 31.40 0.000
B 5.333 2.68667 0.4564 5.84 0,000
C 27.000 13.500 0.4564 29,58 0.000
L*R -0.333 -0.1&7 0.4564 -0.37 0.720
L*(C -10.&e87 -5.333 0.4564 -11.68 0.000
B*C -5.333 -Z2.&887 0.4564 -5.84 0.000
LR+ 0.333 0.167 0.4564 0.37 0,720
3 = 2.23807 FREZS = 180

BE-5g = 959.23% E-Sgi{pred) = 98.27% E-Sg{adj) = 98.90%

Enelysis of Varience for EVALUACION (coded units)

Source DF Seq 35 hdy 35 Ldjy MS F E
Main Effects 3 9475.3 9475.33 3158.44 g31.89 0.000
2-Way Interactions 3 g54.0 854,00 284,87 S5&.93 0.000
J-Way Interactions 1 0.7 0.87 0.a7 0.13 0.720
Besidual Error 1é 20.0 20.0a0 5.00

Pure Error 1l& 20.0 20.00 5.00
Total 23 l1lo41o.0

Figura 4.16 ANOVA del disefio de experimentos aplicado al sistema de
evaluacion.

Los resultados del ANOVA, también indican que el coeficiente de
determinacién maltiple R? (99.23%) y el R? adjustado (98.90%), que son
medidas del analisis de regresién, muestran que el sistema tiene un buen
ajuste, lo cual significa que el sistema es confiable para evaluar.

Una vez realizada la validacion del sistema con disefio de experimentos,
se procedio a la aplicacién del mismo, para evaluar los procesos de la cadena

de suministro de CIFUNSA. En la siguiente seccidn se detallan los resultados.

4.5 Evaluacion de la Cadena de Suministro de CIFUNSA.

Con el sistema validado, se inici6 la evaluacion de los procesos principales de

la cadena de suministro de CIFUNSA. Sin embargo, fueron necesarios unos
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ajustes en la estructura del

proceso y subproceso de produccion.

Especificamente, se detallaron todas las actividades del proceso de produccién

y se sustituyeron por el proceso y subproceso en el sistema de evaluacion.

Debido a la reactivacion en la produccion de la industria automotriz

regional, después de la crisis econdémica de 2008-2009, dos ensambladoras

habian reactivado sus pedidos a CIFUNSA, por lo que el personal encargado

del area de Logistica de la empresa, sugiridé que el sistema fuera aplicado a los

procesos logisticos de los productos A0022 y A0067 (Monoblocks), que son

piezas que se producen a Volkswagen y Chrysler respectivamente.

La figuras 4.17 y 4.18, muestran los diagramas de bloques de los

procesos para la fabricacién de los productos A0022 y A0067, asi como las

capacidades de produccion.

("cmunsa

PROGRAMACION
DIARIA A0022

Soplado

Jacket

DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCESO DEL PRODUCTO A0022

5

200 Pzas'hr

Slab

;

200 Pzas/hr

Crank
Case

110 Pzas/hr

O

Ensamble Pintura Horno de Almacén
Secado

Jacket
cudls Y Slab

150 Pzas/hr 150 Pzas/hr 150 Pzas/hr

Ensamble Pintura RGO Almacén
Secado

110 Pzas/'hr 110 Pzas/hr 110 Pzas/hr

Moldeo
380 Pzas/hr

—

240 Pzas/'hr

Figura 4.17 Diagrama a bloques del producto A0022.
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(.'CIFUFJSEI DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCESO DEL PRODUCTO A0067 . _;<
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i
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21zq
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Figura 4.18 Diagrama a bloques del producto A0067.

En la figura 4.19, se muestra el diagrama de Forrester del proceso de
soplado, donde se realizan los jackets y slabs del producto A0022. En el
diagrama, se observan las variables que analizan la programacién de la
produccion, las capacidades de produccion, el scrap, los inventarios en proceso
(WIP) y los horarios de trabajo. Con las piezas terminadas, se realiza una
actividad de sub-ensamble que se identifica como JS. A la par de este proceso
de soplado de jacket y slab, se realiza el mismo proceso en otras maquinas
para la produccion de las bombas, los crank case y los front rear que junto al
jacket y slab, son las piezas principales en la construccion de un monoblock.

Con los cranck case y los front rear, también se realiza un sub-ensamble
(CF). El proceso de ensamble, consiste en realizar un paquete con los sub-

ensambles JS, CFy las bombas (ver figura 4.20), para que sea moldeado.
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Figura 4.19 Proceso de soplado.
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Figura 4.20 Proceso de ensamble.
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Después de que se ha hecho el paquete, se procede a la fundicién de
las piezas que se almacenan (WIP), para desmoldearlos y pasen a la cadena
de enfriamiento (ver figura 4.21).

Después del periodo de enfriamiento, las piezas pasan al proceso de
pintura. En el proceso de maquinado, los operadores revisan las piezas y
eliminan los excedentes de material o rebabas de acero del monoblock,
realizada esta operacion se almacen como inventario de producto terminado,

para su envio al cliente (figura 4.22). Ver Anexo B Ecuaciones del sistema.

Horsno
2do Tiumo

WIF
Desmoldeo

P
adens

Enfriamisnto

Cap Maguinado

Tiemps Proc Maguinado

Tiempo Proc
Finturs

Fintwra

WIF Fintura Maguinado Inventaria PT Envio Cliznts

Sal Pintura

SpEr ¥ ision

Figura 4.22 Proceso de pintura, maquinado y envio al cliente
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Durante la estancia que se realizd en CIFUNSA, se tuvo
retroalimentacion directa de los encargados del control y supervision de la
fabricacion de estas dos piezas, con el objetivo de verificar el comportamiento
del sistema y hacer los ajustes necesarios al mismo.

Para la prueba y validaciéon, se programaron 600 piezas del producto
A0022 en el sistema de evaluacion y se analizaron los resultados obtenidos
contra los datos reales que tiene la empresa (ver figura 4.23),. En el sistema se
consideraron los horarios laborales (primer y segundo turno), asi como las
prioridades y el tiempo de fundicion.

De acuerdo a los histéricos de la empresa, si se programan 600 piezas
del producto A0022, el dia lunes a las 6 de la mafana y se consideran los
horarios de trabajo, capacidades de produccion en los procesos y tiempos de
ciclo, el pedido debe estar listo en el inventario de producto terminado el dia
miércoles a las 4 de la tarde.

Los resultados obtenidos con el sistema de evaluacion, indican que si se
programan estas 600 piezas, en el horario antes mencionado, se tendra el
pedido completo el dia miércoles a las 6 de la tarde, existiendo una diferencia
de 2 horas, entre los resultados obtenidos con la simulacion y los reales que
tiene la empresa (ver figura 4.24). Aunque no se definio la fecha de entrega,
como dato de entrada del sistema, éste pedido tenia un cumplimiento del
100%, debido a que la fecha de entrega era el dia viernes.

El anterior resultado, dié certidumbre a los resultados obtenidos en la
validacién del sistema mediante el disefio de experimentos. La aproximacion de
los resultados obtenidos en el sistema de evaluacién, respecto a los reales, fue
muy cercana. Como trabajo futuro, esta la realizacion de mas pruebas del
sistema a otras piezas que fabrica CIFUNSA.

El sistema identific6 como cuello de botella al proceso de fundicion,
debido a que los moldes del A0022, tenian que esperar a que el producto que
estaba en el proceso de vaciado del acero terminara su carga, ademas de que
es este proceso solo tiene ciertas horas asignadas para cada uno de los

productos que son fabricados en esta planta.
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| DIA |  HORAS | PROGRAMACION A0022 | PROGRAMACION ADDET

1 LUNES. 1 0 0
2 2 0 0
3 3 0 0
4 4 0 0
5 5 0 0
6 6 600 0
7 7 0 0
8 B 0 0
9 9 0 0
10 10 0 0
11 11 0 0
12 12 0 0
13 13 0 0
14 14 0 0
15 15 0 0
16 16 0 0
17 17 0 0
18 18 0 0
19 19 0 0
20 20 0 0
21 21 0 0
22 22 0 0
23 23 0 0
Figura 4.23 Demanda semanal del producto A0022.
® 1- TIEMPO DE ENTREGA 022 2- Inventario PT[A022] 3: PROGRAMACION A0022
" Qg
2
1
> 50l e I
3
1
2
KX () e T b 2 s 3 [, N E— N . R T——
1.00 4275 84.50 12625 168.00
Page 1 Hours
N Py APLICACION DEL MODELO A PROCESOS DE CIFUNSA

Figura 4.24 Comportamiento del sistema simulacion con los datos del producto
A0022
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Para que los usuarios del sistema de evaluacion, tuvieran una mejor
interaccidon con el mismo, se disefio una interfaz grafica (ver figura 4.25). En
esta interfase el usuario puede modificar los valores iniciales de: inventarios en
proceso (WIP), capacidades de produccion de los procesos, los horarios
laborales, inventarios de materia prima y producto terminado. También,
mediante tablas, graficas y visualizadores se puede monitorear el
comportamiento de las variables principales del sistema y del indicador clave
de desempefio.

Para comprobar que el sistema de evaluacién, fue aplicado y validado en
los procesos logisticos clave de la cadena de suministro de la empresa, los
ingenieros Ricardo Arellano Lara, gerente del area de logistica y Sergio
Mendoza Rivera, coordinador del departamento de programacion, extendieron
un oficio a los participantes del proyecto (ver figura 4.26).

Como trabajo futuro, esta realizar pruebas adicionales del sistema con
otros productos. Debido a que la estructura del sistema, se estructurd
considerando la estandarizacién de los procesos logisticos de las cadenas de
suministro, como trabajo futuro también esta la aplicacion de este sistema a

otros sectores industriales.

SISTEMA DE EVALUACION LOGISTICA
PRODUCTO A0022 \"2"

INVENTARIOS FINALES
uf INVENTARI_.. INICIALES
HORARIOS DE TRABAJO
WIP Jacket 0 | nventaioPT | 100 | hd
WIP Slab 0 | WIF Jacket | 0.0 | Inicio 1er Turno 6
WIP Bomba 0 | WIF Siab T o0 | Fin 1er Turno 14
WIP Crank 022 0 | WIF Bomba T o0 | Fin 2do Turno 23
WIP Front 022 0 [ WiFcrank 02| 0 | Inicio 2do Turno 15
Emsanble JS 0 [ WFFom oz | 0 | -
Ensamble CF 0 I = I = |
Almacen JS 0
| cF | o0 |
Almacen CF 0
| Amacen s | oo |
Almacen Bomba 0 HORAS DISPONIBLES PARA FUNDINCION DEL PRODUCTO AD022
Emsanble Moldeo [0 | Amascenck [ 00 | S
Inventario PT 0 [ AmacenBomba [ 00 |
- | Mokdeo | 00 | @
o
0
(] ]
! INVENTARIOS Y PEDIDO ! PRODUCCION | i PROGRANACION HORAS

Figura 4.25 Interfaz grafica que permite la interaccién con el usuario.
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4.6 Conclusiones

Cuando se desarrolla un sistema de simulacion, que sera utilizado para el
analisis de un sistema o proceso, gran medida del éxito del mismo dependera
de la creatividad y experiencia del modelador, para disgregar los datos
obtenidos de fuentes primaras y secundarias de informacion y definir las
variables clave del sistema. Sin embargo, para determinar el grado de
confiabilidad del sistema en su aplicacion de campo, es necesario el uso de
pruebas de validaciéon a la estructura del sistema, los indicadores clave de
desempefo y resultados obtenidos. Para lo cual, se tienen que definir
parametros iniciales o un rango de valores, donde se espera que el
comportamiento del sistema sea el esperado.

Por tal motivo, en este capitulo se presentaron los resultados obtenidos
de la prueba de validacién de politicas extremas propuesta por Forrester y
Senge (1985), que consiste en definir una demanda como entrada del sistema
(variable exdgena) con cero unidades. Como el comportamiento de las
variables en los bucles de retroalimentacion fue de reposo absoluto, el
resultado fue favorable.

También se valido el sistema mediante un disefio de experimentos
factorial 2°, herramienta estadistica que no ha sido muy difundida en la
validacién de sistemas desarrollados en Dinamica de Sistemas, pero que es
recomendable su uso. Los resultados obtenidos del ANOVA (Analisis de
Varianza), indicaron que los factores y algunas interacciones entre ellos, eran
significativas. El coeficiente de determinacion mdiltiple R? (99.23%) y el R?
adjustado (98.90%), mostraron que el sistema tiene un buen ajuste.

La validacion en campo, se realizd en los procesos clave de una
empresa de primer nivel del CARSC. Se identifico como cuello de botella de las
operaciones logisticas al proceso de fundicion y se analizdé el comportamiento
de los inventarios de materia prima, en proceso y producto terminado.

Los resultados de la aplicacion de este sistema en la empresa, fueron
satisfactorios, lograndose el objetivo de desarrollar una herramienta de
evaluacion que sea utilizada por las empresas para analizar los procesos clave

de su cadena de suministro.
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Capitulo 5.

Conclusiones.
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5.1 Introduccién.

La industria automotriz, por el dinamismo de su mercado y la innovacién de sus
productos, ha sido referencia en los ultimos afos de las mejores practicas
aplicadas a los procesos logisticos y de las cadenas de suministro (Meyr,
2004), que han mejorado sustancialmente la calidad de los vehiculos, la
eficiencia de las operaciones y los indices de satisfaccion al cliente. Sin
embargo, las tendencias de este sector deberan enfocarse en la produccion de
autos mas eficientes en su desempefio, menor consumo de combustible y
costos accesibles, lo cual marcara las pautas en la innovacion y mejora
continua de estas practicas.

Por la globalizacién de las operaciones de la industria automotriz, un
factor de éxito, ha sido la administracion de las cadenas de suministro
(Guarnieri et al, 2006), y de acuerdo a Mukheriee y Sastry (1996), las
economias emergentes como China, la India, Brasil y México entre otros
paises, seran la base para el desarrollo de este sector, situacion que es
confirmada por los indices de producciéon de estos paises en los ultimos afos
(OICA, 2010).

Sin embargo, la crisis econdmica de 2008-2009, que afect6 directamente
al sector automotriz (Sturgeon y Van Biesebroeck, 2010; Wad, 2009; Sanchez
et al, 2010), y principalmente a la economia de los mercados emergentes,
donde este sector es importante en el PIB Manufacturero, como es el caso de
México (INEGI, 2010). Por lo cual, es necesario desarrollar sistemas que
permitan analizar los cambios de este sector (demandas) y definir las
estrategias adecuadas.

Es por lo anterior, que la presente investigacion tuvo como objetivo,
desarrollar un Sistema Dinamico de Evaluacion Logistica, que analiza los
procesos logisticos clave de las cadenas de suministro, desde un enfoque
sistémico.

Aunque existen modelos propuestos para evaluar cadenas de suministro
automotriz, como el propuesto por ODETE (2009), que es una asociacion
internacional sin fines de lucho y que agrupa a paises como: Alemania, Bélgica,
Espafia, Francia, Holanda, Reino Unido y Suecia, se enfoca en el anadlisis de

los procesos, pero no permite analizar sistémicamente a las cadenas de
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suministro. Por su parte Umeda y Tina (2004), proponen un simulador genérico
para evaluar cadenas de suministro, pero no detallan los bucles entre los
procesos logisticos.

De igual manera, al disefar el sistema de evaluacion se pudo observar,
que los procesos logisticos de empresas del sector automotriz en paises
desarrollados, difieren de los que realizan las empresas de economias
emergentes. Mientras las primeras, realizan un analisis global y definen sus
estrategias de mejora involucrando a proveedores y clientes; gran parte de las
empresas en economias emergentes, enfocan sus esfuerzos en la mejora del
transporte y de los inventarios, con lo cual, se limita la vision global de las
operaciones (Cedillo, Pérez, 2010). Sin embargo, el sistema de evaluacién

propuesto si considera este aspecto.

5.2 Aportaciones y Conclusiones de la Investigacion.

Las aportaciones de la presente investigaciéon se han estructurado en cuatro
aspectos: Metodolégico, Ingenieria Industrial, Simulacion de Cadenas de
Suministro en Dinamica de Sistemas y Regional.

e En el aspecto metodolégico, fue el desarrollo de la metodologia de
investigacion, para lo cual se utilizd el enfoque de investigacion
abductivo, que permite generar un nuevo conocimiento mediante la
retroalimentacion de informacion obtenida de fuentes primarias vy
secundarias. De acuerdo Kovacs y Spens (2005), gran parte de las
investigaciones realizadas sobre procesos logisticos utilizan el enfoque
de investigacion deductivo o inductivo.

e En el aspecto de la ingenieria industrial, fue desarrollar un sistema de
evaluacion, que permite analizar las estructuras de retroalimentacion de
los procesos logisticos de las empresas regionales con participacion en
cadenas de suministro globales. Ademas, en la aplicacion de este
sistema en la empresa del CARSC, se utilizaron herramientas
herramientas de ingenieria industrial, como los disefios de experimentos
que fueron de gran utilidad en la validacién del sistema y que ha sido

poco explorado su uso en la simulacion de Dinamica de Sistemas.
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La simulacion de cadenas de suministro en Dinamica de Sistemas, ha
sido analizada en diferentes modelos, considerando un comportamiento
continuo en la entrada de los datos. Sin embargo, tomando de referencia
el trabajo propuesto por Umeda y Jain (2004), donde consideran las
fortalezas de los diagramas causales para identificar los bucles de
retroalimentacién de la cadena de suministro, pero permitiendo datos
discretos como entrada de los modelos, se estructuré el sistema de
evaluacion. Los resultados obtenidos demuestran, que si es posible
modelar y simular estos escenarios. Siendo que ha sido poco explorados
estos modelos.

La aportacion Regional fue difundir el conocimiento de la importancia de
los sistemas dinamicos de evaluacion, ya que facilitan el aprendizaje de
las personas con respecto a las estructuras de sus procesos logisticos,

permitiendo una mejor toma de decisiones.

De los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente investigacion,

se concluye lo siguiente:

La Administracion de las Cadenas de Suministro, por su importancia
como ventaja competitiva, es un area que ha sido explorado por
diferentes investigadores a nivel mundial; sin embargo, en paises como
México (considerado dentro de las economias emergentes), es
necesaria una mayor difusién y conocimiento en las empresas, debido a
que los tomadores de decisiones aun confunden conceptos y enfocan
sus esfuerzos en las mejoras locales de los procesos, perdiendo la
perspectiva de que son parte de un sistema.

Aunque autores como: Lee y Billingnton (1995), Mukherjee y Sastry
(1996), Sterman (2000), Angerhoer y Angelides (2000), Jiménez vy
Hernandez (2002), Gardner y Cooper (2003), Hugos (2003), Umeda vy
Tina (2004), y Gropler y Schieritz (2005) han desarrollado diferentes
investigaciones sobre el desempefio de las cadenas de suministro, es
necesario que se realicen proyectos de investigacién para la mejora de

las cadenas de suministro en mercados emergentes.
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e La validaciéon de los resultados obtenidos mediante un disefio de
experimentos, permitio robustecer el sistema e identificar las variables
clave, en la cuales se debe tener mayor control, que en las pruebas
realizadas fueron el inventario de materia prima, los tiempos de ciclo y el

inventario de producto terminado. El ajuste del modelo fue del 98.90%.

5.3 Trabajo Futuro

Aunque se realiz6 la validacion del sistema de evaluacion mediante disefio de
experimentos, se propone la validacion mediante analisis de sensibilidad y
otras técnicas que proponen Forrester y Senge (1980), en sus investigaciones.

De igual manera, como trabajo futuro de la presente investigacion, se propone:

5.4.1. Agregacion de otros Subsistemas.

Entre los factores que afectan el desempefio de las cadenas de suministro y los
cluster industriales, se encuentran la infraestructura, el capital laboral, la
ubicacion de los proveedores y las politicas gubernamentales (Vos vy
Akkermans, 1996; Bhatnagar y Sohal, 2005; Lin et al, 2006; Porter, 1990;
2000). De hecho autores como Brenner (2003), han realizado modelos
matematicos para analizar la influencia de estos factores en la evolucion y
competitividad de los Cluster Industriales. Cedillo et al. (2006) realizaron un
analisis de las relaciones de cooperacion interfirmas como elemento clave para
el desarrollo de cadenas de suministro competitivas. Por lo cual, como trabajo
futuro se considera agregar al sistema de evaluacion, otros subsistemas que
permitan analizar el grado de impacto de estos factores en la competitividad de
las cadenas de suministro. Ya que de acuerdo a Brenner, hay una relaciéon
directa entre el fortalecimiento de estos factores y la mejora del desempeno de

las regiones donde se desenvuelven las cadenas de suminitro.

5.4.2. Aplicacion en otros Sectores Industriales.
Como trabajo futuro, se aplicara el sistema de evaluacion a otras empresas del
CARSC, con el objetivo de analizar el desempefio de otros miembros, para

incrementar la certeza del modelo como herramienta de evaluacidon. También,
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se aplicara para analizar otros sectores industriales y verificar su uso en otros
contextos de operacion. Esto con la finalidad, de verificar que indistintamente
de la estructura de la organizacion de los procesos de las cadenas de
suministro, se puede estandarizar en lo general, pero que tal vez en lo
particular, puedan existir diferencias que afecten la confiabilidad en los

resultados obtenidos de su aplicacion.

5.4.3. Aplicacion de otros Enfoques de Validacion al Sistema.

Como se menciond anteriormente, la validacion mediante disefio de
experimentos ayudo a conocer el grado de confialidad del sistema, ya que
pocos modelos desarrollados en Dinamica de Sistemas, han sido evaluados
con esta herramienta. Sin embargo, debido a que los disefios experimentales,
no permite identificar las influencias directas entre los bucles de
retroaliemtacion, sera necesario como trabajo futuro aplicar otros métodos de
validacibn como los que propoenen Forrester y Senge (1980). Como lo
menciona Oliva y Watson (2004 ), existen diferentes factores que los tomadores
de decisiones deben tener en cuenta, como pueden ser suposiciones
personales, experiencia, etc,, sin embargo, el uso de este sistema como

herramienta de evaluacion, les puede dar mayor certeza en sus decisiones.
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ANEXO A - Ecuestas exploratorias.

Los resultados obtenidos en la entrevista exploratoria a personal de Magna
Intier se muestran a continuacion:

e La empresa cuenta con un programa de desarrollo de proveedores, los
cuales son evaluados mediante un procedimiento interno para que ingresen.

e Contratan algunos servicios para tener una transparencia en los costos y
para complementar su tecnologia.

e La distribucion geografica de los proveedores es: 15% México, 70% E.U.A,
10% Canada y 5% Unioén Europea.

e Algunos de los servicios que utiliza la empresa en sus procesos Yy
actividades, pero que en la regiobn no se pueden conseguir son los
siguientes: pegamentos, telas y poliuretanos (la mayoria de los proveedores
se localizan en Michigan, E.U.A) y en servicios los fletes aéreos.

e Con respecto al capital laboral de la region, el personal entrevistado
considera que el nivel operario es adecuado a lo que la empresa requiere,
sin embargo, en puestos clave para los procesos no es facil encontrar
personal especializado en logistica o cadena de suministros, por lo cual seria
importante que los planes de estudio de las universidades consideraran ese
tipo de carreras.

e Consideran importante la vinculacion con universidades y centros de
investigacion y ejemplo de ello es que en la empresa se le da oportunidad a
los estudiantes que quieren hacer estancias o practicas profesionales.

e Con respecto a la infraestructura con la que cuenta la region (redes
carreteras, parques industriales, telecomunicaciones), el personal
entrevistado considera que esta bien comunicada, sin embargo algo en lo
que se debe prever es el suministro del agua; con respecto de las politicas
gubernamentales estan han sido estables en los ultimos afios, lo que ha
permitido el desarrollo de las empresas, asi como la instalaciéon de nuevas
empresas en la region.

e Actualmente hay planes para que la empresa ponga una nueva planta de

Intier en la ciudad de Toluca.
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e Sus principales competidores son Lear Corporation, Jhonson Controls y
Collin and Neyman.

e Es indispensable una base de datos sobre los proveedores que hay en la
region, y una mayor vinculacion con CIDIAC. Se observa poca solidez en los
pequefios proveedores, desarrollo en los programas y planes de estudio,
disminuir la burocracia en los tramites y formatos.

e Los puntos que evaluan a sus proveedores son tiempos de entrega y
calidad.

e Los puntos evaluados por sus clientes son calidad, precio y tiempos de
entrega.

Los tres principales proveedores se encuentran ubicados en el estado de

Michigan, Estados Unidos (ver figura A1).
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Figura A1. Principales proveedores de Magna Intier y su ubicacion.
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Los resultados obtenidos en la entrevista exploratoria a personal de Inoplastic

Omnium se muestran a continuacion:

Se considera importante el desarrollo de proveedores, por lo cual cuenta con
un programa que permite desarrollar a sus proveedores; asi mismo para
asignar un contrato se realiza un concurso entre tres proveedores y el que
cumpla con los requisitos que se piden es el ganador.

Entre los servicios que la empresa requiere, pero que no son faciles de
encontrar en la region estan: paileria, refacciones de ferreteria, tortilleria,
impresion entre otros. Pues la mayoria los consiguen en la ciudad de
Monterrey. Respecto del personal que la empresa requiere, considera que la
region si cuenta con la oferta necesaria.

La vinculacion que la empresa puede tener con universidades y centros de
investigacion puede ser importante, pues se podrian realizar investigaciones
y estudios conjuntos a los productos, para buscar mejores materiales o
analizar las causas de falla en los mismos.

La infraestructura regional (carreteras, parques industriales, etc.), considera
que es buena, sin embargo la zona sur (derramadero) tiene un gran
potencial para desarrollar.

Respecto de las politicas gubernamentales que fomenten el desarrollo de las
empresas, considera que es lenta pero que si esta permitiendo la creacion
de nuevas empresas en la region.

Uno de los factores por lo cual la empresa se instalé en la zona, fue ser el
ganador de un contrato de proveeduria para General Motors; también porque
en la regidbn habia mano de obra calificada y la infraestructura de Ramos
Arizpe eran buena para surtir a General Motors.

La empresa tiene planes de expansion para el proximo afo, como la
ampliacion de la planta y en el contexto internacional es en China y E.U.A.
Entre sus principales competidores estan Meridian y Padsa ambos con
instalaciones en Estados Unidos.

Entre los comentarios finales estan: Que existiera un foro donde se den
cursos o platicas sobre algunas técnicas de produccion y distribucion que la
empresa pueda aplicar; que la region contara con un catalogo sobre los

servicios y productos que hay en la region.
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La cadena de suministros de Inosplatic-Omnium estda enfocada en el
desarrollo de su producto que es la quinta puerta de un sistema de las
camionetas que produce General Motors. Sus proveedores para este
producto son: Budd (Plastico SMC), Dupont (Pinturas) y Ashland
(Pegamentos). Budd y Ashland manda sus productos de Estados Unidos,
mientras Dupont lo hace de la Ciudad de México (figura A.2).

Los puntos que evalua a sus proveedores son: precio, capacidad instalada,
tiempos de entrega.

Los puntos que les evalua su clientes son: precio y satisfaccion.

Michigan™ @
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Figura A.2. Cadena de Suministro de InoPlastic y ubicacion de proveedores.
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Los resultados obtenidos en la entrevista exploratoria a personal de Tornillos y

Partes Totoche se muestran a continuacion

La empresa no cuenta con un desarrollo de proveedores, ya que la relacidon
con ellos solo es para la compra de materiales. Con su principal proveedor
tiene una relacion de 15 afos.

Respecto del nivel de proveeduria en donde se encuentra la empresa, este
varia de acuerdo a la cadena de suministro en la que participe, por ejemplo
para Sachs (empresa del ramo automotriz ubicada en Saltillo) la empresa
es proveedora de segundo nivel, mientras que para Caterpillar y John Deere
(empresas de Maquinaria Agricola ubicadas en Torredn) es proveedora de
primer nivel.

Respecto de las alianzas estratégicas, esta no las considera importantes
para el negocio, ya que tiene 24 afios como negocio particular.

Los servicios que la empresa necesita tanto en la proveeduria de materia
prima como en mantenimiento se encuentran principalmente en la ciudad de
Monterrey, Nuevo Leodn.

De acuerdo a las necesidades de personal que la empresa requiere,
considera que la region cuenta con buena oferta de capital laboral; de igual
manera considera que la infraestructura (carreteras, lineas de comunicacion
y transporte) son adecuadas a sus actividades.

La vinculacion entre la empresa y las instituciones educativas, son
importantes y de mutuo beneficio por lo cual, la empresa ha aceptado a
estudiantes para que realicen practicas profesionales.

Respecto de las politicas gubernamentales considera que son buenas, sin
embargo para fomentar mas los productos y servicios que ofrecen las
empresas de la regiébn es necesaria mas difusion tanto nacional como
internacionalmente.

Uno de los factores que influyeron para que la empresa se instalara en la
region es que el duefo es de la ciudad de Saltillo, ademas de que su
experiencia laboral siempre ha sido en este sector. Por el momento no hay

planes de expansién de la planta a otras ciudades.
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Algunos de sus principales competidores son Vimar ubicada en Ramos
Arizpe, Centro de Maquinado de la ciudad de Saltillo y otros en la ciudad de
Torredn. Sin embargo la competencia también se esta dando con
proveedores Chinos.

¢ Debido a que empresas importantes cuando se establecen en la zona traen
a sus principales proveedores, segun el entrevistado, es la mano de obra
uno de los principales factores para que se establezcan aqui y pasando a
segundo termino la proveeduria, por lo tanto son pocas las empresas que
pueden ser proveedoras.

e La empresa esta afiliada a Canacintra y Canaco, sin embargo no tiene
conocimiento de las funciones y apoyo que ofrece el CIDIAC.

e La publicidad y promocién de la empresa es un factor que aun no han
explotado lo suficiente, ya que no hay promocién en medios e Internet
actualmente.

e La evaluacion a sus proveedores es por disponibilidad de materia prima y

costos.

e Los clientes evaluan los tiempos de entrega y costos.

En la cadena de proveeduria de Tornillos y Partes Totoche, su principal materia
prima la barra sélida tipo Cold Rolled con la cual fabrican bujes y la pieza Cover
Piloto que le producen a Sachs (industria automotriz) y otras piezas a
Caterpillar y John Deere (Maquinaria Agricola). Su principal proveedor es
IIRSACERO S.A. de C.V que esta ubicado en la ciudad de Monterrey (Figura

A.3).
/ -

‘\‘\_
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::;oo“e SACHS

JOHN DEERE
Figura A.3. Cadena de Suministro de Tornillos y Partes Totoche y ubicacién de
proveedores.
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ANEXO B - Ecuaciones del sistema.

Almacen_Bomba(t) = Almacen_Bomba(t - dt) + (Tiempo_de__Enf Bomba - Ens_Bomba) * dt
INIT Almacen_Bomba =0
INFLOWS:
Tiempo_de__ Enf Bomba = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_022
OUTFLOWS:
Ens_Bomba(o) = IF Horario___1er_Turno=Contador_Horas AND
Almacen_Bomba>=Capacidad__Empaquetedo 022 AND
Almacen_CF>=Capacidad__Empaquetedo_022 AND
Almacen_JS>=Capacidad__Empaquetedo_022 THEN (Capacidad__Empaquetedo_022) ELSE
MIN(AImacen_JS,Almacen_CF,Almacen_Bomba)
Almacen_CC_067(t) = Almacen_CC_067(t - dt) + (Tiempo_de_ Enf CC_067 - Ens_CC_067) *
dt
INIT Almacen_CC_067 =0
INFLOWS:
Tiempo_de_ Enf CC_067 = CONVEYOR OUTFLOW
OUTFLOWS:
Ens_CC_067(0) = IF Horario__1er_Turno=Contador_Horas AND
Almacen_CC_067>=Capacidad__Ensamble_067 AND
Almacen_FR_067>=Capacidad___Ensamble 067 AND
Almacen_JS 067>=Capacidad__Ensamble 067 THEN Capacidad __Ensamble_067 ELSE
MIN(Almacen_CC_067,Almacen_FR_067,Almacen_JS 067)
Almacen_CF(t) = Almacen_CF(t - dt) + (Tiempo__ Enfriamiento_CF - Ens_CF) * dt
INIT Almacen_CF =0
INFLOWS:
Tiempo__ Enfriamiento_CF = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_022
OUTFLOWS:
Ens_CF(o) = IF Horario__1er_Turno=Contador_Horas AND
Almacen_JS>=Capacidad__Empaquetedo_022 AND
Almacen_CF>=Capacidad__Empaquetedo_022 AND
Almacen_Bomba>=Capacidad__Empaquetedo_022 THEN Capacidad__Empaquetedo_022
ELSE MIN(Almacen_JS,Almacen_CF,Almacen_Bomba)
Almacen_CPH_067(t) = Almacen_CPH_067(t - dt) + (Tiempo__ Enfriamiento_ CPH_067 -
CPH_067) * dt
INIT Almacen_CPH_067 =0
INFLOWS:
Tiempo__Enfriamiento_ CPH_067 = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Enfr_CPH_067
OUTFLOWS:
CPH_067(0) = IF Horario__1er_Turno=1 AND Almacen_Lateral>=Cap_Fundic—n_067 AND
Almacen_CPH_067>=Cap_Fundic—n_067 THEN Cap_Fundic—n_067 ELSE
MIN(Almacen_CPH_067,Almacen_Lateral)
Almacen_FR_067(t) = Almacen_FR_067(t - dt) + (Tiempo_de__Enf FR 067 - Ens_FR_067) *
dt
INIT Almacen_FR_067 =0
INFLOWS:
Tiempo_de_ Enf FR_067 = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Enf_067
OUTFLOWS:
Ens_FR_067(0) = IF Horario__1er_Turno=Contador_Horas AND
Almacen_CC_067>=Capacidad__Ensamble_067 AND
Almacen_FR_067>=Capacidad___Ensamble 067 AND
Almacen_JS 067>=Capacidad__Ensamble 067 THEN Capacidad _Ensamble_067 ELSE
MIN(Almacen_CC_067,Almacen_FR_067,Almacen_JS 067)
Almacen_JS(t) = Almacen_JS(t - dt) + (Tiempo__ Enfriamiento_JS - Ens_JS) * dt
INIT Almacen_JS =0
INFLOWS:
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Tiempo__ Enfriamiento_JS = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_022
OUTFLOWS:
Ens_JS(o) = IF Horario__1er_Turno=Contador_Horas AND
Almacen_JS>=Capacidad__Empaquetedo_022 AND
Almacen_CF>=Capacidad__Empaquetedo_022 AND
Almacen_Bomba>=Capacidad__ Empaquetedo_022 THEN Capacidad__Empaquetedo_022
ELSE MIN(Almacen_JS,Almacen_CF,Almacen_Bomba)
Almacen_JS_067(t) = Almacen_JS_067(t - dt) + (Tiempo__ Enfriamiento_JS_067 -
Ens_JS_067) * dt
INIT Almacen_JS 067 =0
INFLOWS:
Tiempo__ Enfriamiento_JS 067 = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Enf_067
OUTFLOWS:
Ens_JS 067(0) = IF Horario__1er_Turno=Contador_Horas AND
Almacen_CC_067>=Capacidad__Ensamble_067 AND
Almacen_FR_067>=Capacidad___Ensamble_067 AND
Almacen_JS 067>=Capacidad__Ensamble_067 THEN (Capacidad__Ensamble_067) ELSE
MIN(Almacen_CC_067,Almacen_FR_067,Almacen_JS_067)
Almacen_Lateral(t) = Almacen_Lateral(t - dt) + (Tiempo_de__ Enf Lat 067 - Lat_067) * dt
INIT Almacen_Lateral =0
INFLOWS:
Tiempo_de__ Enf Lat 067 = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Enf_067
OUTFLOWS:
Lat_067(o) = IF Horario__1er_Turno=1 AND Almacen_Lateral>=Cap_Fundic—n_067 AND
Almacen_CPH_067>=Cap_Fundic—n_067 THEN Cap_Fundic—n_067 ELSE
MIN(Almacen_CPH_067,Almacen_Lateral)
Cadena__Enfriamiento[A022](t) = Cadena__Enfriamiento[A022](t - dt) + (Ent_Cadena[A022] -
Sal_Cadena[A022]) * dt
INIT Cadena__ Enfriamiento[A022] = 0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
Cadena__ Enfriamiento[A067](t) = Cadena__Enfriamiento[A067](t - dt) + (Ent_Cadena[A067] -
Sal_Cadena[A067]) * dt
INIT Cadena__Enfriamiento[A067] = 0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Cadena[A022
Ent_Cadena[A067
OUTFLOWS:
Sal_Cadena[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Cadena[A022]
Sal_Cadena[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Cadena[A067]
Captura_de_D’a[A022](t) = Captura_de_D’a[A022](t - dt) + (Ent_Dia[A022]) * dt
INIT Captura_de_D’a[A022] =0
Captura_de_D’a[A067](t) = Captura_de_D’a[A067](t - dt) + (Ent_Dia[A067]) * dt
INIT Captura_de_D’a[A067] =0
INFLOWS:
Ent_Dia[A022] = TIEMPO_DE_ENTREGA 022
Ent_Dia[A067] = TIEMPO_DE_ENTREGA_067
Debastado[A022](t) = Debastado[A022](t - dt) + (Ent__Debastado[A022] -
Sal_Debastado[A022]) * dt
INIT Debastado[A022] = 0

TRANSIT TIME = varies

F Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Cadena_Enf[A022] ELSE 0
F Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Cadena_Enf[A067] ELSE 0

]:
]:
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INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
Debastado[A067](t) = Debastado[A067](t - dt) + (Ent__Debastado[A067] -
Sal_Debastado[A067]) * dt
INIT Debastado[A067] = 0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent__Debastado[A022]
Ent_ Debastado[A067]
OUTFLOWS:
Sal_Debastado[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Debastado[A022]
Sal_Debastado[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Debastado[A067]
Desmoldeo[A022](t) = Desmoldeo[A022](t - dt) + (Ent_Desm[A022] - Sal_Desmoldeo[A022]) *
dt
INIT Desmoldeo[A022] = 0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
Desmoldeo[A067](t) = Desmoldeo[A067](t - dt) + (Ent_Desm[A067] - Sal_Desmoldeo[A067]) *
dt
INIT Desmoldeo[A067] =0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Desm[A022] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Desmoldeo[A022] ELSE 0
Ent_Desm[A067] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Desmoldeo[A067] ELSE 0
OUTFLOWS:
Sal_Desmoldeo[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Desm[A022]
Sal_Desmoldeo[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Desm[A067]
Emsanble_JS(t) = Emsanble_JS(t - dt) + (Ent Ens _J + Ent_ Ens_S - Ens_Pin_Hor__ JS) * dt
INIT Emsanble_JS =0
INFLOWS:
Ent Ens_J(i) = Ent_Ens_J(o) * CONVERSION MULTIPLIER

CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
Ent Ens_S(i) = Ent_Ens_S(o0) * CONVERSION MULTIPLIER

CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
OUTFLOWS:
Ens_Pin_Hor__JS = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Ens_Pin_Hor JS ELSE 0
Emsanble_JS_067(t) = Emsanble_JS_067(t - dt) + (Ent_Ens_S_067 + Ent_Ens_J_067 -
Ens_Pin_Hor__JS_2) * dt
INIT Emsanble_JS 067 =0
INFLOWS:
Ent_Ens_S_067(i) = Ent_Ens_S_067(o) * CONVERSION MULTIPLIER

CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
Ent Ens J 067(i) = Ent Ens_J 067(0) * CONVERSION MULTIPLIER

CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
OUTFLOWS:
Ens_Pin_Hor__JS_2 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Ens_Pin_Hor_JS 067 ELSE 0
Emsanble__Candado(t) = Emsanble__Candado(t - dt) + (Ens_FR_067 + Ens_CC_067 +
Ens_JS_067 - Ens_Can_Pin_Hor__067) * dt
INIT Emsanble__Candado =0
INFLOWS:
Ens_FR_067(i) = Ens_FR_067(0) * CONVERSION MULTIPLIER

F Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Debastado[A022] ELSE 0
F Horario_ 2do_Turno=2 THEN Cap_Debastado[A067] ELSE 0
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CONVERSION MULTIPLIER = 0.33
Ens_CC_067(i) = Ens_CC_067(o) * CONVERSION MULTIPLIER
CONVERSION MULTIPLIER = 0.33
Ens_JS_067(i) = Ens_JS_067(o) * CONVERSION MULTIPLIER
CONVERSION MULTIPLIER = 0.34
OUTFLOWS:
Ens_Can_Pin_Hor__ 067 = IF Horario___1er_Turno=1 THEN Cap_Can_Pin_Hor_067 ELSE 0
Enfriamiento_Bomba(t) = Enfriamiento_Bomba(t - dt) + (Ent_Enfr - Tiempo_de__Enf _Bomba) *
dt
INIT Enfriamiento_Bomba = 0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Enfr = WIP_Bomba
OUTFLOWS:
Tiempo_de__Enf Bomba = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_022
Enfriamiento_CC_067(t) = Enfriamiento_CC_067(t - dt) + (Ent_Enfr_CC_067 -
Tiempo_de_ Enf CC_067) * dt
INIT Enfriamiento_ CC_067 =0
TRANSIT TIME =5
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Enfr_CC_067 = WIP_CC_067
OUTFLOWS:
Tiempo_de_ Enf CC_067 = CONVEYOR OUTFLOW
Enfriamiento_CF(t) = Enfriamiento_CF(t - dt) + (Ens_Pin_Hor__ CF -
Tiempo__ Enfriamiento_CF) * dt
INIT Enfriamiento_ CF =0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ens_Pin_Hor__ CF = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Ens_Pin_Hor CF ELSE 0
OUTFLOWS:
Tiempo__ Enfriamiento CF = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_022
Enfriamiento_FR_067(t) = Enfriamiento_FR_067(t - dt) + (Ent_Enfr FR_067 -
Tiempo_de_ Enf FR_067) * dt
INIT Enfriamiento_FR_067 =0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Enfr_FR_067 = WIP_FR_067
OUTFLOWS:
Tiempo_de_ Enf FR_067 = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Enf_067
Enfriamiento_JS(t) = Enfriamiento_JS(t - dt) + (Ens_Pin_Hor__JS - Tiempo__ Enfriamiento_JS)
* dt
INIT Enfriamiento_JS =0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ens_Pin_Hor__JS = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Ens_Pin_Hor JS ELSE 0
OUTFLOWS:
Tiempo__ Enfriamiento_JS = CONVEYOR OUTFLOW
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TRANSIT TIME = Tiempo_022
Enfriamiento_JS_067(t) = Enfriamiento_JS_067(t - dt) + (Ens_Pin_Hor__ JS 2 -
Tiempo__ Enfriamiento_JS_067) * dt
INIT Enfriamiento_JS_067 =0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ens_Pin_Hor__JS_2 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Ens_Pin_Hor_JS 067 ELSE 0
OUTFLOWS:
Tiempo__ Enfriamiento_JS 067 = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Enf_067
Enfriamiento_Lateral(t) = Enfriamiento_Lateral(t - dt) + (Ent_Enfr_Lat -
Tiempo_de_ Enf Lat 067) * dt
INIT Enfriamiento_Lateral = 0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Enfr_Lat = WIP_Lateral
OUTFLOWS:
Tiempo_de__ Enf Lat 067 = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Enf_067
Enfriamiento__Can_Pin_Hor_067(t) = Enfriamiento__Can_Pin_Hor_067(t - dt) +
(Ens_Can_Pin_Hor__ 067 - Tiempo__ Enfriamiento CPH_067) * dt
INIT Enfriamiento__Can_Pin_Hor 067 =0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ens_Can_Pin_Hor__ 067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Can_Pin_Hor_067 ELSE 0
OUTFLOWS:
Tiempo__Enfriamiento_ CPH_067 = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Enfr_CPH_067
Ensamble_CF(t) = Ensamble_CF(t - dt) + (Ent_Ens_C + Ent_Ens_F - Ens_Pin_Hor__ CF) * dt
INIT Ensamble_ CF =0
INFLOWS:
Ent_Ens_C(i) = Ent_Ens_C(0) * CONVERSION MULTIPLIER
CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
Ent Ens_F(i) = Ent_Ens_F(o) * CONVERSION MULTIPLIER
CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
OUTFLOWS:
Ens_Pin_Hor__ CF = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Ens_Pin_Hor_CF ELSE 0
Ensamble_Moldeo_067(t) = Ensamble_Moldeo 067(t - dt) + (Lat_067 + CPH_067 -
Ent_Fund_O067[CLIENTES] - Ent_Fund_067[A022] - Ent_Fund_067[A067]) * dt
INIT Ensamble_Moldeo_067 = 360
INFLOWS:
Lat_067(i) = Lat_067(o) * CONVERSION MULTIPLIER
CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
CPH_067(i) = CPH_067(0) * CONVERSION MULTIPLIER
CONVERSION MULTIPLIER = 0.5
OUTFLOWS:
Ent Fund_067[A022] =0
Ent_Fund_067[A067] = IF Ensamble__Moldeo_022=0 AND Inicio_Fundicion_067=2 AND
Ensamble_Moldeo 067>=(Capacidad_de_Fundici—n_067) THEN Capacidad_de Fundici—
n_067 ELSE

IF Ensamble___Moldeo_022=0 AND Inicio_Fundicion_067=2 AND

Ensamble_Moldeo_067<(Capacidad_de_Fundici—n_067) THEN
MAX(0,Capacidad_de_Fundici—n_067,Ensamble_Moldeo 067) ELSE 0
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Ensamble__Moldeo_022(t) = Ensamble__Moldeo_022(t - dt) + (Ens_JS + Ens_CF +
Ens_Bomba - Ent_022_ Fun[CLIENTES] - Ent_022_Fun[A022] - Ent_022_ Fun[A067]) * dt
INIT Ensamble__Moldeo 022 = 360
INFLOWS:
Ens_JS(i) = Ens_JS(0) * CONVERSION MULTIPLIER

CONVERSION MULTIPLIER = 0.33
Ens_CF(i) = Ens_CF(0) * CONVERSION MULTIPLIER

CONVERSION MULTIPLIER = 0.33
Ens_Bomba(i) = Ens_Bomba(o) * CONVERSION MULTIPLIER

CONVERSION MULTIPLIER = 0.34
OUTFLOWS:
Ent_022 Fun[A022] = IF Inicio_de_Fundicion_022=1 AND
Ensamble__Moldeo_022>=(Capacidad__Fundici—n_022) THEN Capacidad__Fundici—n_022
ELSE

IF Inicio_de_Fundicion_022=1 AND Ensamble__Moldeo 022<(Capacidad__Fundici—n_022)
THEN MAX(0,Capacidad__ Fundici—n_022,Ensamble__Moldeo_022) ELSE 0
Ent_022_Fun[A067] =0
Envio_Cliente[A022](t) = Envio_Cliente[A022](t - dt) + (Envio[A022]) * dt
INIT Envio_Cliente[A022] = 0
Envio_Cliente[A067](t) = Envio_Cliente[A067](t - dt) + (Envio[A067]) * dt
INIT Envio_Cliente[A067] = 0
INFLOWS:
Envio[A022] = IF Inventario_ PT[A022]>=Captura_de_D’a[A022] THEN
PULSE(Captura_de_D’a[A022],TIME) ELSE 0
Envio[A067] = IF Inventario_ PT[A067]>=Captura_de_D’a[A067] THEN
PULSE(Captura_de_D’a[A067],TIME) ELSE O
Esmerilado[A022](t) = Esmerilado[A022](t - dt) + (Ent_Esmirilado[A022] -
Sal_Esmerilado[A022]) * dt
INIT Esmerilado[A022] = 0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
Esmerilado[A067](t) = Esmerilado[A067](t - dt) + (Ent_Esmirilado[A067] -
Sal_Esmerilado[A067]) * dt
INIT Esmerilado[A067] = 0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Esmirilado[A022
Ent_Esmirilado[A067
OUTFLOWS:
Sal_Esmerilado[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__Esmerilado[A022]
Sal_Esmerilado[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__Esmerilado[A067]
FUNDICION[CLIENTES](t) = FUNDICION[CLIENTES](t - dt) + (Ent_022_Fun[CLIENTES] +
Ent_Fund_O067[CLIENTES] - Sal__Fund[CLIENTES]) * dt
INIT FUNDICION[CLIENTES] =0
INFLOWS:
Ent 022 Fun[A022] = IF Inicio_de_ Fundicion_022=1 AND
Ensamble__Moldeo 022>=(Capacidad__ Fundici—n_022) THEN Capacidad__ Fundici—n_022
ELSE

F Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Esmerilado[A022] ELSE 0

1=1
1= IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Esmerilado[A067] ELSE 0

IF Inicio_de_Fundicion_022=1 AND Ensamble__Moldeo_022<(Capacidad__Fundici—n_022)
THEN MAX(0,Capacidad__ Fundici—n_022,Ensamble__Moldeo_022) ELSE 0
Ent_022_Fun[A067]=0

Ent_Fund_067[A022] =0
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Ent_Fund_067[A067] = IF Ensamble__Moldeo_022=0 AND Inicio_Fundicion_067=2 AND
Ensamble_Moldeo 067>=(Capacidad_de_Fundici—n_067) THEN Capacidad_de Fundici—
n_067 ELSE

IF Ensamble__Moldeo_022=0 AND Inicio_Fundicion_067=2 AND
Ensamble_Moldeo 067<(Capacidad_de_Fundici—n_067) THEN
MAX(0,Capacidad_de_Fundici—n_067,Ensamble_Moldeo_067) ELSE 0
OUTFLOWS:
Sal__Fund[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Fund[A022]
Sal__Fund[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Fund[A067]
Inventario_PT[A022](t) = Inventario_PT[A022](t - dt) + (Sal_Maquinado[A022] +
Supervision[A022] - Envio[A022]) * dt
INIT InventarioPT[A022] =0
Inventario_ PT[A067](t) = Inventario_ PT[A067](t - dt) + (Sal_Maquinado[A067] +
Supervision[A067] - Envio[A067]) * dt
INIT Inventario_PT[A067] =0
INFLOWS:
Sal_Maquinado[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Maquinado[A022]
Sal_Maquinado[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Maquinado[A067]
Supervision[A022] = 0
Supervision[A067] = WIP_Pintura[A067]
OUTFLOWS:
Envio[A022] = IF Inventario_ PT[A022]>=Captura_de_D’a[A022] THEN
PULSE(Captura_de_D’a[A022],TIME) ELSE 0
Envio[A067] = IF Inventario_PT[A067]>=Captura_de_D’a[A067] THEN
PULSE(Captura_de_D’a[A067],TIME) ELSE 0
Liberacion__ Chaqueta[A022](t) = Liberacion__ Chaqueta[A022](t - dt) +
(Ent_Lib__Chaqueta[A022] - Sal_Liberaci—n[A022]) * dt
INIT Liberacion__Chaqueta[A022] =0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
Liberacion__Chaqueta[A067](t) = Liberacion__Chaqueta[A067](t - dt) +
(Ent_Lib__Chaqueta[A067] - Sal_Liberaci—n[A067]) * dt
INIT Liberacion__Chaqueta[A067] =0

TRANSIT TIME = 1

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Lib__Chaqueta[A022] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Lib_Chaqueta ELSE 0
Ent_Lib__Chaqueta[A067] =0
OUTFLOWS:
Sal_Liberaci—n[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__Liberaci—n
Sal_Liberaci—n[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
Limpieza[A022](t) = Limpieza[A022](t - dt) + (Ent_Limpieza[A022] - Sal_Limpieza[A022]) * dt
INIT Limpieza[A022] = 0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
Limpieza[AO067](t) = Limpieza[A067](t - dt) + (Ent_Limpieza[A067] - Sal_Limpieza[A067]) * dt
INIT Limpieza[A067] =0

TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
INFLOWS:
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Ent_Limpieza[A022] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Limpieza[A022] ELSE 0
Ent_Limpieza[A067] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Limpieza[A067] ELSE 0
OUTFLOWS:
Sal_Limpieza[A022] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Limpieza[A022]
Sal_Limpieza[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Limpieza[A067]
Maquinado[A022](t) = Maquinado[A022](t - dt) + (Ent_Maquinado[A022] -
Sal_Maquinado[A022]) * dt
INIT Maquinado[A022] =0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
Maquinado[A067](t) = Maquinado[A067](t - dt) + (Ent_Maquinado[A067] -
Sal_Maquinado[A067]) * dt
INIT Maquinado[A067] = 0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
Ent_Maquinado[A022] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Maquinado ELSE 0
Ent_Maquinado[A067] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Maquinado ELSE 0
OUTFLOWS:
Sal_Maquinado[A022] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Maquinado[A022]
Sal_Maquinado[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Maquinado[A067]
Piezas_de SCRAP[A022](t) = Piezas_de SCRAP[A022](t - dt) + (Ent_Cal_Scrap[A022] -
Dejar_en_Cero_Scrap[A022]) * dt
INIT Piezas_de SCRAP[A022] =0
Piezas_de SCRAP[A067](t) = Piezas_de_SCRAP[A067](t - dt) + (Ent_Cal_Scrap[A067] -
Dejar_en_Cero_Scrap[A067]) * dt
INIT Piezas_de SCRAP[A067] =0
INFLOWS:
Ent_Cal_Scrap[A022] = ROUND(Calculo_022)
Ent_Cal_Scrap[A067] = ROUND(Calculo_067)
OUTFLOWS:
Dejar_en_Cero_Scrap[A022] = Cap_Scrap[A022]
Dejar_en_Cero_Scrap[A067] = Cap_Scrap[A067]
Piezas_Scrap[A022](t) = Piezas_Scrap[A022](t - dt) + (Cap_Scrap[A022]) * dt
INIT Piezas_Scrap[A022] =0
Piezas_Scrap[A067](t) = Piezas_Scrap[A067](t - dt) + (Cap_Scrap[A067]) * dt
INIT Piezas_Scrap[A067] =0
INFLOWS:
Cap_Scrap[A022] = IF WIP_Pintura[A022]>= Piezas_de_SCRAP[A022] THEN
(PULSE(Piezas_de_SCRAP[A022],TIME,0)) ELSE 0
Cap_Scrap[A067] = IF WIP_Pintura[A067]>= Piezas_de_ SCRAP[A067] THEN
(PULSE(Piezas_de_SCRAP[A067],TIME,0)) ELSE 0
Pintura[A022](t) = Pintura[A022](t - dt) + (Ent_Pintura__022[A022] + Ent_Pin_067[A022] -
Sal_Pintura[A022]) * dt
INIT Pintura[A022] = 0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
Pintura[A067](t) = Pintura[A067](t - dt) + (Ent_Pintura__022[A067] + Ent_Pin_067[A067] -
Sal_Pintura[A067]) * dt
INIT Pintura[A067] = 0
TRANSIT TIME = varies
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
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INFLOWS:
Ent_Pintura__ 022[A022
Ent_Pintura__ 022[A067
Ent_Pin_067[A022] =0
Ent_Pin_067[A067] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Capacidad_Pintura_067 ELSE 0
OUTFLOWS:
Sal_Pintura[A022] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__ Pintura
Sal_Pintura[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__ Pintura
PRODUCCION_A002(t) = PRODUCCION_AQ002(t - dt) + (Ent_Prod) * dt
INIT PRODUCCION_A002 =0
INFLOWS:
Ent_Prod = PROGRAMACION_A0022
PRODUCCION_A0067(t) = PRODUCCION_A0067(t - dt) + (Ent_Prod_067) * dt
INIT PRODUCCION_A0067 =0
INFLOWS:
Ent Prod_067 = PROGRAMACION_A0067
Producci—n_Lateral_067[A022](t) = Producci—n_Lateral_067[A022](t - dt) +
(Ent_Prod_Lat[A022]) * dt
INIT Producci—n_Lateral_067[A022] =0
Producci—n_Lateral_067[A067](t) = Producci—n_Lateral_067[A067](t - dt) +
(Ent_Prod_Lat[A067]) * dt
INIT Producci—n_Lateral_067[A067] =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Lat[A022] =0
Ent_Prod_Lat[A067] = Ent_Prod_Lateral
Prod_Jack(t) = Prod_Jack(t - dt) + (Noname_18) * dt
INIT Prod_Jack =0
INFLOWS:
Noname_18 = Ent_Prod_Jacket
Programa_Prod_Jacket_022(t) = Programa_Prod_Jacket_022(t - dt) + (Ent_Prod_Jacket -
Prod_Jacket_022) * dt
INIT Programa_Prod_Jacket_022 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Jacket = ROUND(Produccion_Jackets_022/(1-Scrap_022))
OUTFLOWS:
Prod_Jacket 022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Jacket ELSE 0
Programa_Prod__Slab_067(t) = Programa_Prod__Slab_067(t - dt) + (Ent_Prod_Slab_067 -
Prod_Slab_067) * dt
INIT Programa_Prod__Slab_067 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Slab_067 = ROUND(Produccion__Slab_067/(1-Scrap_067))
OUTFLOWS:
Prod_Slab_067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Slab_0067 ELSE 0
Prog_Prod_Bomba_022(t) = Prog_Prod_Bomba_022(t - dt) + (Ent_Prod_Bomba -
Prod__Bomba_022) * dt
INIT Prog_Prod_Bomba_ 022 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Bomba = ROUND(Produccion_Bombas_022/(1-Scrap_022))
OUTFLOWS:
Prod__Bomba_022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_Bomba ELSE 0
Prog_Prod_CC_067(t) = Prog_Prod_CC_067(t - dt) + (Ent_Prod_Crank_C 067 -
Prod__CC_067) * dt
INIT Prog_Prod_CC_067 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Crank_C_067 = ROUND(Crank_Case_067/(1-Scrap_067))
OUTFLOWS:
Prod__ CC_067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_CC_067 ELSE 0

F Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Pintura_022 ELSE 0

1=1
]1=IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Pintura_022 ELSE 0
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Prog_Prod_Crank_022(t) = Prog_Prod_Crank_022(t - dt) + (Ent_Prod_Crank -
Prod__Crank 022) * dt
INIT Prog_Prod_Crank 022 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Crank = ROUND(Produccion_Crank_022/(1-Scrap_022))
OUTFLOWS:
Prod__Crank 022 = |IF Horario__1er_Turno=1 THEN Crank ELSE 0
Prog_Prod_Front_022(t) = Prog_Prod_Front_022(t - dt) + (Ent_Prod_Front - Prod__Front_022)
* dt
INIT Prog_Prod_Front_ 022 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Front = ROUND(Produccion_Front_022/(1-Scrap_022))
OUTFLOWS:
Prod__Front_022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Front ELSE 0
Prog_Prod FR_067(t) = Prog_Prod_FR 067(t - dt) + (Ent_Prod FR_067 - Prod__FR _0067) *
dt
INIT Prog_Prod_FR_067 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_FR_067 = ROUND(Produccion__Front_Rear/(1-Scrap_067))
OUTFLOWS:
Prod__ FR 0067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_FR_067 ELSE 0
Prog_Prod_Jack_067(t) = Prog_Prod_Jack_067(t - dt) + (Ent_Prod_Jacket_067 -
Prod_Jack_067) * dt
INIT Prog_Prod_Jack 067 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Jacket 067 = ROUND(Produccion__Jacket 067/(1-Scrap_067))
OUTFLOWS:
Prod_Jack 067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Jack_067 ELSE 0
Prog_Prod_Lateral(t) = Prog_Prod_Lateral(t - dt) + (Ent_Prod_Lateral - Prod__ Lateral) * dt
INIT Prog_Prod_Lateral =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Lateral = ROUND(Produccion_Lateral/(1-Scrap_067))
OUTFLOWS:
Prod__Lateral = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_Lat ELSE 0
Prog_Prod_Slab_022(t) = Prog_Prod_Slab_022(t - dt) + (Ent_Prod_Slab_022 - Prod_Slab_022)
* dt
INIT Prog_Prod_Slab 022 =0
INFLOWS:
Ent_Prod_Slab_022 = ROUND(Produccion_Slabs_022/(1-Scrap_022))
OUTFLOWS:
Prod_Slab_022 = |F Horario__1er_Turno=1 THEN Slab ELSE 0
WIP_Bomba(t) = WIP_Bomba(t - dt) + (Prod__Bomba_022 - Ent_Enfr) * dt
INIT WIP_Bomba =0
INFLOWS:
Prod__ Bomba_ 022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_Bomba ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent_Enfr = WIP_Bomba
WIP_Cadena__ Enfriamiento[A022](t) = WIP_Cadena__ Enfriamiento[A022](t - dt) +
(Sal_Cadena[A022] - Ent__Debastado[A022]) * dt
INIT WIP_Cadena__Enfriamiento[A022] = 0
WIP_Cadena__ Enfriamiento[A067](t) = WIP_Cadena__ Enfriamiento[A067](t - dt) +
(Sal_Cadena[A067] - Ent__Debastado[A067]) * dt
INIT WIP_Cadena__Enfriamiento[A067] = 0
INFLOWS:
Sal_Cadena[A022] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Cadena[A022]
Sal_Cadena[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Cadena[A067]
OUTFLOWS:
Ent_ Debastado[A022] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Debastado[A022] ELSE 0
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Ent__Debastado[A067] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Debastado[A067] ELSE 0
WIP_CC_067(t) = WIP_CC_067(t - dt) + (Prod__CC_067 - Ent_Enfr_CC_067) * dt
INIT WIP_CC_067 =0
INFLOWS:
Prod__ CC_067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_CC_067 ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent_Enfr_CC_067 = WIP_CC_067
WIP_Crank__022(t) = WIP_Crank__ 022(t - dt) + (Prod__Crank_022 - Ent_Ens_C) * dt
INIT WIP_Crank__ 022 =0
INFLOWS:
Prod__ Crank 022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Crank ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent_Ens_C(o) = IF Horario__1er_Turno=1 AND WIP_Crank__022>=Cap_Ens_CF AND
WIP_Front_ 022>=Cap_Ens_CF THEN Cap_Ens_CF ELSE WIP_Crank__ 022
WIP_Debastado[A022](t) = WIP_Debastado[A022](t - dt) + (Sal_Debastado[A022] -
Ent_Limpieza[A022]) * dt
INIT WIP_Debastado[A022] = 0
WIP_Debastado[A067](t) = WIP_Debastado[A067](t - dt) + (Sal_Debastado[A067] -
Ent_Limpieza[A067]) * dt
INIT WIP_Debastado[A067] = 0
INFLOWS:
Sal_Debastado[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Debastado[A022]
Sal_Debastado[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Debastado[A067]
OUTFLOWS:
Ent_Limpieza[A022] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Limpieza[A022] ELSE 0
Ent_Limpieza[A067] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Limpieza[A067] ELSE 0
WIP_Front__ 022(t) = WIP_Front__ 022(t - dt) + (Prod__ Front_022 - Ent_Ens_F) * dt
INIT WIP_Front__ 022=0
INFLOWS:
Prod__Front_022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Front ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent_Ens_F(o) = IF Horario__1er_Turno=1 AND WIP_Crank__022>=Cap_Ens_CF AND
WIP_Front_ 022>=Cap_Ens_CF THEN Cap_Ens_CF ELSE
MIN(WIP_Crank__022,WIP_Front__022)
WIP_FR_067(t) = WIP_FR_067(t - dt) + (Prod__FR_0067 - Ent_Enfr_FR_067) * dt
INIT WIP_FR_067 =0
INFLOWS:
Prod__FR 0067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_FR_067 ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent Enfr FR 067 = WIP_FR_067
WIP_Fundici—n[A022](t) = WIP_Fundici—n[A022](t - dt) + (Sal__ Fund[A022] -
Ent_Desm[A022]) * dt
INIT WIP_Fundici—n[A022] = 0
WIP_Fundici—n[A067](t) = WIP_Fundici—n[A067](t - dt) + (Sal__Fund[A067] -
Ent_Desm[A067]) * dt
INIT WIP_Fundici—n[A067] = 0
INFLOWS:
Sal__Fund[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Fund[A022]
Sal___Fund[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Fund[A067]
OUTFLOWS:
Ent_Desm[A022] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Desmoldeo[A022] ELSE 0
Ent_Desm[A067] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Desmoldeo[A067] ELSE 0
WIP_Jacket(t) = WIP_Jacket(t - dt) + (Prod_Jacket_022 - Ent_Ens_J) * dt
INIT WIP_Jacket =0
INFLOWS:
Prod_Jacket 022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Jacket ELSE 0
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OUTFLOWS:
Ent_ Ens_J(o) = IF Horario__1er_Turno=1 AND WIP_Jacket>=Cap_Ens_JS AND
WIP_Slab>=Cap_Ens_JS THEN Cap_Ens_JS ELSE MIN(WIP_Slab,WIP_Jacket)
WIP_Jack 067(t) = WIP_Jack 067(t - dt) + (Prod_Jack 067 - Ent Ens_J 067) * dt
INIT WIP_Jack_067 =0
INFLOWS:
Prod_Jack 067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Jack_067 ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent_Ens_J 067(0) = IF Horario__1er_Turno=1 AND WIP_Slab_067>=Cap_Ens_JS_067 AND
WIP_Jack_067>=Cap_Ens_JS_067 THEN Cap_Ens_JS_067 ELSE
MIN(WIP_Jack_067,WIP_Slab_067)
WIP_Lateral(t) = WIP_Lateral(t - dt) + (Prod__Lateral - Ent_Enfr_Lat) * dt
INIT WIP_Lateral =0
INFLOWS:
Prod__Lateral = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Prod_Lat ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent_Enfr_Lat = WIP_Lateral
WIP_Liberacion[A022](t) = WIP_Liberacion[A022](t - dt) + (Sal_Liberaci—n[A022] -
Ent_Pintura__022[A022]) * dt
INIT WIP_Liberacion[A022] =0
WIP_Liberacion[A067](t) = WIP_Liberacion[A067](t - dt) + (Sal_Liberaci—n[A067] -
Ent_Pintura__022[A067]) * dt
INIT WIP_Liberacion[A067] = 0
INFLOWS:
Sal_Liberaci—n[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__Liberaci—n
Sal_Liberaci—n[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
OUTFLOWS:
Ent_Pintura__022[A022] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Pintura_022 ELSE 0
Ent_Pintura__022[A067] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Pintura_022 ELSE 0
WIP_Limpieza[A022](t) = WIP_Limpieza[A022](t - dt) + (Sal_Limpieza[A022] -
Ent_Esmirilado[A022]) * dt
INIT WIP_Limpieza[A022] = 0
WIP_Limpieza[A067](t) = WIP_Limpieza[A067](t - dt) + (Sal_Limpieza[A067] -
Ent_Esmirilado[A067]) * dt
INIT WIP_Limpieza[A067] =0
INFLOWS:
Sal_Limpieza[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Limpieza[A022]
Sal_Limpieza[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Limpieza[A067]
OUTFLOWS:
Ent_Esmirilado[A022] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Esmerilado[A022] ELSE 0
Ent_Esmirilado[A067] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Esmerilado[A067] ELSE 0
WIP_Pintura[A022](t) = WIP_Pintura[A022](t - dt) + (Sal_Pintura[A022] - Ent_Maquinado[A022]
- Cap_Scrap[A022] - Supervision[A022]) * dt
INIT WIP_Pintura[A022] = 0
WIP_Pintura[A067](t) = WIP_Pintura[A067](t - dt) + (Sal_Pintura[A067] - Ent_Maquinado[A067]
- Cap_Scrap[A067] - Supervision[A067]) * dt
INIT WIP_Pintura[A067] =0
INFLOWS:
Sal_Pintura[A022] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__ Pintura
Sal_Pintura[A067] = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__ Pintura
OUTFLOWS:
Ent_Maquinado[A022] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Maquinado ELSE 0
Ent_Maquinado[A067] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Maquinado ELSE 0
Cap_Scrap[A022] = IF WIP_Pintura[A022]>= Piezas_de SCRAP[A022] THEN
(PULSE(Piezas_de_SCRAP[A022],TIME,0)) ELSE 0
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Cap_Scrap[A067] = IF WIP_Pintura[A067]>= Piezas_de SCRAP[A067] THEN
(PULSE(Piezas_de_SCRAP[A067],TIME,0)) ELSE 0
Supervision[A022] = 0
Supervision[A067] = WIP_Pintura[A067]
WIP_Slab(t) = WIP_Slab(t - dt) + (Prod_Slab_022 - Ent_ Ens_S) * dt
INIT WIP_Slab =0
INFLOWS:
Prod_Slab_022 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Slab ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent_Ens_S(o) = IF Horario__1er_Turno=1 AND WIP_Jacket>=Cap_Ens_JS AND
WIP_Slab>=Cap_Ens_JS THEN Cap_Ens_JS ELSE MIN(WIP_Slab,WIP_Jacket)
WIP_Slab_067(t) = WIP_Slab_067(t - dt) + (Prod_Slab_067 - Ent_Ens_S_067) * dt
INIT WIP_SIlab_067 =0
INFLOWS:
Prod_Slab_067 = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Slab_0067 ELSE 0
OUTFLOWS:
Ent Ens_S 067(0) = IF Horario__1er_Turno=1 AND WIP_Slab_067>=Cap_Ens_JS_067 AND
WIP_Jack 067>=Cap_Ens_JS 067 THEN Cap_Ens_JS 067 ELSE
MIN(WIP_Jack 067 ,WIP_Slab_067)
WIP__Desmoldeo[A022](t) = WIP__ Desmoldeo[A022](t - dt) + (Sal_Desmoldeo[A022] -
Ent_Cadena[A022]) * dt
INIT WIP__Desmoldeo[A022] = 0
WIP__Desmoldeo[A067](t) = WIP__Desmoldeo[A067](t - dt) + (Sal_Desmoldeo[A067] -
Ent_Cadena[A067]) * dt
INIT WIP__Desmoldeo[A067] =0
INFLOWS:
Sal_Desmoldeo[A022] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Desm[A022]
Sal_Desmoldeo[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc_Desm[A067]
OUTFLOWS:
Ent_Cadena[A022] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Cadena_Enf[A022] ELSE 0
Ent_Cadena[A067] = IF Horario__2do_Turno=2 THEN Cap_Cadena_Enf[A067] ELSE 0
WIP__Esmerilado[A022](t) = WIP__Esmerilado[A022](t - dt) + (Sal_Esmerilado[A022] -
Ent_Lib__Chaqueta[A022] - Ent_Pin_067[A022]) * dt
INIT WIP__Esmerilado[A022] = 0
WIP__Esmerilado[A067](t) = WIP__ Esmerilado[A067](t - dt) + (Sal_Esmerilado[A067] -
Ent_Lib__Chaqueta[A067] - Ent_Pin_067[A067]) * dt
INIT WIP__Esmerilado[A067] =0
INFLOWS:
Sal_Esmerilado[A022] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__Esmerilado[A022]
Sal_Esmerilado[A067] = CONVEYOR OUTFLOW
TRANSIT TIME = Tiempo_Proc__ Esmerilado[A067]
OUTFLOWS:
Ent_Lib__ Chaqueta[A022] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Cap_Lib_Chaqueta ELSE 0
Ent_Lib__Chaqueta[A067] =0
Ent_Pin_067[A022] =0
Ent_Pin_067[A067] = IF Horario__1er_Turno=1 THEN Capacidad_Pintura_067 ELSE 0
Calculo_022 = Ent_Prod_Slab_022*Scrap_022
Calculo_067 = Ent_Prod_Lateral*Scrap_067
Capacidad_de_Fundici—n_067 = 195
Capacidad_Pintura_067 = 180
Capacidad__ Empaquetedo 022 = 110
Capacidad___Ensamble 067 = 100
Capacidad__ Fundici—n_022 = 195
Cap_Cadena_Enf[A022] = 360
Cap_Cadena_Enf[A067] = 195
Cap_Can_Pin_Hor 067 =100
Cap_Debastado[A022] = 360
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Cap_Debastado[A067] = 195

Cap_Desmoldeo[A022] = 360

Cap_Desmoldeo[A067] = 195

Cap_Ens_CF =110

Cap_Ens_JS =150

Cap_Ens_JS 067 =100

Cap_Ens_Pin_Hor_CF =110

Cap_Ens_Pin_Hor_JS =150

Cap_Ens_Pin_Hor JS 067 =100

Cap_Esmerilado[A022] = 120

Cap_Esmerilado[A067] = 120

Cap_Fundic—n_067 = 100

Cap_Lib_Chaqueta = 120

Cap_Limpieza[A022] = 360

Cap_Limpieza[A067] = 195

Cap_Maquinado = 70

Cap_Pintura_022 = 240

Cap_Prod_B__ 240 =240

Cap_Prod_CC_067__100 = 100

Cap Prod C__110=110

Cap_Prod_FR_067__100 = 100

Cap_Prod F__ 150 =150

Cap_Prod_Jack _067___100 =100

Cap_Prod_J 200 =200

Cap_Prod_Lat_ 90 =90

Cap_Prod_Slab_067_100 = 100

Cap_Prod_S__ 200 =200

Contador_Horas = COUNTER(1,25)

Contador_Semanas = COUNTER(1,169)

Crank = IF Prog_Prod_Crank_022>Cap_Prod_C 110 THEN Cap_Prod_C__ 110 ELSE
Prog_Prod_Crank_022

Crank_022 = PROGRAMACION_A0022*Piezas_requeridas__Crank_022
Crank_Case 067 = PROGRAMACION_AO0067*Piezas_requeridas__Crank_Case_067
Decision_Fundicion =1

Dias = IF Contador_Semanas>=1 AND Contador_Semanas<=24 THEN Lunes ELSE
IF Contador_Semanas>24 AND Contador_Semanas<=48 THEN Martes ELSE

IF Contador_Semanas>48 AND Contador_Semanas<=72 THEN Miercoles ELSE

IF Contador_Semanas>72 AND Contador_Semanas<=96 THEN Jueves ELSE

IF Contador_Semanas>96 AND Contador_Semanas<=120 THEN Viernes ELSE

IF Contador_Semanas>120 AND Contador_Semanas<=144 THEN Stbado ELSE
IF Contador_Semanas>144 AND Contador_Semanas<=168 THEN Domingo ELSE 0
Domingo =7

Fin_1er_Turno = 14

Fin_2do_Turno = 23

Front = IF Prog_Prod_Front_022>Cap_Prod_F__150 THEN Cap_Prod_F__ 150 ELSE
Prog_Prod_Front_022

Front_022 = PROGRAMACION_A0022*Piezas_requeridas__Front 022
Horario__1er_Turno = IF Contador_Horas>=Inicio_1er_Turno AND
Contador_Horas<=Fin_1er_Turno AND Dias=Lunes THEN 1 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_1er_Turno AND Contador_Horas<=Fin_1er_Turno AND
Dias=Martes THEN 1 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_1er_Turno AND Contador_Horas<=Fin_1er_Turno AND
Dias=Miercoles THEN 1 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_1er_Turno AND Contador_Horas<=Fin_1er_Turno AND
Dias=Jueves THEN 1 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_1er_Turno AND Contador_Horas<=Fin_1er_Turno AND
Dias=Viernes THEN 1 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_1er_Turno AND Contador_Horas<=Fin_1er_Turno AND
Dias=Stbado THEN 1 ELSE

IF Dias=Domingo THEN 0 ELSE 0
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Horario_ 2do_Turno = IF Contador_Horas>=Inicio_2do_Turno AND
Contador_Horas<=Fin_2do_Turno AND Dias=Lunes THEN 2 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_2do_Turno AND Contador_Horas<=Fin_2do_Turno AND
Dias=Martes THEN 2 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_2do_Turno AND Contador_Horas<=Fin_2do_Turno AND
Dias=Miercoles THEN 2 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_2do_Turno AND Contador_Horas<=Fin_2do_Turno AND
Dias=Jueves THEN 2 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_2do_Turno AND Contador_Horas<=Fin_2do_Turno AND
Dias=Viernes THEN 2 ELSE

IF Contador_Horas>=Inicio_2do_Turno AND Contador_Horas<=Fin_2do_Turno AND
Dias=Stbado THEN 2 ELSE

IF Dias=Domingo THEN 0 ELSE 0

Horas_Disponibles_Prioridad_1 =4

Inicio_1er_Turno =6

Inicio_2do_Turno = 15

Inicio_de_Fundici—n = 11

Inicio_de_Fundicion_022 = IF Decision_Fundicion=1 AND Inicio_de_Fundici—
n>=Inicio_1er_Turno AND Inicio_de_Fundici—n<Fin_2do_Turno AND
Contador_Horas>=Lim_Inf_Hras_Fund_022 AND Contador_Horas<(Lim_Inf_Horas_Fund_067)
THEN 1 ELSE

IF Decision_Fundicion=2 AND Inicio_de_Fundici—n>=Inicio_1er_Turno AND
Inicio_de_Fundici—n<Fin_2do_Turno AND Contador_Horas>=(Lim_Inf_Hras_Fund_022) AND
Contador_Horas<=Fin_2do_Turno THEN 1 ELSE 0

Inicio_Fundicion_067 = IF Decision_Fundicion=2 AND Inicio_de_Fundici—n>=Inicio_1er_Turno
AND Inicio_de_Fundici—n<Fin_2do_Turno AND Contador_Horas>=Lim_Inf Horas_Fund_067
AND Contador_Horas<(Lim_Inf_Hras_Fund_022) THEN 2 ELSE

IF Decision_Fundicion=1 AND Inicio_de_Fundici—n>=Inicio_1er_Turno AND
Inicio_de_Fundici—n<Fin_2do_Turno AND Contador_Horas>=(Lim_Inf_Horas_Fund_067) AND
Contador_Horas<=Fin_2do_Turno THEN 2 ELSE 0

Jacket = IF Programa_Prod_Jacket 022>Cap_Prod_J 200 THEN Cap_Prod_J__ 200 ELSE
Programa_Prod_Jacket 022

Jackets 022 = PROGRAMACION_A0022*Piezas_requeridas__Jacket 022

Jacket_067 = PROGRAMACION_AO0067*Piezas_requeridas__Jacket 067

Jack_067 = IF Prog_Prod_Jack_067>Cap_Prod_Jack_067__100 THEN
Cap_Prod_Jack_067__100 ELSE Prog_Prod_Jack_067

Jueves =4

Lateral = PROGRAMACION_A0067*Piezas_requeridas__Lateral

Lim_Inf_Horas_Fund_067 = IF Decision_Fundicion=2 THEN Inicio_de_Fundici—n ELSE

IF Decision_Fundicion=1 THEN (Inicio_de_Fundici—n+Horas_Disponibles_Prioridad_1) ELSE
0

Lim_Inf_Hras_Fund_022 = IF Decision_Fundicion=1 THEN Inicio_de_Fundici—n ELSE

IF Decision_Fundicion=2 THEN (Inicio_de_Fundici—n+Horas_Disponibles_Prioridad_1) ELSE
0

Lunes =1

Martes = 2

Miercoles = 3

Piezas_requeridas_ Bomba_ 022 =1

Piezas_requeridas__Crank 022 =1

Piezas_requeridas__ Crank_Case 067 =1

Piezas_requeridas__ Front 022 =1

Piezas_requeridas__Jacket 022 =1

Piezas_requeridas__Jacket 067 =1

Piezas requeridas__ Lateral = 1

Piezas_requeridas__Slab_022 = 1

Piezas requeridas__Slab_067 = 1

Piezas _req__ Front Rear =1

Produccion_Bombas = PROGRAMACION_A0022*Piezas_requeridas___Bomba_022
Produccion_Bombas_022 = IF PROGRAMACION_A0022>1 THEN
HISTORY(Produccion_Bombas, TIME) ELSE PROGRAMACION_A0022
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Produccion_Crank_022 = [F PROGRAMACION_A0022>1 THEN (HISTORY(Crank_022,TIME))
ELSE PROGRAMACION_A0022

Produccion_Crank_Case 067 = IF PROGRAMACION_A0067>1 THEN
(HISTORY(Crank_Case_067,TIME)) ELSE PROGRAMACION_A0067
Produccion_Front 022 = IF PROGRAMACION_A0022>1 THEN (HISTORY(Front_022,TIME))
ELSE PROGRAMACION_A0022

Produccion_Front_Rear = IF PROGRAMACION_A0067>1 THEN
HISTORY(Produccion__Front_Rear, TIME) ELSE PROGRAMACION_A0067
Produccion_Jackets_022 = IF PROGRAMACION_A0022>1 THEN

(HISTORY (Jackets_022,TIME)) ELSE

PROGRAMACION_A0022

Produccion_Lateral = IF PROGRAMACION_A0067>1 THEN (HISTORY (Lateral, TIME)) ELSE
PROGRAMACION_A0067

Produccion_Slabs_022 = IF PROGRAMACION_A0022>1 THEN (HISTORY(Slabs_022, TIME))
ELSE PROGRAMACION_A0022

Produccion__ Front_ Rear = PROGRAMACION_A0067*Piezas_req__Front_Rear
Produccion__Jacket 067 = IF PROGRAMACION_A0067>1 THEN

(HISTORY (Jacket_067,TIME)) ELSE PROGRAMACION_A0067

Produccion__Slab_067 = IF PROGRAMACION_A0067>1 THEN (HISTORY(Slab_067,TIME))
ELSE PROGRAMACION_A0067

Prod_Bomba = IF Prog_Prod_Bomba_022>Cap_Prod_B__ 240 THEN Cap_Prod_B__ 240
ELSE Prog_Prod_Bomba_022

Prod_CC_067 = IF Prog_Prod_CC_067>Cap_Prod_CC_067__100 THEN
Cap_Prod_CC_067__100 ELSE Prog_Prod_CC_067

Prod_FR 067 = IF Prog Prod FR 067>Cap_Prod FR 067 100 THEN

Cap_Prod_FR _067__ 100 ELSE Prog_Prod_FR_067

Prod_Lat=IF Prog Prod_Lateral>Cap_Prod Lat 90 THEN Cap_Prod_Lat 90 ELSE
Prog_Prod_Lateral

Resta_de_ Piezas_ SCRAP = PRODUCCION_A002

Resta_de_ Piezas_ SCRAP_A0067 = PRODUCCION_AO0067

Stbado=6

Scrap_022 = 0.06

Scrap_067 = 0.0936

Slab = IF Prog_Prod_Slab_022>Cap_Prod_S__200 THEN Cap_Prod_S__ 200 ELSE
Prog_Prod_Slab_022

Slabs_022 = PROGRAMACION_A0022*Piezas_requeridas__Slab_022

Slab_0067 = IF Programa_Prod__Slab_067>Cap_Prod_Slab_067_100 THEN
Cap_Prod_Slab_067_100 ELSE Programa_Prod__ Slab_067

Slab_067 = PROGRAMACION_A0067*Piezas_requeridas__Slab_067

Tiempo_022 =4

Tiempo_Enfr_CPH_067 =4

Tiempo_Enf_067 =4

Tiempo_Proc_Cadena[A022] = 1

Tiempo_Proc_Cadena[A067] = 1

Tiempo_Proc_Debastado[A022] = 1

Tiempo_Proc_Debastado[A067] = 1

Tiempo_Proc_Desm[A022] = 1

Tiempo_Proc_Desm[A067] = 1

Tiempo_Proc_Fund[A022] =1

Tiempo_Proc_Fund[A067] =1

Tiempo_Proc_Limpieza[A022] = 1

Tiempo_Proc_Limpieza[A067] = 1

Tiempo_Proc_Maquinado[A022] = 1

Tiempo_Proc_Maquinado[A067] = 0

Tiempo_Proc__Esmerilado[A022] = 1

Tiempo_Proc__Esmerilado[A067] = 1

Tiempo_Proc__Liberaci—n =1

Tiempo_Proc__ Pintura =1

Viernes = 5

PROGRAMACION_A0022 = GRAPH(TIME)
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(1.00, 0.00), (2.00, 0.00), (3.00, 0.00), (4.00, 0.00), (5.00, 0.00), (6.00, 0.00), (7.00, 0.00), (8

.00,

0.00), (9.00, 600), (10.0, 0.00), (11.0, 0.00), (12.0, 0.00), (13.0, 0.00), (14.0, 0.00), (15.0, 0.00),
(16.0, 0.00), (17.0, 0.00), (18.0, 0.00), (19.0, 0.00), (20.0, 0.00), (21.0, 0.00), (22.0, 0.00), (23.0,
0.00), (24.0, 0.00), (25.0, 0.00), (26.0, 0.00), (27.0, 0.00), (28.0, 0.00), (29.0, 0.00), (30.0, 0.00),
(31.0, 0.00), (32.0, 0.00), (33.0, 0.00), (34.0, 0.00), (35.0, 0.00), (36.0, 0.00), (37.0, 0.00), (38.0,
0.00), (39.0, 0.00), (40.0, 0.00), (41.0, 0.00), (42.0, 0.00), (43.0, 0.00), (44.0, 0.00), (45.0, 0.00),
(46.0, 0.00), (47.0, 0.00), (48.0, 0.00), (49.0, 0.00), (50.0, 0.00), (51.0, 0.00), (52.0, 0.00), (53.0,
0.00), (54.0, 0.00), (55.0, 0.00), (56.0, 0.00), (57.0, 0.00), (58.0, 0.00), (59.0, 0.00), (60.0, 0.00),
(61.0, 0.00), (62.0, 0.00), (63.0, 0.00), (64.0, 0.00), (65.0, 0.00), (66.0, 0.00), (67.0, 0.00), (68.0,
0.00), (69.0, 0.00), (70.0, 0.00), (71.0, 0.00), (72.0, 0.00), (73.0, 0.00), (74.0, 0.00), (75.0, 0.00),
(76.0, 0.00), (77.0, 0.00), (78.0, 0.00), (79.0, 0.00), (80.0, 0.00), (81.0, 0.00), (82.0, 0.00), (83.0,
0.00), (84.0, 0.00), (85.0, 0.00), (86.0, 0.00), (87.0, 0.00), (88.0, 0.00), (89.0, 0.00), (90.0, 0.00),
(91.0, 0.00), (92.0, 0.00), (93.0, 0.00), (94.0, 0.00), (95.0, 0.00), (96.0, 0.00), (97.0, 0.00), (98.0,

0.00), (99.0, 0.00), (100, 0.00), (101, 0.00), (102, 0.00), (103, 0.00), (104, 0.00), (105, 0.00),
(106, 0.00), (107, 0.00), (108, 0.00), (109, 0.00), (110, 0.00), (111, 0.00), (112, 0.00), (113,

0.00), (114, 0.00), (115, 0.00), (116, 0.00), (117, 0.00), (118, 0.00), (119, 0.00), (120, 0.00),
(121, 0.00), (122, 0.00), (123, 0.00), (124, 0.00), (125, 0.00), (126, 0.00), (127, 0.00), (128,

0.00), (129, 0.00), (130, 0.00), (131, 0.00), (132, 0.00), (133, 0.00), (134, 0.00), (135, 0.00),
(136, 0.00), (137, 0.00), (138, 0.00), (139, 0.00), (140, 0.00), (141, 0.00), (142, 0.00), (143,

0.00), (144, 0.00), (145, 0.00), (146, 0.00), (147, 0.00), (148, 0.00), (149, 0.00), (150, 0.00),
(151, 0.00), (152, 0.00), (153, 0.00), (154, 0.00), (155, 0.00), (156, 0.00), (157, 0.00), (158,

0.00), (159, 0.00), (160, 0.00), (161, 0.00), (162, 0.00), (163, 0.00), (164, 0.00), (165, 0.00),
(166, 0.00), (167, 0.00), (168, 0.00), (169, 0.00), (170, 0.00), (171, 0.00), (172, 0.00), (173,

0.00), (174, 0.00), (175, 0.00), (176, 0.00), (177, 0.00), (178, 0.00), (179, 0.00), (180, 0.00),
(181, 0.00), (182, 0.00), (183, 0.00), (184, 0.00), (185, 0.00), (186, 0.00), (187, 0.00), (188,

0.00), (189, 0.00), (190, 0.00), (191, 0.00), (192, 0.00), (193, 0.00), (194, 0.00), (195, 0.00),
(196, 0.00), (197, 0.00), (198, 0.00), (199, 0.00), (200, 0.00), (201, 0.00), (202, 0.00), (203,

0.00), (204, 0.00), (205, 0.00), (206, 0.00), (207, 0.00), (208, 0.00), (209, 0.00), (210, 0.00),
(211, 0.00), (212, 0.00), (213, 0.00), (214, 0.00), (215, 0.00), (216, 0.00), (217, 0.00), (218,

0.00), (219, 0.00), (220, 0.00), (221, 0.00), (222, 0.00), (223, 0.00), (224, 0.00), (225, 0.00),
(226, 0.00), (227, 0.00), (228, 0.00), (229, 0.00), (230, 0.00), (231, 0.00), (232, 0.00), (233,

0.00), (234, 0.00), (235, 0.00), (236, 0.00), (237, 0.00), (238, 0.00), (239, 0.00), (240, 0.00),
(241, 0.00), (242, 0.00), (243, 0.00), (244, 0.00), (245, 0.00), (246, 0.00), (247, 0.00), (248,

0.00), (249, 0.00), (250, 0.00), (251, 0.00), (252, 0.00), (253, 0.00), (254, 0.00), (255, 0.00),
(256, 0.00), (257, 0.00), (258, 0.00), (259, 0.00), (260, 0.00), (261, 0.00), (262, 0.00), (263,

0.00), (264, 0.00)

PROGRAMACION_A0067 = GRAPH(TIME)

(1.00, 0.00), (2.00, 0.00), (3.00, 0.00), (4.00, 0.00), (5.00, 0.00), (6.00, 0.00), (7.00, 0.00), (8.00,
0.00), (9.00, 0.00), (10.0, 0.00), (11.0, 0.00), (12.0, 0.00), (13.0, 0.00), (14.0, 0.00), (15.0, 0.00),
(16.0, 0.00), (17.0, 0.00), (18.0, 0.00), (19.0, 0.00), (20.0, 0.00), (21.0, 0.00), (22.0, 0.00), (23.0,
0.00), (24.0, 0.00), (25.0, 0.00), (26.0, 0.00), (27.0, 0.00), (28.0, 0.00), (29.0, 0.00), (30.0, 0.00),
(31.0, 0.00), (32.0, 0.00), (33.0, 0.00), (34.0, 0.00), (35.0, 0.00), (36.0, 0.00), (37.0, 0.00), (38.0,
0.00), (39.0, 0.00), (40.0, 0.00), (41.0, 0.00), (42.0, 0.00), (43.0, 0.00), (44.0, 0.00), (45.0, 0.00),
(46.0, 0.00), (47.0, 0.00), (48.0, 0.00), (49.0, 0.00), (50.0, 0.00), (51.0, 0.00), (52.0, 0.00), (53.0,
0.00), (54.0, 0.00), (55.0, 0.00), (56.0, 0.00), (57.0, 0.00), (58.0, 0.00), (59.0, 0.00), (60.0, 0.00),
(61.0, 0.00), (62.0, 0.00), (63.0, 0.00), (64.0, 0.00), (65.0, 0.00), (66.0, 0.00), (67.0, 0.00), (68.0,
0.00), (69.0, 0.00), (70.0, 0.00), (71.0, 0.00), (72.0, 0.00), (73.0, 0.00), (74.0, 0.00), (75.0, 0.00),
(76.0, 0.00), (77.0, 0.00), (78.0, 0.00), (79.0, 0.00), (80.0, 0.00), (81.0, 0.00), (82.0, 0.00), (83.0,
0.00), (84.0, 0.00), (85.0, 0.00), (86.0, 0.00), (87.0, 0.00), (88.0, 0.00), (89.0, 0.00), (90.0, 0.00),
(91.0, 0.00), (92.0, 0.00), (93.0, 0.00), (94.0, 0.00), (95.0, 0.00), (96.0, 0.00), (97.0, 0.00), (98.0,

0.00), (99.0, 0.00), (100, 0.00), (101, 0.00), (102, 0.00), (103, 0.00), (104, 0.00), (105, 0.00),
(106, 0.00), (107, 0.00), (108, 0.00), (109, 0.00), (110, 0.00), (111, 0.00), (112, 0.00), (113,
0.00), (114, 0.00), (115, 0.00), (116, 0.00), (117, 0.00), (118, 0.00), (119, 0.00), (120, 0.00),
(121, 0.00), (122, 0.00), (123, 0.00), (124, 0.00), (125, 0.00), (126, 0.00), (127, 0.00), (128,
0.00), (129, 0.00), (130, 0.00), (131, 0.00), (132, 0.00), (133, 0.00), (134, 0.00), (135, 0.00),
(136, 0.00), (137, 0.00), (138, 0.00), (139, 0.00), (140, 0.00), (141, 0.00), (142, 0.00), (143,
0.00), (144, 0.00), (145, 0.00), (146, 0.00), (147, 0.00), (148, 0.00), (149, 0.00), (150, 0.00),
(151, 0.00), (152, 0.00), (153, 0.00), (154, 0.00), (155, 0.00), (156, 0.00), (157, 0.00), (158,
0.00), (159, 0.00), (160, 0.00), (161, 0.00), (162, 0.00), (163, 0.00), (164, 0.00), (165, 0.00),
(166, 0.00), (167, 0.00), (168, 0.00), (169, 0.00), (170, 0.00), (171, 0.00), (172, 0.00), (173,
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0.00), (174, 0.00), (175, 0.00), (176, 0.00), (177, 0.00), (178, 0.00), (179, 0.00), (180, 0.00),
(181, 0.00), (182, 0.00), (183, 0.00), (184, 0.00), (185, 0.00), (186, 0.00), (187, 0.00), (188,
0.00), (189, 0.00), (190, 0.00), (191, 0.00), (192, 0.00), (193, 0.00), (194, 0.00), (195, 0.00),
(196, 0.00), (197, 0.00), (198, 0.00), (199, 0.00), (200, 0.00), (201, 0.00), (202, 0.00), (203,
0.00), (204, 0.00), (205, 0.00), (206, 0.00), (207, 0.00), (208, 0.00), (209, 0.00), (210, 0.00),
(211, 0.00), (212, 0.00), (213, 0.00), (214, 0.00), (215, 0.00), (216, 0.00), (217, 0.00), (218,
0.00), (219, 0.00), (220, 0.00), (221, 0.00), (222, 0.00), (223, 0.00), (224, 0.00), (225, 0.00),
(226, 0.00), (227, 0.00), (228, 0.00), (229, 0.00), (230, 0.00), (231, 0.00), (232, 0.00), (233,
0.00), (234, 0.00), (235, 0.00), (236, 0.00), (237, 0.00), (238, 0.00), (239, 0.00), (240, 0.00),
(241, 0.00), (242, 0.00), (243, 0.00), (244, 0.00), (245, 0.00), (246, 0.00), (247, 0.00), (248,
0.00), (249, 0.00), (250, 0.00), (251, 0.00), (252, 0.00), (253, 0.00), (254, 0.00), (255, 0.00),
(256, 0.00), (257, 0.00), (258, 0.00), (259, 0.00), (260, 0.00), (261, 0.00), (262, 0.00), (263,
0.00), (264, 0.00)

TIEMPO_DE_ENTREGA_022 = GRAPH(TIME)

(1.00, 0.00), (2.00, 0.00), (3.00, 0.00), (4.00, 0.00), (5.00, 0.00), (6.00, 0.00), (7.00, 0.00), (8.00,
0.00), (9.00, 0.00), (10.0, 0.00), (11.0, 0.00), (12.0, 0.00), (13.0, 0.00), (14.0, 0.00), (15.0, 0.00),
(16.0, 0.00), (17.0, 0.00), (18.0, 0.00), (19.0, 0.00), (20.0, 0.00), (21.0, 0.00), (22.0, 0.00), (23.0,
0.00), (24.0, 0.00), (25.0, 0.00), (26.0, 0.00), (27.0, 0.00), (28.0, 0.00), (29.0, 0.00), (30.0, 0.00),
(31.0, 0.00), (32.0, 0.00), (33.0, 0.00), (34.0, 0.00), (35.0, 0.00), (36.0, 0.00), (37.0, 0.00), (38.0,
0.00), (39.0, 0.00), (40.0, 0.00), (41.0, 0.00), (42.0, 0.00), (43.0, 0.00), (44.0, 0.00), (45.0, 0.00),
(46.0, 0.00), (47.0, 0.00), (48.0, 0.00), (49.0, 0.00), (50.0, 0.00), (51.0, 0.00), (52.0, 0.00), (53.0,
0.00), (54.0, 0.00), (55.0, 0.00), (56.0, 0.00), (57.0, 0.00), (58.0, 0.00), (59.0, 0.00), (60.0, 0.00),
(61.0, 0.00), (62.0, 0.00), (63.0, 0.00), (64.0, 0.00), (65.0, 0.00), (66.0, 0.00), (67.0, 0.00), (68.0,
0.00), (69.0, 0.00), (70.0, 0.00), (71.0, 0.00), (72.0, 0.00), (73.0, 0.00), (74.0, 0.00), (75.0, 0.00),
(76.0, 0.00), (77.0, 0.00), (78.0, 0.00), (79.0, 0.00), (80.0, 0.00), (81.0, 0.00), (82.0, 0.00), (83.0,
0.00), (84.0, 0.00), (85.0, 0.00), (86.0, 0.00), (87.0, 0.00), (88.0, 0.00), (89.0, 0.00), (90.0, 0.00),
(91.0, 0.00), (92.0, 0.00), (93.0, 0.00), (94.0, 0.00), (95.0, 0.00), (96.0, 0.00), (97.0, 0.00), (98.0,
0.00), (99.0, 0.00), (100, 0.00), (101, 0.00), (102, 0.00), (103, 0.00), (104, 0.00), (105, 0.00),
(106, 0.00), (107, 0.00), (108, 0.00), (109, 0.00), (110, 0.00), (111, 0.00), (112, 0.00), (113,
0.00), (114, 0.00), (115, 0.00), (116, 0.00), (117, 0.00), (118, 0.00), (119, 0.00), (120, 0.00),
(121, 0.00), (122, 0.00), (123, 0.00), (124, 0.00), (125, 0.00), (126, 0.00), (127, 0.00), (128,
0.00), (129, 0.00), (130, 0.00), (131, 0.00), (132, 0.00), (133, 0.00), (134, 0.00), (135, 0.00),
(136, 0.00), (137, 0.00), (138, 0.00), (139, 0.00), (140, 0.00), (141, 0.00), (142, 0.00), (143,
0.00), (144, 0.00), (145, 0.00), (146, 0.00), (147, 0.00), (148, 0.00), (149, 0.00), (150, 0.00),
(151, 0.00), (152, 0.00), (153, 0.00), (154, 0.00), (155, 0.00), (156, 0.00), (157, 0.00), (158,
0.00), (159, 0.00), (160, 0.00), (161, 0.00), (162, 0.00), (163, 0.00), (164, 0.00), (165, 0.00),
(166, 0.00), (167, 0.00), (168, 0.00), (169, 0.00), (170, 0.00), (171, 0.00), (172, 0.00), (173,
0.00), (174, 0.00), (175, 0.00), (176, 0.00), (177, 0.00), (178, 0.00), (179, 0.00), (180, 0.00),
(181, 0.00), (182, 0.00), (183, 0.00), (184, 0.00), (185, 0.00), (186, 0.00), (187, 0.00), (188,
0.00), (189, 0.00), (190, 0.00), (191, 0.00), (192, 0.00), (193, 0.00), (194, 0.00), (195, 0.00),
(196, 0.00), (197, 0.00), (198, 0.00), (199, 0.00), (200, 0.00), (201, 0.00), (202, 0.00), (203,
0.00), (204, 0.00), (205, 0.00), (206, 0.00), (207, 0.00), (208, 0.00), (209, 0.00), (210, 0.00),
(211, 0.00), (212, 0.00), (213, 0.00), (214, 0.00), (215, 0.00), (216, 0.00), (217, 0.00), (218,
0.00), (219, 0.00), (220, 0.00), (221, 0.00), (222, 0.00), (223, 0.00), (224, 0.00), (225, 0.00),
(226, 0.00), (227, 0.00), (228, 0.00), (229, 0.00), (230, 0.00), (231, 0.00), (232, 0.00), (233,
0.00), (234, 0.00), (235, 0.00), (236, 0.00), (237, 0.00), (238, 0.00), (239, 0.00), (240, 0.00),
(241, 0.00), (242, 0.00), (243, 0.00), (244, 0.00), (245, 0.00), (246, 0.00), (247, 0.00), (248,
0.00), (249, 0.00), (250, 0.00), (251, 0.00), (252, 0.00), (253, 0.00), (254, 0.00), (255, 0.00),
(256, 0.00), (257, 0.00), (258, 0.00), (259, 0.00), (260, 0.00), (261, 0.00), (262, 0.00), (263,
0.00), (264, 0.00)

TIEMPO_DE_ENTREGA_067 = GRAPH(TIME)

(1.00, 0.00), (2.00, 0.00), (3.00, 0.00), (4.00, 0.00), (5.00, 0.00), (6.00, 0.00), (7.00, 0.00), (8.00,
0.00), (9.00, 0.00), (10.0, 0.00), (11.0, 0.00), (12.0, 0.00), (13.0, 0.00), (14.0, 0.00), (15.0, 0.00),
(16.0, 0.00), (17.0, 0.00), (18.0, 0.00), (19.0, 0.00), (20.0, 0.00), (21.0, 0.00), (22.0, 0.00), (23.0,
0.00), (24.0, 0.00), (25.0, 0.00), (26.0, 0.00), (27.0, 0.00), (28.0, 0.00), (29.0, 0.00), (30.0, 0.00),
(31.0, 0.00), (32.0, 0.00), (33.0, 0.00), (34.0, 0.00), (35.0, 0.00), (36.0, 0.00), (37.0, 0.00), (38.0,
0.00), (39.0, 0.00), (40.0, 0.00), (41.0, 0.00), (42.0, 0.00), (43.0, 0.00), (44.0, 0.00), (45.0, 0.00),
(46.0, 0.00), (47.0, 0.00), (48.0, 0.00), (49.0, 0.00), (50.0, 0.00), (51.0, 0.00), (52.0, 0.00), (53.0,
0.00), (54.0, 0.00), (55.0, 0.00), (56.0, 0.00), (57.0, 0.00), (58.0, 0.00), (59.0, 0.00), (60.0, 0.00),
(61.0, 0.00), (62.0, 0.00), (63.0, 0.00), (64.0, 0.00), (65.0, 0.00), (66.0, 0.00), (67.0, 0.00), (68.0,
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0.00), (69.0, 0.00), (70.0, 0.00), (71.0, 0.00), (72.0, 0.00), (73.0, 0.00), (74.0, 0.00), (75.0, 0.00),
(76.0, 0.00), (77.0, 0.00), (78.0, 0.00), (79.0, 0.00), (80.0, 0.00), (81.0, 0.00), (82.0, 0.00), (83.0,
0.00), (84.0, 0.00), (85.0, 0.00), (86.0, 0.00), (87.0, 0.00), (88.0, 0.00), (89.0, 0.00), (90.0, 0.00),
(91.0, 0.00), (92.0, 0.00), (93.0, 0.00), (94.0, 0.00), (95.0, 0.00), (96.0, 0.00), (97.0, 0.00), (98.0,
0.00), (99.0, 0.00), (100, 0.00), (101, 0.00), (102, 0.00), (103, 0.00), (104, 0.00), (105, 0.00),
(106, 0.00), (107, 0.00), (108, 0.00), (109, 0.00), (110, 0.00), (111, 0.00), (112, 0.00), (113,
0.00), (114, 0.00), (115, 0.00), (116, 0.00), (117, 0.00), (118, 0.00), (119, 0.00), (120, 0.00),
(121, 0.00), (122, 0.00), (123, 0.00), (124, 0.00), (125, 0.00), (126, 0.00), (127, 0.00), (128,
0.00), (129, 0.00), (130, 0.00), (131, 0.00), (132, 0.00), (133, 0.00), (134, 0.00), (135, 0.00),
(136, 0.00), (137, 0.00), (138, 0.00), (139, 0.00), (140, 0.00), (141, 0.00), (142, 0.00), (143,
0.00), (144, 0.00), (145, 0.00), (146, 0.00), (147, 0.00), (148, 0.00), (149, 0.00), (150, 0.00),
(151, 0.00), (152, 0.00), (153, 0.00), (154, 0.00), (155, 0.00), (156, 0.00), (157, 0.00), (158,
0.00), (159, 0.00), (160, 0.00), (161, 0.00), (162, 0.00), (163, 0.00), (164, 0.00), (165, 0.00),
(166, 0.00), (167, 0.00), (168, 0.00), (169, 0.00), (170, 0.00), (171, 0.00), (172, 0.00), (173,
0.00), (174, 0.00), (175, 0.00), (176, 0.00), (177, 0.00), (178, 0.00), (179, 0.00), (180, 0.00),
(181, 0.00), (182, 0.00), (183, 0.00), (184, 0.00), (185, 0.00), (186, 0.00), (187, 0.00), (188,
0.00), (189, 0.00), (190, 0.00), (191, 0.00), (192, 0.00), (193, 0.00), (194, 0.00), (195, 0.00),
(196, 0.00), (197, 0.00), (198, 0.00), (199, 0.00), (200, 0.00), (201, 0.00), (202, 0.00), (203,
0.00), (204, 0.00), (205, 0.00), (206, 0.00), (207, 0.00), (208, 0.00), (209, 0.00), (210, 0.00),
(211, 0.00), (212, 0.00), (213, 0.00), (214, 0.00), (215, 0.00), (216, 0.00), (217, 0.00), (218,
0.00), (219, 0.00), (220, 0.00), (221, 0.00), (222, 0.00), (223, 0.00), (224, 0.00), (225, 0.00),
(226, 0.00), (227, 0.00), (228, 0.00), (229, 0.00), (230, 0.00), (231, 0.00), (232, 0.00), (233,
0.00), (234, 0.00), (235, 0.00), (236, 0.00), (237, 0.00), (238, 0.00), (239, 0.00), (240, 0.00),
(241, 0.00), (242, 0.00), (243, 0.00), (244, 0.00), (245, 0.00), (246, 0.00), (247, 0.00), (248,
0.00), (249, 0.00), (250, 0.00), (251, 0.00), (252, 0.00), (253, 0.00), (254, 0.00), (255, 0.00),
(256, 0.00), (257, 0.00), (258, 0.00), (259, 0.00), (260, 0.00), (261, 0.00), (262, 0.00), (263,
0.00), (264, 0.00)
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ANEXO C - Validacion del sistema.

Salfilla, Coahuia. Enara 10, dal 2010

Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales
Division de Estudios de Postgrado e Investigacion
Presente,

Par medio de |s presenie hago constar que el proyecio de investigacidn realizedo por el
Ing., Cuauhlémoc Sanchez Ramirez, denominado “Sistema Dindmico de Evaluacidn
Logistica®, & cual fue probado en dog de nueslras piezas productivas, obleniéndose
resultados satisfaciorios.

Entre o5 beneficios abenidos con este proyecta, estan:

= Desarrollo de un modelo de simulacion que permitird conocer nuesira cadena
de suminisiro e identificar mejorar fuluras en los mismos,

s |dentificacion de cuellos de botella en el proceso de produccicn

s Analisis de los inventarics en procesos y de producto terminado gue se
generan &n 4 linea de producelan

iiero agradecer al Ing, Cusuhtémoc Sanchez Ramirez, & inferés mostrado y & apoyo
arindada a nuestro equipo, en el conocimiento y entendimienio de esta herramienta, que
eran lomadas en cuenta en NUesros fUluros procesos,

En este proyecto, g& conld con la participacion de:
r Miguel Gastdn Cedile Campas. Tular Acaddmmies
r Pedro Parez Vilanueva. Asesor Acaddmmo

ns fines que & interesado convengan, se extiends la presente a los diez dias del mes
B0 de 2010, en la Ciudad de Sallillo, Coahulla,

i
}
Sergio a Rivera
Coord. acion

Hivd. 15130 LADesE ACTRUCTE AL
Fana Industrial, Cal Lo Salle
Saltille, Coghuiln
Teléfonn 544 411 20 5]
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ANEXO D - Difusion de resultados.
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