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Sobre la Distribucion del Coeficiente de Variacion

Dr. Mario Leoncio Arrioja RodriguézDr. Carlos Diaz Ramdsy Dr. Luis Antonio Pérez Gonzaléz

Resumenr— Al aplicar la estadistica a procesos industrialedas métricas basadas en el calculo de distanciagns
ampliamente utilizadas para caracterizar su variabidad. Asi se utiliza la desviacion estandar como edida clasica de la
variacion de un proceso; procesos altamente variads tienen una desviacion estandar mayor, que aqumlcuya variacion
es pequefia. Sin embargo, en muchos casos, esta hedibsoluta de variacion tiene poco interés para mear decisiones,
siendo mejor medir la variacién relativa, es aquique cobra importancia el coeficiente de variacionExisten normas
internacionales que aluden al coeficiente de varigm de los procesos, como un estandar a cumplir cenrequisitos
minimos de un producto de calidad; pero en dichasanmas no se especifica nada acerca de la distribdai estadistica del
coeficiente de variacion. En este trabajo se presenla determinacion detallada de la distribucién de coeficiente de
variacion sus usos y aplicaciones a través de siraaion en Excel.

Palabras claves-Coeficiente de Variacion, Distribucién, Variabilidad, Simulacion.

|. INTRODUCCION

El establecimiento de modelos probabilisticos ha permitido establecer bases sobre las cuales se pueden
tomar decisiones bajo incertidumbre, pues facilitan la determinacion de su comportamiento y su
cuantificacion. En la medida que estos modelos sean mas precisos en explicar el comportamiento de una
variable aleatoria, tendran mayor utilidad practica. El coeficiente de variacion tiene como principal
propiedad el ser una medida de variabilidad adimensional (Diaz 2005), que facilita la comparacion de
situaciones en las cuales las unidades de medida son diferentes; por otro lado, dado que su valor
depende de la relacion entre la media y desviacion estandar, se convierte en una caracteristica muy
atractiva para la medicién de la de confiabilidad de un gran nidmero procesos, sobretodo de naturaleza
guimica, convirtiéndose asi en un referente estandar que se incluye en muchas normas internacionales.
Sin embargo, no existe mucha informacion facilmente asequible sobre la obtencion de la distribucion
exacta de este estadistico y menos aun, de su probabilidad en donde se aplica. Se han utilizado algunas
aproximaciones; Verril (2003) demostré que el enfoque aproximado para el coeficiente de variacién no
funciona tan bien como el enfoque exacto particularmente en el caso de coeficientes de variacion
grandes y tamafios de muestra pequefios.

En este trabajo se describe el proceso de obtencién de la distribucién muestral del coeficiente variacidn,
asimismo, el uso de la simulacién para demostrar sus caracteristicas mds importantes y finalmente un
proceso de calculo alterno que elude la necesidad de recurrir a métodos matematicos complejos.

II. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION

El desarrollo de esta distribucidon se basé en dos de los ultimos enfoques que se encontraron en la
revision bibliografica, El de Harald Cramer (1946) y Radhakrishna Rao (1965).

1 Dr. Mario L. Arrioja Rdguez es Profesor de Ingef@dndustrial en el Instituto Tecnolégico de @ha, Veracruz, México.
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Enfoque de Cramer

Si Y~N(u,02) y X/o%~x2 ambas distribuidas independientemente entonces, se puede demostrar

que:

t =

Sl <

se distribuye como una t de Student no-centrada con un pardmetro de no centralidad § = /0. A partir

de esto, se llega a encontrar que n = X/S se distribuye como:

n-—1
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> 2

(_)Te—%sz " -y si 2n? 2

il 24—
J: ne+—

var(f)(ne )

(1)

()

Con lo cual se puede demostrar que la distribucidn del coeficiente de variacién muestral es:

2
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Ec. (Radhakrishna)
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1.9780E-32
1.2939E-37
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Enfoque de Rao
Rao demuestra que la distribucion t no-centrada se puede escribir de manera diferente, a partir de
los mismos supuestos, bajo estas circunstancias esta funcién de densidad se escribe como

k 52

. J
_ k2 e 2 o k+j+1) (8 (2t* 2
fr() = —ﬁr(g)mzj:ﬂ( . )(7) (k+t2) i —0 <t <o (4)

Donde 6 = % es el parametro de no centralidad y k los grados de libertad.

Por esto, si Xy, X, . . ., X, son elementos de una muestra aleatoria de una poblacidn con distribucion N(|,

0°), entonces la funcién de densidad de probabilidad de la inversa del coeficiente de variacion W = X/

S, es
n-1 %3_%82 o i 5j w2 2
VA () (we ) I
Lo que conduce finalmente a que la distribucion muestral del coeficiente de variacion es:
n-1 . i
- Vn(n-1) 2z o o (n+i) 4 2n z.
feov(COV) = % EOF(T)F(W) ; —00 < COV < (6)

Var(Bh)[((n-1)cov? +n]z

Las ecuaciones (3) y (6), aunque con algunas diferencias, representan a la misma distribucion, segun se
demuestra en la siguiente seccion mediante el uso de simulacion.

Ill.  CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION (CV) POR SIMULACION

Para comparar las dos ecuaciones establecidas anteriormente se desarrollo una aplicacién en la hoja de
calculo que permite modificar los valores de los parametros de estas distribuciones. En la Tabla No. 1 se
muestran los resultados los primeros 20 valores de las funciones, para una poblacién definida con media
10 y desviacion estandar 2, que da un valor del parametro de no centralidad de 15.81. Se utilizd un
tamafio de muestra de 10 y dos decimales. Para el calculo se uso una sumatoria de 170 elementos, ya
que es el valor maximo que puede obtenerse del factorial en Excel, se puede observar que los valores
obtenidos con ambas ecuaciones son iguales. Sin embargo al modificarse el nUmero de sumatorias, se
encontr6 que los resultados, aunque iguales para Tabla No. 1 Célculo de las ecuaciones de f(cv)

ambas
Fig. No.1 Gréficas de las funciones de densidadaidiciente de
variacion para valores negativos y positivos del CV

ecuaciones, perdian exactitud para valores del CV menores a 1.3, lo que limita la posibilidad de utilizar la
hoja de calculo con la suficiente exactitud.
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Por otro lado, reconociendo que es posible que la media puede ser negativa y que tedricamente el CV
puede tomar valores de -0 a -0, se procedid a graficar ambas ecuaciones, como se observa en la figura
No. 1 la distribucidon es simétrica en x=0. Esto justifica que, en la practica, dado que lo que importa es la
magnitud del CV, puede usarse su valor absoluto pues su comportamiento

Fig. No. 2Gréficas de la ecuacion de Cramer
valores negativos y positivos del CV con n in

Fig. No. 3 Gréficas de las Distribucién de "X,

probabilistico es equivalente.
Cabe hacer notar que cuando el tamafio de muestra es impar, en la ecuacidon de Cramer, la funcion sigue
siendo simétrica pero la gréfica se gira 180°, lo cual puede apreciarse en la Figura No. 2. Esto, como ya se
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dijo, no limita el poderla usar si se utiliza el valor absoluto del CV.

Para demostrar a través de simulacion la obtencion de la distribucidén de probabilidad del coeficiente de
variacion se desarrollé una aplicacion que permite generar

Tnoconiaan muestras aleatorias de una poblacién normal a la que se le
00 (Do Muestralen Dhtonilos pon Siewio) pueden establecer los valores de sus parametros fLy 0. Asi
:ZE . como simular una variable W0 aleatoria
2ol que se distribuye como una chi- NG, =—=— cuadrada
% 500 1 con n grados de libertad. La \/; aplicacion
g 1 permite establecer tanto el V" valor de n
£ o | como el numero de muestras que seran simuladas m. En las
100 1 Figuras No. 3 y 4, pueden apreciarse las graficas generadas
B A i A A IO mediante simulacién utilizando Y *N(1=10, 0=2), una n=8y

t m=1,500.

Figura 5. Grafica de la Distribucion t no centrada obtenigesir de Y y >

En la Figura No. 5 se observa la distribucion t No Centrada obtenida a partir de las distribuciones
anteriores. Las caracteristicas que se observan en dicha grafica coinciden plenamente con lo establecido
de manera matemadtica en el apartado Il, confirmandose a través de esta simulacién que la distribucion
del CV es una distribucién t no centrada.

IV. CALcuLo DELA t No CENTRADA

La manera mas facil de poder calcular con exactitud los valores de probabilidad de la distribucién t no
centrada es el Lenguaje R, el cual se utilizé para validar la simulacién realizada. Se denota por tnc,la t no
centrada obtenida mediante el enfoque de Cramer y por tnc, a la obtenida mediante el enfoque de Rao,
siendo sus ecuaciones:
tng :%
XI
n
A partir de las cuales obtuvieron las frecuencias relativas de las muestras simuladas, las cuales se
muestran en la tabla No. 2, donde se aprecia que ambas ecuaciones dan resultados de probabilidad
iguales.

X y w
No. aleatorio tnc, tnc;
normal, chi normal,

1 0.676967 74.5923486 0.61480044 16.4773673 7.45923486 16.4773673
2 0.679829 74.6722091 10.9389061 3.91050351 7.46722091 3.91050351
3 0.150707 59.6659447 1.89056831 7.51607251 5.96659447 7.51607251
4 0.939261 85.4859712 0.2951656 27.2535204 8.54859712 27.2535204
5 0.731622 76.1772672 1.08240323 12.6821088 7.61772672 12.6821088
6 0.646941 73.7707445 5.76553319 5.32138959 7.37707445 5.32138959
7 0.918503 83.9507302 6.22472368 5.82807412 8.39507302 5.82807412
8 0.786073 77.9286792 0.41581612 20.931834 7.79286792 20.931834

Tabla No. 2 Calculo de tnc; y tnc, a partir de los mismos valores aleatorios
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La Tabla No. 3 compara las probabilidades de la simulacién con las obtenidas a través del Lenguaje R.

Valor Prob. Prob. Error de Simulaciones
Establecido | Tedrica Simulada | estimacion 1 2 3 4 5
1 1.40E-08 0 1.4E-08 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 6.21E-05 0 6.21E-05 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0050 0.0038 0.0012 0.0040 0.0010 0.0060 0.0040 0.0040
4 0.0445 0.0444 0.0001 0.0510 0.0550 0.0340 0.0420 0.0400
5 0.1402 0.1432 -0.0030 0.1380 0.1380 0.1530 0.1350 0.1520
6 0.2694 0.2648 0.0046 0.2510 0.2760 0.2840 0.2650 0.2480
7 0.4003 0.4020 -0.0017 0.3960 0.4050 0.3960 0.4200 0.3930
8 0.5155 0.5076 0.0079 0.5150 0.4890 0.4850 0.5490 0.5000
9 0.6102 0.6154 -0.0052 0.6150 0.6130 0.6080 0.6300 0.6110
10 0.6856 0.6762 0.0094 0.6850 0.6690 0.6810 0.6590 0.6870
11 0.7449 0.7596 -0.0147 0.7650 0.7520 0.7590 0.7700 0.7520
12 0.7914 0.7948 -0.0034 0.8040 0.8010 0.7850 0.7900 0.7940
13 0.8280 0.8296 -0.0016 0.8300 0.8320 0.8220 0.8500 0.8140
14 0.8569 0.8626 -0.0057 0.8540 0.8690 0.8790 0.8560 0.8550
15 0.8800 0.8824 -0.0024 0.8790 0.8730 0.8870 0.8910 0.8820
16 0.8986 0.8866 0.0120 0.8890 0.8910 0.8770 0.8900 0.8860
17 0.9136 0.9004 0.0132 0.9050 0.8960 0.9080 0.8970 0.8960
18 0.9259 0.9284 -0.0025 0.9280 0.9240 0.9270 0.9250 0.9380
19 0.9360 0.9400 -0.0040 0.9500 0.9420 0.9430 0.9350 0.9300
20 0.9444 0.9486 -0.0042 0.9380 0.9620 0.9460 0.9490 0.9480

Tabla No. 3 Comparativo de las probabilidades calculadas mediante R y mediante simulacion

A partir de la Tabla No. 3 se obtiene que el error promedio de la estimacion es cero, siendo el error
maximo positivo de 0.0132 y el maximo negativo de 0.0147. Esto permite establecer que la obtencion de
probabilidades de la t no centrada puede hacerse, dependiendo del nivel de exactitud requerido,
directamente de las ecuaciones, a través de la simulacion o utilizando el lenguaje R.

V. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

Siguiendo los enfoques de Cramer y de Radhakrishna se demostré matemdticamente que la distribucion
de probabilidad del Coeficiente de Variacién es una t no centrada. Se desarrollaron aplicaciones de
simulacion utilizando Excel, que permitieron analizar el comportamiento de de la distribucion del
coeficiente de variacién en base a lo cual se propone para calcular sus probabilidades, ademas de las
alternativas del uso de las ecuaciones como las de Cramer o Rao, y el calculos mediante el Lenguaje R, la
posibilidad de obtenerla facilmente a través de simulacidon en una hoja de célculo.

Conclusiones

El conocer la distribucién exacta del coeficiente de variacion permite comprenderlo mejor y utilizarlo
mas adecuadamente para medir el desempefio de un proceso permitiendo justificar los valores que se
usen de él en términos de su probabilidad.

Lo que se obtuvo como resultado de este trabajo demuestran la gran capacidad de aplicaciones como
una hoja de calculo para implementar simulaciones que pudiesen considerarse demasiado complejas
para este tipo de software y que este permite ser una alternativa para el cdlculo de la t no centrada.
Recomendaciones
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El uso del coeficiente de variacidén, debido a sus propiedades, deberia ser ampliado en areas como el
control estadistico del proceso tal como lo plantea Arrioja (2008), para permitir identificar
oportunidades de mejora donde los métodos tradicionales ya no permitan detectarlas, asi como
establecer en las normas la justificacion probabilistica de los valores que se manejan en ellas de este
estadistico.
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Publica Federal

Bernardo Calva IrigoyeénDra. Maria Eloisa GurruchagarRodrigileEzr. Hilarion Mufioz Contrerdsy Dr. Luis
Carlos Flores Avila

Resumen—El presente articulo describe una Metodologia parda Gestion del Conocimiento en la Administracién
Plblica Federal, desarrollada en la “Subdireccion d Ingenieria y Desarrollo de Obras Estratégicas” dePetrdleos
Mexicanos. Dicha organizacion tiene como objetivgproporcionar a Petréleos Mexicanos la infraestructua necesaria,
moderna y confiable para la explotacion de los hidrcarburos de México.

Esta organizacion determind necesario acelerar lavelucion del conocimiento de su organizacion, pardo cual
considerd implementar un Sistema de Gestion de Cocimiento. Sin embargo, para la implementacién de dho Sistema,
nos encontramos que los modelos de gestién de canvento, solo establecen pasos genéricos a seguaralograrlo, sin
especificar como implementar la gestidon del conociemto, por lo que para su desarrollo y aplicacién re Petréleos
Mexicanos, se desarrollé una Metodologia para la Ggén del Conocimiento en la Administraciéon PublicaFederal.

Palabras claves- Metodologia, Sistema, Gestion, Conocimiento

. INTRODUCCION

Segun Peluffo A. y Catalan Contreras (2002), técnicamente, la Gestion del Conocimiento es una
disciplina que tiene como objetivo generar, compartir y utilizar el conocimiento tacito (know-how) y
explicito (formal) existente en un determinado espacio (regién, ciudad, organizacién, entorno), para dar
respuestas a las necesidades de los individuos y de las comunidades en su desarrollo.

Sin embargo, se considera necesario establecer que es el conocimiento para distinguirlo de los datos y
de la informacién, para lo que tomaremos de referencia lo siguiente:

De acuerdo a Canals Agusti (2003), el conocimiento, es un recurso que no tan sélo nos permite
interpretar nuestro entorno, sino que nos da la posibilidad de actuar. Es un recurso que se halla en las
personas y en los objetos —fisicos o no- que estas personas utilizan, pero también en las organizaciones a
las que pertenecen, en los procesos y en los contextos de dichas organizaciones.

De lo anterior, podemos determinar que la Gestién del Conocimiento consiste en optimizar la utilizacion
del conocimiento mediante la creacion de las condiciones necesarias para que dicho conocimiento se
transmita mejor, lo cual requiere en primera instancia precisar que el conocimiento difiere de la
informacién, y poder establecer una estrategia de gestion del conocimiento apropiada. Lo que
gestionamos en realidad no es el conocimiento en si mismo, sino las condiciones y el entorno. (Canals
Agusti, 2003).

Dado que se requiere gestionar las condiciones y el entorno para que se pueda dar la Gestién de
Conocimiento, se deben de tomar de referencia los modelos de gestién de conocimiento, basados en las
experiencias de los sujetos que conforman las organizaciones.
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Sin embargo, para la aplicacién de un Sistema de Gestién de Conocimiento, encontramos que los
modelos de gestion de conocimiento sélo establecen pasos genéricos a seguir para llevar a cabo la
Gestion de Conocimiento, sin precisar la forma de desarrollar y aplicar la gestidon del conocimiento en la
organizacién, por lo que para el desarrollo y aplicaciéon de gestion del conocimiento en Petrdleos
Mexicanos, se desarrollo una Metodologia para la Gestidn del Conocimiento a través de las siguientes
etapas: Determinacién, Generacién, Accesibilidad y Mantenimiento, la cual es aplicable a la
Administracién Publica Federal.

II. DESCRIPCION DEL METODO

La Subdireccién de Ingenieria y Desarrollo de Obras Estratégicas tiene por objetivo desarrollar la
infraestructura necesaria para la operacion de “Petréleos Mexicanos”, a través de inversiones de obras
publicas. Esta organizacién, cuenta con diez areas de trabajo y 819 trabajadores distribuidos en México,
para la cual se requirié desarrollar y difundir lineamientos, mecanismos de control y métodos de
trabajo, lo que implica acelerar la evolucion del conocimiento de la organizacion, derivado en parte de
que el 59% de su personal es temporal, lo que condiciona a que el conocimiento generado y el
conocimiento requerido sean gestionados eficientemente.

Dado que no es factible gestionar el conocimiento (Canals Agusti, 2003), esto es, no es posible
identificar a las personas que tengan los mejores conocimientos de la organizacion, e instruir que éstas
personas transfieran sus conocimientos a otras, ademas de lo dificil de involucrar al personal para que
aporte su conocimiento, se requiere de mecanismos que permitan activar la dimensién colectiva del
conocimiento, de tal forma que se genere una red de relaciones adecuada para la generacién y difusion
del conocimiento por toda la organizacidn.

Para atender lo anterior, se determino desarrollar y aplicar un sistema de gestidon de conocimiento en
materia de obra publica, que utilice como principal recurso al capital humano, el cual es fuente de ideas,
conocimiento y creatividad.

Las técnicas y herramientas de Gestiéon del conocimiento estdn orientadas a generar, compartir y
transmitir conocimiento de proyectos especificos, sin embargo, el sistema de Gestidon del Conocimiento
para la Subdireccién de Ingenieria y Desarrollo de Obras Estratégicas, no es para un tipo de proyecto
especifico, sino para el Sistema de Ejecucidn de Obras publicas, por lo que se considerd conveniente el
apoyo de una herramienta para definir el Sistema y Subsistemas de la Ejecucién de Obras Publicas, que
después de consultar la bibliografia referente a la gestion del conocimiento se determind que la
Metodologia de Sistemas Suaves en Accidn de Peter Checkland (1994) era conveniente para éste fin, con
la que, ademas se puede expresar el problema existente e identificar los puntos especificos para la
generacion de conocimiento, considerandose esta etapa como Determinacién del Conocimiento
Requerido.

Para cada accidon de mejora identificada, se requiere aplicar técnicas para gestionar el conocimiento
requerido para la organizacion, y dado que su estructura organizacional se ubica en diferentes sitios de
trabajo, en cada uno de las cuales se tiene personal experto de acuerdo a los tipos de obras y servicios
que se prestan, y que por el volumen de trabajo es dificil reunir a todos los expertos para gestionar el
conocimiento, se considerd conveniente definir una estrategia para optimizar la participacion de la
gente experta en el desarrollo del Sistema de Gestidon de Conocimiento, que ademas sirviera para ganar
la confianza de personal acostumbrada a la construccidn de obras y motivar su participacién e
involucramiento para generar y compartir el conocimiento, determinando esta etapa como la
Generacion del Conocimiento Requerido.

A través de la etapa anterior, se busca obtener el conocimiento requerido en cada una de las acciones
de mejora identificadas, sin embargo, se requiere capturar el conocimiento, de manera que el
conocimiento tacito generado se convierta a explicito, de manera mas facil de transmitir, haciendo
énfasis en los temas claves de aprendizaje.
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La solucion fue crear una “sede del conocimiento” (Collison y Parcell 2003) colocada de manera que
viviera con sus propietarios, en un lugar de acceso comun de todos, tomando en consideracion los
diferentes sitios de trabajo de la Subdireccién de Ingenieria y Desarrollo de Obras Estratégicas, para lo
cual se tuvo que considerar que el sistema de comunicacion oficial de la Subdireccion de Ingenieria y
Desarrollo de Obras Estratégicas, es el Sistema de Administracién de Correspondencia a través de su
Intranet, por lo que se considera conveniente el desarrollar un Portal de Conocimiento, el cual es un
conjunto de contenidos personalizados al cual un miembro o una comunidad pueden tener acceso,
acompafiados de un conjunto de servicios que permiten encontrar todo lo que requiere en un solo lugar
virtual por medio de una Unica puerta de entrada, con lo que se identifico la etapa de Accesibilidad al
conocimiento generado.
Dado que la conocimiento, es algo que esta en constante evolucidn, ademas de que las organizaciones
evolucionan con el tiempo, se requiere darle vida a la gestién del conocimiento, para que este no
permanezca estdtico y evolucione conforme los requerimientos de la organizacidn, con lo cual se
considera conveniente, al menos manejar bases de datos generados, que con la aplicaciéon de las
metodologias de gestion del conocimiento se les pueda dar el trato de bases de conocimiento,
identificAndose la etapa de Mantenimiento al conocimiento generado.

Identificadas las etapas basicas para la gestion del conocimiento se procedié definir los elementos
gue se consideraron necesarios para el sistema de gestion del conocimiento, integrandose la
Metodologia para la gestidn del conocimiento.

. METODOLOGIA PARA LA GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA ADMINISTRACION
PUBLICA FEDERAL

1.0.- Generalidades.
Se debe definir a las personas que serdn responsables de la Gestion del Conocimiento en la
organizacion, entre las cuales se debe designar a un moderador conocedor de la metodologia y un grupo
de especialistas heterogéneo de las diferentes especialidades de los sistemas que sean alcance para la
gestion del conocimiento.
Una vez definidos los responsables para la Gestidon del Conocimiento, se debe impartir un curso de
induccion de Gestion de Conocimiento a fin de homologar los conceptos a utilizar en el desarrollo del
proyecto de gestién de conocimiento.

1.0.1.- Objetivo.
Se debe establecer cual es el fin que se persigue con la realizacion del proyecto de gestidon de
conocimiento, a fin de saber lo que se quiere lograr, y en consecuencia poder definir de manera
adecuada, en su caso, las estrategias para la consecucion del fin buscado.

1.0.2.- Alcance y Campo de aplicacion.
Se debe establecer cual es el alcance del proyecto de gestién de conocimiento, esto es, definir a que
nivel se pretende desarrollar, como un disefio, desarrollo o implantacidn, asi como su tipo de aplicacién,
esto es, indicativo u obligatorio.
Se debe establecer que areas son las involucradas en el desarrollo y aplicacién del proyecto de gestion
de conocimiento. Asi mismo, es necesario definir que procesos de la organizacion se veran involucrados
en el proyecto de Gestidon de Conocimiento.

1.0.3.- Definiciones.
A fin de contar con un vocabulario rector de los términos a usar en el proyecto de gestién de
conocimiento, se debe establecer la definicidn de los términos que se consideren que pudieran requerir
una explicacion de su definicion.

1.1.- Determinacion del Conocimiento requerido.
Se debe establecer cual es el conocimiento que se requiere generar, con la finalidad de precisar las
necesidades de la organizacién. Dado que los recursos de toda organizacion son finitos, debemos acotar
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los sistemas en los cuales se gestionara el conocimiento, asi como los puntos especificos para su
generacion. Asi mismo, a fin de precisar la situacidon que motiva a efectuar el proyecto de gestion de
conocimiento se debe determinar la problematica existente en la organizacién
A fin de poder evaluar los resultados a obtener con el sistema de Gestién de Conocimiento, se debe
evaluar el nivel de conocimientos del personal de la organizacién para contar con resultados que nos
orienten o ratifiquen las necesidades de conocimientos detectadas.
La determinacidon de los conocimientos requeridos, se puede lograr a través de la utilizacién de la
Metodologia de Sistemas Suaves descrita en el libro “Metodologia de Sistemas Suaves en Accién” de
Checkland, Peter y Scholes Jim, (1994), con la que, ademds se puede expresar el problema existente e
identificar los puntos especificos para la generacidn de conocimiento.
Esta metodologia consta de siete pasos cuyo paradigma fundamental es el aprendizaje. Los siete pasos
parten del mundo real, pasan a una idealizacién de la realidad y regresa a compararla con la realidad
observada.
1.2.- Generacidn del Conocimiento requerido.

De acuerdo a las caracteristicas del conocimiento requerido y de la propia organizacién donde se va a
generar el conocimiento, se debe investigar las técnicas y/o herramientas que se consideren aplicables,
de las cuales se debe seleccionar y aplicar la que se considere mas apropiada para ser aplicada o
adaptable para los resultados que se buscan.
Entre otras, se presentan a continuacién las siguientes (Collison y Parcell 2003):

e Aprender de los Compafieros: Alguien lo ha hecho antes.

e Aprender mientras se hace: El momento de reflexionar.

e Aprender después de hacer: Cuando todo ha terminado.

e Encontrar a las personas adecuadas.

¢ Mapa del conocimiento.

e Trabajo en red y Comunidades de practica.

e Utilizar lo que hemos aprendido: Capturar el Conocimiento.

1.3.- Accesibilidad al Conocimiento generado.

De acuerdo a las caracteristicas del conocimiento generado y del personal de la propia organizacién para
el cual se va a dar acceso al conocimiento se debe determinar y aplicar la forma de dar accesibilidad al
conocimiento. A este respecto, y conforme a la evolucidn de la tecnologia de la informacién en la propia
organizacién, se debe establecer la estrategia que se considere mas apropiada para ser aplicada o
adaptable para los resultados que se buscan.
Entre otras, se presentan a continuacion las siguientes (Peluffo A. y Catalan Contreras, 2002):
Internet, Intranet, Extranet. La herramienta mds utilizada para visualizar contenidos es Internet y sus
derivados, Intranet y Extranet. Las diferencias basicas entre estos conceptos tienen que ver por una
parte, con la distincidn entre el concepto de publico y privado (Internet es de acceso publico, Intranet y
Extranet de acceso restringido) y, por otra parte, respecto de la poblacidén objetivo. El contenido que se
maneja en una Intranet y una Extranet tiende a satisfacer a un nimero restringido de usuarios con
temas especificos, en tanto que en Internet el contenido y el nimero de usuarios son practicamente
ilimitados. Habitualmente estas herramientas son unidireccionales, y estan orientadas a entregar
contenidos especificos que son administrados por alguna unidad especializada.
Portales. Una alternativa mas estructurada, pero con un mayor costo administrativo, la constituyen los
Portales, que se definen como el conjunto de contenidos personalizados al cual un miembro o una
comunidad pueden tener acceso, acompainados de un conjunto de servicios que permiten encontrar
todo lo que requiere en un solo lugar virtual por medio de una Unica puerta de entrada. Los portales, se
acercan mas al tipo de herramienta de escritorio ya que estan disefiados para entregar facilidades de
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uso a cualquier miembro de la organizacion, en forma amistosa y graficamente agradable, permitiendo a
la vez interactuar con otros integrantes de la comunidad que tiene acceso al portal.
1.4.- Mantenimiento a la generacion de Conocimiento.

Atendiendo al principio de continuidad de la evolucion del conocimiento, y de acuerdo a las
caracteristicas del conocimiento generado, de la organizacion y del personal objetivo de la gestidon de
conocimiento, se deben establecer y aplicar medios necesarios para darle vida a dicho conocimiento,
esto es, no dejar que se vuelva obsoleto, a través de al menos bases de datos, que al habérseles aplicado
metodologias de gestién de conocimiento, se puedan utilizar como bases de conocimiento.

IV. COMENTARIOS FINALES

Con la documentacion del conocimiento especializado del personal experimentado de las
organizaciones, se logra la aceptacién de éste como verdadero, y al difundirse a través de mecanismos
convencionales (discos compactos, medios impresos) o portales de conocimiento, se puede lograr en las
organizaciones la estandarizacion de sus procesos productivos.

La Metodologia de Sistemas Suaves en Accidn ayuda a precisar los alcances de un proyecto de aplicacion
de Gestién del Conocimiento, y a definir dreas de oportunidad para realizar cambios de mejoras
deseables y viables sistematicamente, optimizando los recursos a invertir en la aplicacidon de un sistema
de gestién de conocimiento.

De las técnicas de gestion de conocimiento existentes, la de aprender de los compafieros consideramos
que es la mas recomendable para organizaciones con diferentes sitios de trabajo y mucho personal.

Es necesario convertir el conocimiento tacito a explicito para facilitar su difusién a través de los medios
de comunicacion de las organizaciones.

Con las herramientas y técnicas de Gestion del Conocimiento, ademas de documentar la experiencia del
personal de las organizaciones, se pueden realizar mejoras en los procesos productivos.
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Resumen—El presente articulo tiene como objetivo dar a comr el diagnéstico y la evaluacion en materia de
metrologia basado en la Matriz de Inteligencia Orgaizacional, el estudio inicia con la adaptacion dé matriz de
inteligencia organizacional desarrollada por KlausNorth a conceptos metrolégicos, la matriz evalla ©to capacidades
(de respuesta, resolver problemas, aprender, memariorganizacional e inteligencia emocional) con respto a cinco
ambitos (mercados/competidores, clientes, serviciogrocesos y empleados), la interseccion de cadgaeidad con cada
ambito se evalla por medio de cinco preguntas lasiaes se evallan y se obtiene una calificacion flngue nos permite
determinar cuédles son las capacidades y los ambitgsie son fortalezas y cuales son debilidades en laganizaciones
evaluadas en materia de metrologia

Palabras claves- Matriz de Inteligencia Organizacional, Metrologia.

. INTRODUCCION

Bierly Ill, Kessler y Christensen (2000) mencionan que la inteligencia organizacional es la utilizacidn del
conocimiento para resolver los problemas practicos de las empresas. Matsuda (1992) considera que la
inteligencia de las empresas es igual a la capacidad de resolucidon de los problemas de la empresa,
aprovechando de una forma optima los recursos. Segin Matsuda (1992), la inteligencia organizacional
puede ser vista como un proceso (que sirve para el andlisis de las decisiones y de los procesos de
decisién organizacional). Este autor aun considera que la inteligencia organizacional esta compuesta por
varios procesos: percepcion, almacenamiento, aprendizaje comunicacién y decisidon. Para Oberschulte
(1996) la inteligencia organizativa es la capacidad de afrontar nuevas exigencias o nuevos cometidos.
North y Péschl (2003) definen inteligencia organizacional como la capacidad de resolucidn de problemas
y la capacidad de realizar nuevas tareas, dependiendo de la eficacia y rapidez con que los diferentes
componentes de estos procesos operan y como aquellos se identifican relacionados entre si
funcionalmente.

Il. MATRIZ DE INTELIGENCIA

North y Poschl (2003) consideran, que una empresa inteligente tiene obligatoriamente que tener
conocimientos de los mercados y competidores, de los clientes, de los procesos, de los productos y de
los empleados, para poner sus conocimientos en accién. Mencionan los autores la concepcion de la
inteligencia organizativa como potencial para influir en la efectividad o eficacia de la organizacién. North
y Poschl (2003) consideran que la inteligencia organizativa esta presente en las siguientes
caracteristicas:
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las evoluciones del entorno vy
las mismas con una alta

1. Reconocer
reaccionar ante
eficacia y rapidez.

2. Capacidad de aprendizaje, que permita
afrontar los problemas con una mayor
eficacia.

3. Interconexién para el desarrollo de soluciones
de mayor calidad (innovaciones)

4. Capacidad de memoria, a fin de efectuar

comparaciones entre el pasado vy la
actualidad

5. Inteligencia emocional, capacidad que se
tiene para administrar las reacciones
emocionales.

Los elementos basicos de la Matriz de Inteligencia

Capacidad de

respuesta

) [Capacidad de
Capacidad de
aprender /

Creatividad /

resolver

problemas

Innovacion

Mercados/

[Competidores

Clientes

Servicios

Procesos

Empleados

Figura 1. Elementos de la Matriz de Inteliger

Organizacions.

Organizacional son las capacidades y los ambitos, Capacidades: A) Capacidad de respuesta, B) Capacidad

de resolver problemas,
Inteligencia Emocional, asi como los Ambitos: 1
Mercados/Competidores, 2 Clientes, 3 Productos,
4 Procesos, 5 Empleados, ver Figura 1.

Andlisis y evaluacion de la matriz de
Inteligencia Organizacional

El analisis de la matriz de inteligencia
organizacional se realiza mediante cuatro
enfoques:

e Andlisis y evaluaciéon casilla: Evalia un

aspecto especifico (Ejemplo: Capacidad de
resolver problemas con el ambito
Empleados)

e Andlisis y evaluacién eje horizontal: Evalia un
ambito especifico con las capacidades de
interaccion (Ejemplo: ambito servicio con las
cinco capacidades)

e Andlisis y evaluacion ejes vertical:
Evaluacién de una capacidad concreta con
los dmbitos de interaccién (Ejemplo:
capacidad de aprender/innovacién con los
cinco ambitos)

e Andlisis y evaluacién a nivel global: Evalla
las cinco capacidad con los dmbitos
correspondientes de manera sistémica, ver
Figura 2:
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C) Aprendizaje-Creatividad-Innovacion,

D) Memoria Organizacional, E)

Capacidad de respuesta] =

lercados/
I ompetidores
=

i

"\

N

i

Figura 2. Analisis y evaluacién de la Matriz deeligencia

Organizacions.

Capacidad de
respuesta

Capacidad de.
aprender /
Creatividad /
Innovacion

Capacidad de
resolver
problemas

Memoria

¢Con qué rapidez y
amplitud reacciona
ante los servicios
metrologicos de la
competencia?

Mercados/
Competidores

¢Qué calidad
tienen sus
actividades
metroldgicas
ante los
competidores
del sector?

+Con qué rapidez y
amplitud aprende
de sus
competidores sobre
procesos
metrologicos?

.Responde a las
preguntas sobre los
requisitos
metrolégicos de
sus clientes de
forma rapida y
completa?

Clientes

¢Identifica los
problemas
metrolégicos de sus
clientes y los
soluciona de forma
répiday
competente?

¢Puede comprobar
répiday

¢Las relaciones

con los clientes

son de manera
francay
abierta?

¢Con qué rapidez y
amplitud aprende
de sus clientes
sobre procesos
metrolégicos?

sistematicamente los
senvicios metrolgicos
prestados?

Servicios

Zidentiica los
problemas en sus

¢Puede identificar el
servicios

desarrollo y evolucion
de sus procesos
metroldgicos?

£Son sus servicios
metrologicos
eficaces?

metrolégicos a

tiempo y encuentra

soluciones rapida y
ampliamente?

¢Puede ofrecer
informacion
E— suficiente sobre el
estado actual de
los procesos
metrologicos?

¢ldentifica a tiempo
los problemas en
los procesos
metrologicos de
forma rapida y
completa?

¢Estén accesibles y
documentadas las
mejores soluciones
para los procesos
metrolégicos?

¢Introduce
regularmente
mejoras en sus

procesos
metrolgicos?

¢Responde de
forma directa y

Empleados

¢Existe una
fuerte identidad
entre los

¢Laempresa

¢Detecta promueve el ¢Se trasmiten el

sincera la direccion P! P! je en e valores
Ge i empresa alas | Personales de sus aspectos actividades compartidos
reguntas y 6 ogicas de una or los
e a para 6n de herdoey |
e ? fio del aotra? empleados y a
sus empleados? direccion de la
personal?

empresa?

Figura 3. Adaptacion de la matriz a conceptos narcos.
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Adaptacion de la Matriz Organizacional a Metrologia

Una vez que se conocen los elementos de la matriz de Inteligencia Organizacional (cinco capacidades y
cinco ambitos) y sus cuatro enfoques de analisis (andlisis casilla, eje horizontal, eje vertical y a nivel
global), se llevé a cabo adaptacion de la Matriz de Inteligencia Organizacional a conceptos metroldgicos
con el fin de analizar cdmo se lleva a cabo la gestién de la metrologia dentro de las organizaciones
diagnosticadas y a su vez analizar cdmo fueron evaluadas de acuerdo a los pardmetros de la matriz de
Inteligencia organizacional propuesta por Klaus North ver figura 3.

I1l. DIAGNOSTICO Y EVALUACION

Seleccion de empresas a diagnosticar

El diagndstico y la evaluacion se realizé en doce
empresas (tres pequefias, tres medianas y tres
grandes empresas) todas dentro del sector Capacdad de enpuet
automotriz en el estado de Guanajuato; México.
La cual se tuvo el acceso a las organizaciones
para realizar el diagndstico para poder evaluar
las cinco capacidades y los cinco ambitos
correspondientes y obtener una visién general
de los resultados con el fin de proponer acciones
de mejora en las capacidades y/o &ambitos
evaluados.

micro NUEVA ENCUESTA PANTALLA COMPLETA RESULTADOS Losm

Diagndstico basado en la matriz
El diagndstico se llevo a cabo mediante el Figura 4. Pantalla para iniciar la Evaluacién dM&riz de
desarrollo de un software que permite generar Inteligencia Organizacional.

una base de datos, el cual al ingresar los datos
generales, muestra la pantalla principal de diagndstico donde muestra las cinco capacidades y los cinco
ambitos, solo hay que accesar en la interseccion de la capacidad y el ambito que se desea diagnosticar,
ver Figura 4.

Evaluacion de la matriz T —
La evaluacion se realiza mediante la interseccién iComquinapidezy smptiad rocsionn saieeamevichematrslogions deacompoionc?
entre una capacidad y un ambito la cual se — e T
generan cinco preguntas que se contestan S —————— HEIEGER
mediante una escala de 1 a 5 donde el valorde 1 N 200 E0
significa insuficiente, mucho peor que la media f‘:f:xu#{jirzxisq:;” ; : : : :
del sector, 2 suficiente, pero peor que la media s ot 0 A BT PR R TR SR
del sector, 3 satisfactorio en comparacién con (EESPORDER...|
los competidores del sector, 4 bien mejor que la B
media del sector, y el valor de 5 excelente, el T TR e

mejor del sector, ver Figura 5. Fiura 5. Preguntas de evaluacion de la Matrimttﬂigenia

Organizacional.
Resultados del Diagndstico y Evaluacion de la

matriz
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Los resultados que se obtienen por medio del software al realizar el diagndstico y la evaluacién de la
matriz de inteligencia organizacional, por una parte presenta las matrices de promedios y porcentajes
para cada una de las capacidades evaluadas con un dmbito correspondiente, ver Figura 6.

Por otro lado genera graficas de radar para
capacidades y para dmbitos, ver Figura 7.

Los resultados que se generaron en esta prueba
piloto de doce empresas del sector automotriz
en el estado de Guanajuato; México son los

siguientes:

Las capacidades con fortaleza dentro de las
organizaciones evaluadas son: La capacidad
de aprender, crear, innovar, con un
promedio de 2.9, la capacidad de memoria
organizacional con 3.1 y la capacidad de
inteligencia organizacional ya que en
promedio tiene una calificacién de 3.2

Figura 6. Resultados de la evaluacion de las aasill
(cepacidades vs ambitc

Las capacidades con debilidades dentro de

las organizaciones evaluadas son: La capacidad de respuesta con un promedio de 1.85, la capacidad

de resolver problemas con 2.05.

Los ambitos con fortalezas dentro de las
organizaciones evaluadas son: Servicio con un
promedio de 2.7, los Clientes con un promedio
de 2.56.

Los dambitos con debilidades dentro de las
organizaciones evaluadas son:
Mercados/competidores con un promedio de
2.3, Empleados con 2.3, asi como Procesos con
2.2.

frsid o ool o

Coeida d /L Wrla

Figura 7. Graficas de radar para capacidades ytéasbi

IV. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados
En este trabajo de investigacidn se realizd una prueba piloto sobre la gestién en materia de metrologia
bajo la matriz de inteligencia organizacional en el sector automotriz en el estado de Guanajuato;
México. Los resultados de la investigacién incluye el andlisis de las capacidades y los ambitos
desarrollados en la matriz sin embargo es necesario realizar el diagndstico y evaluacién a mas
organizaciones para realizar un analisis mas detallado del mismo.

Conclusiones
Los resultados demuestran la necesidad de llevar a cabo un analisis mas completo de las organizaciones
evaluadas, es necesario estratificarlas por pequenas, medianas y grandes empresas ya que las brechas
de gestién metrologica dentro de cada una de ellas es muy grande y muy variada de acuerdo a los
requisitos que les solicita sus respectivos clientes por lo que se pretende realizar un analisis por tamafio

de la organizacidn y no solo un andlisis en su conjunto.

Recomendaciones
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Los investigadores mencionan que es necesario analizar, desarrollar y proponer niveles de madurez
sobre la gestidn de la metrologia en las organizaciones en este caso del sector automotriz en el estado
de Guanajuato; México, que permita evaluar cada una de las capacidades con sus respectivos ambitos
de la matriz para poder desarrollar aquellas capacidades y ambitos que permitirian realizar una gestion
eficiente y efectiva.
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Distribucion de Planta bajo el Diagrama Adimensional de bloques
bajo escenarios de simulacion

M.C Hugo Carrillo Rodriguéz Dr. Juan José Diaz NuffeDra. Ma. Eloisa Gurruchagdng. Isidro LopeZ

Resumen— El presente articulo tiene la finalidad de dar a conocer las deficiencias en el proceso de produccion de
mantenimiento de placas intercambiadoras de calor en la deficiente distribucion de planta, lo cual genera un deficiente
manejo de materiales, lo que ocasiona desplazamientos tardios e innecesarios. El estudio se realizo primero obteniendo la
distribucion actual y se desarrollo el modelo de simulacion con el software Promodel®, después se llevo a cabo el analisis y
desarrollo de dos métodos: El diagrama de analisis de afinidades y el diagrama Adimensional de bloques para
posteriormente desarrollar el modelo de simulacidn con los resultados arrojados con estos métodos y analizar los resultados
de la propuesta de la distribucion de planta.
Palabras claves- Distribucion de planta, Diagrama de andlisis de afidad, Diagrama a dimensional de bloques,

Simulacién.

|I. INTRODUCCION

El objetivo principal de una distribucion de planta es desarrollar un sistema de produccidon que permita
la manufactura del nimero deseado de productos, con la calidad deseada, al menor costo. La
distribucidn fisica es un elemento importante del sistema de produccién que comprende instrucciones
de operacion, control de inventarios, manejo de materiales, programacion, determinacién de rutas y
despacho. Todos estos elementos deben integrarse con cuidado para satisfacer el objetivo establecido,
Niebel (2004).

Un enfoque sistémico para la distribucién de planta desarrollado por Muther (1973) se denomina
planeacion sistémica de la distribucién (PSD). La meta de la PSD es localizar dos areas con alta frecuencia
de interrelaciones légicas cercanas una de la otra, usando un procedimiento de seis pasos:

1. Relacion en la grafica: En el primer paso se establecen las relaciones entre las diferente areas y se
grafican en una forma especial bajo el Diagrama de relaciones.

2. Requerimiento de espacio: Se establecen los requerimientos de espacio en pies o metros cuadrados,
estos valores se pueden calcular con base en los requerimientos de produccion extrapolados.

3. Diagrama de relaciones de actividades: Se dibuja una representacion visual de las distintas actividades
de acuerdo a los codigos para la distribucidn de la relacién de actividades.

4. Distribucion segun la relacion de espacio: Se crea la representacion del espacio y se dibujan las areas a
escala en términos de su tamanio relativo.

5. Evaluacién de arreglos alternativos: Se evaltan las diferentes distribuciones propuestas para
determinar la mejor solucion.
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6. Distribucidén seleccionada e instalacidon: Es el paso final para implementar el nuevo método de
distribucién de planta.

Il.  DISTRIBUCION DE PLANTA

Hodson (1996) menciona los tipos de distribucidn de planta:
Distribucidn por posicion fija
Se trata de una distribucién en la que el material o el componente principal permanecen fijos en un
lugar, es
decir, no se mueve, todas las herramientas, la maquinaria, los trabajadores y demas piezas de material o
el componente principal permanece fijo en un lugar.
Distribucion por proceso o distribucion por funcion
Este tipo de distribucion agrupan todas las operaciones del mismo proceso o tipo de proceso.
(Ejemplo: toda la
soldadura se localiza en una zona, todos los taladros en otra, toda la costura esta en el cuarto de costura
y toda la pintura en el taller correspondiente).
Distribucion por producto
En este, un producto o tipo de producto se fabrica en una zona. No obstante, a diferencia de la
posicidn fija, el
material se traslada, esta distribuciéon coloca una operacién en un lugar inmediato adyacente a la
siguiente, lo que significa que el equipo que se utilice para fabricar el producto, independientemente del
proceso que realice, estara acomodado de acuerdo con la secuencia de las operaciones.

IIl.  DESARROLLO DEL ANALISIS DE LA DIAGRAMA ADIMENSIONAL DE BLOQUES

Desarrollo de layout de la empresa

Lo primero que se realizo en la investigacion fue
analizar el tipo de distribucion de planta que se
tenia en ese momento para lo cual se desarrollo
el layout identificando cada una de la 4areas
productivas, areas administrativas y dareas de
servicios de apoyo, con sus dimensiones oo 1 ’
delimitadas dentro del espacio disponible en Ia T || s ‘ T ——. f;:*”
empresa, ya que en el desarrollo del diagrama e —

adimensional de bloques es importante que se

&,

Figura 1. Distribucion de Planta de la empresa.

encuentren definidas las relaciones entre los distintos departamentos ver Figura 1.
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Desarrollo del modelo de simulacion con

Software Promodel
Una vez desarrollado el layout de la empresa se
procedid a recopilar informacion y datos como
tiempos ciclos en cada estacion de trabajo,
capacidades de mdaquina, tiempo de transporte,
longitudes de banda, velocidades de banda,
modelos de piezas que se procesan, etc; para
desarrollar el modelo de simulacién con el
software Promodel (Garcia, 2006) y obtener
indicadores sobre el comportamiento del sistema
ver Figura 2.

Diagrama de la relacion de actividades
El diagrama de la relacidn de actividades, al que
también se le da el nombre de diagrama de
analisis de afinidades, muestra las relaciones de
cada departamento, oficina o area de servicio,
con cualquier otro departamento y area. Ya que
es necesario responder a la siguiente pregunta
¢Qué tan importante es para este departamento,
oficina o instalaciones de servicio? Para ello se
usan coédigos de cercania para reflejar Ia
importancia de cada relacion ver Figura 3. Una vez
identificado la relaciones de cercania entre las

EMPRESA ORBINGINERIA S.A DE GV

.. LI T LI

o

) — — —— e
; ) ——— N Ea

Figura 2. Modelo inicial de Simulacion.

Codigo Definicion |

A Absolutamente necesario que estos dos
departamentos estén uno junto al otro
Especialmente importante

1 Importante

(o] Ordinariamente importante

U Sin importancia

X No deseable

Figura 3. Caddigos para el Andlisis del Diagrama de

relacion de Actividades

distintas dreas se realiza el Diagrama de relacién de Actividades ver Figura 4.

. Estacién de Enjuague

. Tinas de Acido Fosfico

. Lavado de placas

Cuarto de revelado

. Recepcion

Almacenes

Area de Carga y Descarga
Envios

Bafio

. Mantenimiento

. Almacén de Herramienta
. Cuarto de Armario

. Comedor

CONOU AW R

el
WN RO

X

&
%

55

Figura 4. Diagrama de Relacién de Actividades
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Hoja de trabajo de relaciones de actividades

Ya teniendo el Diagrama de relacién de actividades se desarrolla la hoja de trabajo obtiene los datos
basicos para elaborar el diagrama adimensional de bloques como se muestra en la Tabla 5.
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Actividades A E | (o] U X
1. Estacion de Enjuague 2,6 3,10 9,11,13,14 4,5,12 7,8
2. Tinas de Acido Fosfdérico 1,3 6 9,10,12,13,5 7,8,4,11,14
3. Lavado de placas 2,4 1 6 12,13,9 5,7,8,10,11,14
4. Cuarto de lavado 3,7 6,8 9,12,13,14 1,5 2,10,11
5. Recepcidn 6 14 4,2,1,9,12,13 3,7,10,11 8
6. Almacenes 51 4 3,2,14 9 8,10,11,12,13 7
7. Area de carga y descarga 4,8 14 5,3,2,1,9,10,11,12,13 6
8. Envios 7 4 14 9,12,13 6,3,2,1,10,11 5
9. Bafios 12 13,14 4,1 8,6,5,11,3,2,10 7,8,7,6,5,4,3,12,13,14
10. Mantenimiento 11 1 9,2 7
11. Almacén de Herramienta 10 1 9,14 8,7,6,5,4,3,2,12,13
12. Cuarto de Armario 9 13 4 8,5,3,2,1 11,10,7,6,14
13. Comedor 14,12,9 41 8,5,3,2 10,11,7,6
14. Oficinas 13,9 8,6,5,4,1 11,7 12,10,2,3

Figura 5. Hoja de trabajo de relaciones de acoléd

Diagrama Adimensional de Bloques

Una vez teniendo el Diagrama de relacién de actividades y la hoja de trabajo se procede a
realizar el Diagrama Adimensional de bloques el cual es el primer intento de distribucion maestra ver

Figura 6.
6 1,5 4 11 1 |10
——— 5 — » 6 10 11
X=8
14 2,3,14 9 12 1 9,14
13 2,6 " 3,10 7 4
2 ¢ 1 8 >
6 5,9,13 2,3,14 9 9
12,13 14 12,13
1,3 2,6 3,10 7 ' 4
3 — 71— 4 —T 7
6 5,9,13 2,3,14 9 9
12,13 14 12,13
1,3 2,6 3,10
9 12
6 5,9,13 2,3,14 9
12,13
1,3 2,6 3,10
14 13
6 5,9,13 2,3,14 9
12,13

Figura 6. Hoja de trabajo de relaciones de acoléd

Desarrollo del modelo de simulacion con

Software Promodel
Una vez desarrollado realizado el anélisis de los
diagramas de relacidn de actividades, de la hoja de
trabajo de relacién de actividades y del Diagrama
Adimensional de Bloques se procede a desarrollar el
modelo de simulacién con el software Promodel y
obtener indicadores sobre el comportamiento del

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regidén Veracruz

Figura 7. Modelo de Simulacién bajo | Diagramal
Adimensional de Bloques

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 22



sistema ahora con la propuesta de la nueva distribucion para lo cual fue importante realizar un andlisis
muy minucioso par poder determinar ahora diferentes indicadores que nos permitiran elegir la mejor
opcion de la distribucién de planta ver Figura 7.

IV. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

En este trabajo de investigacidn se realizd con la finalidad de analizar una propuesta de distribucidn de
planta bajo el diagrama de relacién de actividades, la hoja de trabajo y el Diagrama Adimensional de
Bloques es un primer paso para proponer una distribucion de planta y con la ayuda del software
Promodel se complementaron para poder realizar las distintas propuestas de distribucion de planta.
Conclusiones

Los resultados demuestran la necesidad de llevar a cabo un analisis mas completo sobre la decisidon de
implementar cierto tipo de distribucidon ya que con apoyo de los modelos de simulacion se obtienen
datos importantes para su analisis como es los tiempos muertos, cuellos de botellas, distribuciones de
cargas de trabajo por estacion de trabajo y todo esto en su conjunto son importante para la toma de
decisiones en este caso una mejor distribucion de planta.

Recomendaciones

Los investigadores mencionan que es necesario analizar, desarrollar y proponer distintas distribuciones
de planta considerando diferentes escenarios como por ejemplo determinar los niveles de inventarios,
los cuellos de botella, la productividad, etc. Ya que es muy importante saber que este tipo de
investigaciones se llevan tiempo aplicarlas y desarrollarlas.

V. REFERENCIAS
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Una Solucion en la Reduccion de la Dimensionalidad en el Control
Estadistico de Procesos

M.L.I. Elizabeth E. Diaz Castellan®r. Carlos Diaz Ramd®ra. Gladys Linares Fléités

Resumer—Los procedimientos de elaboracion de cartas de cwal estadistico multivariado convencionales, son
razonablemente efectivas, cuando el nimero (p) danables del proceso a monitorear no es muy grand&in embargo,
cuando p aumenta, dichas cartas de control acusamganas deficiencias. Consecuentemente, existen atrmétodos Utiles
para monitorear el proceso, especialmente en situaces en donde se sospecha que la variabilidad elnpeoceso no se
encuentra igualmente distribuida entre las p variakes o caracteristicas de calidad. El presente trafm ilustra la
aplicacion del método de los componentes principaepara el monitoreo de un proceso de elaboracion dm producto en
polvo, lo cual permitié llevar al proceso a nivelesle desempefio superiores, obteniéndose beneficimmnsicativos para la
empresa.

Palabras claves-Control Estadistico Multivariado, Analisis de Componentes Principales, Cartas de Control.

I. INTRODUCCION
Los componentes principales de un conjunto de variables del proceso X;,X;,,:-, X, son un conjunto

particular de combinaciones lineales de dichas variables; es decir,

Z =Cp X TCLX, +oe t Clpxp

Z, =C21X1+C22X2""""'Cszp (1)

Z, =CpX +Cp Xy +o-+Cpp X,

Geométricamente, los componentes principales z,,z,,...,Z, son los ejes de un nuevo sistema

p
coordenado obtenido rotando los ejes del sistema original (las x’s). Los nuevos ejes presentan las
direcciones de maxima variabilidad. El intento basico de los componentes principales, es encontrar un
nuevo conjunto de direcciones ortogonales que definan la mdxima variabilidad de los datos originales, y
de esta manera lleven a una adecuada descripcion del proceso, necesitando de una cantidad de
variables considerablemente menor a p. La informacion contenida en el conjunto completo de los p
componentes principales, es exactamente equivalente a la informacion que proporciona el conjunto
completo de las p variables originales del proceso. Sin embargo, se pueden utilizar mucho menos de p
componentes principales para obtener una descripcidn satisfactoria.

Encontrar las constantes C; de los componentes principales es relativamente facil. Las variables

aleatorias X;,X,,---,X_ se pueden representar por medio del vector x con matriz de covarianza Z y

p
valores propios A, =2 A, 2---= A, > 0. Entonces las constantes ¢; son simplemente los elementos del
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iésimo vector propio cuyo valor propio es /]i. Basicamente, si se representa por C a la matriz cuyas
columnas son los vectores propios, entonces

CYC=A (2)
donde A es una matriz diagonal pxp cuyos elementos en la diagonal principal son los valores propios
)I12/122~~2)|p =0.

La varianza del i-ésimo componente principal es el i-ésimo valor propio /1i . Por tal razén, la proporcion

de la variabilidad de los datos originales, explicada por el i.ésimo componente principal, estd dada por

A
(3)

p
2A
i=1

De esta manera se puede ver facilmente qué proporcidon de la variabilidad total explican, por decir, r
de los p componentes principales, calculando la suma de sus valores propios, y comparandola con la
suma total de los valores propios. Si se estandarizan las variables de tal manera que tengan una media
de cero y una desviacion estandar de uno, entonces la matriz de covarianza tendra la forma de matriz de
correlacién. La razén para hacer esto es, es que las variables originales del proceso frecuentemente se
expresan en diferentes escalas y como consecuencia de ello dichas variables pueden tener diferentes
magnitudes. Consecuentemente, puede parecer que una variable contribuye mucho a la variabilidad
total del sistema, debido a que su escala de medicidén tiene mayores magnitudes que las otras variables.
La estandarizacion resuelve este problema.

Una vez que se han calculado los componentes principales y se ha seleccionado un subconjunto de

ellos, se pueden obtener nuevas observaciones 2z, de ellos, sustituyendo simplemente las

observaciones originales X; en el conjunto de componentes principales retenidos. Esto da por ejemplo

Zy = CpyXy T CpXip T+ C X,
Z; = CyyXjy T CuXip +o0-+Cy X, 4)

Z, =C Xy tC X, +--+C, Xip
donde se han retenido los primeros r de los p componentes principales. Las z; ‘s se llaman en ocasiones

escores de los componentes principales.

Il. DESCRIPCION DEL METODO

Planteamiento del Problema
Una planta de elaboracién de un producto en polvo, no cuenta con un Sistema de Control Estadistico de
Procesos que sirva para el monitoreo de aquellas variables de salida que son determinantes de la
calidad final del producto.

Actualmente la planta tiene muchos problemas con el cumplimiento de las caracteristicas de calidad
solicitadas por sus diferentes clientes; existen aproximadamente entre 8 y 10 caracteristicas de calidad
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del tipo variables y 2 del tipo atributos. Actualmente no se dispone de con un seguimiento adecuado
del proceso con respecto a éstas variables de calidad, lo cual repercute en que no se conoce el motivo
exacto por el cual no se pueden cumplir con las especificaciones. Por tanto, se desconoce si el
incumplimiento de las normas se debe a un mal disefio de tolerancias, una falta de capacidad del
proceso, un mal manejo de los equipos, condiciones de operacion errdneas, etc.; cualquiera que fuese la
causa, estd provocando una alta variabilidad en las variables de salida del proceso, lo cual se traduce en
elevados costo de produccién debido al reproceso a que deben ser sometidos los lotes no conformes.

Cdlculo de Componentes Principales
En la tabla 1 se dan los valores de las variables que han sido incluidas en el estudio. La matriz de
correlacién de la muestra se presenta en la figura 1.

V1
433
0.035

4
w3
-
w
2
b
5

"
-
-
I
3

*
[N
=

V3 -0.502 -0.171
0.013 0.425

KES -0.221 0.2%6 -0.03%9
0.300 0.180 0.858&

Ve 0.004 -0.1%2 -0.1%2 -0.1865 0.142
0.984 0.370 0.389 0.441 0.509

e -0.046 -0.197 -0.005 -0.364 0.240 0.0%6 -0.487
0.830 0.355 0.38 0.08 0.259 0.6858& 0.022

34 -0.129 0.554 -0.979
72 0.548 0.005 0.000

72 . 2
22 0.204 0.807 0.2
V10 -0.456 -0.2068 0.244 0.586 -0.137 0.0%1 -0.159% -0.554 0.375

0.025 0.334 0.250 0.003 0.523 0.a74 0.458 0.005 0.071

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Figura 1. Matriz de Covarianza en términos de Coeficiente de Correlacion

Tabla 1. Variables del proceso quimico

observacion Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
1 141 95 4.78 248 212 32 0.2 74.3 18.7 6.8
2 1.37 93 4.77 245 207 32 0.2 77.2 15.5 7.2
3 1.5 95 4.76 245 207 32 0.2 75.2 16.5 8.3
4 1.45 104 4.83 255 207 26 0.4 61.2 29.6 8.8
5 1.48 101 4.75 250 212 32 0.4 62.4 29.2 8
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6 1.85 104 4.73 248 207 28 0.4 64 28.4 7.2
7 1.38 106 4.79 248 206 32 0.5 63.9 28.6 6.9
8 1.88 100 4.37 248 210 31 0.4 65.6 27.6 6.2
9 1.76 97 4.6 243 208 32 0.4 65.2 28.1 6.3
10 1.86 105 4.6 245 211 30 0.2 77.6 17.1 5.1
11 1.99 114 4.63 248 209 31 0.5 76.9 18.2 4.5
12 1.87 104 4.7 253 208 28 0.4 66.4 27.2 6
13 1.81 104 4.74 253 211 32 0.4 64 28 7.6
14 1.64 97 4.8 240 208 29 0.4 69.2 25.2 5.2
15 1.77 99 4.75 240 205 30 0.4 63.2 28.8 7.6
16 2 102 4.7 243 207 33 0.4 64.4 28 7.2
17 1.94 102 4.71 240 206 31 0.4 67.2 26.8 5.6
18 1.88 104 4.73 240 206 30 0.4 68.4 26 5.2
19 1.77 103 4.74 238 210 30 0.8 70.5 24.6 4.2
20 2.07 101 4.71 243 208 32 0.4 71.2 23.4 5.5
21 1.76 98 4.74 240 207 31 0.3 72.8 21.5 4.9
22 1.81 99 4.74 240 208 29 0.2 77.9 17.1 4.7
23 1.69 97 4.74 245 210 29 0.4 74.8 19.8 5.2
24 1.49 101 4.75 240 210 30 0.1 75.1 19.5 5.2

La tabla 2 contiene los valores propios y los porcentajes de variabilidad explicada; en la tabla 3 se
encuentran los vectores propios correspondientes.

Tabla 2. Valores propios de cada componente principal
valores propios |2.924 2.2957(1.474711.201(0.7938|0.6341(0.3179|0.2542 [ 0.1043 | 0.0003

porcentaje 0.292 0.23 0.147 |0.12 (0.079 |0.063 |[0.032 (0.025 |0.01 0
porcentaje
acumulado 0.292 0.522 (0.669 |0.79 |0.869 [0.932 |0.964 |0.99 1 1

Tabla 3. Vectores propios de cada componente principal
PCL PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10
V1l |0.096 -0.555 -0.011 0.124 -0.33 0.095 -0.509 -0.536 -0.052 0.014
V2 |0.266 -0.351 0.191 -0.379 0.037 0.593 -0.034 0.458 -0.251 -0.004
Vv3 |-0.016 0.366 -0.421 -0.344 0.426 0.283 -0.507 -0.194 0.116 0.007
V4 10.283 0.257 0.533 -0.261 -0.165 0.198 0.138 -0.336 0.55 0.001
V5 |-0.139 -0.006 0.66 -0.089 0.429 -0.374 -0.397 0.018 -0.234 0.004
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V6 |-0.124 0.009 0.178 0.739 0.333 0.499 -0.054 0.051 0.203 O

V7 |0.359 -0.305 -0.105 -0.03 0.587 -0.065 0.466 -0.428 -0.135 -0.006
v8 |-0.55 -0.102 0.06 -0.191 0.003 0.182 0.18 -0.194 -0.045 -0.736
V9 10.547 -0.014 -0.093 0.168 0.04 -0.247 -0.229 0.263 0.216 -0.658
Vv10|0.273 0.515 0.103 0.185 -0.202 0.184 0.021 -0.244 -0.675 -0.159

Usando los cuatro primeros componentes principales, se puede explicar el 80%% de la variabilidad total.
Las ecuaciones de estos cuatro componentes en términos de variables estandarizadas son

Z;, =—0.096Z, + 0.266Z, — 0.016Z; + 0.283Z,, — 0.139Z; — 0.124Z + 0.359Z, — 055Z + 0.547Z,
+0.273,,

Z,, =-05552, - 0.351Z, + 0.366Z, + 0.257Z, — 0.006Z; + 0.009Z — 0.305Z, — 0.102Z, — 0.014Z,
+05152;,

Zi3 =-0011Z, + 01917, - 0.421Z, + 0.533Z,, + 066Z + 0.178, — 0.105Z, + 0.062Z5 — 0.0937,
+0.103Z,,

Z,, =0.1247, - 03792, - 0.344Z, - 0.261Z,, — 0.089Z; + 0.739Z — 003Z, — 0.191Z, + 0.168Z,

+0.1857,,

(5)

. IMPLEMENTACION DE CARTAS DE CONTROL

En la figuras 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan los elipsoides de control del 99% para las diferentes
combinaciones de los cuatro componentes principales seleccionados. Las graficas muestran puntos
fuera de control en las parejas Zi1 y Zip, Zin Y Zia, Y Zi» Y Zis; €sto indica la presencia de causas asignables de
variacion para estos casos.

o 2 e o %o
zi2— [ @ S Zi3 —— ® N
%7 o * o9
5 206 5 (

* 5 ® . 5

5 | 5 |
> =4

Zil Zil

Figura 2. Grafico de Control para Z;, y Z;, Figura 3. Grafico de Control para Z;, y Z;;
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Figura 4. Grafico de Control para Z;; y Z;, Figura 5. Grafico de Control para Z;, y Z;;
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Figura 6. Grafico de Control Z;, y Z;, Figura 7. Grafico de Control para Z;; y Z;,

IV. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

En este trabajo de investigacidn se presenta un caso de monitoreo de un proceso de un producto en
polvo mediante componentes principales, técnica multivariada que se aplica como alternativa a las
cartas de control univariadas. Los resultados mostraron la presencia de causas asignables de variacion;
esto conduce a aplicar un proceso sistematico de identificacion de las causas raiz del problema; éste, es
el proyecto que actualmente se estd llevando a cabo en la empresa, por lo cual en congresos futuros, los
autores estaran reportando los resultados finalmente obtenidos

Conclusiones

Una de las desventajas de este tipo de cartas de control es que si se retienen mas de dos componentes
principales resulta complicado elaborar la carta correspondiente. Ademads, la interpretacion de los
componentes principales puede ser bastante dificil, debido a que son solo combinaciones lineales de las
variables del proceso.

Por otro lado, su utilidad radica en que al utilizar componentes principales para monitorear la calidad de
un proceso, se hace una reduccién de la dimensionalidad de las variables, y esto hace mucho mas
sencillo su control.

Recomendaciones

Los investigadores interesados en profundizar en este tipo de investigacion, podrian concentrarse en
evaluar el desempefio del método de componentes principales en contraste con otras métodos, tales
como el stadistico de T de Hotelling, EWMA multivariada, etc.
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Resumen—El entorno econémico es muy dinamico, por lo queas estrategias que nos dieron buenos resultados €n
pasado posiblemente nos estén obstaculizando erfiutliro. Por lo tanto, se hace necesario que paraug una organizacion
sea competitiva debe estar inmersa en un proceso ohejora continua. El presente proyecto se lleva abo en la empresa
MP Plasticos San Antonio S.A. de C.V., la cual estiedicada a la fabricacion de electroductos y policttos, en diferentes
presentaciones. En este articulo se presenta el desllo de un plan de mejora para MP Plasticos SanAntonio,
coadyuvando a que sus productos satisfagan a sugentes con un mejor aprovechamiento de sus recursoss decir,
disminuyendo todo aquello que no agrega valor a sysoductos.

Palabras claves-Plan de mejora, control de produccion, rastreabililad, reduccion de desperdicios e incremento de

eficiencia.

|. INTRODUCCION

En una organizacion se disponen de muchos recursos, uno de los principales problemas para alcanzar el
éxito es determinar como emplear estos recursos potencialmente productivos durante los siguientes
periodos, ya que usualmente una gran parte de éstos no son aprovechados en forma adecuada,
representando una cantidad mayor a la minima absolutamente necesaria para producir lo que el cliente
demanda. En este sentido, algunos autores consideran que cerca del 95% de las actividades que se
realizan no agregan valor al producto.

Aunado a esto, los clientes son cada vez mas exigentes. Anteriormente una empresa para que fuera lider
debia tener productos de calidad, ahora es un requisito para continuar en el mercado. Del mismo modo,
el entorno es cada vez mas competitivo y se requiere de mayor velocidad de respuesta ante las
exigencias de los clientes, el lead time se reduce y se requieren de productos novedosos.

Para que una organizacién pueda responder ante estos cambios debe establecer estrategias que
permitan un mejor aprovechamiento de los recursos, coordinados a través de un plan de mejora. Este
plan, ademads contribuird a detectar los puntos de oportunidad o dreas criticas de la empresa, y de esta
manera plantear soluciones.

Con el plan de mejora se pueden establecer procesos competitivos, un control de las acciones a realizar,
la identificacidon de las causas que ocasionan los problemas, y jerarquizar los aspectos prioritarios, lo que
coadyuvara a incrementar la eficiencia de la organizacion.

Un elemento importante en el plan propuesto es un sistema de control de produccion eficiente, ya que
a través de éste se podrd eliminar la escasez de piezas en la linea de ensamble, la dificultad para
terminar los pedidos a tiempo, demasiados pedidos urgentes, el excesivo tiempo extra, las frecuentes
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demoras en la produccion, los excesivos costo de preparacién de maquinas, el tiempo de espera de los
obreros antes de recibir las ordenes de produccidn, las pérdidas frecuentes de materiales en proceso, la
necesidad frecuente de robarle a una orden para completar otra, la incapacidad para dar informacién
respecto al progreso de pedidos individuales, el exceso o acumulacién de inventarios obsoletos, entre
otros.

II. DESCRIPCION DEL METODO

Antecedentes

MP Plasticos San Antonio es una empresa dedicada a la fabricacion de poliductos y electroductos,
aunque en general la percepcién de sus productos por parte de sus clientes es buena, existen diversos
factores que le afectan en su operacién, como son: falta de control del flujo de materiales, deficiente
distribucidn de planta, altos niveles de reproceso, desorganizacion del area de almacén y de produccion,
entre otros.

Considerando las condiciones iniciales de la empresa, el fundamento del plan de mejora que se propone
para MP Plasticos San Antonio se basa en la obtencién de informacion del proceso productivo que
permita a los administradores tomar buenas decisiones, a través de un sistema de control de
produccién.

Con la implementacion del método propuesto se obtiene informacién relacionada con el nivel de
rechazo de la produccidn, el nivel de desperdicio o de reproceso, el porcentaje de tiempo improductivo
debido a averias o a tiempos de preparacién de las mdquinas o a que el personal realiza actividades que
no agregan valor al producto (mudas), asi como, los procesos cuello de botella. Esto permitira establecer
e implantar estrategias de mejora, y analizar su impacto en la eficiencia del area de produccion.

Método propuesto
Para el desarrollo e implementacién del plan de mejora se utilizan los pasos que a continuacién se

mencionan:

1) Determinar la eficiencia del area de produccidin este paso se determina la eficiencia considerando la
mezcla de productos, para establecerlo como nivel beasficiencia se obtiene a través de la razén entre la
produccion real y la produccion estandar.

2) Disefiar e implementar un sistema de control de prodion. En el segundo paso se disefia un sistema de
control de produccién y se implementa, con esto se det@imicapacidad de produccion, y se da seguimiento a los
materiales en todo el flujo de produccién (rastreabilidadphbye todo, se identifican las mudas.

3) Identificar las mudas y analizar sus causakEn este paso, y como resultado de la implementacion del
sistema de control de produccién se identifican las mudagegaliza su andlisis.

4) Establecer e implementar estrategias de mejoEm el cuarto paso se desarrollan las estrategias que se
contribuiran a eliminar o disminuir las mudas identificada® ymplementan para incrementar la eficiencia del area
de produccion.

5) Calcular la nueva eficiencia del area de produccidin este paso, y después de implementar las estrategias
de mejora, se debe determinar el nuevo nivel de la efieietel area de produccién.

IIl.  APLICACION DEL METODO

Determinar la eficiencia del drea de produccion

De acuerdo al método propuesto, el primer paso es cuantificar la eficiencia del proceso productivo. Para
el cdlculo es importante considerar a los 22 productos que se elaboran, las tres maquinas necesarias
para la produccidn, asi como las condiciones de operacién dependiendo del periodo de estudio (en los
meses de demanda baja sélo se utiliza una extrusora y en los meses de alta demanda se utilizan las tres).
Para este célculo se utiliza la ecuacién 1.
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iProduccién
Eficiencia= —= (1)
> Capacidadnensug|
i=1

Donde: Produccion ; representa el nivel de produccion del articulo i, y Capacidad mensual ; constituye la
capacidad disponible para fabricar el articulo i.

MP Plasticos San Antonio vende los poliductos o electroductos en rollos de 100 metros, sin embargo,
para la determinacidn de la eficiencia se utiliza la unidad agregada del kilogramo. Para el calculo de la
produccién y la capacidad de produccidn en kilogramos se considera el peso estandar de los rollos de
cada tipo de manguera producida.

Considerando que la produccion total del mes de agosto del afio 2008 fue de 7,265.90 kilogramos, que
la capacidad de produccion total disponible fue de 10,579.177 kilogramos, y aplicando la ecuacion 1 se
obtiene que la eficiencia del drea de produccion para este mes es de 68.68%.

Disefiar e implementar de un sistema de control de produccion
Para el desarrollo del segundo paso se plantean la implementacion de tres actividades generales:
1) Diseio de formatos para el control de la produccidn, control de avance y control de existencias.
Los formatos de control de avance permiten darle seguimiento a la forma en que se realiza el consumo
de los lotes de materia prima en cada una de las areas, y la forma en que se lleva a cabo el proceso
productivo, proporcionando el tiempo que tardan los obreros en procesar cada lote y sobre todo las
cantidades producidas de un lote (total de produccion y desperdicios en cada area del proceso
productivo de la empresa). Los formatos disefiados para el control de avance se describen a
continuacién.
Formato de control para el drea de seleccién, corte v limpieza de botes, playo y material de reproceso.
Con este formato se controla el consumo de la materia prima (playo limpio o sucio, botes o material de
reproceso), en el proceso de seleccidn, corte y limpieza de botes, playo y material de reproceso,
cuantificando la cantidad total de produccion y los desperdicios que se obtuvieron en una jornada de
trabajo, ademas de la cantidad de material del lote asignado que falté procesar (material en espera).
Formato de control del drea de compactado y triturado. Este formato permite controlar el consumo de
la materia prima en el proceso de compactado, lavado y secado de playo, ademas del proceso de
triturado, lavado y secado de la formacion de hojuelas de los botes, asi como del proceso de triturado
de las hojuelas de material de reproceso. Cuantificando la produccidn total, el desperdicio producido, y
la cantidad no producida del lote.
Formato de control de orden de produccién. Utilizando el formato se puede controlar la etapa en que se
encuentra un pedido, por otra parte, marca el inicio del rastreo hacia adelante de la materia prima como
producto terminado, esto a través de un nuevo cddigo de identificacion.
Los formatos de control de existencias proporcionan informacion de las entradas y salidas de los
materiales para cada uno de los cuatro almacenes de la empresa (materia prima, producto en proceso,
producto terminado y reproceso). A continuacién se describen los formatos disefiados para el control de
existencias.
Formato de control de entrada de materia prima. Este formato esta disefiado para controlar las entradas
de la materia prima a la empresa, indicando: qué entra, quién lo trae, cuando lo trae, cuanto trae y a
ddnde se asigna el material. Asi también, el formato marca el inicio del proceso de la rastreabilidad, ya
gue al momento de la entrada de materia prima, ésta es identificada a través de un cddigo, con el cual
se identifica el lote al momento de pasar por todas las areas del proceso productivo (junto a su tarjeta
de identificacidn).
Formato de control de entrada al almacén de producto semiprocesado. Con este formato se controlan
las entradas del material semiprocesado, haciendo un recuento las existencias.
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Formato de control de salida del almacén de producto semiprocesado. El formato controla las salidas del
almacén de material semiprocesado, para cuantificar la existencia real después de la salida y antes de
una entrada.

Los formatos para el control de entrada al almacén de producto terminado, salida del almacén de
producto terminado, entrada al almacén de material de reproceso y salida del almacén de material de
reproceso cumplen con funciones similares a las descritas para los formatos de control de entrada y
salida del almacén de producto semiprocesado.

2) Disefio de formas de rastreo. Codificacion y marcado de la materia prima.

Para seguir el rastro de los lotes de materia prima en cada una de las areas del proceso productivo,
desde su ingreso al almacén de materias primas hasta el area de inventario final como producto
terminado, se procede a identificar a los lotes a través de una serie de cédigos que son registrados en
cada uno de los formatos para el control de la produccién. La codificacidn se realiza por areas como se
muestra a continuacion.

Codificacion para lotes. Esta formado por cinco secciones, la primera seccidn consta de dos letras y se
utiliza para representar las iniciales del proveedor, la segunda seccion estd formado por dos digitos y
representa el nimero de paquete, la tercera se forma de dos digitos y muestra el dia del mes en el que
el proveedor entregd la materia prima, la seccidn cuatro también se forma de dos digitos y significa el
mes del afio en el que el proveedor trae el material, y en la Ultima seccidn se registra el tipo de materia
prima entregada (B-Botes, T-Tapas, P-Playo limpio, PS-Playo sucio, RP1-Reproceso tipo cuerda, RP2-
Reproceso tipo manguera, RP3-Reproceso tipo piedray Pol-Poliducto (manguera).

Codificacion de las dreas de la empresa. Se forma de dos elementos, la letra A y un digito que representa
una de las siete areas (1-Seleccidn, corte y limpieza de playo; 2-Seleccidn, corte y limpieza de bote; 3-
Compactado y triturado; 4-Lavado de playo; 5-Secado de playo; 6-Lavado de hojuelas; y 7-Desperdicios).
Codificacion de las operaciones. Esta compuesto por la letra O y un digito que simboliza la operacién
realizada (1- Seleccion, corte y limpieza de materia prima; 2-Compactado; 3-Triturado; 4-Lavado y 5-
Secado).

Codificacidon de los almacenes. Se estructura con la palabra INV seguida de una o dos letras que
corresponde al tipo de almacén (B-Botes, P-Playo limpio, PS-Playo sucio, RP-Reproceso, S-Producto
semiprocesado, y PT-Producto terminado).

Codificacidn para producto terminado. Esta formado por cinco elementos, el primer elemento consta de
tres digitos que representan la cantidad de rollos producidos, el segundo se forma de dos letras que
simbolizan el tipo de producto terminado (MN-Manguera Negra o MR-Manguera Roja), el tercer
elemento se compone de dos digitos que significan la medida de la manguera producida (01-%", 02-%",
03-1”, etcétera).

Codificacion del tipo de salida. Se representa el tipo de venta (VP-Venta programada o VE-Venta
eventual).

Ademas, y como estrategia de rastreabilidad de los materiales, se disefiaron tarjetas para registrar el
momento que se inicio a procesar un lote, las cantidades que se produjeron y las cantidades que quedan
materiales en proceso, y el momento en que se vuelven a asignar al proceso productivo y si es
necesario, cuanto de estas cantidades volvieron a quedar en almacén. Estas tarjetas se denominan:
Tarjeta de identificacidn, tarjeta 1 de movimiento de materia prima (procesos de seleccién, corte y
limpieza), tarjeta 2 de movimiento de materia prima (procesos de triturado, lavado, secado vy
compactado), y tarjeta de movimiento de material semiprocesado.

3) Diseiio de estrategias de control y seguimiento visual de la produccién, que permita conocer la
ubicacién de un lote de materia prima, su nivel de prioridad en la produccidn, e identificar la cantidad
procesada por cada obrero o equipo de trabajo.

En la empresa existen dreas que comparten un mismo espacio fisico, por lo cual se dificulta identificar
un lote de materia prima de otro, ya que estos resultan ser muy grandes, complicados de manipular y
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tienden a combinarse con otros lotes; al juntarse los lotes, se pierde el orden de llegada, lo que rompe el
control de la materia prima. Por lo anterior, se disefid una serie de estrategias que permiten un mejor
control y seguimiento visual de los movimientos de materia prima.

Utilizar un tablero de control de prioridades en cada almacén. Para la asignacién de materiales en los
almacenes de materia prima (playo, botes, poliductos), y de material semiprocesado, se implementa la
técnica de primeras entradas primeras salidas, a través de un tablero de prioridades. En la parte
superior se encuentra la base del tablero, un rectdngulo de madera con cuatro divisiones enumeradas
consecutivamente del 1 hasta el 4 (numero que resulté de un previo analisis de la cantidad de lotes que
guedan en inventario), en donde cada nimero es el orden de llegada, en la parte inferior de la base se
tienen unas argollas, en las cuales se enganchardn unas tarjetas de color que representan un lote, y asi
se conocera la prioridad de salida. Se dispone ademds de un grupo de laminillas de identificacién que
complementan al tablero, que se colocan en la parte frontal de un lote estibado. Las lamillas
representan a las tarjetas del tablero de control de prioridades, para que asi se identifique el lote que
tiene que ser asignado. Estas laminillas cuentan con un fichero donde se anexaran las tarjetas de
identificacion del lote.

Identificar el responsable del proceso realizado. Para esto se asignan colores a los sacos que se utilizan
para el transporte de la produccion de cada obrero, identificando al responsable de la transformacion de
un lote que se encuentra en el almacén de material semiprocesado o en espera a ser procesado en
algun area del proceso productivo. En el almacén de material semiprocesado se estiban todos los
costales que representen un lote, identificdndolos con los costales del mismo color, ademas permite
determinar la cantidad de material que fue procesado por cada obrero.

Control del almacén de producto terminado. Este se basa en registrar la entrada de los productos con el
formato de control de almacén, ademas se asigna un cddigo al producto, el cual es colocado en unas
cintas de color, donde se describe el tipo de producto, cantidad y fecha de elaboracion. Ademas, se
distribuyen los espacios del almacén de acuerdo a la cantidad, tipo de producto (calibres), y a la orden
de venta. La salida de los productos se registra en el formato de control establecido.

Proponer una nueva distribucién de planta. La distribucién que se propone, y dado que se tienen
limitaciones econdmicas y de espacio, se basa principalmente en asignar un espacio adecuado para los
almacenes, obteniendo una mejor perspectiva para la identificacion y seguimiento del flujo de los
materiales, asi como para mejorar el ambiente de trabajo.

Los controles propuestos se implementaron durante el periodo comprendido de agosto a diciembre del
afio 2008, obteniéndose informacién que permite conocer mejor el proceso productivo de la empresa, y
gue ademas sirve de insumo para desarrollar un plan de produccidn, asi también, se logré establecer el
proceso de rastreabilidad de la produccion. Entre la informacion obtenida se encuentra la cantidad, tipo
y tiempo promedio de abastecimiento de materia prima, y una relacién de proveedores potenciales; asi
como, la capacidad de produccidn de las areas de seleccién, corte, limpieza y compactado de playo, de
seleccion, corte, limpieza, triturado, lavado y secado de botes, y del extruido de las mangueras; ademas
de la combinacién adecuada de los materiales, y el conocer quién, cuanto, dénde, cuando y cémo se
procesaron los materiales.

Identificar las mudas y analizar sus causas
Para la identificacion de las mudas se analizé la informacién obtenida en el periodo de febrero a marzo
del afio 2009, determinandose 17 actividades que no agregan valor al producto, la mayoria de ellas se
determinan al realizar un analisis visual del sistema de produccidn, pero con la ayuda del sistema de
control se logran cuantificar. Las actividades identificadas que no agregan valor al producto son las
siguientes:
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Sobreestadia. Ocurre cuando el camidon que transporta la materia prima permanece en el patio por
largos periodos de tiempo sin ser descargado, por no existir un espacio adecuado para el
almacenamiento de la materia prima.

Tiempo de busqueda de materia prima (playo). En el momento de recibir un lote de materia prima no se
realiza una clasificacién eficiente de ésta (himedo-sucia o seco-sucia), por lo cual se apilan en desorden,
lo que dificulta la busqueda del lote programado a ser procesado.

Cuellos de botella. En el area de compactado se acumula material en proceso, ocasionado por fallas de
las mdquinas y la falta de asignacién adecuada del personal para procesar el material.

Madgquinas descompuestas. A las maquinas no se les proporciona mantenimiento preventivo, por lo
consiguiente se reparan sélo cuando se descompone, esto se debe a varias causas: El operario no
reporta el desperfecto al responsable de mantenimiento, el encargado de mantenimiento no esta
disponible porque tiene que cubrir otro puesto de trabajo, el personal administrativo no asigna el dinero
para hacer la reparacion de la maquina.

Falta de disponibilidad de herramientas. El encargado de mantenimiento tiene asignadas las
herramientas necesarias para realizar un cambio de produccidn, y por lo general, cuando él no se
encuentra en la planta deja al personal de produccion sin la posibilidad de realizar ajustes o cambios de
la linea.

Demasiado tiempo para realizar cambios o ajustes de las mdquinas. Es ocasionado principalmente por la
falta de disponibilidad de las herramientas apropiadas, asi como también, por la falta de capacitacion
del operario.

Escasez de material necesario para el proceso de fabricacidon. Usualmente el nivel de inventario de
material en proceso es bajo, debido a que existen cuellos de botella en el drea de compactado vy
triturado; asi como también, continuos paros por mantenimiento correctivo a la maquina
compactadora, lo que evita el abastecimiento de material semiprocesado a las extrusoras.

Particulas en el material semiprocesado. Como la materia prima no es eficazmente procesada en las
areas de seleccidén, corte y compactado, normalmente cuenta con elementos extrafios, como son:
grapas y trozos grandes de materia prima, entre otros.

Utilizacidn de materias primas que no cumplen con especificaciones. En ocasiones la empresa compra
material semiprocesado de baja calidad, lo que provoca deficiencia en el proceso de fabricacidn.
Madgquinas mal programadas. El operario programa las maquinas a partir de su experiencia, haciendo
caso omiso a la programacién establecida por el Jefe de produccién, reduciendo asi los rendimientos y
aumentando el reproceso.

Lineas de produccién desequilibradas. Las areas de compactado y de formado trabajan a un ritmo mds
lento, lo que provoca un descontrol.

Problemas de calidad. Existe un alto indice de desperdicio o retrabajos, o en ocasiones de quejas de
clientes, debido principalmente a que no se realizaron revisiones de calidad adecuadas durante el
proceso.

Errores en la planeacidn o en la programacion de la produccién. Originado por la falta del conocimiento
de técnicas apropiadas para la planeacion de la produccion. Provocando asi: escasez de materias primas
en el inventario de materia prima, material semiprocesado y producto terminado; trabajar en el
producto equivocado; e incumplimiento de abastecimiento a los clientes.

Falta de un responsable del drea de produccién. La empresa no cuenta con un supervisor. El encargado
de la planta, se limita a controlar visualmente la produccion, asi como también a planear la produccion.
Es el Unico que conoce que productos se deben producir, y en ocasiones olvida dar la instruccién de
cambio de producto, por lo que, los obreros contintdian con la produccién de un producto no requerido.
Por otra parte, el encargado de la planta realiza las compras de material, venta de productos,
contratacién de personal, por tanto, generalmente no se encuentra en la empresa.
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Configuracion deficiente del drea de trabajo. Se pierde tiempo porque el operario tiene que desplazarse
de sus dareas de trabajo para ir por los materiales, herramientas, etc. La disposicion del espacio de
trabajo exige mas trabajo fisico o mas desplazamientos de lo necesario para realizar una operacion.
Planeacién inadecuada de las instalaciones. Diversas personas necesitan utilizar, en el mismo momento,
la misma area. Por ejemplo, en el area de compactado.

Articulos innecesarios o limpieza deficiente. En ocasiones en el drea de produccién se encuentran
objetos que son innecesarios para el proceso y que ocupan espacio, ademas que provocan malestar al
personal.

Establecer e implementar estrategias de mejora
Después de un analisis de las mudas, y considerando que una de las limitantes grandes de la empresa es
la falta de liquidez, se plantean estrategias para eliminar algunas de las que no requieran de mucha
inversién de tiempo y dinero, siendo estas:
Demasiado tiempo para realizar cambios o ajustes de las mdquinas. A través del sistema de control de
produccidn, se calculé el tiempo requerido para realizar el cambio de boquilla de la extrusora, siendo de
aproximadamente 45 minutos. Asimismo, por medio del analisis de procesos se determind que una de
las actividades que dificultan el cambio de boquilla de la extrusora, es el destornillado. Por tanto, se
decidid instalar en la parte frontal de la boquilla una tuerca tipo Allen que permita realizar el cambio con
mayor facilidad. Con esto se redujo el tiempo de cambio de boquilla a aproximadamente 30 minutos.
Planeacién inadecuada de las instalaciones. Existen dos areas de seleccidon, corte y limpieza de botes,
por tanto, existen dos personas que se encargan de elaborar el material semiprocesado. Para elaborar
este material es necesario que las dos personas utilicen la Unica maquina trituradora, la cual se
encuentra en un espacio reducido, generandose una competencia continua para ocuparla y provocando
disgustos entre ellos. Con la implementacién de un programa de actividades se logré evitar que ambos
obreros estén en continua competencia y el disgusto entre ellos. Por otra parte, la programacion de
actividades permite obtener un nivel adecuado de material semiprocesado.
Cuellos de botella. En el area de compactado suelen acumularse lotes provenientes del area de
seleccidn, corte y limpieza de playo, generalmente ocasionado por una deficiente asignacién de trabajo
a los obreros. Aunque existen dos obreros encargados del area, sus horarios no estan programados de
manera adecuada, es decir, cuentan con un horario de trabajo de 8:00 a 14:00 horas y de 21:00 a 23:00
horas, mientras que el area de seleccion, corte y limpieza de playo continta abasteciéndola. Por lo que
se determind un calendario de horarios, en el cual se indica que el turno de los compactadores es de
8:00 a 15:00 horas y de 15:00 a 21:00 horas. Logrando asi, tener un flujo constante del proceso y
eliminando el cuello de botella; por otra parte, el constante compactado de lotes de materia prima
permite abastecer en forma continua y oportuna al almacén de material semiprocesado. Por tanto,
también se logra eliminar la muda de escasez de material necesario para el proceso de fabricacion.

Calcular la nueva eficiencia del drea de produccion
Para verificar la efectividad del sistema de control de produccién, el proceso de rastreabilidad y de las
estrategias de reduccion de mudas implementadas, es necesario realizar un nuevo cdlculo de la
eficiencia. Después de la implementacién de las propuestas, en el mes de marzo del afio 2009 se
produjeron 9,926.40 kilogramos y considerando la capacidad de produccién total disponible de
10,579.177 kilogramos, el cdlculo de la eficiencia del mes de marzo del afio 2009 es de 93.83%,
lograndose un incremento del 25.15% de eficiencia con respecto al mes de agosto del afio 2008.
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IV. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

En este trabajo investigativo se estructuré e implementé un plan de mejora para MP Plasticos San
Antonio. Los resultados de la investigacién incluyen el calculo de la eficiencia del area de produccion, el
disefio e implementacién de un sistema de control de produccion, y el disefio e implementacién de
estrategias de mejora del area de produccidn de la empresa. A través del proceso de implementacion
del plan de mejora se identificaron diecisiete mudas, disminuyéndose el efecto de cuatro de ellas, con lo
que se incrementd la eficiencia de la empresa.

Conclusiones

Los resultados de la investigacion demuestran que con la implementacion de estrategias sencillas y
econdmicas se pueden disminuir las actividades que no agregan valor al producto, logrando mejorar la
operacion de la empresa. En este proyecto se incrementa la eficiencia en 25.15%, de 68.68% en el mes
de agosto del afio 2008 a 93.83% en el mes de marzo del afio 2009, basicamente con la adecuacién de
una tuerca tipo Allen en la boquilla de la extrusora y de la reprogramacion de horarios de trabajo de los
operarios de los procesos de seleccidn, corte y limpieza de playo, y de compactado.

Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacion podrian concentrarse en disefar un
sistema de informacidn gerencial que suministre datos en forma confiable y oportuna, en estructurar e
implementar un plan de produccion, disefiar un programa de capacitacidon para los operarios de las
maquinas y los supervisores a fin de que vigilen y cuantifiquen las mudas permanentemente.
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Resumenr—La planeacion de la produccién es parte fundamentapara el buen funcionamiento de una empresa
manufacturera, permitiendo satisfacer la demanda yevitando la produccion excesiva o insuficiente, aavés de la
asignacién optima de los recursos. Uno de los insompara el establecimiento del plan es el pronéstice las ventas, el
cual normalmente se obtiene a través de modelos qee basan en el comportamiento de las ventas hist@s, sin
considerar la incertidumbre inherente. En este artulo se presentan los resultados de una investigaillevada a cabo en
la empresa MP Plasticos San Antonio S.A. de C.V.nel que se desarrolla un modelo de pronéstico dentas utilizando
l6gica difusa basada en reglas, considerando lasriables que influyen en el comportamiento de las was. El modelo es
aplicado y los resultados son comparados con lasnéas reales.

Palabras claves-Pronéstico, modelo, incertidumbre, ventas y légicdifusa.

|I. INTRODUCCION

En los mercados se ha dado un cambio radical, antes era el fabricante quién definia el mercado a través
de su programa de produccidn, en la actualidad es el cliente quién determina el producto y sus
caracteristicas. Ademas, los progresos tecnoldgicos y la competencia nacional e internacional han hecho
gue la competitividad sea primordial en el funcionamiento de las empresas.

Las empresas logran una ventaja competitiva a través de un efectivo sistema de planeacidn y control de
la produccion. El sistema de planeacion y control de la produccion combina los flujos de informacion y
fisicos para administrar los sistemas de produccién, el flujo inicia en la demanda de los clientes y
concluye en los proveedores. Un plan de produccién se establece para considerar las fluctuaciones de la
demanda y hacer un uso eficiente de los recursos disponibles. Una de sus metas es hacer coincidir los
niveles de produccién con la demanda, para fabricar los productos en el momento y en la cantidad
requerida.

Rinks (1981) indica que existe una brecha entre la teoria y la practica de la planeacién de la produccidn
agregada, por lo que muchos administradores al tomar decisiones prefieren usar reglas basadas en su
experiencia en lugar de los modelos matematicos.

Los modelos de prondsticos de las empresas generalmente no toman en cuenta variables que inciden
directamente en el comportamiento del mercado. Para incluir estas variables, que en muchas ocasiones
no estan bien definidas y pueden tener diversos valores, no es practico usar modelos con términos
convencionales.
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Bellman y Zadeh (1970) escribieron que muchas de las decisiones hechas en el mundo real se deben
hacer en un ambiente en el cual las metas, las restricciones y las consecuencias de las posibles acciones
son vagas o imprecisas.

En Inteligencia artificial la Logica Difusa se utiliza para la resolucién de una variedad de problemas,
principalmente los relacionados con control de procesos industriales complejos y sistemas de decisién
en general, y la compresién de datos.

Los sistemas basados en Ldgica Difusa imitan la forma en que toman decisiones los humanos, con la
ventaja de ser mucho mas rapidos. Uno de los objetivos bdsicos es proporcionar un marco de cdlculo
adecuado para la representacién del conocimiento en la obtencién de inferencias en un entorno de
incertidumbre e imprecisién.

Chow (1997) indica que la Légica Difusa tiene dos componentes principales: Las funciones de
pertenencia, también llamadas funciones de membresia, y las reglas difusas, usando estos componentes
es posible trasladar las experiencias humanas desde una descripcién cualitativa a una descripciéon
cuantitativa.

Nguyen y Walker (2000) indican que la Légica Difusa tiene dos significados. El primero se refiere al uso
de conjuntos difusos para la representacidon y manipulacion de informacién vaga o imprecisa, con el
propdsito de tomar decisiones o realizar acciones. En el segundo significado légica difusa representa una
generalizacidn de la légica clasica.

Il.  DESCRIPCION DEL M ODELO DE PRONOSTICO

Antecedentes
MP Plasticos San Antonio es una empresa dedicada a la fabricacién de poliductos y electroductos, en
general la percepcidn de sus productos por parte de sus clientes es buena, no obstante, su demanda
fluctua a través del tiempo, debido a que su comportamiento estd influido por diversos factores.
El encargado de MP Plasticos San Antonio utilizaba su experiencia para generar los pedidos que la
empresa debe de elaborar cada semana de los diferentes rollos de mangueras, para satisfacer su
demanda. Debido a esto, se han generado altos niveles de inventarios en ciertos productos, elevando
sus costos, y escasez de otros.
En este proyecto de investigacidn se emplea la Légica Difusa para desarrollar un modelo de prondsticos
gue considere los factores que influyen en el comportamiento que se presentara en la demanda de sus
productos.

Modelo de prondstico
Para el desarrollo del modelo se realizaron las siguientes cuatro actividades:
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1) Analisis de involucradosPara la determinacion de los factores que afectan antandia se realizaron
entrevistas al personal administrativo de la empresantgese contador, también se entrevistaron a todos los
empleados involucrados en el proceso de producciéemAd, se realizaron encuestas a los clientes de la empresa
Plasticos San Antonio, para conocer cuales son los factoeesllos consideran afectan la demanda del poliducto y
electroducto.

2) Andlisis de la demanda histériceSe realizé un andlisis del historial de produccion de tamoproductos
gue se elaboran en la empresa de los afios 1999,200%},2006, 2007 y 2008.

3) Identificacién de las variablesCon el analisis de las entrevistas, encuestas y etihisie produccion se
obtuvo una lista de factores que afectan a la demandalitiligio y electroducto, estos factores son: Temporada,
posicionamiento de la empresa, competencia, precio, situac@mmica, calidad, inflacién, agricultura y cultura
del uso del producto. Posteriormente, y para determirdesdactores influyen directamente en la demanda del
producto se realiz6 un andlisis de los 9 factores antesion@los, volviendo a entrevistar a los trabajadores de la
empresa, reuniones con el gerente y encargado, \registaron a algunos clientes. Ademas, se tomaron emnacue
los historiales de siembra agricola de riego y los de lluvidhoa de aquellos municipios que cuentan con
establecimientos que son clientes de la empresa MP Plasticdm®nio. Después de este analisis se redujeron los
factores que afectan la demanda a tres variables, las sgatiescriben a continuacion.

Temporada. Esta variable se divide en 3 periodos (A, B y C), que dependen de |la temporada de lluvias. El
periodo A corresponde a los meses de estiaje (Diciembre a Mayo), donde las ventas del producto
alcanzan su mayor magnitud, a esta se le considera la temporada alta del afio. El periodo B corresponde
a los meses de lluvia moderada (Junio y Julio) donde las ventas del producto empiezan a bajar, a esta se
le considera la temporada regular. Por ultimo el periodo C abarca los meses de lluvias intensas (Agosto a
Noviembre) donde se registran las menores ventas, a esta se le considera la temporada baja. Estos
meses se definieron en funcidon a los datos recabados y son aproximados, ya que dependen
completamente de la temporada de lluvias y esta puede adelantarse o atrasarse modificando asi los
meses de los periodos.
Percepcion. Esta variable se refiere a la imagen que tienen los clientes acerca de la empresa y el
producto. Dentro de esta variable se encuentra lo que es la popularidad que tiene la empresa en la
region, la calidad con la que cuenta el producto que ofrece y el servicio que éste presta a sus clientes.
Competencia. Esta variable abarca lo que son aquellas empresas que ofrecen los mismos productos para
la misma regién geografica, no siendo necesario que los competidores estén situados dentro de ésta.
Otro factor que se encuentra inmerso en esta variable seria la relacion que existe entre el precio mas
bajo de la competencia y el precio de Plasticos San Antonio, ya que este influye en la decision de compra
del cliente. En esta variable se incluyen también el factor agricultura y el factor construccion.
Agricultura. El factor agricultura se refiere a los indices de crecimiento de la actividad agricola, ya que
tiene una estrecha relacién con la demanda del producto, siendo considerado el principal consumidor.
También dentro de esta variable estd inmersa la cultura de uso del producto, la cual se refiere al trato
que se le dé al poliducto, del cual dependera el tiempo de vida de la manguera.
Construccidn. Esta variable presenta lo que es el indice de crecimiento de la construccidn en la regién y
sus alrededores.

4) Desarrollo del modelo de pronéstico
El modelo estd formado por cinco elementos principales, como son: variables linglisticas, proceso de
difusificacién, base de reglas difusas, mecanismo de inferencia y proceso de desdifusificacidn. Los cuales
son descritos en los parrafos siguientes.
Variables Lingiiisticas. Del analisis mencionado en el paso anterior se identificaron tres variables que
influyen en el comportamiento de la demanda, los cuales se definiran en el modelo a través de variables
linguisticas, es decir, el modelo estd formado por tres variables linglisticas de entrada (temporada,
percepcién y competencia) y una de salida (prondstico). A continuacidn son descritas estas variables.
Temporada. La variable temporada se refiere al comportamiento de la demanda debido al mes en el que
se encuentra la semana analizada y al nivel de lluvias esperadas. Estos 3 periodos (clasificado en el paso
3 como periodos A, B o C) se relacionan con 3 conjuntos difusos, como son: Temporada Baja,
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Temporada Media y Temporada Alta, como se muestra en la figura 1. El valor de la variable Temporada
se obtiene a través de la ecuacién 1.

X:[5+P} (1)

5

Donde: P esta en funcion al tipo de periodo, es decir, si la semana analizada se encuentra en el periodo
A se le asignara un valor de 10, si se encuentra en el periodo B el valor serd de 5 y si se ubica en el
periodo C su valor serd de 0. Para definir el valor de P también se debe tomar en cuenta el nivel de
lluvias esperadas, por ejemplo, si la semana analizada se encuentra en el mes de diciembre (periodo A),
pero se pronostica que un fendmeno metereoldgico provocara lluvias durante algunos dias el valor
asignado a P serd menor de 10, dependiendo de cuantos dias de lluvia se esperen y la intensidad de
estas.

Percepcidn. La variable percepcion esta relacionada con la opinién que tienen los clientes acerca de la
empresa y se mide con los factores popularidad, calidad y servicio. También se toma en cuenta en esta
variable el indice de crecimiento de la agricultura por riego y la construccion. Esta variable cuenta con
tres conjuntos que son: Percepcidn Baja, Percepcion Media, Percepcién Alta (ver figura 1). Su valor se
calcula a través de la ecuacion 2.

X =[3+(2)9(PCS)}+C (2)

Donde: PCS se obtiene de la suma algebraica de los factores popularidad, calidad y servicio, los cuales se
obtienen a través de encuestas a los clientes; para cada factor se le asigna una calificacién de 1 a 10,
siendo el 10 el valor mas alto y 1 el mas bajo. El valor de C se refiere al indice de crecimiento regional de
la actividad agricola basada en riego o al indice de crecimiento de la construccién de la region, segln sea
el producto analizado, poliducto o electroducto.

Competencia. Esta variable representa a las empresas que ofrecen los mismos productos para la misma
area geografica, no siendo necesario que los competidores pertenezcan a ésta. Otro factor que se
encuentra inmerso en esta variable seria la relacion que existe entre el precio mas bajo de la
competencia y el precio de Plasticos San Antonio, ya que este influye en la decision de compra del
cliente. Como se presenta en la figura 1, la variable lingliistica Competencia esta formada por tres
conjuntos difusos, que son: Competencia Baja, Competencia Media y Competencia Alta. Esta variable se
determina a través de la ecuacion 3.

X =(5)(PDP)+CC (3)
Donde: CC corresponde a la cantidad de competidores, siendo actualmente el nimero méaximo de 5.
PDP se refiere a la proporcion de la diferencia del precio que maneja la empresa MP Plasticos San
Antonio en comparacién al precio mas bajo de la competencia, debido a que esto es un factor
importante para que un cliente elija su proveedor, el valor de esta proporcidn se obtiene mediante la
ecuacion 4.

PDP:[PSA— PC} ()
PC
Donde: PSA representa el precio asignado por MP Plasticos San Antonio y PC el precio mas bajo de la
competencia.

Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta
1 1
Temporada Percepcion Competencia
0} > ot > ] »
= a=a 3 & a2 g a a 2 3 aQ
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Figura 1. Variables lingtisticas de entrada

Variable de salida. La variable de salida se refiere al tamafio de la demanda para el periodo que se esta
analizando, lo que se puede interpretar como la cantidad de rollos que se deben producir en una
semana de uno de los tipos de manguera que maneja la empresa. La variable de salida se compone de
cinco conjuntos difusos: Produccién Muy Pequeia, Produccién Pequefia, Produccion Media, Produccion
Alta y Produccién Muy Alta. Debido a que los requerimientos de cada producto que ofrece la empresa
son diferentes la variable de salida sera diferente para cada producto asi como también los valores que
delimiten a cada conjunto difuso correspondiente. En la figura 2 se muestra esta variable y en el cuadro
1 se presentan sus valores, para el electroducto de %”.

Muy Pequefia Media Alta Muy Alta
Peaueri

v

Figura 2. Variable linglistica de salida

Conjunto Difuso Produccion
Producciéon Muy Pequenia 0alo
Produccidn Pequefia 20a50
Produccion Media 70a130
Produccion Alta 170 a 260
Produccién Muy Alta 300 6 mas
Ciiadrn 1 \/alarec de |a variahle de qalida del electrodiictn de 14”7
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Proceso de Difusificacion. Este proceso consiste en determinar los grados de pertenencia de los
conjuntos difusos de cada variable linglistica de entrada, para esto se evallan los valores asignados a
las variables lingtisticas de entrada a través de las funciones de pertenencia. En las ecuaciones 5, 6 y 7
se presentan la generalizacién de las funciones de pertenencia para las variables linglisticas de entrada.

1 ; X<al
X—al
teaa (X) = 1_ﬁ »a <X<a, (5)
2 1
0 pa <X
2
0 ; X<a
1
a -
1-—2 - ; a<x<a
a -a 1 2
2 1
Mmepia (X) = 1 ; a2 sXs a3 (6)
-a
1-— 3 a <X<a
a -a 3 a
4 3
0 ; a <X
4
o ; Xsa3
a4—X
l‘lALTA (X): 1_ﬁ , a3<X<a4 (7)
s %3
1; ac=<X
4

Base de Reglas Difusas. La base de reglas difusas es donde se plasma la experiencia de los expertos, las
reglas son las combinaciones que se obtienen cuando las variables toman diferentes valores y resulta un
valor de salida correspondiente a dicha combinacion. Las reglas difusas fueron elaboradas con ayuda del
contador de la empresa quien es el que se encarga de tomar los pedidos que se realizan a la empresa
por lo que cuenta con una gran experiencia. En el cuadro 2 se presenta la tabla de la base de reglas
difusas.

Temporada
Alta Media Baja
Percepcion Percepcion Percepcion

Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
© Alta Alta Alta Alta Pequefia | Pequefia Pequefia MuyN Muy~ Muy~
3 Pequefia | Pequeiia | Pequefa
c
[]
@ Media Alta Alta Alta Media Media Media MuyN MuyN MuyN
g- Pequefia | Pequeiia | Pequefa
5]
© Baja Muy Alta | Muy Alta | Muy Alta | Media Media Media Pequefia | Pequefia | Pequefia

Cuadro 2. Base de reglas difusas
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Mecanismo de Inferencia. Este proceso involucra a las funciones de pertenencia, a los valores de
entrada y a la base de reglas difusas para determinar el conjunto de reglas que se activa. El valor difuso
de la regla activada se obtiene a través de la ecuacion 7, utilizando el criterio Maximo — Minimo, con el
gue se analiza la relacidn entre las tres variables de entrada.

UAanc(xlvxzvxs)z min[“A(Xl)'HB(xz)ch(xs)]z I;[“A(Xl)‘uB(XZ)‘uC(XS)] (8)
Donde: Hanenc(X1, X2, X3) representa el grado de pertenencia de la regla activada, A es un conjunto difuso

de la primer variable lingliistica, B es un conjunto difuso de la segunda y C es un conjunto difuso de la
tercera, ademas, pa(x1), wa(x2) y uc(x3) representan los grados de pertenencia a estos conjuntos difusos.

En la base de reglas difusas existen diversas combinaciones con la misma conclusiéon, conjunto difuso de
la variable de salida. Por lo que se hace necesario aplicar la ecuacién 9 para conocer el grado de
pertenencia de cada uno de los conjuntos difusos de la variable de salida.

HeonausedVariable de Salidf‘)zlxj(UA(xl) 0 pg(xz) O pelxs)) (9)

Donde: peoncusisn(Variable de salida) representa el grado de pertenencia al conjunto difuso de la variable
de salida, Orepresenta el operador maximo y el operador minimo.

Proceso de Desdifusificacion. La desdifusificacion consiste en transformar los valores difusos de la
variable de salida (resultado obtenido a través del mecanismo de inferencia), en valores que tengan un
significado practico (cantidad de rollos que se deben producir en una semana de uno de los tipos de
manguera que maneja la empresa). Para la desdifusificacion se utilizarda el método del centro
geomeétrico, también llamado centroide o primer momento. Este método consiste en los siguientes
cuatro pasos: 1) Descomponer el area formada por los valores difusos de los conjuntos que forman la
variable de salida en figuras regulares, 2) Calcular la superficie de cada figura obtenida en el paso 1, 3)
Determinar el centroide de cada figura, y 4) Calcular el centroide total.

Para que los resultados del modelo de prondstico propuesto converjan en tiempo real se desarrollaron
hojas de cdlculo implementando todo lo planteado en parrafos anteriores.

1. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

En este trabajo de investigacion se desarrolla un modelo de prondstico de la cantidad de rollos que se
deben producir en una semana de uno de los tipos de manguera que maneja la empresa MP Plasticos
San Antonio. Los resultados de la investigacion incluyen un andlisis de involucrados (empleados vy
clientes de la empresa), analisis estadistico de la produccion historica y de los historiales de siembra
agricola de riego y los de lluvia, y el desarrollo del modelo de prondstico, utilizando Légica Difusa, y de
hojas de célculo para la implementacion del modelo.

Conclusiones

Los resultados demuestran que el uso de tecnologias de inteligencia artificial, como Ldgica Difusa,
coadyuva a desarrollar modelos de pronésticos mas asertivos, considerando el impacto de diversas
variables que normalmente los modelos estadisticos tradicionales no toman en cuenta.
Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigaciéon podrian concentrarse en realizar una
validacién y mejora del modelo propuesto, que incluya un andlisis de otros factores, ademdas del
desarrollo de un sistema informatico que permita los cdlculos de manera mas interactiva.

IV. REFERENCIAS
Bellman, R. and Zadeh, L. A. “Decision-Making ifiuzzy environment”. Management Science. Vol. 17, ldl41-164. 1970.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regidén Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 4‘5



Chow M-Y. “Methodologies of using neural networkdafuzzy logic technologies for motor incipient fawletection”. World Scientific
Publishing Company. 1997.
Gaither, N. y Frazier G. “Administracion de prodidecy operaciones”. 42 Edicion. México: Interna@bithomson Editores. 2000.

Heshmaty, B. y Kandel A. “Fuzzy linear regressionl és applications to forecasting in uncertaininment”. Fuzzy Sets and Systems, Vol.

15, No. 2. 159-191, 1985.
Krajewski, L.J. y Ritzman L.P. “Administracion dg&raciones”. 5a Edicion. México: Prentice—Hall. 00

Mahabir, C., Hicks F.E. y Fayek A.R. “Applicatiofi fozzy logic to forecast seasonal runoff. Hydrabad Processes”, Vol. 17, No. 18. 3749-
3762, 2003.

Nguyen H. T. y Walker E. A. “A first course in Fyzkzogic”. Chapman & Hall/CRC. USA. 2000.

Rinks D. B. “A heuristic approach to aggregate piaitbn scheduling using linguistic variables”. Aol Systems and Cybernetics. Vol. VI.
1981.

Sheng-Tun, L. y Yi-Chung C. “Deterministic fuzzyng series model for forecasting enroliments”. Coreysu& Mathematics with Applications.
Vol. 53, No. 12. 1904 — 1920, 2007.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regidén Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 4‘6



Congreso de Investigacién de Academia]ournals.com CIAJ2009

ISSN 1946-5351 (Online) Octubre 15y 16, 2009 ISSN 1948-2353 (CD ROM)
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proveedores en una exportadora de citricos
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Resumen-El campo citricola mexicano en lo general se caragiza por una baja aplicacion tecnolégica y de buers
practicas agricolas, lo que ha impactado en una pob rentabilidad de los huertos, asi como la calidadlel fruto
provocando una dificultad en la seleccién de proddares en la industria citricola.

Este trabajo se sustenta en un analisis bibliogrdo relacionado con la seleccion de proveedores, gtablece una
propuesta basada en técnicas de inteligencia artfal para atender dicha problematica a fin de sinavnizar la cadena de
suministros en una empacadora-exportadora de limépersa en el Estado de Veracruz. Se presentan tresfeques para la
solucién del problema basado en: experiencia y cocimiento (LD), datos histéricos (RNA) y modelo matmatico (AG).

Palabras claves- Seleccién de proveedor (SP). Cadena de suminis$r¢CS). Inteligencia Atrtificial (IA). Red Neuronal
Artificial (RNA). Logica Difusa (LD). Algoritmo Gen ético (AG).

I. INTRODUCCION

Aun cuando el renglén citricola ha ganado en forma dog&participacion en el sector agricola total en el Estado
de Veracruz, no puede negarse que dicho sector enfsresblematicas tan diversas en su cadena de suministro
como lo es la del eslab6n primario relacionada con la pod@iuen huerto, atribuible a situaciones como las que se
reporta en el FODA del Consejo Estatal Citricola, A.C. dadfez. La problematica productiva relacionada con el
limon persa en los huertos explicadaSamwentesius y Gomez (200F)la investigacion realizada por los autores
en los meses de junio y julio del 2008, con empacadoqesrtadores lideres de limén persa en Martinez de la
Torre, Tuxpan, Alamo, y Cuitlahuac, en el Estado desterz, concluyen dos problematicas particulares. La
primera relacionada con el rendimiento de produccién g la dalidad del fruto con fines de exportacion, y la
segunda esta relacionada particularmente con la dificultatiesneela industria empacadora de limon persa, para
identificar y seleccionar productores-proveedores confaie aseguren un abasto y calidad de fruto en atencién a
la demanda de sus mercados.

Particularmente en la CS de productos frescos se tienen factores adicionales que aumentan la
incertidumbre de la oferta de los productos, como lo es la estacionalidad de la produccidn y el factor
perecedero, que aunado a la demanda incierta, y la dificultad de éstas para encontrar productores-
proveedores que satisfagan sus requerimientos en volumen de fruta y calidad de la misma en el
momento que asi son requeridos, hace que la cadena agroalimentaria sea compleja en predeciry
controlar.

Revision bibliogrdfica

En el proceso de gestion de la cadena de suministros las organizaciones permanentemente
implementan diversas estrategias para lograr una mayor ventaja competitiva en mercados altamente
demandantes; una de ellas es la seleccidn de sus proveedores, la cual se presenta como un problema de
decisién multicriterio que puede incluir al mismo tiempo tanto factores tangibles como intangibles. La
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importancia de la seleccién de proveedores para una empresa radica en la relacion que debe guardar
cada eslabdon como socios-miembros de un ordenamiento de unidades productivas para asegurar la
fluidez de los materiales a partir de una sincronizacidn de sus operaciones, en donde, asegurar la calidad
de entradas, es un buen principio para la gestién de la calidad de las salidas.

Los trabajos realizados en torno a la seleccién y evaluacién de proveedores han sido objeto de estudio
desde los afios 60s. Sung y Krishnan (2008) reportan 32 criterios cominmente usados para la seleccion
de proveedores, y por otra parte Saman y Jafar (2009) documentan cuando menos 20 técnicas también
para la seleccidn de proveedores. En este sentido, los avances reportados en los trabajos de los ultimos
diez afios en el area de seleccion de proveedores en empresas manufactureras, y de servicios, esta
marcado por un fuerte antecedente de trabajos que hacen uso de modelos matemdticos como apoyo a
la toma de decisién para la seleccidn de proveedores, seguido por el uso de sistemas expertos
combinados con diversas herramientas de la ingenieria que han ayudado a identificar patrones de
comportamiento de las variables y a disminuir la vaguedad de las mismas de los sistemas en estudio.
Ghodsypour y O'Brien (2001) desarrollan un enfoque de programacion lineal entera mixto para
minimizar el costo total de la logistica, que considera criterios como el precio, el almacenamiento, los
costos por ordenar y de transporte en la seleccidon de proveedores. Sin embargo, debido a la vaguedad
de la informacién relacionada con los parametros, estos modelos deterministas tienden a alejarse de un
escenario real para obtener una solucién efectiva para el problema de seleccion de proveedores. Este
aspecto orientd la necesidad de manejar informacidn imprecisa y la incertidumbre en los modelos de
seleccion de proveedor. Erol y Ferel (2003) propusieron una metodologia que ayudo a resolver
problemas con datos cualitativos y cuantitativos en un modelo de programacién matematica
multiobjetivo. En su primer método, la informacidn cualitativa se convierte en formato cuantitativo
utilizando la funcidn de despliegue difusa, y luego combinaron los datos con otros datos cuantitativos
para parametrizar un modelo multiobjetivo. En su trabajo discuten el problema de no seleccionar al
proveedor con capacidad ilimitada, y para ello desarrollan un modelo que resuelve el problema con la
definicidn de una restriccién de capacidad. A,, et al. (2006) proponen un modelo lineal multiobjetivo
difuso para asignar ponderaciones diferentes a los distintos criterios. Este modelo de aproximacion
permite a los directores de compras no sélo considerar la imprecisidn de la informacidn, sino también
tomar en cuenta las limitaciones del comprador y proveedor para calcular la cantidad de orden a
asignar a cada proveedor. Para la asignacidn de pesos a los criterios, primeramente aplican una técnica
asimétrica difusa para entonces asignar diferentes pesos a diferentes criterios. Hakan, 2006, propone un
modelo multiobjetivo difuso, uno que minimiza el costo total, un segundo que maximiza la calidad total,
y un tercero a fin de minimizar las entregas tardias, sujeto a dos restricciones difusas de tipo triangular
de demanda, y capacidad, asi como una tercera restriccion de tipo presupuestario. Finalmente hace una
comparacion entre dos métodos de solucidn. Aguezzoul y Ladet, 2007, presentan un enfoque de
programacion no-lineal multiobjetivo, para la asignacion de la cantidad de orden entre proveedores
teniendo en cuenta el costo de transporte. El modelo tiene como funcidn objetivo minimizar el costo
total por actividades de compras, y el tiempo de respuesta de los proveedores, sujeto a restricciones
relacionadas con la capacidad de producciéon de los proveedores, tiempo de respuesta establecido por el
comprador, y restricciones de colocacién de pedido entre un grupo de proveedores en donde sdlo se le
asigna un pedido a un proveedor.

Si bien los trabajos reportados en la literatura han sido abundantes y demuestran el uso de una gran diversidad
de enfoques en el uso de herramientas y técnicas con incorporacidon de multiples dimensiones, factores y criterios
de decisidn en los procesos de evaluacién de proveedores; basicamente, la tendencia en el periodo de revisién de
esta investigacion, resalta la evolucion de dos enfoques para la seleccion de proveedor. En el primero se hace uso
de técnicas de la inteligencia artificial como lo es la LD y las RNA. La LD para manejar conceptos vagos e imprecisos
de criterios “tradicionales” como lo son el precio, la calidad, el presupuesto, costo, inventario, flexibilidad, calidad
del servicio, politicas de costos de transportacion, entre otros “no tradicionales” a saber, factores
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medioambientales, contractuales, soporte técnico, por mencionar algunos. Mientras que las RNA al ser
inherentemente no-lineales, han sido utilizadas para procesos que comunmente carecen de estructuray
organizacion, y toman su informacién de entrada a partir de datos histéricos. El segundo enfoque trata sobre el
disefio y uso de modelos matemadticos en los que se inserta la incertidumbre para ser modelada con ldgica difusa,
para después optimizar preferencias multiobjetivo del decisor sujetas a pardmetros y criterios difusos para la
seleccién del proveedor.

La revision bibliografica deja ver que la Légica Difusa es actualmente una de las herramientas de la inteligencia
artificial de mas popularidad para evaluar escenarios difusos, los cuales envuelven decisiones que balancean un
numero de criterios en conflicto y opiniones de expertos a través de la modelacion de la incertidumbre por medio
de variables linguisticas de criterios “tradicionales” como los anteriormente mencionados u otros relacionados con
el desarrollo sustentable y conservacion ambiental en las llamadas cadenas de suministros verdes. Por otra parte,
se ha encontrado el uso de las RNA para evaluar el desempefio de proveedores en diversos escenarios
considerando como variables de entrada a la red al “precio”, “calidad del producto”, y con salida del proveedor
conveniente (Siying, et al., 1997). K.L., et al., 2003 presenta el uso de una RNA como una herramienta combinada
con Razonamiento Basado en Casos e inmersa en un sistema inteligente de gestién de proveedor de productos de
consumo a fin de minimizar el tiempo de busqueda del mejor proveedor bajo once criterios de decision como lo es

” u

la “confiabilidad de cumplimiento de entregas a tiempo”, “confiabilidad de entrega de cantidad del lote
solicitado”, “innovacion de productos”, “cultura de calidad”, “velocidad de respuesta a cambios”, “precios”, entre
otros, para definir cinco salidas que asignan calificaciones al proveedor. Dilay y Demet, 2008, realizan un estudio
interesante en el que exploran la integracidn de la RNA con el anélisis de datos envolvente (DEA) para la evaluacién
de proveedores en virtud de la informacidn incompleta de los criterios de evaluacidn de calidad, precio, servicio,
costo, distribucion. Un ejemplo ilustrativo aplicado a un fabricante de automdviles demuestra que el sistema se
comporta mejor que el DEA, sin embargo deja abierta la investigacion por la vaguedad de los datos desconocidos
relacionado con los criterios de seleccidn. Chun y Ou-Yang, 2009, utilizan el enfoque de RNA como modelo
predictivo del mejor precio para mejorar la negociacién vy reducir los tiempos de contratacién para la seleccién de
proveedores. Desheng, 2009, integra la RNA a un arbol de decision con el propdsito de mejorar la decisién de
entrada a ella. El modelo consta de dos mddulos. El Médulo 1 se aplica la DEA y se clasifican a los proveedores en
grupos eficientes e ineficientes basadas en las calificaciones de eficiencia resultante. El Médulo 2 utiliza el
desempefio de las empresas relacionadas con los datos para formar un arbol de decisidn, para posteriormente
mejorar la solucion mediante la RNA.

Si bien los sistemas expertos se han identificado como una herramienta poderosa y con un gran potencial de
aplicacién en empresas del sector manufacturero y/ o de servicios, en el contexto agricola, la bibliografia no
reporta el uso de éstos con enfoques de evaluacion de proveedores en la cadena de suministro agroindustrial, sino
mas bien como herramienta de modelacion de la produccidn fruticola (Méndez y Villegas, 2005) en la que se
recomiendan el uso de la caja de herramientas de la Légica Difusa de Matlab 7.0 ® para aplicar los conjuntos y la LD
como herramientas de estimacion del rendimiento esperado en la produccidn de citricos considerando variables
hidroclimatoldgicas y topograficas, o como lo reportan Prasad y Vinaya (2006) en el que particularmente se
atienden problemas especificos como lo son el diagnéstico y tratamientos de enfermedades, disefio de calendarios
de riego y programas de fertilizacién.

El resultado de esta revision bibliografica nos ha impulsado a proponer el desarrollo de la presente investigacion
bajo un esquema en el que se utilicen la LD, RNA, y un modelo matematico optimizado por un AG para la seleccién
del productor, y a partir de sus resultados, hacer un comparativo de las tres técnicas a fin de establecer
conclusiones sobre ellas. Consideramos importante esta propuesta por dos aspectos principales. El primero, dado
por el hecho de atender una problematica de interés a un grupo de empresarios exportadores de limdn persa para
la sincronizacion de su cadena productiva; y el segundo el estudiar desde el enfoque de la cadena de suministros
mediante las técnicas antes mencionadas a las variables que impactan en la produccién y rendimiento del huerto
asi como la calidad del fruto, las cuales no han sido consideradas como criterios de evaluacion para la seleccién del
productor-proveedor del fruto en una empresa citricola. La caracteristica innovadora en este trabajo esta en el
propésito de atender un caso muy particular, en el que se manejan no sélo criterios tradicionales en la seleccion de
proveedores sino criterios totalmente especificos relacionados con la complejidad no sdélo de la interaccion de las
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variables de produccién del huerto, sino la relacién que éstas tienen con las practicas agricolas de la produccién de
limén persa.

. DESCRIPCION DEL METODO

Criterios de evaluacion de productores-proveedores
Los criterios definidos para la seleccién del productor-proveedor son aquellas variables dadas por la naturaleza del
cultivo y prdcticas agricolas para la produccién de limén persa, a las que se incluyen los eventos inciertos como lo
son los fendmenos meteoroldgicos y condiciones hidroclimatoldgicas. Para apreciar el como estas variables se
encuentran inmersas en la produccion de limén persa y calidad del fruto, se ha disefiado un diagrama causal
presentado en la Figura 1, en cuyo propdsito se trata de presentar el contexto de interaccion de dichas variables,
en el que podra apreciarse la fuerte afinidad que se tiene entre ellas, lo que hace altamente complejo al sistema.
Como variables de produccion en huerto, éstas se han categorizado en aquellas que tienen que ver como las
propias correspondientes a sus ventajas comparativas, como lo son: suelo, y altura sobre el nivel del mar; las
operativas: patron de huerto, edad de huerto, densidad de cultivo; y las que competen a las prdcticas agricolas:
Podas, forma de cultivo, aplicaciones foleares, y aplicacién de agroquimicos.

Pardametros inciertos Variables de produccién en huerto

Fertilizacion Folear

_——— Podade arbol

Patr6n de arbol w
o3 mosnm
HUERTO Nimerode
cortes
,--f Suelo Formade cultivo “ Color
-~ }
i d h t
Acidez - enyerte
i Minerales —
\ (N -P -K) Produccidon
. -~ Fertilizante Suelo
-~ -
Prevencién/Plagas Dafos
Agroquim ico
Tem peratura m axim a
Tem peraturam inim a
Humedad relativa

clim a
Precipitacion pluvial

Figura 1. Interaccion de variables en el rendimiento déuye@dn y calidad del limén persa. Fuente: Disefio prop

Sub-criterio | Pre-criterio | Criterio | | Parametrosinciertos |

[ Densidadde cultivo }— '
Huerto de tecnificado J— (—)

Condensacioén

i L N Huracéan |
[ Formade cultivo I—E: Huerto do lemboral |_( ) (_)-I
| Edad delhuerto — I Ciclon |
[ m.s.n.m 1
- [_Patron de arbol [ |
| At?ldez ::,_| o desuelo (7)| Viento .
[ Minerales (NPK)
[Podal [Fertilizante folear — I Sequia |
[Podan ::I—| Tipo de PIOda — (=) _é_
[ Temperatura maxima |_Fertilizante suelo — | Lluvia
[Temperaturaminima F———— —-
| Humedadrelativa Hidroclim atologicas _____I Plagas
[ Precipitacién pluvial L= - (=)
[

| Agroquimicos |
T

Fiaura2. Jerarauizacion de criteri. Fuente: Disefio propi

Como hemos mencionado, a ellas quedan inmersas las que tienen que ver con situaciones no controlables por el
productor a las que hemos identificado como “patrones inciertos” y que estan asociadas con huracanes, ciclones,
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sequias, viento (suradas), lluvia, plagas, y las condiciones hidroclimatoldgicas, que si bien es cierto, aun cuando
puede tenerse informacion anticipada de ellas a su presencia, no se pueden lanzar acciones preventivas que
mitiguen su efecto sobre la producciéon y rendimiento de calidad del fruto en huerto. De aqui la importancia de
modelar su comportamiento. Para este estudio hemos dividido a las variables en dos jerarquias. La primera
corresponde a los criterios de rendimiento de produccién del huerto a las que hemos identificado con linea sélida
en la Figura 2 con impacto positivo (+), y la segunda jerarquia a la calidad del fruto producido, que hemos
identificado con linea consecutiva con impacto positivo (+). Ambos criterios hacen referencia a variables que
tienen que ver con las buenas practicas agricolas las cuales deben prevalecer como parte del mantenimiento del
huerto; y por otra parte a los parametros inciertos, a los que sélo se les pueda modelar su comportamiento, y que
hemos identificado en la misma Figura 2 con linea punteada con impacto negativo (—). Podra también observarse
en esta Figura 2 que los criterios se desglosan en subcriterios y pre-criterios de evaluacion mas especificos,
asociados a los criterios de jerarquia superior: rendimiento de produccién, y calidad del fruto.

Descripcion de la propuesta

Este trabajo plantea un enfoque de aplicacidn de tres técnicas de la |IA para la seleccion de productores-
proveedores en una empresa exportadora de limdn persa en el Estado de Veracruz. Para su desarrollo se han
considerado criterios de seleccidn relacionados con la capacidad que tiene un huerto para asegurar el abasto de la
fruta, asi como su calidad misma en atencion a las necesidades de los mercados de exportacion. Para la seleccion
del productor-proveedor del citrico, se ha puesto especial cuidado en la definicion de criterios, los cuales han sido
definidos tanto por exportadores como expertos del huerto e investigadores en la produccién del citrico a partir de
las prdcticas agricolas para la produccién del limén persa. La Figura 3 describe la arquitectura metodoldgica para la
seleccién del proveedor-productor para una exportadora de de limén persa. La arquitectura adopta tres técnicas
de la IA para determinar el impacto de la seleccién de proveedores en la cadena de suministro a partir de criterios
de seleccion no tradicionales del contexto de la produccidn de limdén persa y relacionado con las buenas practicas
agricolas. Se plantea el uso de una Red Neuronal Artificial (RNA) para la prediccion del rendimiento de huerto y
calidad de fruto a partir de datos histdricos sobre la trazabilidad de cultivo en huerto. Un modelo de Légica Difusa
(LD) que considera la evaluacion del rendimiento del huerto y la calidad del fruto a partir de la experiencia y
conocimiento del experto. Un Algoritmo Genético (AG) que optimiza el resultado de un modelo matematico
multicriterio que maximice la produccién en huerto, y maximice la calidad del fruto.

I PRODUCCION EN HUERTO J

Fiega  T=mporal

Variables del Sistema:

DRCREIN)

Fzsticidas..

l D
Dateos Histaricos) CALIDAD: alilyrs  Color Crafies Peso Crowan o
VOLUMEN DE PRODUCCION ﬁ F

II» Experticia “ P1 Seleccién de proveedor

P2 [T —

P3 HLIERT S
N P

t Parametros inciertos I o

“ . T

. ) Max Eficiencia de huerto
Parametros Inciertos: Max Calidad

i e add smc 2 siveal

alor ifalta de hamzdads.

Figura 3. Arquitectura para la seleccion de proveedarpartir de técnicas de IA para
una empresa empacadora de citr

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regidén Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 51



| Pprobuccion en HuErTO |

Riego / Temporal
Variables del Sistema:

Fertilizante (tipo, dosificacion,
repeticiones)

Suelo (arenoso, ---)

Edad de huerto.

Patrén de arbol.

Pesticidas...,

l D
Datos Histéricos, CALIDAD: Calibre, Color. Dafios, Peso. Demanda
VOLUMEN DE PRODUCCION “ F

Simulacion

Il | experticia N scicccion de proveedor
fndices de productividad
LD P2
P3 HUERTO
o a
t | Parametrosinciertos Sincronizacion

‘ Indicadores Logisticos

. . Max Eficiencia de huerto
Parametros Inciertos: Max Calidad

Huracan.

Lluvias (Humedad excesiva).

Onda de calor (falta de humedad).
Plaga.

Figura 3. Arquitectura metodoldgica para la seleccién de proveedores a partir de técnicas de IA para una empresa
empacadora de citricos. Fuente: Disefio propio.

La RNA se plantea con una arquitectura definida como lo muestra la Figura 4.a, que se explica como un sistema
neuronal de una capa oculta con salidas que hacen referencia al rendimiento de produccién expresado en
toneladas, y a las caracteristicas de calidad expresadas en los atributos de color, calibre, peso, y dafios. La RNA
serd alimentada por datos histéricos de cuatro huertos de limén persa correspondiente a los aflos del 2006 a 2009.
Para el disefio de modelo de LD presentado en la Figura 4.b, se acudira con personal experto en la produccion del
citrico y de ellos se obtendra la experticia a fin de ponderar las variables linglisticas definidas a partir de los
parametros inciertos y pre-criterios de decision establecidos anteriormente. El modelo matematico representado
por la Figura 4.c, sera disefiado como un modelo difuso multiobjetivo, en donde se maximiza el rendimiento, y
maximiza la calidad del fruto de acuerdo al mercado de exportacion de interés, la cual podra expresarse bajo los
criterios de aceptacion de color, calibre, peso, y minimizacion de los dafios, sujeto a restricciones relacionadas con
los pre-criterios de beneficio al huerto. Para un mejor resultado, éste sera optimizado con un algoritmo genético.
Finalmente se propone una comparacion interesante de las tres técnicas: el modelo de légica difusa basado en la
experticia de los citricultores y personas dedicadas a este dominio, la RNA sustentada en casos histéricos, y el
modelo matemadtico para optimizar pardmetros inciertos. Para verificar el impacto de la seleccién de proveedores
en la cadena de suministros del limon persa se propone la técnica de simulacién y la definicion de indices de
productividad e indicadores logisticos para evaluar la eficacia de la cadena de suministros.

Difuzificacion Desdiefuzficacién foo.  MaxZ) =¥ Rx (Rendimiento)

Densidad —  Redasde b Moy T, 2 %% ry, (Calidad
de cultivo ‘m inferencia Zti Produccion i 3 ==1"1% ( )

de fruta . . =
MinZ, = ¥% d.x, (Daios)

Densidadde cultivo
Huerto tecnificado Produccion de fruta

Huerto de temporal i, ..., entonces, ...

iy
. n-

Color
Edad del huerto

m.s.n.m

(Demanda)
.= (Calibre)

Patrén de arbol

Tipo de suelo

Capa oculta Capa oculta Capade salida Input Variable Output Variable

Figura 4. Técnicas de la Inteligencia Artificial: 4.a) RNA,)4.D, 4.c) Modelo matemético.
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II. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

Los resultados actuales de la investigacién han permitido contribuir con una importante revisidn
bibliografica sobre diferentes enfoques de estudio para atender el problema de seleccién de proveedor.
Se ha encontrado una abundancia de trabajos que atienden este problema en empresas del sector
manufacturero y de servicios, haciendo uso de diferentes herramientas de la ingenieria, técnicas de la
inteligencia artificial, y modelos matematicos. Este caso no es asi para el sector agricola, que si bien se
presentan investigaciones que han hecho uso de diversas técnicas que incluyen a las de la IA, entre ellas
no se reportan trabajos que atiendan el problema de seleccién de proveedores en dicho sector.

Un caso particular es atendido en esta investigacion para una empresa exportadora de limoén persa en el
Estado de Veracruz, y para ello se ha disefiado un modelo causal a partir de la informacion
proporcionada por expertos y productores de este citrico. En éste modelo se representan un conjunto
de variables con el propésito de explicar la forma en cémo ellas estan relacionadas para impactar en la
produccién de limdn persa y su calidad de fruto. Para poner mas en claro la explicacion del modelo, se
presenta también un esquema de jerarquizacién de dichas variables, mismas que son traducidas para
propdsito de esta investigacion como los criterios de evaluacidn y seleccién del productor-proveedor.
Para el desarrollo de esta propuesta disefiado una arquitectura metodoldgica en la que se describen los
elementos de informacién de entrada a las tres técnicas de la IA aqui propuestas para la seleccion del
productor-proveedor.

Conclusiones

Esta investigacién propone un enfoque de evaluacidn de productores-proveedores de limdén persa
basado en Redes neuronales Artificiales, Légica Difusa, y un modelo matematico optimizado por un
Algoritmo Genético para resolver el problema de seleccién de proveedores para los exportadores de
limén persa. La innovacion de los resultados de este trabajo esta en el enfoque utilizado para la
seleccion de éstos al estar utilizando criterios de evaluacién no tradicionales propios de las practicas del
cultivo para la produccién de este citrico. El objetivo relevante que se pretende lograr con la decision
gue se tome sobre el o los proveedores mas aptos para la empresa, es que la organizacién se aproxime a
la sincronizacién de su cadena de suministros.

Recomendaciones

Como uno de las extensiones de este trabajo, es importante que la empacadora optimice el sistema de
empadque, para finalmente sincronizar los esfuerzos a la red logistica de distribucién hasta el cliente
final.
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ANALISIS Y MEJORAMIENTO DE LOS ALMACENES DE UNA
EMPRESA DE GRANOS APLICANDO SIMULACION Y SISTEMAS
VISUALES
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Resumen— El trabajo que se presenta se realizé en una productora de granos en la cual existen tres almacenes: mezclado de
producto, materia prima y producto terminado, la situacion que se presenta es la falta de espacios, equipos mal aprovechados,
tiempos muertos en los trabajadores y problemas de trazabilidad de productos. Es por ello que se considera importante realizar
un andlisis mediante la técnica de Simulacion para poder presentar alternativas de solucién. Para ello se procedioé a tomar datos
de tiempos de almacenamiento, traslado, localizacion, entre otros y a desarrollar el modelo en un software especializado de
simulacion: PROMODEL. Aplicando el método cientifico, ademds de herramientas como la estadistica, y los sistemas visuales se
obtuvieron resultados que ayudaron a elegir aquella alternativa de solucion que mejoraria en mayor grado el desemperio del
sistema actual.

Palabras claves—Simulacién, PROMODEL, trazabilidad, Sistemas Visuales.

Introduccion
El tener un buen control de la ubicacién de los elementos que se tienen en los almacenes de cualquier

empresa, es de vital importancia ya que los almacenes son un pilar fundamental en cualquier empresa,
determinar la buena distribucién de materiales, espacios necesarios para el movimiento,
almacenamiento, trabajadores y otras actividades o servicios, como el equipo de trabajo y el personal.
Este es un problema que no se puede evitar en cualquier empresa, no importando su giro. para poder
llegar a tener un adecuado orden y manejo de dichas areas y equipos es necesario implementar
herramientas necesarias para poder controlar este problema.
Por consiguiente, para que los almacenes tengan un funcionamiento adecuado es de vital importancia
optimizar el uso de los espacios fisicos que deben utilizarse, para la realizacién de actividades buscando
maximizar la eficiencia de ellos.
GRANOS SELECTOS DE ORIENTE, es una de las empresas industriales y comerciales de granos mas
importantes de México, es asi que dicha empresa busca la perfeccién en todas sus areas. Por ello es que
se desea establecer mejoras en los almacenes con los que cuenta.
A través del método de observacion en la empresa se logré definir como principales problemas los
siguientes:

e Pérdida de tiempos en la ubicacién de los productos dentro del almacén.

e Falta de espacios.

e Desorganizacion de los almacenes.

* Mal uso de los recursos.
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Por lo que la empresa estd sumamente interesada en que se resuelvan dichos problemas, ya que en
estos tiempos, con el reto creciente de la globalizacidn en los mercados y la evolucion de la tecnologia,
las empresas estan en busca de la mejora continua, por ello siempre piensan en hacer mas eficientes sus
procesos y estar en la vanguardia en los avances tecnoldgicos.

I. METODO

Descripcion del Método

En primer lugar se describe el método que se empled para el andlisis de la situacién actual y las
soluciones a las dreas de oportunidad, para ello se utilizara el software de simulacién Promodel, por
medio de esta simulacion se analizaran resultados y se tomardn las decisiones pertinentes para las
problematicas que se detectaron, se utilizara la metodologia para implementar Sistemas Visuales, a
través de esta seccion se describird cuales son los pasos que se seguiran. Para conocer el
funcionamiento actual que se llevaba acabo en los almacenes, consistio en realizar visitas constantes a
los almacenes. Para que esto se lograra, se contd con la ayuda de los supervisores de los almacenes y
trabajadores, por lo que el funcionamiento de los almacenes fue a través de la observacion, ya que de
esta forma se tuvo conocimiento del procedimiento con el cual trabajan y el método como distribuyen
los productos dentro de los almacenes. También se pudo observar los aspectos de interés y la
informaciéon que ayudo ha realizar el primer modelo de simulacién y el proceso actual de dichos
almacenes.

Construccion del modelo de simulacion del sistema actual.

Formulacion del problema: Se pretende realizar un analisis preliminar del sistema actual para poder
determinar las restricciones del mismo y las medidas de desempefio que se utilizaran para definir y
estudiar el sistema, asi como los resultados que se esperan obtener del estudio.

Recoleccion de datos y definir el modelo: Una de las partes fundamentales del estudio de simulacién
es la recoleccidn de informacién del sistema real, debido a que en base a estos datos, se determinara las
distribuciones de probabilidad, ya sea empirica o tedrica. Es muy importante que los datos que se
obtengan sean definidos con claridad exactitud para poder obtener los resultados deseados.

Para la realizacién del modelo de computadora se necesita contar con informacién de la manera en
qgue realmente opera el sistema. Estos se obtuvieron recolectando datos de tiempos y movimientos a
cada una de las actividades de los tres almacenes, empleando la técnica de observacién, llegando a la
conclusién de que estos son constantes durante los turnos de la empresa.

Andlisis de Datos: Para la determinacion del tamafio de muestra se utilizé un pequefio simulador
realizado en Excel, el cual arrojé que la muestra adecuada para llevar acabo el analisis de datos era de
57 dias. Ya que esta empresa trabaja los 365 dias del afio. Los datos de la localizacién de los materiales y
el tiempo en que tardan en sacar los materiales fueron tratados en una hoja de Excel, para tener un
mejor control y organizacion.

Los datos se analizaron estadisticamente utilizando el software Stat: Fit, el cual es una herramienta
gue incluye Promodel. Stat: Fit permite aplicar a los datos colectados, las pruebas de bondad y ajuste
Chi Cuadrada y Kolmogorov Smirnov, con el objetivo de verificar si dichos datos se ajustan a una
determinada distribucién de probabilidad tedrica. Los tiempos de este proyecto se ajustaron a
distribuciones de probabilidad como la beta y la uniforme.

Construir el programa: La construcciéon del modelo de simulacion permitié observar de manera mas
clara la forma en que trabajan los almacenes de la empresa mencionada, y de esta manera analizar y
evaluar el desempefio que tiene dicha area en el sistema actual. Se construyd el modelo de simulacion
de acuerdo a la informacidn adquirida en pasos anteriores. Para ello, se utilizd el simulador Promodel.
En la figura 1 se muestra graficamente el modelo construido.
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Figura 1. Modelo de simulacién referente al sistema actual de los almacenes de la empresa de granos.

Pruebas piloto

Las corridas piloto son simulaciones preliminares del modelo de simulacién, las cuales se realizan
para empezar a tener una mejor comprension de los resultados arrojados en el reporte estadistico de
Promodel. Se realizaron pequeias pruebas para determinar la viabilidad y factibilidad del programa
construido.

Validacidn del programa

Para realizar la validacién del modelo de simulacion del sistema actual, se aplico la prueba estadistica
t-apareada, siguiendo el método propuesto por Law y Kelton(2000), con un nivel de de significancia de
0=0.05. esta técnica compara los resultados arrojados por el modelo de simulacién contra los datos
reales observados, con la finalidad de corroborar que el programa arroje datos estadisticamente iguales
a los del sistema actual. La prueba t-apareada se describe a continuacion.

Suponga que se recolectan m conjuntos de datos independientes del sistema y n conjuntos de datos
del modelo. Sea XJ el promedio de las observaciones en el j-esimo conjunto de datos del sistema, y YJ el
promedio de las observaciones en el j-esimo conjunto de datos del modelo. Las XJ son variables
aleatorias IID con media ux=E (XJ), y las YJ son variables aleatorias IID (asumiendo que los n conjuntos de
datos se obtuvieron de replicaciones diferentes) con media puy=E(YJ), por lo que se tratara de comparar
el modelo con el sistema construyendo un intervalo de confianza para:

Z = pux—py (1)
Utilizando la prueba t-apareada (se requiere que m = n). Las ecuaciones que se usan las siguientes:

> Zi
z(n) —i=1
n (3)
o i[zi—f(n)]z
Var[Z(n)]=i:17
n(n-1) (4)

El intervalo de confianza es 100 (1- a):
Zw B \/Var(z(n)) (5)

Sea lig) Y Ui €l limite de confianza inferior y superior respectivamente. Si @ [ |4 , Ui ] entonces la

diferencia observada entre [y H,
X (n)Y(n)
HERERER R R R P E B EE B R P P EE EE B B B e P P e B B B B P P P e e B B B P P e P P e B B B B B R Bl
EERERER R R R P E E e EE EE EE B B E P P B B B B e P E e E e B B B B B P P PR E R B B B2 ( 6)
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Se dice que es estadisticamente significante al nivel ded_Esto es equivalente arechazar la hipdtesis
nula.

Ho :ux=uy (7)
A favor de la alternativa:
Hl:uxzuy (8)

Si@U [ g, ug ], cualquier diferencia observada entre L y M, no es estadisticamente significante al
nivel “B” y puede ser explicada por fluctuaciones aleatorias, aceptando que el modelo es valido.
Disefio de experimentos: Para la determinacién del nimero dptimo de replicaciones, se aplico la

ecuacion que sugiere Law y Kelton (2000):
52 n
n itn—1,1—a//2w =0
n ()

Esta ecuacién se utiliza para estimar la medida poblacional p= E(X) con un error especifico permitido
[, una vez que que el modelo ha sido validado. Tomando como medida de desempefio el tiempo

x|

promedio de localizacién de materiales con una § = 2.2

Y con un nivel de confianza del 90%, el valor de i fue incrementandose hasta obtener un nimero
Optimo de corridas de 16; numero que cumplié con la condicién establecida de la ecuacion 9.

II. DESARROLLO

Propuesta de Solucidn
Se determino implementar sistemas visuales para poder solucionar la problematica que se ha venido
tratando alo largo de este trabajo. El método adecuado se divide en varias etapas, cada una de las
etapas estd formada por ciertas actividades, las cuales se fueron describiendo dentro de cada una de
ellas.
e C(larificacion de metas y organizacion.
e Formacién de un grupo gerencial para la implementacion
e Establecimientos de metas y objetivos
e Formacién de grupos de sistematizacion visual
e Establecimiento de puntos de control.
e Identificar areas de oportunidad
*  Determinacidn de problemas y areas de mejora.
e Eliminacidén de fuentes de error
e Clarificacion de procedimientos
Establecimiento de un modelo para lograr un Sistema Visual
Proporcionar los conceptos de 5’S y Sistematizacion Visual
Para que todo el personal de los almacenes conozca qué son las 5'S y qué son los sistemas visuales, se
deberan impartir dos cursos:
a) Las 5'S
b) Qué son los sistemas visuales.
e Iniciar promocion cultural del sistema visual
e Definir la necesidad de la aplicacion del sistema visual
¢ Delimitacién de territorio de los equipos de sistematizacion visuallLa formulacién de planes y
operaciones
e Eldesarrollo del concepto de 5'S
Software de ubicacion
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El software de ubicacion sera creado para dar solucidn a la problematica que se presenta dentro de sus
almacenes. Un complemento esencial para la implementacion del software de ubicacion son los
sistemas visuales, ya que la implementacidon de ambos es la solucion mas idénea, para la problematica

que se presenta.
Funcionamiento del software:
Para fines de la empresa se habia creado un software libre, a continuacidn se explica el significado de

este:

Software libre (ennglésfree softwarg es la denominacion dsbftwareque brinddibertada los usuarios
sobre su producto adquirido y por tanto, una vez obtepitgere ser usado, copiado, estudiado, modificado
y redistribuido libremente. Segun faee Software Foundatigrel software libre se refiere allaertad de

los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiarbizany mejorar ekoftware de modo mas preciso,
se refiere auatro libertades de los usuarios del softwéadibertad de usar el programa, con cualquier
propdsito; de estudiar el funcionamiento del programa, ptada a las necesidades; de distribuir copias,
con lo cual se puede ayudar a otros, y de mejoramgigma y hacer publicas las mejoras, de modo que
toda la comunidad se beneficie (para la segunda y Ulithimdad mencionadas, el accesa@atligo fuente

€S un requisito previo).

El software libre suele estar disponible gratuitamente, o algpoe coste de la distribucién a través de
otros medios; sin embargo no es obligatorio que sea asip f@nto no hay que asociar software libre a
"software gratuito" (denominado usualmefrfeewarg, ya que, conservando su caracter de libre, puede ser
distribuidocomercialment€"software comercial").

Por otro lado este software de ubicacidn, para el correcto funcionamiento dentro de los almacenes
requeria de una PDA, la cual se describe a continuacion:

PDA, del inglés Personal Digital Assistant (Asistente Digital Personal), es un computador de mano
originalmente disefiado como agenda electrénica (calendario, lista de contactos, bloc de notas vy
recordatorios) con un sistema de reconocimiento de escritura. Hoy dia (2009) estos dispositivos, pueden
realizar muchas de las funciones de una computadora de escritorio, pero con la ventaja de ser portatil.

Un PDA en otras palabras, es un dispositivo de pequefiafitaque combina un ordenador, teléfono/fax,
Internety conexiones de red. A los PDAs también se les llamatppshand held computers (ordenadores
de mano) y pocket computers (ordenadores de bolsillo).

Empleo de la PDA y el software

Serd necesario el uso de una computadora portatil en la cual se instalard el software de ubicaciény por
medio de internet inaldmbrico recibira la sefial de una PDA. Esta computadora debera estar en la oficina
de los almacenes para mayor comodidad. La PDA tiene incluido un lector de cédigo de barras, el cual
leera los cddigos de barras que se encuentran en las diferentes regiones de los almacenes, y por este
medio se obtendrdn las ubicaciones de los productos en los tres diferentes almacenes y asi mismo la de
las tarimas que serdn las que tendran la informacién de los productos.
Caracteristicas del software:
e  Flexibilidad operacional
e Informacién de la localizacién de los materiales confiable y en tiempo real
e Busqueda y ubicacidon
¢ Herramientas de diagndstico para mejorar el desempefio
El Software serd creado para que contenga la informacidn siguiente:
e El software tendrd toda la base de datos referente a los diferentes productos que se manejan dentro de
los tres almacenes.
e Permitira obtener informacién sobre la regidn en que se encuentra cada producto e informar dentro de
gue almacén se encuentra dicha regién.
e Cada vez que entre o salga producto se registrard en la base de datos, solo bastara que el producto sea
leido por la PDA la cual transmitird la informacién al software.
Monitoreo de datos:
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*  En las pantallas con el diagrama de los sistemas de los almacenes, cada posicién puede ser seleccionada,
para tener informacion.

e La informacién de los materiales, asi como de las tarimas que entren o salgan de los almacenes, seran
registrados mientras entran al sistema.

e  Esta herramienta hace posible ver toda la informacién en la pantalla en cada una de las posiciones.

e laentraday salida de productos requerira del ingreso de datos del operador o la supresién manual de las
estaciones o mendus.

El proceso sera el siguiente:

1. En los tres diferentes almacenes se colocardn cuadriculas para determinar coordenadas vy letreros en la
parte superior de los diferentes lugares que hay en los almacenes. A continuacion se muestra en la figura
2 cbémo seria la ubicacién.

Figura 2. Modelo de simulacién referente al sistema propuesto de los almacenes de la empresa de granos.

2. Cada montacargas tendrd su PDA, en la cual el montacargista tendra en tiempo real de la ubicacién de los
materiales de los tres almacenes, no importando la cantidad de movimientos que se hallan realizado y el
tipo de material que es.

[lI. COMENTARIOS FINALES

El presente trabajo tratd la problemdtica de analizar las condiciones para encontrar un método mas
eficiente para ubicar y dar un orden dptimo sobre el uso de los almacenes, minimizando tiempos y
buscando tener un mejor servicio. En todo momento se buscé una solucién a dichos problemas
mediante el anadlisis previo del sistema actual de los almacenes con la finalidad de resaltar que la
manera de cédmo lo realizan no es la adecuada, para trabajar de manera productiva. Por lo tanto, se
establecieron objetivos especificos para poder afrontar dichas problematicas.

Referente a los objetivos:
Los objetivos especificos de este trabajo indican que se deberia realizar las siguientes actividades:

*  Realizacion de un modelo de simulacion, para el andlisis del sistema actual de los

almacenes:

Se logro realizar el modelo de simulacion en el que representaba la situacion actual de los almacenes,
con respecto al tiempo en que tardan en localizar los materiales dentro de estos. Permitiendo analizar la
problematica que existe.

e Obtener la distribucion adecuada de los almacenes.

e Implementar sistemas visuales en el drea de almacenes.
Con respecto a estos dos objetivos no se cumplieron en su totalidad, ya que la alternativa de solucién
presentada a los directivos de la empresa no fue posible implementarla, debido a situaciones ajenas a
ellos. Por lo tanto, para efectos de este trabajo quedara como propuesta.
Sin embargo, es importante mencionar que la empresa no esta lejos de cumplir con la realizacién de
este proyecto en un futuro no muy lejano, ya que con la ayuda del modelo de simulaciéon que mostraba
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la soluciéon propuesta, se demostrd que habria disminucién de costos y tiempos perdidos, ya que como
bien se sabe esto genera grandes pérdidas econémicas.

e Analizar si la propuesta de implementar un sistemiaual en el area de almacenes es mejor que la

situacién actual.
Se logré demostrar que la manera en que trabajan los tres almacenes no es eficiente, ya que la pérdida
de tiempos en la ubicacién de los productos, la falta de espacios, la desorganizacién de los almacenes y
el uso de los recursos tanto humanos como materiales causan grandes pérdidas econdmicas y de
tiempos a la empresa.
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Determinacién de variables que inciden en el proceso entrépico
organizacional

Ing. Linda Viviana Garcia QuifioneDra. Ma. Eloisa Gurruchaga Rodrigtjer. Luis Carlos Flores Avild
M. C. Constantino Moras SanciezM.C. Epifania Celerina Ayala Bautista

Una organizacidén es un sistema dinamico, el cual posee como propiedad la entropia, ésta puede considerarse como reflejo del
crecimiento de la misma, el cual puede verse afectado por tres grandes factores principalmente: técnicos, financieros y
humanos. La interrelacidn de ellos, produce una determinada entropia, la cual puede ser positiva o negativa.

Cuando uno de estos factores falla, entonces se deberan inyectar recursos de ese tipo, por lo cual uno de los problemas a
resolver es determinar y establecer las variables que inciden en ellos.

Para lograr la determinacion de las variables, se utiliza la metodologia Checkland modificada, dando como resultado el mapa
de variables con sus respectivos indices, que permitiran evaluar el estado de cada factor.

Palabras claves- sistemas suaves, entropia organizacional, variables operacionales

|I. INTRODUCCION

Desde el punto de vista sistémico, una organizacion sstema de actividad humana, interactuando con los
recursos del medio y provocando que cada uno de@stisos este integrado de tal manera que produce una
alteracion ya sea positiva 0 negativa, que modifica el bguoilorganizacional.

La caracteristica sistémica que refleja los cambios es la entropia, la cual se define
termodinamicamente como “la medida del desorden del sistema”. En el presente trabajo se disefiara la
forma de establecer un sistema de medicion de la misma mediante el establecimiento de los factores
que afectan a la organizacion.

II. DESCRIPCION DEL METODO

En primer lugar, establecidos los factores mediante la aplicacidn de la metodologia Checkland
modificada con administracion de procesos se obtuvieron las variables que afectarian a cada uno de
ellos.

Las variables que se obtuvieron dentro del factor financiero son: la estructura financiera, la solvencia y
el volumen de negocios, las cuales a su vez estan conformadas por indices que permitiran calcular dicho
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factor, el cual permite conocer el estado actual de la empresa a través de determinar los beneficios o
pérdidas en las que se puede incurrir al pretender realizar una inversién o algin otro movimiento.

Como siguiente punto tenemos las variables del factor humano entre las que se seleccionaron la
capacitacion, la rotacién de puestos y el clima organizacional como aquellas que afectan de manera
directa al factor de estudio, ya que es fundamental asignar e integrar personal dentro de la organizacion
de acuerdo con los criterios organizativos.

Y por ultimo pero no menos importante tenemos al factor técnico el cual es una parte medularen la
empresa ya que es él, el que nos permite satisfacer las demandas del cliente entregando los productos
basados en las normas de calidad, las especificaciones y las metas de la organizacidn.

Por tanto las variables que lo integran son factores duros y los factores blandos.

Una vez establecidos los factores, las variables y sus indices se prosigue a la elaboracién de un modelo
de programacién en VENSIM, el cual nos permitid evaluar el factor financiero estableciendo las
ecuaciones para obtenerlo.

Establecido el modelo se prosiguid a analizar datos de una empresa, se compararon los datos arrojados
por el programa contra los datos de la organizacion los cuales mostraron que eran semejantes, lo que
nos lleva a una herramienta que puede presentar diferentes escenarios con la manipulacién de
elementos que afecten a dicho factor en la figura 1se puede apreciar el modelo que se elaboré con cada
uno de sus elementos y la forma en que se integran al factor.
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Fig. 1 Programa final con sus respectivos indices y variables que lo alimentan

Una vez corrido el programa se prosiguié a su validacidn la cual se realizd6 mediante la comparacion del
simulador financiero de ACCIGAME del Banco Nacional de México en el cual se presentan resultados
semejantes en un 87 %, debido a que no se tiene acceso a la informacién actual de la empresa por
razones de privacidad.
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Con respecto al factor humano, se estableceran encuestas que nos permitan validad la existencia de
cada una de las variables que se mencionaron anteriormente, y con ello determinar en qué punto es
necesario aplicar nuevos recursos para la solucion de los problemas en caso de presentarse.

Este factor es uno de los puntos mas sensibles en la investigacion y por tanto el objetivo a perseguir es la
determinacién de preguntas de manera tal que las encuestas que se realicen, cumplan con los requisitos
de validez y confiabilidad previas. En este trabajo se esta direccionando los instrumentos de evaluacién
a organizaciones sociales, debido a que existe una constante capacitacién al igual que un alto indice de
rotacion debido a la dificultad existente en el desarrollo del trabajo.

Con los resultados obtenidos en el punto anterior, se alimentara el programa de factor humano, el cual
nos arrojara aquellos indicadores que estdn afectando y su incidencia. En la figura 2 se puede apreciar
como se encuentra estructurado dicho programa.
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Fig. 2 Programa final del factor capacitacion con sus respectivos
indices y variables

Referente al factor técnico se aplicara de igual manera que el factor financiero un modelo que nos
permita calcular las variables que afectan el desarrollo del mismo en donde se podran apreciar las
variables que afectan tanto al factor duro como blando que son los indices principales a analizar.

Dentro del factor duro podemos obtener los indices de productividad mediante la aplicacién de
formulas encontradas en la tesis de maestria de la Ing. Lizeth Ruiz Macias, 2006, que nos permitiran
obtener resultados de dicho indice, en cuanto al factor blando se aplicaran aspectos que nos permitan
evaluar el desempefio de los trabajadores entre los que destacan la eficiencia en el trabajo, los métodos
de trabajo y los estilos de direccién de igual manera obtenidos de la tesis antes mencionada.
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Ill.  COMENTARIOS FINALES

Conclusiones

Establecer modelos que permitan evaluar cada uno de los indicadores y sus respectivos indices y una vez
en conjunto, se obtendra un modelo de célculo de la entropia organizacional.

En el cual se pueda hacer una analogia entre los resultados obtenidos contra aquellos que tiene la
empresa.

Lo que nos permitira valorar la capacidad real del proceso contra el proyectado y lograr hacer
predicciones en cada uno de los factores de estudio para hacer eficientes los recursos y aprovechar el
momento en el que existe entropia.
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ANALISIS Y MEJORA DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD EN
UNA AGENCIA DE AUTOS
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Resumen— En el presente trabajo se presenta los resultados obtenidos durante un estudio realizado en una agencia
automotriz. La situacion que se presenta es que a pesar de contar con un sistema de gestion de calidad, no existe una definicion
clara de todas las funciones de cada uno de los puestos, por lo tanto no hay adjudicacion clara de algunas de las
responsabilidades de éstos, lo cual genera reprocesos, insatisfaccion por parte de los duefios, asi como de los clientes. A partir
de realizar estudios de tiempos y movimientos, andlisis de puestos y confrontar los procedimientos del sistema de gestion de
calidad contra las actividades realizadas por el personal de la empresa, se tiene como resultados que: no existe una definicion
clara de los puestos de trabajo, desinterés y falta de conocimientos de la gerencia sobre lo que estd ocurriendo, falta de orden y
limpieza, mejora del indice de satisfaccion del cliente, del sistema de tiempos y movimientos, entre otros.

Palabras claves— Estudio de Tiempos y Movimientos, 5’s, Analisis de Puestos, Sistema de Gestion de Calidad, Equipos de
Calidad.

Introduccion
La necesidad de que las empresas y organizaciones de todo el mundo mejoren su calidad y

productividad, como una condicidon necesaria para poder competir y sobrevivir en los mercados
globalizados, ha llevado a que las organizaciones ejecuten acciones tendentes a atacar las causas de sus
diversos problemas y deficiencias.

Pero mas alla del ataque a los puntos débiles y su correccién, esta la tarea de planear sistemas que
permitan alcanzar la calidad y continuar en el camino de la mejora continua, ya que se ha demostrado
gue éste es un camino sin retorno y sin final.

Un Sistema de Gestion de la Calidad es una forma de trabajar, mediante la cual una organizacién
asegura la satisfaccidon de las necesidades de sus clientes. Para lo cual planifica, mantiene y mejora
continuamente el desempefio de sus procesos, bajo un esquema de eficiencia y eficacia que le permite
lograr ventajas competitivas.

Algunos de los beneficios que se logran con llevar un Sistema de Gestién de la Calidad son:

Mejora continua de la calidad de los productos y servicios que ofrece, atencién amable y oportuna a sus
usuarios, transparencia en el desarrollo de procesos, asegurar el cumplimiento de sus objetivos y
asegurar el cumplimiento de sus objetivos, en apego a leyes y normas vigentes, reconocimiento de la
importancia de sus procesos e interacciones, integracién del trabajo, en armonia y enfocado a procesos,
adquisicion de insumos acorde con las necesidades y delimitacion de funciones del personal, entre
otras.

Los Sistemas de Gestidn de Calidad como ya se menciond logran grandes beneficios para cualquier
empresa, ya sea que se dedique a la manufactura de productos o a la prestacién de servicios.
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Autos AUFIN, es una agencia automotriz dedicada a la venta de autos nuevos y usados, servicios de
mantenimiento y pintura y venta de refacciones. A lo largo de su ciclo laboral, ésta empresa ha
presentado diversas problematicas, lo cual genera insatisfaccion por parte de los duefios, asi como de
los clientes.
Aplicando estudios de tiempos y movimientos, analisis de puestos y confrontacién de procedimientos
del sistema de gestidn de calidad contra las actividades realizadas por el personal de la empresa se logré
definir como areas de oportunidad:
e Analizar el SGC (Sistema de Gestion de Calidad) actual.
e Elevar los indicadores de ISC (indice de satisfaccién del cliente), en base a los estandares
establecidos por la empresa.
e Establecer una metodologia para mejorar los puntos débiles del sistema de calidad.
e Trabajar con el personal de la empresa, hacia la calidad y cambios culturales positivos, ubicando
los factores que les impiden involucrarse en el SGC.
e Elevar los indicadores de calidad de los servicios que se ofrecen.
* Incrementar la satisfaccién del cliente.
Lo cual de cierto modo, dificulta la visualizacién de objetivos claros por parte de la organizacion y sus
trabajadores, y que lleva a la falta de compromiso, disciplina y que finalmente dificulta la satisfaccion del
cliente y también genera altos costos por reprocesos.

. METODO

Descripcion del Método

Para la realizacion del analisis y mejoramiento del sistema de gestidon, primero se realizd un
diagnéstico inicial del area de servicio. Andlisis de Puestos Se denomina analisis de puesto o de trabajo,
el proceso por el cual se determina la informacion pertinente relativa a un trabajo especifico, mediante
la observacion y el estudio. Es la determinacion de las tareas que componen un trabajo y de las
habilidades, conocimientos, capacidades y responsabilidades requeridas del trabajador para su
adecuado ejercicio y que diferencian al trabajo de todos los demas. (E. Lanhanm,) Para la realizacién del
analisis de puestos se dividio en los aspectos siguientes:

1. ldentificacidon y naturaleza del puesto: En esta etapa se determind si existia una concordancia
entre la denominacién otorgada regularmente al cargo, y la funcién especifica que se ejecuto al
momento de la investigacion.

2. Descripcion del trabajo: Se obtuvo la informacion referente al trabajo especifico que tiene
asignado cada puesto. Todo esto realizado en base a los procedimientos ya existentes.

3. Requerimientos de capacidad: Al valorar las diferentes tareas del trabajo y determinar su nivel de
complejidad y dificultad, permitié definir los requerimientos de capacidad y experiencia necesarios para
desempeiiar eficientemente el trabajo.

4. Otros requerimientos: Un exhaustivo anadlisis de trabajo debe procurar obtener otras
informaciones, tales como: supervision ejercida o recibida, responsabilidad del puesto, condiciones de
trabajo, riesgos de trabajo, adiestramiento necesario

Para recabar la informacidén se utilizdé el sistema de entrevistas, a través del cual se entabld

conversacién con el trabajador en el momento de la ejecucién de las tareas. Obteniendo asi la
informacidn inherente a la descripcidn y valuacién de puestos.
Para los puntos anteriores, en primer lugar se conocio el drea de servicio en general, y cada uno de los
lugares de trabajo con los que cuenta el area, posteriormente se recurrid a leer los manuales para
conocer los procedimientos de cada uno de los diferentes puestos, para asi verificar que lo que estan
realizando los trabajadores sea realmente lo que marca su procedimiento y corroborar que realmente
conocen dicho procedimiento.
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Se analizaron cada uno de los procedimientos existentes:

e Procedimiento realizados por el personal Técnico: Servicio mayor, menor, alineacién, balanceo.

* Procedimiento de lavado

*  Procedimiento de Control de Calidad

* Procedimientos de Asesor Profesional de Servicio (APS)

Un punto importante que también fue analizado es el nivel de capacitacion de cada uno de los
técnicos, todo con la finalidad de verificar si la asignacion de trabajos, se realiza de acuerdo a la
capacidad y experiencia necesarias para desempefiar eficientemente el trabajo. Por lo que nos pudimos
dar cuenta con respecto a los niveles de capacitacion, es que la diferencia de estos entre uno y otro
técnico se ve reflejada en el momento de la asignacién de servicios por parte del Jefe de Torre de
Control, al generar una polémica entre los técnicos al no serles otorgados determinados servicios.

Estudio de Tiempos y Movimientos Un Estudio de Tiempos es una actividad que implica la técnica de
establecer un estandar de tiempo permisible para realizar una tarea determinada, con base en la
medicion del contenido del trabajo del método prescrito, con la debida consideracion de la fatiga y las
demoras personales y los retrasos inevitables Por tal motivo se realizd un estudio de tiempos, para
reducir al minimo el tiempo muerto o improductivo del personal técnico, ya que estos son los que
realizan la parte operativa del proceso de servicio de mantenimiento a los vehiculos y es precisamente
en donde recae gran parte de los problemas.
Por otra parte un Estudio de Movimientos es un analisis cuidadoso de los diversos movimientos que
efectua el cuerpo al ejecutar un trabajo. Dicho analisis se desarrollo con la finalidad de confrontar los
procedimientos del sistema de gestién de calidad contra las actividades realizadas por el personal de la
empresa.

Se pudo ver claramente que existe una gran diferencia de tiempos con respecto a los que establece la
empresa y los que realmente ejecutan los técnicos., lo cual genera un gran problema, el cual se ve
reflejado dentro del drea de servicio asi como en la hora de entrega de las unidades a los clientes.

Servicios Tiempo Estandar Tiempo Real (promedio)
Servicio Mayor 30 minutos 43.8 minutos
Servicio Menor 60 minutos 82 minutos

Servicio de Previa 30 minutos 53.2 minutos

Servicio Alineacién 30 minutos 30 minutos
Servicio de Balanceo 30 minutos 18 minutos

Servicio de Lavado 60 minutos 72.8 minutos

Cuadro 1.Resultados de Estudio de Tiempos

Auditoria

La Agencia de Autos en la que se trabajo es evaluada periédicamente por auditores por parte de la
marca de autos que se trabajan. Por lo que se pudo participar en una Auditoria Externa en el Area de
Servicio, la cual fue de gran ayuda para corroborar los estudios que anteriormente se habian realizado y
verificar las problematicas encontradas.
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Alcance de la auditoria: Administracién, recepcion/entrega de vehiculos, programacién y control de
ordenes de trabajo, mecanica, control de calidad, lavado, previas.

II. DESARROLLO

Para llevar a cabo la mejora al sistema de Gestidn de Calidad, antes se tuvieron que realizar algunas
acciones dentro del area, dichas acciones se mencionan a continuacion.

Se considerd de suma importancia la implementacidn de la herramienta 5°S, ya que permite eliminar
despilfarros y por otro lado mejorar las condiciones de seguridad industrial, beneficiando asi a la
empresa y a sus empleados. La implementcion consto en tres fases operativas: Organizacién, Orden y
Limpieza; una fase para estandarizar lo realizado y otra fase para mantenerlo y mejorarlo. Dicha
implementacion se realizd en el area de servicio el cual esta conformado por bancos de trabajo, bodega
de herramientas, area de lavado, area de residuos y lugar administrativo.

Logros que se alcanzaron con la aplicacion de la metodologia 5°S
e Menos errores en el trabajo.
* Menos averias en las herramientas y aparatos.
*  Menor nivel de existencias almacenadas.
* Menos accidentes.
* Menos movimientos y traslados inutiles.
e Menor tiempo para el cambio de herramientas.
e Mas espacio.
e Orgullo del lugar en el que se trabaja.
e Mejor imagen ante los clientes.
e Mayor cooperacion y trabajo en equipo.
e Mayor compromiso y responsabilidad en las tareas.
e Mayor conocimiento del puesto de trabajo.
e Mejor identificacion de los problemas.
* Etc.

Beneficios que se adquirieron al implementa las 5°S
e Mejoro la seguridad.
e Ayudé a reducir el desperdicio.
* Increment¢ la eficiencia.
e Mejoré laimagen del drea de servicio.
e Contribuyo al desarrollo de buenos habitos.
*  Permitio desarrollar el Auto-Control.
e Mejord la disposicidn ante el trabajo.

Estructura bdsica del mejoramiento de la productividad

En las condiciones actuales de la globalizacion econdmica podran permanecer en el negocio aquellas
empresas en que las propuestas de mejora se multipliquen afio con afio, que sean capaces de
reestructurarse y adecuarse a la diversidad de cambios que a diario ocurren. Una de las formas que las
empresas han impulsado como respuesta a estas nuevas exigencias ha sido la de impulsar el trabajo en
equipo en todos sus niveles.
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Es por ello que como solucién a cada uno de las observaciones que se tuvieron de estudios previos, y
para poder tener un seguimiento correcto a la implementacion de la metodologia de las 5°S, se decidié
la creacién de los Equipos de Calidad dentro del area de servicio. que la organizacién inspirada en el
nuevo modelo, exige una comunicacién constante, compartir ideas y coordinar actividades, y para
conseguirlo se necesitan relaciones estrechas entre los empleados. Asi que una de las condiciones
basicas para lograr la transformacion hacia la calidad es el trabajo en equipo.

El uso de los equipos de calidad es la herramienta que mas se apega a la empresa debido a que los
empleados sienten la necesidad de sentirse parte de un equipo humano, con el cual puedan compartir
valores y aspiraciones, asi como objetivos y responsabilidades. Y de esta manera poder dar solucion a los
problemas que se detectaron con los estudios previos que se llevaron a cabo anteriormente.

Se pretendio que los equipos de calidad sean permanentes ya que estos se pueden asociar a trabajos de
mantenimiento y mejora continua, que es precisamente lo que se quiere lograr: tener una mejora
continua.

Pasos de la implementacion
Para la formacién de los equipos, la organizacién tuvo que cumplir ciertos requerimientos tales como:
= Compartir la informacion.
= Responder rapido a los empleados.
= Tener genuino interés.
= Escuchar ala gente.
= Querer aprender de la gente.
= Querer trabajar con la gente.
= Permitir que la gente pruebe sus ideas.
=  Remover barreras para la mejora.
= Darle tiempo a la gente para que se reunan.
= Continuidad.

Posterior a esto se continlo con la ejecucidn de las fases para la formacién de los equipos
Fase | Formacién del Equipo
a) Primera reunidn del equipo.
Se convocd a una reunion a todos los empleados que forman parte del area de servicio, para:
= La presentacidn del objetivo.
= Antecedentes: resultados historicos.
=  Preguntasy respuestas.
= Sesion de tormentas de ideas.
=  Asignar una idea a cada miembro del equipo para que la resuelva.
= Definir un mecanismo de seguimiento para: las ideas resueltas y el avance de objetivos.
= Acordar fecha, lugar y hora d la préxima reunion.
Fase Il Equipo sincronizado
=  Empezar a usar informacién (datos) para: identificar problemas, dar seguimiento a las mejoras,
formar equipos especificos para resolver problemas especificos.
= |ntroducir metodologia para la solucion de problemas.
= Dar seguimientos a los resultados a través de reportes de informacidn establecida.
= Desarrollar aprendizaje.
=  Transferir aprendizaje.
Fase Ill Equipo de de alto rendimiento
=  Empezar a transferir el control del proceso a cada integrante del equipo.
= Ensefiar a integrantes claves del equipo sobre como dirigir el proceso.
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Se formaron dos equipos de calidad dentro del drea de servicio, uno conformados por los técnicos y
otro del personal administrativo, los equipos quedaron integrados entre 3y 10.
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Figura 1. Organigrama del equipo de técnicos Figura 2. Organigrama del equipo integrado por el personal administrativo

Los problemas detectados fueron afrontados con la realizaciéon de los equipos de calidad. Para el

desarrollo del proyecto se siguieron los ocho pasos para la solucién de un problema:
1. Encontrar un problema.

Buscar todas las posibles causas.
Investigar cual es la causa mas importante.
Considerar las medias remedios.
Poner en practica las medias remedio.
Revisar los resultados obtenidos.
Prevenir la recurrencia del mismo problema

8. Conclusidn
Elaboracion de procedimientos

El manual de procedimientos es un componente del sistea@nttel interno, los cuales se deben de crear para
obtener una informacién detallada, ordenada, sistematicaegrah que contengan todas las instrucciones,
responsabilidades e informacion sobre politicas, funci@mEsmas y procedimientos de las distintas operaciones o
actividades que se realizan dentro del taller. Por lo quenfaresa en su proceso de mejorar el sistema de gestion de
calidad, debia contar con todos los procedimientos pasapabsto de trabajo, los cuales son los que forman el pilar
para poder desarrollar adecuadamente sus actividatisee®ndo responsabilidades a los encargados de las todas
las areas, generando informacion Util y necesaria, eseidec medidas de seguridad, control y autocontrol y
objetivos que participen en el cumplimiento con la funciétadenpresa.
A pesar de que ya se contaba con algunos procedimientos, no se tenian los de puestos de trabajo
importantes. Por lo tanto con colaboracién del personal que desempefia la funcién, se llevé a cabo la
realizacion de los manuales de procedimiento faltantes, esto se hizo de esta forma con la finalidad de
gue sus usuarios se sintieran familiarizados ya que finalmente son estos quienes ejecutan el trabajo, sin

perder de vista su estructura idonea.

NouswN
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Ill.  COMENTARIOS FINALES

Se logré analizar el Sistema de Gestion de Calidad, por medio del estudio de sus principales
elementos: La estructura de la organizacion, la estructura de responsabilidades, procedimientos y
procesos. Se conocieron los indicadores del indice de Satisfaccién del Cliente, por medio del reporte que
se arroja cada mes de las entrevistas que realiza el departamento de mercadotecnia, esto se realizdé con
la finalidad de tener conocimiento de cdmo los clientes califican el servicio que se les realiza a sus
vehiculos y las atenciones que reciben los clientes por parte del personal del taller. Asi mismo con dicho
reporte se permitié conocer deficiencias especificas de algunos puestos de trabajo.

Se vid que la organizacion inspirada en el nuevo modelo, exige una comunicacion constante, compartir
ideas y coordinar actividades, y para conseguirlo se necesitan relaciones estrechas entre los empleados,
por lo que una de las condiciones basicas para lograr la transformacién hacia la calidad es el trabajo en
equipo, es por ello que se crearon Equipos de Calidad, una metodologia que ayudo a la empresa a
resolver sus problemas.

El cumplimiento de esto se vieron reflejados en los ultimos reportes del ISC, ya que antes de la
implementacién de las soluciones, el resultado promedio de dicho reporte por trimestre era del 64.8%
de satisfaccién de los clientes, lo cual significaba un gran descontento por parte de los directivos de la
empresa y posterior a esto se vio una mejoria representativa promedio en el préximo trimestre del
83.1%. Es importante mencionar que los resultados de dicho reporte son dados cada mes, por lo que se
espera que con el paso del tiempo, el incremento de la satisfaccidn del cliente sea aun mayor. También
con el desarrollo de éste trabajo se permitid ver claramente que, para que en las organizaciones se
realicen cambios de fondo que les permitan alcanzar una mayor competitividad y eficiencia, es
necesario que esto se desee. Es decir, es necesario que existan directivos con grandes deseos de
progreso, que puedan idealizar y sofiar una mejor organizacion.
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Aplicaciéon de herramientas de Ingenieria Industrial para seleccionar
comunidades para la inversion de fondos federales

Ma. Eloisa Gurruchaga RodrigdelanEspiritu Castry GustavoAlvarado Kinnelf y Flores Avila Luis
Carlo$

Resumen—En México Sedesol, establecié un programa de ayuda a comunidades marginadas del pais, en el que establece
seis vertientes de trabajo: infraestructura, educacién, generacion de empleo, vivienda, salud y medio ambiente; tres inciden
directamente en el indice de Desarrollo Humano (IDH) de la poblacién. Para la realizacién de proyectos en las comunidades
que conforman un municipio, la disponibilidad que se tiene de recursos es una gran limitante, ya que no necesitan la
inversion en el mismo rubro ni con la misma intensidad. Es necesario establecer criterios para poder definir a cual apoyar en
primer lugar. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos con respecto a la vertiente educacién, en el rubro
escuelas del municipio de Xoxocotla, Ver., en los que a partir de la obtencién del IDH de cada comunidad, se obtiene el
listado priorizado de las comunidades mas necesitadas de inversion Hay dos modos fundamentales de pensar sobre los lazos
que unen a los seres humanos entre si, uno tiene por base la idea del hombre como animal politico, el otro, la del hombre
como animal social. El primero crea las instituciones propias de la sociedad politica y el segundo crea las instituciones
propias de la sociedad civil, pudiéndose afiadir otras dos que son el mercado y la opinién publica

Palabras claves-Ingenieria Industrial, Comunidades, Fondos Federas

INTRODUCCION

Se habla de desarrollo humano cuando aumentar las opciones para todos los habitantes de un pais o
region en diversos ambitos como lo son el educativo, laboral, material, recreativo y cultural, es uno de
los principales objetivos de un programa y/o gobierno’.

La situacién de un pais con respecto al desarrollo humano de sus habitantes se valora mediante el
llamado indice de Desarrollo Humano o IDH, este pardmetro es medido por el Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), y su uso tiene como objetivo obtener un disefio de politicas de
desarrollo efectivas.
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A continuacién se transcribe la definicién dada por PNUD para el indice de Desarrollo Humano (IDH)*:

El IDH es una medida sindptica del desarrollo humano. Mide el progreso medio de un pais en tres

aspectos basicos del desarrollo humano:

4+ Disfrutar de una vida larga y saludable, lo que se mide a través de la esperanza de vida al nacer.

4+ Disponer de educacidn, lo que se mide a través de la tasa de alfabetizacion de adultos (con una
ponderacion de dos tercios) y la tasa bruta combinada de matriculaciéon en primaria, secundaria
y terciaria (con una ponderacién de un tercio).

4 Tener un nivel de vida digno, lo que se mide a través del PIB per capita (PPA en USD).

El valor del IDH en México y en la regidn Sur del pais se presenta en el cuadro 1, y los correspondientes
al estado de Veracruz en el cuadro 2, es de hacer notar que cuando se profundiza en los valores de este
indice se encuentra que es muy grande la dispersidn existente entre los diferentes estados y ciudades
del pais, por lo cual se lanza el programa 100x100?, con el cual se busca desarrollar los rezagos sociales
en los municipios con menor indice de desarrollo social y humano, multiplicando las oportunidades de
desarrollo, incrementando la productividad y el empleo y mejorando la calidad de vida. Para ello se
designa a la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la cual implementa el programa para el
Desarrollo Local (Microrregiones)?, el cual tiene como objetivo contribuir a la reduccién de las
desigualdades regionales a través de una politica de desarrollo territorial integral de las regiones con
mayor marginacion o rezago del pais, buscando la corresponsabilidad de la poblacién y de los tres
drdenes de gobierno para lograr un desarrollo integral -social, econédmico y humano- de su poblacién,
buscando, entre otros objetivos el de crear o mejorar la infraestructura social basica y de servicios, para
ello el programa se dirige principalmente a los municipios de alta y muy alta marginaciény
predominantemente indigenas.

ano IDH IDH regidn = —
L. ano IDH Esperanza | Educacién | PIB en

México Veracruz | de vida | en el | el
1999 0.786 en el | estado estado.
2000 0.784 0.7472 estado
to | o7 T osos Torer |
2002 0.796 - - - :
2004 0.742 Tabla No. 2 Valores de IDH en Veracruz.
2005 0.829

Tabla No. 1 Valores de IDH en Méxicoy en la
region Sur.2002, 2004 y 2006

Como todo programa de gobierno, el de Desarrollo Local posee un presupuesto para atender a todas las
comunidades en cada estado de la Republica Mexicana por lo cual, es prioritario poder establecer
criterios para definir a qué comunidad se le apoyara primero y en qué vertiente.

1 Nota Técnica No 1 Informe sobre desarrollo humano. PNUD, 2003
% Informacién obtenida de la pagina web de la Secretaria de Desarrollo Social http://www.sedesol.gob.mx
® http://www.sedesol.gob.mx  Liga en pégina de inicio
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La matriz de priorizacion es una de las denominadas siete herramientas administrativas, o siete nuevas
herramientas de calidad, el concepto que maneja se ha ampliado entre otros a la elaboracion de
matrices de responsabilidad y el despliegue de la funcién de calidad (QFD). Es una herramienta
altamente efectiva cuya finalidad es la determinacion de los criterios con los cuales se puede calificar
diferentes items, para de ahi determinar cudl es el mas o menos importante, uno de sus aspectos
importantes es que no es indispensable tener datos numéricos para realizar la determinacion de los
criterios y la priorizacién de los factores.

Janet M Kelly, David Swindell (2002), indican que se debe realizar un analisis entre las medidas de
gestién administrativa y las percepciones de los ciudadanas, en relacion con el desempefio de medicién
de programas como parte de un enfoque de multiples indicadores para evaluar la calidad de los servicios
municipales, pero consideran que comprender las percepciones requiere de una perspectiva diferente a
la de medicion de rendimiento de los diferentes servicios.

Lisa D McNary (2008) explica como el gobierno de Columbia, utiliza la gestidn de la calidad como un
método para la racionalizacion de las oportunidades mediante el andlisis de los datos con herramientas
de mejora de la calidad, como una manera de incrementar la eficiencia y la eficacia de los procesos
administrativos.

Polonca Kovac, Nina Tomazevic. Nase Gospodarstvo (2009) comentan que las administraciones
publicas nacionales se han visto obligadas a adaptarse a los cambios sociales en todo el mundo y cémo
han desarrollado sus actividades utilizando las herramientas de calidad, e indican la situaciony
perspectiva de la gestidn de la calidad en algunos miembros de la Unién Europea como son Austria,
Bélgica, Dinamarca e ltalia, terminando con un conjunto de instrucciones para el desarrollo de la calidad
en la administracién publica de Eslovenia.

DESCRIPCION DEL M ETODO

Este trabajo se desarrolla en el municipio de Xoxocotla, Veracruz, el cual cuenta con las siguientes
comunidades: Tenexapa, Tlilcalco, Xolihua Mezcanzititla, Tecoaque, Tecalatzompa, Cuichtepec, Tula,
Tepeyolulco, Zolihua y la cabecera municipal que posee el mismo nombre que el municipio.

El proceso se inicia disefiando hojas de control para cuantificar las condiciones que tienen las 18
escuelas del municipio, los rubros que se evaluaron son: condiciones del edificio (piso, techos, paredes),
condiciones del mobiliario (pupitres, biblioteca, pizarrén), bafios, comedores, seguridad en el acceso y
espacios recreativos.

Se analizan los resultados obtenidos de la recoleccién de datos y se establecen los criterios de
priorizacion, esto es, se le da un valor a los diferentes niveles existentes en cada rubro en el tabla 3 se
presentan los resultados de la priorizacién de las escuelas primarias y en la tabla 4 los de las escuelas de
jardin de nifios.
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COMUNIDAD PAREDES TECHO PISO  SANITARIOS ESPACIOS | SEGURIDAD | ACCESO
Xoxocotla P 2 1 2 2 0 1 3
Llano GrandeP 2 2 2 0 1 1 1
MazituayaP 2 1 2 2 1 1 3
CuixtepecP 2 2 2 1 0 1 0
Tlilcalco 2 2 2 6 1 1 1
Pericon P 2 1 2 4 1 1 1
TepeyolulcoP 2 2 2 6 0 0 2
TenexapaP 2 1 2 6 1 1 1
TecalatzompaP 2 2 2 4 0 1 1
ZolihuaP 2 2 2 1 1 0 3
TulaP 2 1 2 2 0 1 2
TecoaqueP 2 2 2 1 1 0 1
Tabla 3 Resultados de priorizacidn de las escuelas primarias del municipio de Xoxocotla, Ver.

COMUNIDAD ‘PAREDES TECHO | PISO | SANITARIOS | ESPACIOS | SEGURIDAD ACCESO

Xoxocotla

N
N |
o
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Llano Grande

Mazituaya

Cuixtepec

Tlilcalco

Tenexapa

Tecalatzompa

Zolihua
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Tula

Tabla 4 Resultados de priorizacién de las escuelas de jardin de nifios del municipio de
Xoxocotla, Ver.

Se efectua la evaluacidn y se clasifican las comunidades en prioridad maxima, media o urgente, estos
resultados se presentan en la tabla 5 para escuelas primarias y en la tabla 6 los jardines de nifos.
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NIVEL COMUNIDAD | PRIORIDAD

NIVEL COMUNIDAD | PRIORIDAD
Cuixtepec Cuixtepec A
Xoxocotla Tecalatzompa A
Llano Grande Zolihua A
Tecoaque JARDIN DE | Tula A
Tula NINOS Llano Grande
Zolihua Mazituaya

PRIMARIA | Mazituaya Tenexapa
Tlilcalco Xoxocotla
Pericon Tlilcalco
Tecalatzomp
a
Tenexapa prioridad maxima

Tepeyolulco

prioridad maxima
Tabla 6 Prioridades para jardines de nifios

Tabla 5 Prioridades para escuelas primarias

COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

Los resultados obtenidos permiten direccionar los esfuerzos y las inversiones a las comunidades
gue mas lo necesitan, permitiendo que aspectos subjetivos puedas ser priorizados y tomar decisiones
objetivas.
Conclusiones
La Ingenieria Industrial a lo largo de su historia ha planteado, probado, utilizado y mejorado una gran
cantidad de técnicas y herramientas, las cuales pueden ser utilizadas no sélo en el dmbito industrial sino

en el social y gubernamental.

La matriz de priorizacion como herramienta de Ingenieria Industrial, puede ser sumamente Util para
demostrar que la toma de decisiones es objetiva.

Recomendaciones
Ampliar los trabajos de aplicacion en diferentes dmbitos gubernamentales y sociales.
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Evaluacion experimental de un algoritmo basado en seccion dorada
para el problema de reaprovisionamiento conjunto

Salvador Hernandez GonzaleArmando J. Rios LifaMiguel A. Gutiérrez Andrade

Resumen-El problema de reaprovisionamiento multiproducto hasido estudiado por mas de 20 afios y existen varios
algoritmos heuristicos para resolver instancias deste problema. En este reporte, se implementa un ewo algoritmo de
Busqueda basado en Seccion Dorada, esta estratediee implementada para resolver instancias del prokelma y se
compard el desempefio contra la técnica heuristicaARID, los resultados preliminares obtenidos muestrarel nuevo
procedimiento tiene un desempefio comparable en addid de la solucién.

Palabras claves-inventarios, control de la produccion, métodos nugricos, optimizacion, heuristicas.

. INTRODUCCION

El inventario se emplea en la mayoria de las empresas de manufactura, servicios, y distribucién, debido
a que es un factor bdsico en la medicion del desempefio de la rentabilidad de una empresa. Sin
embargo, frecuentemente las necesidades de controlar el inventario van mas allad de un producto o de
un solo proveedor. Una tendencia comun hoy en dia, consiste en reducir el niumero de entidades que
suministran los recursos en una empresa, de tal forma que el distribuidor proporcione la mayor cantidad
de suministros en lugar de hacerlo cada uno por separado. Al problema de determinar la frecuencia de
produccién o pedido de varios productos se le conoce como problema de reaprovisionamiento conjunto
(Joint replenishment problem, JRP). Este problema es muy importante en control de inventarios y ha
sido estudiado profusamente en los ultimos 20 afios, sin embargo persisten algunos problemas
concernientes a los métodos de solucidn propuestos y que han motivado el disefio de nuevas técnicas.
(Goyal, 1974)

Los métodos desarrollados son numerosos, siendo elamdd&oyal (1974) el primero donde se reporta un
algoritmo para encontrar el 6ptimo; sin embargo al sendeneracién exhaustiva el tiempo de ejecucién puede
hacerlo prohibitivo, las modificaciones a este algoritmbaseenfocado en encontrar nuevas cotas pero continGan
empleando la misma estrategia de busqueda y esto hadete necesidad de continuar desarrollando alternativas
de célculo empleando procedimientos heuristicos (ver pmpé&eViswanathan (1996)). En Silver (1976) se reporta
un procedimiento heuristico basado en la comparacion destss de activacion con la demanda; en Kaspi y
Rosenblatt (1983) se presenta otro algoritmo heuristicastente en mejoras al procedimiento de Silver.
Posteriormente en Kaspi y Rosenblatt (1991) se estabieesas mejoras y proponen el algoritmo conocido como
RAND que es una técnica heuristica muy eficiente para esttéema. Estudios sobre el desempefio de los
algoritmos son diversos, el lector puede revisar los tradajé&spi y Rosenblatt (1985) o Viswanathan (2002).
También se han realizado algunas implementaciones deagcenéta-heuristicas: Algoritmos Genéticos en los
trabajos de Khouja, Michalewicz y Satosk200) y de Olsen (2005) sin embargo los resultadoslisensos y el
principal problema es el rapido deterioro de la calidad delleién a medida que se incrementa el tamafio de la
instancia.
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Il. M ODELO DE COSTO DEL PROBLEMA DE REAPROVISIONAMIENTO CONJUNTO

El problema de reaprovisionamiento multiproducto consiste en determinar las frecuencias de pedido k;
de varios productos asi como un ciclo base de tiempo para realizar dichos pedidos T, ya que agrupar dos
0 mas productos en una misma orden permite obtener ahorros en costo (costos de pedido y de
almacenamiento). El problema planteado como uno de optimizacidn es el siguiente:

. 1 -a |, Tx
minCT==| A+ > L |+—- > kD,h
T Ak ) 2
sujetaa: (1)
T>0k 2100 =12,...,n,

k;,enteros

Donde C;: costo total anual, A: costo de activacidn mayor, a;: costo de activacién individual, n:
numero de productos, D;: demanda individual anual, h;: costo individual de acarreo de inventario, T: ciclo
base de tiempo, k;: frecuencia individual de planeacidn que se define como un multiplo entero del ciclo
base de tiempo kT =T . El modelo de optimizacion es no convexo, cabe sefialar que se al fijar los valores

de k, la funcidn es convexa en T; de hecho para cada combinacidn de k existe un valor de T que minimiza
el costo.

1.  METODO DE SECCION DORADA

El método de seccion durea o seccion dorada, es un procedimiento de busqueda secuencial que utiliza la
informacidn de iteraciones previas para obtener nuevos puntos, otros métodos similares son el Método
de Fibonacci y el Método de la Dicotomia. El procedimiento surge cuando en el algoritmo de busqueda
de Fibonacci el nUmero de puntos de medicion se hace tender al infinito; en otras palabras, se genera
una sucesion de intervalos de incertidumbre cuyas anchuras tienden a cero mas rapido que por otros
métodos. En esta clase de métodos sdlo se requiere que la funcidn sea cuasi-convexa dentro de un
intervalo [a, b] que es donde se supone que se encuentra al minimo de la funcién. En el método de
Seccién Dorada, el intervalo de incertidumbre se reduce en la misma proporcidon a en cada iteracién;
para obtener el nuevo intervalo de incertidumbre Unicamente es necesario realizar una sola evaluacion
en cada iteracidon donde a cada iteracion el intervalo de incertidumbre se reduce en una proporcién a =
0.618 y se le conoce como Seccién Dorada (Bazaraa, Sherali, Shetty 2007)

IV. |IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

cT

Funcidn de costo A
En la ecuacidn (1) se sustituyd el ciclo base de
tiempo por la frecuencia N = ¥ obteniéndose la

ecuacion (2); si bien es posible emplear la ecuacion
de costo que se puede obtener en funcién de los
valores de k’s, resolver el problema por esta via no
es recomendable a menos que se desarrolle un
método que no requiera enumera de manera
exhaustiva las soluciones dada la cantidad de
combinaciones posibles en los valores de k. La
funcion de costo tiene una forma como la de la

v

Nmi n Nm ax N
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figura 1, se observa que existe un valor N al que le corresponde una combinacién de valores k éptimos

gue minimizan el costo.

CT(T Kk k) =N A+ 2 143 Ly Dy )
Zk | &N

La estrategia del algoritmo RAND consiste en dividir el intervalo de busqueda en varios segmentos mas
pequefios (los autores recomiendan un maximo de 10); para cada segmento se realiza una bldsqueda de
los valores de k hasta que no hay cambios en dos iteraciones sucesivas y a continuacion se evalua el
costo. La propuesta de un maximo de 10 segmentos esta basada en el hecho de que no hay mejoras
importantes aun si se incrementa el nimero de segmentos (Kaspi y Rosenblatt (1991), Khouija,
Michalewicz y Satoskar (2000)). En este reporte se propone como estrategia, explorar cada segmento
mediante Seccién Dorada y obtener una solucién mas aproximada del éptimo, sélo basta definir el
pardmetro del intervalo de incertidumbre / y obtener el costo de los m segmentos(Figura 2).

Numero de segmentos

Al fijar el intervalo de busqueda, se debe
dividir en segmentos de tamafio 6 para hacer mas
eficiente la busqueda. El tamafio de cada
segmento se calcula mediante (3).

o= (Nmax _ Nmin)
m

(3)

Espacio de soluciones
La variable de decision sera la frecuencia N = % ;
mediante (4) se puede obtener la cota superior
para el valor de N que corresponde a la
frecuencia natural de pedido; la cota inferior se
obtiene mediante (5) donde los n productos
tienen un valor de k =1 que equivale a que en
cada ciclo se piden todos los productos:

12
e
i 231.

(4)

(5)
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Inicio
obtenga [Nmin’ Nmax]
Defina el numero de segmentos m >0;
1->s
Hacer Encuentre el minimo del segmento
Defina / >0
1-5r
a3,1= Nipiny b1,1=031+ 6
Evalte p.s = a, +H(1-0)(b, - a1 5); Lo = Arst O (Drs- Op)
Obtenga los valores de k( p,s) y k ({;s) mediante (6) y (7)
Evaldie f(pys); f(Zs)
Paso principal
1. Sib.s a, >l entonces alto = cierto, x* se encuentra
dentro del intervalo [a,, b, ], si
f(prs) > f (T ) entonces ir a paso 2
2. Hacer apq s=Prs breas= brss
Prits = Grsr Grits = Orsrst ABrarsm Arins), f (G s), ir @ paso 4
3. Haceranis=a.s bpnis=1,
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4
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Repite
s=s+1
as=b, b=a,+ 6

Repite hasta s=m
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Valores de k
Al fijar el valor N es posible obtener los valores éptimos de k que minimizan el costo mediante las
ecuaciones propuestas en Goyal (1974) de la siguiente manera:

ik —1) < k(N)< [k (k +1) (6)

%
donde k(N)=TiN, y T {;ﬂ ”)

V. RESULTADOS

Ambos algoritmos se programaron en FORTRAN 94 y las corridas se realizaron en una PC con procesador
Intel-Cetrino a 1.7 Ghz y 512 MB de memoria RAM. Las instancias se generaron de forma aleatoria para
n =10, 20, 30, 50 y 100 productos; la demanda se generd en el intervalo (100-100,000), los costos de
acarreo se generaron en el intervalo (0.5- 5) y los costos de activacidn en el intervalo (2-3). Se generaron
instancias para valores de costo de activacién mayor A =5, 10, 15, 20y 30. Se generaron 100 instancias
por cada combinacion de ny A, en total se resolvieron 2500 problemas.

El objetivo principal del experimento fue medir el desempefio del algoritmo seccidon dorada comparando
la solucién obtenida con respecto a la que se obtiene con el algoritmo RAND; se experimentd con
distintos valores para m=1, 10, 50, 100. Las 2500 instancias se resolvieron tanto con el algoritmo RAND
como el algoritmo Seccion Dorada; los resultados se clasificaron como sigue: frecuencia de instancias
donde TCsp =TCranp (problemas tipo 1), frecuencia de instancias donde TCsp <TCranp (problemas tipo Il) y
frecuencia de instancias donde TCsp >TCranp (problemas tipo Ill); de aqui en adelante emplearemos esta
clasificacidn para el analisis de los resultados.

Nimero de segmentos
10 50

Problemas

Tipo | 1870 2077 2311
(74.8) (83.08) (92.44) (96.04)

Tipo Il 57 69 74 81
(2.28) (2.76) (2.96) (3.24)

Tipo Il 573 354 115 18
(22.92) (14.16) (4.6) (0.72)

Cuadro 1. Resultados obtenidos con el algoritmo de sedor@aa con distinto numero de segmentos|al

En el cuadro 1y en la figura 4 se muestra para cada tipo de problema su frecuencia de acuerdo al
numero de segmentos en los que se dividié el intervalo y entre paréntesis el resultado expresado en
forma de %. Como se puede apreciar de entrada el nimero de problemas tipo | es elevado para todos
los casos, ahora bien, con respecto a los problemas tipo Il a medida que se incrementa el nimero de
segmentos, el algoritmo seccién dorada es capaz de encontrar una solucién de menor costo que el
algoritmo RAND, esto es debido a que conforme se divide en intervalos mas pequefios el espacio de
busqueda, seccién dorada es capaz de aproximar para ciertos problemas una solucién mejor que el
algoritmo RAND, el porcentaje va desde 2.28% hasta un 3.24% al emplear 100 segmentos.

Por otro lado con respecto a los problemas tipo Ill, para 1, 10 y 50 segmentos el porcentaje de
problemas tipo Ill es mayor al de problemas tipo Il en otras palabras es mayor el nimero de problemas
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donde el algoritmo RAND devuelve mejor costo, sin embargo al emplear 100 segmentos los papeles se
invierten y el % de problemas tipo Ill ya se encuentra muy por debajo del de problemas tipo II.

Con respecto a los problemas Il y lll, se determiné la desviacién del resultado obtenido con el algoritmo
de seccion dorada con respecto al que devuelve el algoritmo RAND vy verificar de ésta manera, sobre
todo para los problemas tipo Ill, qué tan mala fue efectivamente dicha solucidn (cuadro 2). Para los
problemas tipo Il el % de desviacién empieza en 0.17% con 1 segmento, y comienza a disminuir
obteniéndose 0.029% con 10 segmentos, 0.0018% (0.69 unidades) con 50 segmentos y 0.0013 % (0.83
unidades de costo) al emplear 100 segmentos. Para los problemas tipo Il el % de desviacion presenta
pocas variaciones: en promedio 0.006% de mejora.

Desviacion Nimero de segmentos
(%)

Tipo |l Tipo Il Tipo Il Tipo Il
Promedio 0.006614 0.17 0.006466 0.02079

Promedio 0.00669 0.00619
Cuadro 2. Desviacion promedio con distinto numero de setps

VI. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

En este trabajo se estudid un nuevo algoritmo de

busqueda para el problema de

reaprovisionamiento conjunto; dicho problema Resultados

se ha estudiado por mas de 20 afios y existen .
obtenidos con el

diversos procedimientos de célculo para

determinar la frecuencia de pedido de un grupo a|goritmo seccién...
de productos. El método propuesto en esta

investigacion se basa en el procedimiento 100.0% -

conocido como seccién dorada cuya principal X 50.0% g———— Tipo |
caracteristica es realizar la busqueda dentro de 0.0% == - Tioo I
un espacio de soluciones disminuyendo en cada TSR3 P
iteracion el intervalo de incertidumbre donde se H Tipo lll

o Ndmero de segmentos
encuentra el minimo; se trata de un problema no

convexo por lo que para perfECCionar la Figura 4. Distribucién de las soluciones devueltas por el
busqueda se estudié también el efecto de dividir algoritmo seccion dorada

dicho intervalo en varios segmentos, los
resultados se clasificaron de acuerdo a la calidad de la solucién devuelta. La comparacidn se hizo contra
un procedimiento heuristico conocido como RAND el cual es de los mas eficientes para este problema.
Los resultados muestran que el nuevo algoritmo devuelve soluciones comparables en calidad al
algoritmo RAND y a medida que se incrementa el nimero de segmentos la calidad de las soluciones
mejora de manera notoria.

Conclusiones
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En las pruebas realizadas con el algoritmo de seccién dorada, se observé que su desempeiio depende en
gran medida del nimero de segmentos que deba evaluar. A medida que se incrementa dicho nimero, la
calidad de las soluciones se ve beneficiada llegando inclusive a mejorar la calidad de que pueden
obtenerse con la heuristica RAND. Es importante sefialar que dicha mejora tiene un costo
computacional ya que incrementar el nimero de segmentos impacta directamente sobre el tiempo de
ejecucion del algoritmo.

Recomendaciones

El algoritmo puede modificarse para incorporar mejoras como podrian ser las cotas para el espacio de
soluciones, éstas cotas pueden mejorar el desempefiio del algoritmo ya que requerira menos tiempo
para evaluar la solucidn o bien modificar los criterios de paro. También se podria implementar el
algoritmo en otro problema similar conocido como Tamafio Econdmico de lote (ELSP por sus siglas en
inglés).

VIl. REFERENCIAS
Bazaraa, Mokthar; Sherali, Hanif; Shetty, C.M. “Npaar programming: theory an algorithms”. Wiley. &85A. 2007

Goyal, S.K. “Determination of optimum packagingduency for items jointly replenished¥anagement Scienc®ol. 21, No. 4, December,
1974.

Kaspi, Moshe; Rosenblatt, Meir J. “An improvemehSdver’s algorithm for the joint replenishmentobtem”. lIE TransactionsVol. 15, No. 3,
1983.

Kaspi, Moshe; Rosenblatt, Meir J. “On the econowmridering quantity for jointly replenished itemdhternational Journal of Production
ResearchVo. 29, No. 1, January, 1991.

Kaspi, Moshe; Rosenblatt, Meir J. “The effectivenes heuristic algorithms for multi-item inventosystems with joint replenishment costs”.
International Journal of Production Resear@ol. 23, No. 1, January, 1985.

Khouja, Moutaz; Michalewicz, Zbigniew; Satoskarn8eep. “A comparison between genetic algorithmsteadRAND method for solving the
joint replenishment problemPRroduction, planning and controVol. 11, No. 6, September, 2000.

Myers, Raymond H; Montgomery, Douglas C. “Respaiséace methodology: process and product optinozatsing designed experiments”.
New Jersey, USA: John Wiley & Sons; 2002. pp. 233.

Olsen, Anne L. “An evolutionary algorithm to solike joint replenishment problem using direct gragpi Computers and Industrial
Engineering VVol. 48, No. 2, March, 2005.

Silver, Edward. “A simple method of determining erdjuantities in joint replenishments under deteistic demand”Management Science
Vol. 22, No. 12, August, 1976.

Viswanathan, S. “A new optimal algorithm for thénjoreplenishment problem3Journal of the Operational Research Sociatgl. 47, No. 7,
July, 1996.

Viswanathan, S. “On optimal algorithms for the joiaplenishment problem3Journal of the Operational Research Sociéfgl. 53, No. 11,
November, 2002.

El M.I. Salvador Hernandez Gonzélezes profesor investigador de tiempo completo édpéb. de Ingenieria Industrial del Instituto
Tecnoldgico de Celaya. Actualmente es candidatoddD en Ingenieria (Investigacion de Operaciopesyarte de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autbnoma de México y seuemtra en tramitando su examen de grado. Sussetede investigacion son la aplicacién
de procedimientos metaheuristicos (recocido sinmjlgehsp, vns) y heuristicas para resolver protdeznenbinatorios, principalmente con
aplicaciones en la ingenieria industrial: proble@snventario, planeacion de la produccion y cad#nsuministros.

El Dr. Armando Javier Rios Lira es profesor investigador de tiempo completo enpébDde Ingenieria Industrial del Instituto
Tecnoldgico de Celaya. Realiz6 sus estudios detrfmgdoctorado en Florida State University. Suereses de investigacién giran entorno a
los disefios experimentales, herramientas de simunlagl analisis de regresion y optimizacion.

El Dr. Miguel A. Gutiérrez Andrade es profesor investigador de tiempo completo ennlizésidad Auténoma Metropolitana — Iztapalapa.
Realizé sus estudios de maestria en la Facultémbeaieria de la Universidad Nacional Auténoma d&ido y posteriormente obtuvo su
doctorado con la disertacion titulada “Aplicaciode$ recocido simulado”. Sus intereses de invesidgason las aplicaciones de metaheuristicas
para resolver problemas combinatorios y ha pubticadios articulos en revistas nacionales e intéonales.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regidén Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 85



Congreso de Investigacion de Academiafournals.com  CIAJ2009

ISSN 1946-5351 (Online) Octubre 15y 16, 2009 ISSN 1948-2353 (CD ROM)

BUSQUEDA DE LA HOMOGENEIZACION DE LOS CONOCIMIENTOS EN UNA
EMPRESA MUEBLERA

Dr. Angel Machorro Rodriguez
Profesor-Investigador I.T. Orizaba.- anmar51@hotmail.com
Dr. Edmundo Resenos Diaz
Profesor-investigador del |.P.N.-eresenos@yahoo.com.mx
M.C. Manuel Panzi Utrera
Profesor-Investigador I.T. Orizaba.-mpanzi@itorizaba.edu.mx
M.C. Claudia Ruiz Rueda
Egresada de la MIA en el I.T. Orizaba.- cruiz@itorizaba.edu.x

RESUMEN

Frecuentemente en el entorno empresarial se escucha que al dejar los trabajadores su centro de trabajo, se llevan con ellos
la experiencia y los conocimientos que empleaba en el desarrollo de sus tareas. Como consecuencia suelen surgir problemas
debido a que los que permanecen no saben desempenar de manera correcta las tareas que estaban a cargo de los que se
marcharon. Presentamos el caso de una empresa en que se procurd la gestion del conocimiento. Cada empleado realiza
actividades como medir, cortar o pintar el material o utilizar las diferentes maquinas y herramientas. Para facilitar la
transicion del conocimiento en la empresa motivo de estudio se utilizé un cuestionario basado en el método de la escalera
del saber. El objetivo fue proporcionar los conocimientos necesarios a los diferentes trabajadores de la empresa, obteniendo
como resultado respuestas rapidas y eficaces a problemas planteados y cumpliendo en tiempos especificados para entrega
de pedidos, respondiendo a las necesidades de los clientes. Con esto se logré generar una base de conocimientos. Los
trabajadores participaron activamente documentando los conocimientos que seran de utilidad para todo el personal que ahi
labora. Con esto se pretendia no solo mejorar el nivel de conocimientos de cada individuo, sino alcanzar un incremento del
mismo para obtener mayores beneficios en la empresa.

Palabras claves: Gestion del conocimiento, empresa, muebles, escalera del saber

LA GESTION DEL CONOCIMIENTO

En la década de los 90s surgio el término de “gestion del conocimiento”, que puede definirse como el conjunto de
procesos que dirigen el andlisis, diseminacidn, utilizacién y traspaso de experiencias, informacién y conocimientos
entre todos los miembros de una organizacién para generar valor. Podemos encontrar lo tangible como patentes,
licencias, informacion sobre clientes, proveedores, productos y competidores y trabajos de investigaciéon entre
otros. Entre los intangibles estan los conocimientos acerca del trabajo de los empleados y la manera de realizarlo.
El know-how de la empresa es casi siempre una combinacion de conocimientos tangibles e intangibles y sin duda
hace posible hacer frente a la competitividad del mercado.

El conocimiento no solo es un flujo de informacidon o conjunto de datos. Esto no tendria sentido para la
organizacion. Es necesario depurar y dirigir esta informaciéon o datos a una solucién de problemas o a una toma
decisiones exitosa dentro de un contexto real. Es la transferencia del conocimiento de las mejores practicas lo que
le aporta valor al producto o servicio prestado por la empresa. Los siguientes factores tienden a obstaculizar la
gestiéon del conocimiento: alta de razonamiento para distinguir la informacién de los conocimientos utiles a la
organizacion que se deben transmitir.

e Uso inadecuado de la tecnologia, especialmente cuando se asume que ésta es un fin cuando es solo un

medio.

e Falta de precisidon al determinar la manera en que se difundird el conocimiento dentro y fuera de la

empresa.

e Falta de un programa con tiempos y plazos establecidos para convencer a la gente de la necesidad de

transmitir el conocimiento que tiene en la cabeza a los medios electrénicos para que puedan ser
utilizados en bien de los objetivos empresariales y personales.
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e Carencia de un programa integral de desarrollo a través de la cultura corporativa.
La gestion del conocimiento supone el generar nuevos conocimientos partiendo de datos disponibles y
experiencias de los trabajadores, organizandolos y distribuyéndolos en forma sistematizada. Se debe tener cuidado
para contratar nuevos empleados buscando sobre todo personas dispuestas a trabajar en equipo, que es
caracteristica esencial para la divulgacién del conocimiento y las experiencias (Davenport, 1988).

Antecedentes

LYR es una empresa que se dedica a la fabricacién de todo tipo de mobiliario escolar y de oficina, incluyendo sillas, sillones
o bancos utilizados para sala de espera, mesas para computadora, libreros, y archiveros. La empresa esta funciona desde 1996
en Orizaba, México. Cuenta con los departamentos de carpinteria, estructuras metalicas y tapiceria.

PROBLEMATICA OBSERVADA
Valores y creencias
Los trabajadores parecian desconocer los objetivos, misién, visién y valores de la firma. Aparentemente la
empresario acostumbra realizar alguna induccidn a la historia, misidn o valores de la misma.

Responsabilidades

La empresa parecia acusar una falta de estructura organizacional. No se cuenta con manuales que describan las
funciones y responsabilidades de cada puesto. No existen sistemas de evaluacion y de informacién para la toma de
decisiones.

Area administrativa de LYR

Los problemas en el drea administrativa incluian
e Escasa comunicacion formal y predominio de la comunicaciéon informal.
e Carencia de seleccidn y evaluacidn de personal.
¢ Inadecuada distribucién de recursos humanos, econdmicos y materiales.
e Carencia de sistemas formales administrativos

Sistemas de mejora de la administracion
En el sistema de mejora de la administracién se observaron las siguientes dificultades:
e  Falta de un sistema que mejore la comunicacidn de las diferentes areas de la empresa.
e Carencia de manuales que describan la operatividad y funcidn de la maquinaria.
e Los trabajadores no han desarrollado un método de trabajo propio en el que puedan desarrollar con
mayor rapidez, facilidad y eficiencia su trabajo y no existe ningun plan que los incentive econdmica o
moralmente que los lleve a proponer mejoras.

Estructura y Responsabilidades

Se identificaron los siguientes impedimentos en lo que respecta a la estructura y asignacion de responsabilidades:
e Carencia de procesos formales operativos
e Faltade ordeny limpieza en las areas de trabajo
e Lentitud en la asignacidon de actividades al personal, lo que resulta en retrasos en la produccidn.

Distribucion
La distribucién de planta mostraba los siguientes problemas:
¢ Inadecuada distribucién de planta que alarga los tiempos de transporte y dificulta el acceso a los
materiales
e Una pobre iluminacidn en varias areas de trabajo

Escalera del saber
Apoyandose en la definicion de Probst (2000), se define el saber como la totalidad de conocimientos, capacidades
y habilidades que disponen las personas para la solucidn de problemas. Esto implica tanto los conocimientos
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tedricos como las reglas practicas diarias y las instrucciones de actuacion. El saber se apoya en datos e
informaciones, pero en contraposicién a estos, estd siempre unido a las personas. Los conocimientos se originan
como un proceso individual en un contexto especifico y se manifiestan en acciones.

La empresa orientada al conocimiento significa haber logrado escalar todos los peldafios de la escalera del
saber. Si un peldafio de la escalera no se establece, debido a la ausencia de compatibilidad de los datos,
informacién incompleta, motivacién ausente del hacer, “se da un traspié” en el recorrido de la escalera del saber,
esto tiende a obstaculizar la puesta en marcha de estrategias comerciales o de negociacion operativa.

Para determinar la situacién de la empresa respecto a la administracion del conocimiento se disefio y aplicé un
cuestionario en el cual se buscé identificar hasta qué punto la empresa en cuestidn se identificaba y orientaba
hacia la transmisién de conocimientos. En el cuestionario se utilizé una escala del 1 al 5:

Deficiente; mucho peor que la media

Insuficiente; poco peor que la media

Satisfactorio; igual a la media

Bueno mejor; que la media

Excelente; mucho mejor que la media

Compilacion y resultados de informacion

Se tomd la decisién de elaborar una base de conocimiento dentro de la empresa donde se almacend informacién
primordial, registrando todos aquellos procesos o sucesos cotidianos y extraordinarios en las experiencias
acumuladas, describiendo la forma en que se resolvieron las situaciones y documentando el aprendizaje
generado. El objetivo era precisamente poner esta base de conocimiento al servicio de todo el personal de la
empresa. Se elaboré entonces una matriz de conocimientos donde quedd descrito graficamente quién y sabe
hacer las tareas, desde el que tiene conocimientos meramente basicos hasta el experto. Para la elaboracién de la
matriz de conocimientos se entrevistd al personal y a la vez se llevaron a cabo observaciones. Se utilizaron tres
niveles de dominio para cada actividad: Conocimientos basicos, buen manejo o dominio del conocimiento, y por
ultimo, nivel experto.

Se aplicd a los empleados un cuestionario que incluye informaciéon preguntas sobre mercados,
inversionistas, con respecto al saber y aprender de cada individuo, si cuenta o no con una tecnologia de
informacién, de esta forma se obtuvo la informacién que se usé para implementar el modelo de la escalera del
saber Los trabajadores pudieron identificar en qué posicidn o nivel se encontraba la empresa respecto a la gestion
de conocimientos y a la vez, en qué medida sentian que estaban involucrados en esta nueva forma de trabajar y el
compartir los conocimientos. Se organizaron reuniones con los trabajadores para aplicar el cuestionario antes
mencionado y resolver aquellas preguntas en donde se tuvieran dudas al momento de contestarlo. En cada
pregunta, se uso una escala tipo Likert para calificar a la empresa del nimero 1 (deficiente) hasta el nimero 5
(excelente).

Base de conocimientos

e Se documentaron las medidas de seguridad que se deben tomar en cuenta en la manipulacién de la
magquinaria y herramienta que ahi se maneja

e Se describieron la operatividad y funciones de la maquinaria y herramienta al elaborar para cada tipo de
mobiliario, sefializando todos los pasos del manejo de la misma.

e Se desarrollo un diagrama de operacién correspondiente a cada procedimiento en donde se explica de
manera grafica la sucesion de pasos para un determinado mobiliario,

e Se documentd qué personal y departamentos estan involucrados en la fabricacion del mobiliario, las
funciones de los responsables. Se elaboré también un glosario de los términos que se cominmente se
manejan Para cada proceso se hizo un diagrama de flujo
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e Los encargados de los departamentos involucrados revisan cada proceso que sale, igualmente los
empleados revisan cada operacion que realizan dentro del proceso; hasta llegar a hacer la revision final
del producto terminado por parte de la direccién general para validar este producto terminado, ninguin
proceso es liberado sin tener la aprobacién de las autoridades correspondientes.

Una vez observado estos procesos, se elabord la matriz de conocimientos la cual puso de manifiesto acerca del personal que
labora en la empresa quién y qué tareas saben hacer, identificando los conocimientos existentes y el nivel correspondiente;
ubicando desde el experto hasta el trabajador que solo tiene los conocimientos basicos de lo que ahi se trabaja.

Posteriormente se aplico a los empleados un cuestionario, para obtener la informacién necesaria y poder desarrollar
los pasos de la metodologia utilizando como herramienta el modelo de la escalera del saber, asi en cada una de las preguntas, los
trabajadores pudieran identificar en que posicion o nivel se encontraba la empresa involucrada y sensibilizada respecto a la
gestion de conocimientos y a la vez, en qué medida ellos sentian que estaban involucrados en esta nueva forma de trabajary el
compartir los conocimientos. Con las respuestas en cada uno de los rubros se realizé un andlisis para detectar cuales son los
puntos fuertes y débiles dentro de la empresa y que tanto se encuentra orientada o no al conocimiento.

En lo que respecta a los mercados a los que se dirige la empresa los empleados opinan que se encuentran dentro de un
nivel satisfactorio o bueno respondiendo en un porcentaje de 46 y 30% respectivamente, ya que consideran que las necesidades
de los clientes son diferenciadas, esto se debe a que en ocasiones pueden realizar los muebles dependiendo de las necesidades
de espacio en donde se ha de instalar el mobiliario o que piden algiin mueble en especifico, igualmente cuentan con productos
estandar y el grado de innovacién que se realiza al mobiliario ahi fabricado es considerado dentro de un grado intermedio, ya
gue no se le hacen modificaciones tan constantes y el mobiliario que han manejado ha tenido y tiene un periodo de vida
prolongado.

En las soluciones de la empresa para los clientes, se observa el nivel predominante es satisfactorio con un 55% respecto

a las soluciones que se les da a ciertas situaciones que puedan presentarse con los clientes y su respectiva solucién, sin embargo
estan consientes que deben trabajar mas para que su producto sea dificil de desplazar por otro que ofrezca la competencia, de
tal manera que sea haga indispensable y sea en un futuro dificilmente imitable, en cuanto a conocimientos se consideran en una
escala media, ya que también existe el trabajo intensivo. Igualmente se presento dentro de los resultados arrojados que existe
muy poca generacion al ingreso de nuevos campos de negocios o generacion de nuevos productos respecto con la
competencia.
En lo que respecta a los inversores, muestra al igual que las anteriores un grado relativamente satisfactorio, sin embargo
podemos observar que los empleados perciben que existe un porcentaje entre bueno e insuficiente lo cual puede traer
consecuencias inclinando la balanza hacia insuficiente, sino no se hace algo para trabajar adecuadamente y de manera optima.
Por lo que se debe mostrar firmeza y la certeza de seguir siendo cada vez mas productiva, para que los empleados sientan la
seguridad de su trabajo y la permanencia dentro del mismo. Evitando con esto la desercion de los mismos.

Respecto al saber y aprender a la forma de como se transmitir los conocimientos entre los miembros de la organizacién
no es la deseada en un sistema de administracién del conocimiento, de inicio se observa que se requiere capacitacion, no se
cuenta con grupos de intercambio de informacién, los conocimientos que se transfieren son escasos o de manera inefectiva, no
existe transparencia al transmitir los conocimientos, no existe algiin método para proteger el conocimiento, no se cuenta con un
interlocutor que estructura y transmita el conocimiento, tampoco se da el benchmarking entre las empresas de su ramo, no se
cuenta con los espacios adecuados u oficinas para la transferencia del conocimiento, entre otros aspectos.

Los empleados expresaron que no se fomentan los valores de la empresa y las condiciones organizacionales, en
algunos casos no estaban al tanto de los valores, también se puede notar el grado el escepticismo para realizar alguna innovacion
a los productos que manejan, una causa puede ser que no existe un sistema de incentivos apropiado y este se da de manera
grupal y rara vez individual, ademds no existen indicadores que permitan conocer si hay o no transmisién adecuada de los
conocimientos. Se puede observar que en este aspecto del saber y aprender dentro de la escala como deficiente ya que se
reporto el 32% mientras que apenas se alcanza un nivel satisfactorio con un 30%.

Se puede observar que no existen las tecnologias dirigidas a concentrar y administrar los conocimientos de los empleados, y la
poca informacién con que se cuenta no estan actualizada y en muchas ocasiones es de dificil acceso.

Cuando se obtuvo la matriz de conocimientos asi como el resultado arrojado por el cuestionario aplicado entre los
empleados, y de acuerdo a los procesos de produccidn, se realizo junto con los principales directivos de la empresa a identificar y
tipificar los conocimientos necesarios para la empresa. A su vez expresaron que los conocimientos que tenian eran los necesarios
ya que la gente que trabaja ahi es relativamente joven y por lo general es su primera experiencia laboral, sin embargo también se
menciono que no existe capacitacién externa y los que son expertos son los que capacitan a los trabajadores que ingresa en la
empresa.
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Una vez realizados los pasos anteriores se procedié a implementar una base de conocimientos en la cual todos sean
participes de ella, y en donde los expertos tendran una funcion fundamental para que los procesos se hagan de la mejor manera,
finalmente se evaluaran y documentaran los resultados obtenidos de la aplicacién de esta herramienta:

e Se observo incremento en los porcentajes de conocimiento de cada factor.

e Aumentaron los porcentajes de excelente y bueno con un 6% y 36% respectivamente.

e Selogrd dar una mejor respuesta a situaciones que se presentaron con los clientes.

e Se busca tener una mayor cobertura ddndose a conocer por Internet en la pagina
www.lyrmobiliario.com.mx.

e Los resultados obtenidos son bastante favorables en parte gracias a que se concientizé al personal para
lograr transmitir los conocimientos entre los miembros de la organizacidn, obteniendo con esto mejora en
algunos procesos.

¢ Los empleados tienen mas conocimiento del lugar de trabajo donde desempeifian sus labores sin embargo
hace falta un plan que involucre a los empleados con la misidn, la vision, y los valores de la compafiia.

* No existen las tecnologias dirigidas a concentrar los conocimientos.

* La base de conocimientos que se desarrollé cuenta con informacion fundamental que, como uno de sus
objetivos guardar el historial de la empresa ya que registra informacién acerca de conocimientos y
solucidn de problemas a los que se les dio solucién.

e Elaborar esta base de conocimientos, actualizarla, dar seguimiento a la resolucién de problemas
cotidianos, analizar las ventajas y desventajas de los proyectos realizados, proveer mayor
retroalimentacion de las tareas que se desempefian respecto a situaciones similares el poder
proporcionar esta informacion a todos los empleados ha representado un medio efectivo para la
propuesta mejoras o innovaciones a los productos con lo que se cierra el ciclo de transmisidon de
conocimientos.

CONCLUSIONES

La empresa LYRSA, antes de aplicar la administracidon del conocimiento venia trabajando en forma desordenada, y
el duefio desconocia el valor de sus trabajadores considerandolos como elementos de paso, ya que consideraba
como una oportunidad contratar personal menor de edad y apoyarlos con tiempo para que cursaran estudios de
secundaria y a la vez aprendian el oficio de la carpinteria, y solo mantenian como permanentes los maestros
carpinteros que son los que ensefiaban a los trabajadores jovenes aprovechando su fuerza de trabajo en
operaciones de esfuerzo fisico menor pero prolongado como el lijado, o almacenar materiales, después de contar
con manuales de operacion y de tener informacion mediante la matriz de conocimientos y el stock que cada uno
tenia de cada parte del proceso, cambio la actitud hacia los trabajadores teniendo ahora una valoracién diferente
de cada uno y se busca aplicar la integracién de los mismos en un sistema de administracién del conocimiento para
homogeneizarlo y mediante la documentacidon en la empresa ha facilitado la transmisién, y cuando algun
empleado se ausenta por alguna circunstancia los procesos ya no son suspendidos y la empresa no tiene pérdidas
por estos paros que ahora son innecesarios.
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Resumenr—A través de la Perspectiva de Aprendizaje y Crecifanto del Balanced Scorecard (BSC) y el Diagndstico
Organizacional las compafiias pueden evaluar la akacion de sus activos intangibles con estrategiarporativa. Al
evidenciar las bases en las cuales la organizaci®m esta desarrollando a partir del capital humanagapital informacional
y capital organizacional se pueden potencializar foresultados de la puesta en marcha de su estragkl trabajo plantea
un esquema de intervencién organizacional en unanpresa familiar a través de un caso de estudio quermitié evaluar
tal alineacion y la generacioén resultados en el dary largo plazo de manera efectiva.

Palabras claves-Activos Intangibles, Empresas Familiares, BalancedScorecard, Perspectiva Aprendizaje y
Crecimiento.

|. INTRODUCCION

Una aproximacion al concepto de estrategia es verla como el plan de accién que toda organizacion debe
realizar con el animo de cumplir sus objetivos en un periodo determinado. Sin embargo, algunos autores
plantean, que este plan estratégico no debe presentar Unicamente soluciones a obstaculos que presenta
el mercado o la competencia; sino por el contrario, debe evidenciar valores y visidon de la organizacion.
En esta medida, los autores Robert Kaplan y David Norton (1990) proponen la herramienta Balanced
Scorecard (BSC), herramienta cuyo principal objetivo consiste en alinear los activos (tangibles e
intangibles) de la organizacion hacia un objetivo comun, a través de la Unica direccion estratégica, y
resultados deseados.

De esta manera, los autores plantean la necesidad de traducir la estrategia organizacional en términos
operativos a través de un mapa estratégico y la generacion de indicadores por medio del BSC,
planteando no solo una herramienta estratégica sino también una herramienta de informacién a lo
largo y ancho de la organizacion, que incluye un sistema de seguimiento para la misma.

Sin embargo, llama la atencidn el gran impacto que puede tener la aplicacién de esta herramienta en
empresas pequefias como las mipyme” y empresas familiares, donde la cultura organizacional evidencia
a empresarios con valores poco democraticos que impide la generacidn de soluciones rapidas y
eficientes (Min. Desarrollo Econdmico, 2000). Este tipo de empresas presentan debilidades dentro de su
estrategia como consecuencia de una excesiva concentracién de las actividades en pocas personas como
lo son sus duenios, gerentes y colaboradores inmediatos (Rosales, 1996). Situacion que se presenta como
consecuencia de caracteristicas en la estructura de este tipo de organizaciones, en donde se destaca: a)
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la poca divisidn del trabajo debido a que cuentan con una planta entre 51 empleados o 200; b) el uso de
tecnologias menos intensivas en capital y mas intensivas en mano de obra; y c) la baja capacidad de
acumulacién de capital debido a condicionamientos tecnoldgicos y de mercado

Segun las caracteristicas expuestas, llama la atencidon como a partir de la implementacion de la
Perspectiva de Aprendizaje y Crecimiento (PAyC) propuesta por el BSC, se facilitara a la mipyme o
empresa familiar identificar las fortalezas de su organizacion, fortalecer y motivar la mano de obray
aumentar su ventaja competitiva a través de la gestidon de sus activos intangibles. Se crea asi un proceso
de gestidn para este tipo de empresas que permite evaluar la alineacién del capital humano, capital
informacional y capital organizacional, con la estrategia planteada por la misma, permitiendo de esta
manera identificar conflictos, fortalezas y debilidades que estén presentando y detectar los obstaculos
del ambiente laboral la organizacion hacia el éxito de la estrategia.

El caso de estudio, se desarrollé en la empresa SOLOMOLDES LTDA, organizacién que presentaba
problemas en su clima organizacional como consecuencia de su rapido crecimiento en el mercado. La
intervencién en la organizacion incluyd un diagndstico a partir de la PAyC del BSC, permitiendo evaluar
las principales causas que afectaban el ambiente organizacional y elaborando una serie de pasos que le
permitiera a la gerencia superar las deficiencias en el menor tiempo posible; alineando a la organizacion
con la estrategia que se esta desarrollando.

Il. BALANCED SCORECARD

Los autores David Norton y Robert Kaplan desarrollan la herramienta de gestion estratégica Balanced
Scorecard (BSC) con el principal objetivo de evidenciar que el éxito de toda estrategia consiste en la
alineacién de sus activos tangibles e intangibles, y no solamente el éxito depende de los indicadores
financieros, proporcionando de esta manera un enfoque mas completo sobre la gestidn de la estrategia
organizacional. Esta herramienta comprende cuatro perspectivas: financiera, cliente, producto y,
aprendizaje y crecimiento organizacional; perspectivas que a su vez se relacionan entre si por medio de
un Mapa Estratégico en donde se evidencian las relaciones causa —efecto de los objetivos de cada
perspectiva. Como producto de la aplicacién del BSC se logar traducir la estrategia organizacional en
términos operativos y la facilitacion de la comunicacidn de dicha estrategia a los miembros de la
organizacién. De esta manera, se hace evidente el papel que cada miembro juega en la propuesta de
valor que realiza la organizacién, lo que permite rdpidamente la creacidn de objetivos en cada una de las
perspectivas.

El mapa estratégico permitira identificar y comprender de una manera visual los objetivos planteados y
las perspectivas a trabajar en el BSC, sin dejar a un lado las relaciones que se deben generar para
obtener los resultados deseados y evidenciar la relacidn de los activos intangibles con los procesos de
creacion de valor de la organizacién y resultados tangibles (financieros).

Posteriormente, una vez la estrategia es traducida en términos operativos, es necesario la generacién de
indicadores, metas e iniciativas que permitan traducir la estrategia en acciones que generen valor para
la misma; de alli la importancia que el BSC conserve las perspectivas y traduzca los objetivos planteados
en el mapa estratégico en indicadores con sus respectivas metas.

De esta forma, se evidencia claramente las metas que la organizacién quiere obtener, los procesos que
deben desarrollar para obtenerlos en el corto plazo, y la comprensidn de los empleados de la estrategia
organizacional y su alineacién con la misma.

A. Perspectiva de aprendizaje y crecimiento (PAyC)

Dentro de las perspectivas que propone el BSC, la PAyC es la base, ya que incluye el cdmo los activos
intangibles -que por si solos no generan valor-, se alinean con los objetivos de las demas perspectivas,
en la creacion de valor. Con lo anterior, los activos intangibles siempre deben ser detallados,
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permitiendo la alineacidn de los mismos con la estrategia y la generacidn de indicadores que permitan
evaluar su disponibilidad en la organizacidn basandose en la maxima:“lo que se puede medir se puede
gestionar”. Acorde con los autores del BSC, los activos intangibles que encierran esta perspectiva
comprenden:

e Capital Humano: Se mide en funcién de los empleados a quienes se les evalua la capacidad para
llevar a cabo los procesos internos esenciales que se tradujeron en el mapa estratégico. De esta
manera, se debe identificar las familias de puestos estratégicos o cargos en los cuales las
capacidades, talentos u conocimientos adecuados permiten la mejora en los proceso internos;
posteriormente se debe concretar un conjunto de competencias especificas necesarias para
quienes desempefian cada uno de esos puestos estratégicos.

e Capital de Informacidn: Evidencia sistemas de informacidn con los que cuenta la organizacién y
aplicaciones e infraestructura de gestion del conocimiento que se necesitan para el desarrollo
de la estrategia y metas propuestas, identificar los problemas y la gestién de los mismos.

e Capital Organizacional: es definido como la capacidad de la organizacidn para movilizar y
sustentar el proceso de cambio requerido para ejecutar la estrategia. De esta manera, el capital
organizacional se construye a partir cuatro elementos: a) la cultura organizacional; b) el
liderazgo; c) la alineacidn de objetivos e incentivos con la estrategia y d) el trabajo en equipo.

B. Generacioén de indicadores para los activos intafegb

El BSC es una herramienta que permite transmitir el conocimiento de arriba hacia abajo (desde lo
financiero hasta el capital humano, por ejemplo), y permite conocer el cumplimiento de la estrategia de

abajo hacia arriba (desde el perfil de competencias laborales hacia la excelencia operativa, por ejemplo).

En esta medida, la generacidon de indicadores dentro de la PAyC dard las bases para la alineacidon de la
organizacion con la estrategia de la misma. Por este motivo, los indicadores que se planteen en esta
perspectiva deben traducir en términos operativos y medibles los objetivos estratégicos para
determinar el cumplimiento de los mismos. Es por esto que es necesario asignar responsables por
objetivo, lo que permite velar el cumplimiento de los mismos. De igual forma, cada indicador debe
evidenciar el estado actual y la meta a alcanzar, permitiendo la generacidn de actividades de alineacion
entre los objetivos.

II. METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO

El disefio e implementacidn de esta perspectiva se desarrolla a lo largo de un proceso de cuatro fases
donde se analiza las actividades que estan contribuyendo valor y los obstaculos que estan impidiendo
mejores resultados. De esta manera, las fases planteadas se desarrollan acorde con el Ciclo OADI
propuesto por los autores Espejo y Schwanninger'.Una gran ventaja que se presenta al emplear este
ciclo como hilo conductor de cada fase, consiste en el planteamiento que se realiza para encontrar el
aprendizaje operacional y conceptual (Bonilla, 2006). En caso del aprendizaje operacional, este se
evidencia dentro de los pasos de observacion e implementacion puesto que se busca el desarrollo de
generar habilidades para “el hacer” que pueden ser rutinas que podrian mejorar los procesos. El
aprendizaje conceptual tiene en cuenta las otras etapas del modelo, evaluacién y disefio donde se

reflexiona el por qué “se hace”. De esta manera, se obtiene los objetivos estratégicos para la PAyC, y las
relaciones causa efecto de los mismos con respecto a las otras perspectivas del BSC.

1 ESPEJO, R. and SCHWANNINGER, M. Organizationansformation and learning : a cybernetic approach t
management, citado por BONILLA, Jenny. Disefio de herramienta que permita identificar obstaculoapgtendizaje
individual y organizacional. Bogota: Universidadldes Andes, 2006. p. 2.
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Fase 1: Identificacién de activos intangibles

Acorde con la metodologia planteada para la elaboracién del BSC, se debe comenzar con definir la
estrategia y la propuesta de valor para describir las prioridades corporativas. De esta manera, se debe
realizar una entrevista con la gerencia para determinar cual es la estrategia de la organizacidn, su
mision, su visién y el cdmo lo esta desarrollando en la actualidad para fortalecer su propuesta de valor.
Con la informacion recolectada, se debe realizar el mapa estratégico de la organizacion, evidenciando de
esta manera la traduccidn de la estrategia en términos operativos, con especial énfasis en la PAyC
(activos intangibles).

Una vez se ha determinado lo que la gerencia quiere transmitir y obtener en la PAyC, se debe realizar
una evaluacion de como esta informacion ha sido transmitida a los miembros de la organizacidon y cémo
se ha realizado hasta el momento; de alli la necesidad de hacer entrevistas, encuestas y evaluaciones
con el animo de determinar la alineacidn de la organizacion con su estrategia. Lo anterior permite
obtener la familiarizacién con la organizacién, lo que comprende un nimero considerado de entrevistas
a la gerencia y a los empleados, recolectando de esta manera una percepcion inicial de cémo los
empleados entienden la estrategia y contribuyen a generar valor a la organizacion.

Al finalizar las entrevistas, se podra tener una nocién del alineamiento de los activos intangibles con
la estrategia a través de la identificacion de posibles problemas u obstaculos que estan ocurriendo al
interior de la organizacién y que estan impidiendo que el mensaje de la gerencia sea percibido
adecuadamente por los miembros que la conforman. Cada uno de los problemas o fortalezas
encontradas deberdn ser traducidas en hipétesis a corroborar a la gerencia a través de un cuestionario
de preguntas de seleccidn multiple y Unica respuesta.

Finalmente, cada pregunta realizada en la evaluacién de los empleados serd traducida a en un
indicador. De esta manera se tendrd una primera medicidn de la organizacion y no se omiten los
requisitos de ser facil de medir y poseer unidades légicas planteadas por Kaplan y Norton.

Fase 2: Diagndstico de la organizacién a travédalperspectiva de aprendizaje y crecimiento (PAyC)

Con la informacion recolectada en la fase 1 se puedeantdealgunos obstaculos que interfieren el aprendizaje

operacional y conceptual. Por este motivo, es necesapiernentar un segundo cuestionario de preguntas que
permita profundizar sobre los resultados obtenidos antezitem

Para esta segunda evaluacion se plantea el uso de caricaturas propuesta por Julia Helena Diaz' para
los obstaculos de aprendizaje propuestos por Espejo & Schwanninger (1996)°. A través de esta
propuesta se busca comunicar en un lenguaje comun (caricaturas que pueden ser modificadas,
ajustadas y generar otras nuevas siempre de acuerdo a la naturaleza del proceso de aprendizaje en el
cual se apliquen) para los participantes de los procesos de aprendizaje. De esta manera se recolecta
informacidn y se tiene retroalimentacion durante el proceso ( Julia Diaz, 1998). Cada caricatura debe ir
acompafiada por una serie de preguntas que permitiran entender a las personas el obstaculo y el
porqué de esta situacion (Salas, 2007). Al finalizar esta segunda fase se obtendra una visién global (un
diagndstico) de como la organizacidn se encuentra alineada con su estrategia, con especial énfasis en la
alineacién de los activos intangibles con la propuesta de valor que se quiere comunicar.

! De su trabajo de grado, citado por PEREZ Gémenz@lo Carlos. ¢Cémo combinar la identificaciéradguetipos
organizacionales con la observacion de obstac@@ptendizaje organizacional para proponer aj@stiescturales en una
entidad? Universidad de Los Andes, 2008. P.18

2 ESPEJO, R. and SCHWANNINGER, M. Organizationansformation and learning : a cybernetic approach t
management, citado por SALAS, David. Identificacitinobstaculos por medio del analisis de los poscesalizados entre la
agencia seguros Beta y sus principales gruposteiéi(stakeholders). Bogota: Universidad de Loge&sn2007. p. 25
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Fase 3: Implementacién del plan estratégico

Al obtener un diagnéstico de la organizacion, se debe desarrollar un plan estratégico que permita
solucionar los problemas y conflictos encontrados, o conserve y aumente las buenas practicas, como lo
plantea el siguiente nivel en el ciclo OADI: disefiar. En esta fase se especifica y se disefia los cambios a
realizar con el Unico objetivo de ayudar a mejorar la evaluacion realizada en las anteriores fases
(cumplimiento de las metas propuestas y solucién de problemas). De esta manera, las acciones o
actividades a realizar no deberdan representar un costo elevado para la organizacion, a cambio debera
plantear un uso adecuado de los recursos con los que se cuenta. El impacto que se genere dentro de los
miembros de la organizacidon con la ejecucion de estas actividades, se vera reflejado posteriormente en
los indicadores planteados.

La importancia de realizar actividades que mejoren la situacién actual radica en la importancia de
establecer organizaciones basadas en el conocimiento, como lo exponen Kaplan y Norton quienes
afirman que este tipo de organizaciones adquieren la capacidad de mejorar los procesos internos, ser
coherente con una proposicion de valor para los clientes, genera habilidad y disposicién de los
individuos a cambiar su comportamiento y centrar su conocimiento en la estrategia.

Fase 4: Analisis de viabilidad del proyecto

Una vez realizadas las actividades complementarias, es necesario realizar una evaluacién para medir
los resultados obtenidos una vez ha transcurrido un periodo de 3 meses (periodo concertado con la
gerencia en este caso). Esta evaluacion planteara nuevamente las preguntas mas relevantes de los
cuestionarios desarrollados en las fases 1y 2, permitiendo tener una medicidn del antes y del después
de la intervencion, concluyendo la eficacia de lo realizado.

En caso de que los resultados obtenidos no sean los esperados, se debera realizar nuevamente la
fase 3 y 4, evaluando las posibles fallas y conciliando actividades complementarias que mejoren el
estado de los indicadores.

Se puede concluir a través de este proceso que la medicidn del valor de los activos intangibles
consiste en determinar hasta qué punto esos activos estan alineados con la estrategia de la organizacion
(Kaplan & Norton 2004). Si la organizacién tiene una buena estrategia y los activos intangibles estan
coordinados con ella, los activos intangibles crearan valor para la organizacién. Si los activos no estan
alineados o la estrategia es defectuosa, los activos intangibles generan poco valor adn cuando se haya
invertido en ellos gran cantidad de dinero.

Con lo anterior, la mipyme o la empresa familiar reducira y en algunos casos eliminara los problemas
culturales que caracterizan este tipo de organizaciones, se abriran y fortaleceran canales de
comunicacion e informacidn, se evaluara la alineacidn de la estrategia con la compafiia y se hara de la
estrategia un trabajocontinuo donde todos sus miembros participan, incentivando el sentido de
pertenencia y por ende la calidad de la mano de obray la actividad manufacturera en la que se centra la
compaiia.

IV. CASODEESTUDIO: SOLOMOLDES LTDA.

* Antecedentes
SOLOMOLDES LTDA. Es una mipyme familiar que se dedita @aboracion de tapas plasticas. Creada en el
afio 1985 y teniendo como base un torno y una fresadarks Plazas y su esposa Libia Sdenz (actuales ggrentes
comenzaron a elaborar sus primeras tapas hasta llegafaamar hoy una empresa con aproximadamente 80
empleados y ser reconocida como un productor mayioréarel mercado de plasticos. La empresa es reconatida e
el gremio como productores de moldes de alta calidad gypekcelente cumplimiento con sus clientes. La
compafiia a lo largo de estos 25 afios ha tenido un ragicio@nto en las ventas, lo que ha impedido la alineacion
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de su organizacion con la estrategia implementada (segyévista con la gerencia). Dicha problema se evidencié
en conflictos dentro del el clima organizacional y en proatede comunicacion con los empleados.

La gerencia tomé la decision de analizar la viabilidad de taiganas decisiones que les permita solucionar
estos problemas. Sin embargo, al evidenciar la importdeaiaalizar una intervencion que facilitara la solucion de
los conflictos existentes y futuros; se le propuso a langerda posibilidad de desarrollar e implementdrAgC
propuesta por el BSC. Con la implementacion de estarhiemta, la gerencia pudo evaluar a través de indicadores,
el clima organizacional, pero lo mas importante, la alinead®dsu organizacion con la estrategia y propuesta de
valor que quieren comunicar. De esta manera, no stéobsadd un diagnostico del clima organizacional sino de
otros aspectos relevantes como capital humano e informbciona

« Disefio e implementacion de la perspectiva de aprejaly crecimiento (PAyC)
A través de los diferentes
e evaluaciones realizadas en las fases

!
G | e 1y 2, se encontré que los problemas
i

precesodsanaiase s canunocensseenas | @M €| clima organizacional de

@ | oo s s s s e e | SOLOMOLDES era el resultado del
T |
|
I ’
m | TG Cof W s e s tenian algunos de sus empleados y
mera Encue: | .
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Figura 1. Diagrama de las fases de disefio e implementeitan  situaciones. Por ejemplo, algunos
perspectiva daprendizaje ycrecimientt SOLOMOLDES LTDA de las actividades que salieron de
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: parte de los empleados.
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este analisis y que se distinguieron por generar altos resultados a bajo costo fueron: a) la modificacidon
de la cartelera de comunicacién; b) la instalacién de sistema de comunicacién tanto para clientes como
para empleados; c) la creacidn del periddico SOLOMOLDES vy la elaboracién de afiches emblematicos y
d) la creacidon del departamento de Talento Humano.

Con la implementacién de algunas de estas actividades, se logro identificar que el ambiente ha
mejorado en corto plazo, también que las relaciones entre jefe-empleado se han fortalecido (pues se
destacan los logros de las areas y de los individuos), ha aumentado la visibilidad de la gerencia entre los
empleados y ha aumentado el sentido de pertenencia y participacién de los empleados pues son los
primeros usuarios de los nuevos canales de comunicacion.

*  Resumen de los resultados
A través del disefio de la PAyC dentro de SOLOMOLDES LTDA. la gerencia identificd claramente los
problemas que anteriormente sélo percibia por sintomas en el mal ambiente laboral y que afectaban la
cadena de valor de la organizacién. Por medio de la implementacion de esta perspectiva se logré
disponer del capital humano, el capital informacional y el capital organizacional en pro de los objetivos
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corporativos. Esto a través de la determinacidn de objetivos puntuales, metas alcanzables y la
participacién los empleados en el logro de los resultados de la compaiiia.

Para la alineacidén de los activos intangibles, la gerencia y el departamento de recursos humanos juegan
un papel importante ya que estos seran los encargados de la creacion y regulacion de sinergias dentro la
organizacion. De esta manera, se solucionaron conflictos a nivel interno que disminuyeron la tensién
existente en el clima organizacional de la compaiiia.

V. COMENTARIOS FINALES

El BSC busca traducir la estrategia en términos operativos (un lenguaje comun para todos los miembros
de la organizacidn), convertir la estrategia en un proceso continuo y un trabajo de todos. A través de
este proceso, el BSC proporciona un sistema de aprendizaje, retroalimentacion y de accién para la
organizacion. La implementacién de la PAyC permite la alineacidn de los activos intangibles cuyos
resultados comenzaran a evidenciarse a través de las demas perspectivas por medio de la relacién causa

consecuencia, como se evidencid en el caso de estudio.

La situacion presentada en el caso de estudio evidehdiesgo que corren algunas mipymes al dedicar sus
esfuerzos a solucionar “los problemas del dia a dia” guitendo la atencion de los problemas del ambiente
laboral. También muestra que para empresas con estatecgsticas es dificil tomar acciones que evallen el uso de
los activos intangibles y acciones concretas que soluciagnbfemas en este ambito.

Para las empresas familiares, esta herramienta proporcion&nfoque o carta de navegacion, pero
particularmente, les permitira tomar acciones que mejoremkeleate laboral soportandose en datos puntuales
dentro de la organizacion. Adicionalmente, la implementad&ifa PAyC permitira a este tipo de organizaciones
crecer de manera sostenible, identificando las competercjasridas en sus puestos estratégicos, soportando las
mejoras en los procesos internos y teniendo mecanisteosetroalimentacion de aspectos de la cultura
organizacional.
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Resumen— El proceso de secado de la papa es importante pashtener un producto comercializable y de calidad. &
la practica, las condiciones de secado, se obtieneediante la metodologia de superficie de respuestiSR o0 RSM, por
sus siglas en inglés), cuya desventaja es crearespacio limitado de soluciones. En comparacion c@sta metodologia, las
técnicas de Inteligencia Artificial (IA) permiten dbtener un amplio espacio de soluciones 6ptimas. Apando las Redes
Neuronales Atrtificiales (RNA) se predicen los valars de las variables de respuesta de acuerdo al cartamiento de los
valores de las variables de entrada. Con los resatios obtenidos de las predicciones se llevo a cabloproceso de
optimizaciéon mediante la aplicacién de AlgoritmosGenéticos multicriterio (AGM). Como resultado de laaplicacion de
estas técnicas se logro superar las limitacione®ldMISR, se obtuvieron resultados 6ptimos en un mentiempo que
ayuden a una mejor toma de decisiones.

Palabras claves- Proceso de secado, Redes Neuronales Artificialeglgoritmos genéticos multicriterio.

|I. INTRODUCCION

En recientes afos la retencién y mejoramiento de la calidad de los alimentos que son expuestos a
procesos de secado es un tema de interés. El proceso de secado es uno de los métodos mas antiguos
para la conservacién de vegetales, que se basa en la eliminacion de agua de los mismos para que de esta
manera tengan estabilidad microbiana, se minimicen las reacciones quimicas deteriorativas y se
reduzcan los costos de almacenamiento y transporte. La calidad de los productos agricolas hace
referencia a una serie de caracteristicas que determinan su grado de aceptacidon por parte del
consumidor, relacionadas con su sanidad y su vida comercial, por ejemplo: el color es una caracteristica
de gran importancia a evaluar en un producto, ya que representa la primera impresién del consumidor

para aceptarlo, comprarlo y posteriormente consumirlo (Lozano, 2007).

El proceso de secado de la papa es importante pareohteproducto comercializable y de calidad. La papa
(Solanum Tuberosum) es un alimento, nutritivo que deséanfumciones energéticas debido a su alto contenido en
almidona si como funciones reguladoras del organismsypetevado contenido en vitaminas hidrosolubles, -
minerales y fibra (Lozano, 2007). En la actualidad xéensa superficie de cultivo y la alta hacen que la papa sea &
uno de los cultivos horticolas en México e incluso uno sipfimcipales cultivos a nivel mundial, colocandola en el vt
cuarto lugar en importancia superado Unicamente por friggg,arroz y trigo (Lozano,2007).
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Il. DESCRIPCION DEL METODO

Las frutas, vegetales y sus derivados en forma deshidratada son importantes fuentes de energia,
minerales y vitaminas. El secado de los alimentos se usa como técnica de preservacién pues los
microorganismos que provocan la descomposicidon no pueden crecer y desarrollarse en ausencia de agua
(Lozano, 2007). Razén por la cual el proceso de secado se vuelve un factor determinante debido a que se
prolonga la vida del producto, se reduce el peso para la transportacion, conserva las propiedades y
facilita la comercializacion. Generalmente, la optimizacidén del proceso de secado se obtiene mediante
la aplicacién de la MSR, sin embargo en el presente trabajo se realizé la optimizacién mediante el uso
de técnicas de inteligencia artificial, ya que éstas permiten obtener resultados éptimos en un menor
tiempo sin necesidad de realizar nuevas corridas experimentales.

Metodologia de Superficie de Respuesta

La RSM es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas Utiles para modelar y analizar problemas
en los cuales una respuesta de interés es influida por varias variables, y el objetivo es optimizar esta
respuesta. En la mayoria de los problemas de la RSM, la forma de la relacidn entre la respuesta y las
variables independientes se desconoce. Por ello, el primer paso en la RSM consiste en determinar una
aproximacién apropiada a la relacion funcional entre “y” y el conjunto de variables independientes. El
analisis de la superficie de respuesta puede interpretarse como “ascenso a una loma”, donde la cima
representa el punto de la respuesta maxima. Por supuesto, es improbable que un modelo polinomial sea
una aproximacion razonable de la relacién funcional real sobre todo el dominio de las variables
independientes (Montgomery, 1991).

Metodologia propuesta.

En la préactica, las condiciones de secado, se obtienennteekdidMSR. Esta técnica se utiliza para determinar las

condiciones de operacién optima de un sistema, o deterkairegion del espacio de los factores en las que se
satisfacen las condiciones de operacién, siendo éstansippfidesventaja ya que crea un espacio limitado de
soluciones. En comparacion con esta metodologia, las téctedaNA y AGM permiten obtener un amplio
espacio de soluciones Optimas. La metodologia utilizada pegalizacion de esta investigacion fue la que se
muestra en la figura 1.

v v
Datos — — A
experimentales

izaj Algoritmos genéticos
A Aprendizaje g g

i

X1 X2 X3
Optimizacién bi-criterio y
tri-criterio

Retroalimentacion

Figura 1. Metodologia Utilizada.
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Redes neuronales artificiales

Una red neuronal se define como un procesador masivamente paralelo distribuido que es propenso por
naturaleza a almacenar conocimiento experimental y hacerlo disponible para su uso. Este mecanismo se
parece al cerebro. (Pajares, 2006). Cabe mencionar, que cuando existen problemas no lineales, los
enfoques tradicionales presentan mayor complejidad para los usuarios, y este es el motivo por el cual
las redes neuronales se vuelven una herramienta Util para obtener una soluciéon. Los elementos de una
de neuronas artificial son los siguientes elementos:

1. Una capa de entrada que representa las entradas de donde son transmitidos las variables.

2. Una o varias capas ocultas efectuan el tratamiento especifico de la red.

3. Una capa de salida que proporciona los resultados.

Con este enfoque, el software MATLAB, el cual contiene un modulo consagrado al desarrollo de redes
neuronales, es utilizado. La red de neuronas almacena informacién en una cadena de interconexiones
neuronales por medio de los pesos. La funcién de transferencia utilizada es la tangente hiperbdlica, su
desempefio es como funcidn de activacion para las capas ocultas y de salida. Generalmente los datos de
entrada deben sufrir una normalizacidn apropiada, con el fin que todas las variables tengan la misma
influencia estadistica en la red (Howard D., 2000). Una arquitectura de diferentes tipos de redes de
neuronas artificiales (RNA) fue explorada, con el objetivo de encontrar el disefio iddneo al problema
presentado en este articulo. Una etapa de aprendizaje debe ser considerada para la creacion de un
modelo neuronal. La fase de aprendizaje se utiliza para ajustar los pesos, los cuales inicialmente son
valores aleatorios. El valor de MSE (Mean Square Error) sirve para aplicar la correccion de pesos en cada
iteracion. Finalmente, las diferentes redes “aprenden el comportamiento” de la base de datos.

Algoritmos genéticos

Optimizar es el proceso de realizar diferentes combinaciones de las variables, con el objetivo de obtener
la combinacidn de valores éptimos. Los algoritmos genéticos fueron desarrollados por John Holland en
1975, estan basados en una analogia de la evolucidn de los seres vivos para buscar soluciones optimas
(Holland, 1975). La técnica empleada por naturaleza consiste principalmente en la codificacién de las
caracteristicas de los seres vivos en el genoma, y su evolucion a través de la reproduccion de individuos
y las mutaciones. Esta idea basica, que permite que los seres vivos se adapten al entorno en el que
viven, anima el uso de algoritmos basados en estas técnicas como metodologia general de optimizacién
de sistemas (Del Brio, 2001).

El funcionamiento del AGM se inicia con la creacién de una poblacién inicial, esta poblacidn contiene los
individuos (soluciones) codificados de la manera mds adecuada respetando las restricciones del
problema, el siguiente paso es la evaluacién de todos los individuos mediante la funcién de aptitud, esto
nos permite conocer que tan buenas son las soluciones existentes, una vez hecho esto, se procede a
seleccionar a los individuos mas aptos que conformaran la siguiente poblacién, en este paso también se
seleccionan los individuos a los que se les aplicaran los operadores genéticos antes de que formen parte
de la siguiente generacidn, por ultimo se reemplazan los individuos para formar la misma generacién,
estos pasos se repiten hasta que se cumplan las condiciones de paro (Morales, 2009).
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Aplicacion de la metodologia.

Performance is 9.21291e-018, Goal is 0

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo los
datos experimentales obtenidos de la tesis titulada

“Secado por lecho fluidizado de minihojuelas de papa 01 1
(Solanum tuberosum)” desarrollada por Araceli Lozano =
Acevedo. S o

En la tesis mencionada, en el proceso de secado se
considerd como variables de entrada a la Temperatura

(°C), el Diametro (cm ) y la Concentracion (% de acido T 1
citrico), ademads de las variables de respuesta, dadas A
por la Humedad (gH20/g s.s.), a,, (cantidad de agua) e | O s
y el Color (AE). Figura 2. Error de aprendizaje ECM

Con el 80% de los datos obtenidos, se realizé el
entrenamiento de la RNA. La arquitectura de la RNA es una red unidireccional con 3 variables de
entrada, con 8 neuronas ocultas y 3 variables de salida. La red estd basada en el algoritmo de retro-
propagacion (BP). Las diferentes corridas se basaron en los ajustes de los pesos para minimizar la
funcidn del error. Utilizando la optimizacién de la funcidn error para medir el rendimiento de la red de
manera iterativa hasta alcanzar el punto optimo de la RNA, a través de método denominado descenso
por el gradiente. El estudio se llevo a cabo bajo un aprendizaje supervisado, para lo cual se facilito la
salida deseada. La RNA ajusta iterativamente los pesos de las variables de entrada, los cuales
inicialmente fueron valores aleatorios, esto se realizé de forma iterativa hasta que el error cuadrado
medio (ECM) fue el minimo, lo que significa que la red aprendié el comportamiento de los datos. En la
figura 2 se observa el ECM que se obtuvo en el entrenamiento realizado con los datos experimentales,
después de 200 iteraciones.

Con los pesos de la red entrenada se disefio el AGM con el objetivo de obtener los valores éptimos del
proceso de secado.

1. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

La validacién de la red entrenada se realizé con el 20% de los datos experimentales restantes, y cuyas
predicciones arrojaron buenos resultados, los cuales se muestra en la figura 3. Notese, en la figura 3 que
en todos los criterios de respuesta no existe diferencia significativa, entres los valores predichos y los
resultados debido a que el valor del coeficiente de determinacion es igual a 1.

Posteriormente, el proceso de optimizacion se llevd a cabo por medio de un AGM, para su construccién
se utilizé los siguientes operadores genéticos:

No. de individuos 40
No. de generaciones 80
% Mutacion 40
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Figura 3. Regresion lineal de los valores predichos vsesbxperimentales.

% Cruzamiento
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La figura 4 muestra la confrontacion de los criterios Color y ay, los cuales se maximizé y minimizé,
respectivamente. El resultado muestra cinco valores éptimos. En la figura 5, se puede observar que el

criterio referente al Color se maximiza a diferencia del criterio referente a la Humedad el cual se

minimiza. Para esta combinacion bi-criterio, se observa cinco puntos dptimos y factibles. En la figura 6,

se muestra la optimizacion bi-criterio donde
se observa que se minimizan ambos criterios.
En la figura 6 se observa que existe una zona
de conflicto para ambos criterios, referentes
alaHumedady a,,. La grafica muestra ocho
resultados 6ptimos para esta combinacion.
También se realizd una optimizacidn
tricriterio, para realizar la optimizacion de los
criterios de Humedad, a,, y Color. El objetivo
fue minimizar el criterio de Humedady a,, al
mismo tiempo maximizar los valores de
Color. La figura 7 muestra los valores de
optimizacidn, asi mismo la zona de conflicto
para los tres criterios. Los valores dptimos se
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Figura 4. Soluciones 6ptimas de Pareto bicriterio

encuentran en la tabla 1. La cual presenta los valores ideales de las entradas, es decir, de temperatura,
didmetro y concentraciéon. Por ende, con estos valores se obtiene la optimizacion del proceso de secado

de la papa para los tres criterios.
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Figura 6. Soluciones 6ptimas de Pareto bicriterio

Figura 7. Soluciones 6ptrda Pareto bicriterio

Temperatura
(°C)
57.1429
59.0476
59.0476
59.0476
58.0952
59.0476
59.0476
59.3651
59.3651
60
56.1905
59.0476
58.7302
60
58.4127
55.873
53.0159
53.6508
53.6508
59.3651
56.1905

Diametro
(cm)

0.81746
0.738095
0.722222
0.563492
0.753968
0.674603

0.65873

0.65873
0.579365

1.02381
0.785714
0.515873
0.563492
0.579365
0.515873
0.753968
0.563492
0.563492
0.563492
0.579365
0.753968

Concentracion
(% acido citrico)

0.968254
0.396825
0.444444
0.31746
0.31746
0.396825
0.444444
0.31746
0.428571
0.0634921
0.952381
0.269841
0.444444
0.349206
0.31746
0.968254
0.0634921
0.190476
0.31746
0.52381

0.968254

Humedad (gH20/g
s.s.)

0.112208
0.112201
0.112202
0.121865
0.11221
0.112228
0.112261
0.11224
0.114335
0.1122
0.112565
0.179103
0.128895
0.112719
0.226615
0.114638
0.21066
0.22758
0.21739
0.115074
0.11332

0.303
0.312824
0.307112
0.303922

0.31312
0.30653
0.303723
0.315518
0.303091
0.344418

0.303
0.303665
0.303006
0.306088
0.303036

0.303
0.303194
0.303006

0.303
0.303003

0.303

11.4805
15.8056
12.1152
17.42
17.018
17.3226
16.8732
17.4196
17.4177
17.4113
14.7468
17.42
17.4132
17.42
17.42
15.9273
17.42
17.42
17.4165
17.0751
15.5678

Tabla 1. Soluciones 6ptimas de Pareto Tri- criterio

Conclusiones

Los resultados arrojados en esta investigacidn sirvieron para demostrar que las técnicas de IA reducen
considerablemente el tiempo para conseguir resultados 6ptimos, sin la necesidad de realizar nuevas
corridas experimentales. Por otra parte, la utilizacion de la IA en el proceso de secado de la papa
permite determinar un modelo matematico (RNA) que representa el secado cumpliendo los requisitos
de un producto de calidad. En este articulo presentamos los resultados de optimizacion multicriterio
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proporcionados por el AGM, con la posibilidad de realizar y llevar a cabo diferentes combinaciones para
cada uno de los criterios considerados.
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Resumer— En la toma de decisiones financieras la tasa intea de rendimiento (TIR), es uno de los métodos
primordiales para evaluar proyectos de inversionSin embargo, surge una complejidad cuando el proysxen estudio
contiene multiples tasas, bajo estas circunstanciasl algoritmo de Mao debe ser aplicado con la fiidad de encontrar la
mejor TIR. La aplicacién es préactica cuando los flips de efectivo son escasos, en contraparte, elaitmo resulta ser
eficaz mas no eficiente. La metaheuristica de lodgdritmos Genéticos (AG), resulta ser un optimizadoeficiente cuando
se implementa bajo las consideraciones del Algoritonde Mao, obteniéndose soluciones factibles en meri@mpo. Asi
mismo, los AG poseen la bondad de optimizar probleas reales, considerando la incertidumbre en la motieion.

Palabras claves-algoritmo de Mao, algoritmos genéticos, optimizadn, incertidumbre.

. INTRODUCCION

En la actualidad la adecuada toma de decisiones es dautialpara las personas, como para las empresas;
siendo para las personas, una actividad que realizaraansagnte y que marca tanto su crecimiento personal como
profesional; en tanto que, para las empresas el procemondede decisiones se torna complejo, debido a que se
evallan tanto aspectos técnicos como econémicos de esutados depende su incorporacion en el mercado,
crecimiento y permanencia.

Los proyectos de inversidn son un factor determinante en la vida de las empresas, por lo que se debe
llevar a cabo una correcta evaluacion con el objetivo de ser competitivo. Generalmente la evaluacién
econdmica se realiza mediante técnicas tales como, el Valor Presente Neto (VPN), el Costo Anual
Equivalente (CAUE) y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR). Coss Bu (2008), menciona que la TIR es el
método mads importante debido a que maximiza la cantidad de dinero en términos absolutos, en lugar
de maximizar la eficiencia en la utilizacién del dinero; es en este ultimo aspecto donde solo se enfoca el
VPN.

En la aplicacion de la TIR emanan diferentes circunstancias, las cuales dependeran del comportamiento
de los flujos de efectivo. En especifico, en aquellos casos en los cuales los flujos de efectivo presentan
solo un cambio de signo, se habla de inversiones simples, por ende solo existe una sola tasa de
rendimiento, en contraparte si los flujos de efectivo presentan varios cambios de signo se tienen
inversiones no simples, que a su vez se clasifican en puras y mixtas (las inversiones puras a pesar de
tener varios cambios de signo solo presentan una TIR a diferencia de las inversiones mixtas).

Segun Coss Bu (2008), la determinacidn de la TIR cuando se tienen inversiones mixtas se realiza por
medio del algoritmo de James C. T. Mao. Para obtener la mejor TIR del proyecto bajo estudio, el saldo
del ultimo periodo debe ser lo mds cercano a cero. Ahora bien, el desarrollo del método es sensible a
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errores si los calculos son realizados de forma manual, ademas, implica tiempo lo cual se traduce el
términos monetarios.

Los Algoritmos Genéticos (AG) han mostrado ser optimizadores eficientes ahorrando tiempo,
dinero y esfuerzo, por tales motivos en este trabajo se presenta la aplicacién de los algoritmos genéticos
en la obtencién de la TIR, cuando es aplicado el algoritmo de Mao.

II. DESCRIPCION DEL METODO

Aplicacion de algoritmos genéticos en andlisis econdmico

La aplicacidn de los algoritmos genéticos en el drea econdmica es vasta. Con la finalidad de mostrar la
eficiencia de la implementacion de los AG en el andlisis financiero, una serie de trabajos son
presentados.

Silvoso et al. (2003), en la publicacién denominada "Optimization of dam construction costs using
genetic algorithms”, exhiben un procedimiento para optimizar la construccién de estructuras de
hormigdn en masa utilizando AG, en donde el criterio de optimizacidon es el costo de la construccion, y
las variables de decision son los tipos de materiales, sujeto a la restriccion de la temprana edad de
resquebrajamiento de la estructura. Los resultados del trabajo muestran que el procedimiento puede
ser utilizado con éxito en el disefio de grandes estructuras de hormigon.

Balmann y Happe (2000), en “Applying parallel genetic algorithms to economic problems: the case of
agricultural land markets”, muestran un modelo espacial estatico-comparativo en el que un nimero de
agentes espacialmente ordenados (granjas), compiten en una subasta de arrendamiento de tierras. El
comportamiento de cada agente estd determinado por un algoritmo genético, que se aplica a un
especifico agente de la poblacién de genomas, que representan estrategias de oferta en particular. En
este trabajo, son presentados dos escenarios y se detallan los resultados de estos, en general segun los
autores, el uso de los AG, provee resultados aceptables.

En el trabajo de Yu-Jen y Ming-Jong, (2009), “A genetic algorithm for solving the economic lot scheduling
problem with reworks”, presentan un modelo matematico utilizado para resolver el problema de
productos utilizables y del reproceso de los productos que asi lo requieren, dado que estas dos
categorias de productos, compiten por la misma instalacién y deben ser programadas al mismo tiempo.
El modelo propuesto esta desarrollado bajo el principio del ciclo comun (CC). Los autores proponen un
hibrido de AG para obtener una secuencia optima de produccidn de toda la fabricacién y con el menor
coste total promedio.

Garg y Sharma, (2008) en “Economic generation and scheduling of power by genetic algorithm”
muestran solucion al problema de compromiso de unidad en la generacion de fuerza para la planta de
energia térmica. Es utilizado un AG en dos capas, la primera capa es un AG que decide el encendido y
apagado de las unidades y la capa segunda, utiliza una formulacién no lineal resuelto por la mitigacién
de Lagrange, para realizar la expedicion econémica del compromiso con todas las plantas y las
restricciones del sistema. Los autores indican que la convergencia dentro del tiempo de ejecucion es
aceptable, la solucidon es dptima, y que con esta se resuelve el problema de compromiso.

El documento de Elazouni y Metwally (2005), “Finance-based scheduling: tool to maximize project profit
using improved genetic algorithms” muestra el uso de la técnica de los AG, para disefiar el
financiamiento de basado en los horarios que maximiza la utilidad del proyecto, a través de reducir al
minimo el financiamiento de los costos y de los gastos indirectos.

Acerca de los algoritmos genéticos

La metaheuristica de los AG forma parte de las herramientas de la Inteligencia artificial. Los AG son una
técnica de busqueda y optimizacion basada en los principios genéticos y de seleccidn natural. Un AG
permite a una poblacién compuesta de varios individuos evolucionar conforme a reglas de selecciéon
especifica a un estado que maximiza el estado fisico (i.e. minimizar la funcién de coste).
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El método fue desarrollado por un investigador de la universidad de Michigan, John Holland (1975) en el
transcurso de los afos 1960’s y 1970’s y finalmente popularizado por uno de sus estudiantes, David
Golberg, se encontro (Goldberg, 1989, citado por Haupt, 2004) que fue capaz de resolver un problema
dificil que implicaba el control del transporte de gas en tuberias, para su tesis doctoral. El objetivo que
John perseguia era que las computadoras pensaran por si mismas. La técnica desarrollada por John
inicialmente se denominaba “planes reproductivos”, pero se hizo mas popular bajo el nombre de
algoritmos genéticos, tras la publicacion de su libro en 1975 (Coello, 1995).

La definicién de AG propuesta por John Koza (1992), es bastante completa, “...es un algoritmo
matemadtico altamente paralelo que transforma un conjunto de objetos matemdticos individuales con
respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al principio Darwiniano de reproduccion y
supervivencia del mds apto, y tras haberse presentado de forma natural una serie de operaciones
genéticas de entre las que destaca la recombinacion sexual. Cada uno de estos objetos matemdticos
suele ser una cadena de caracteres (letras o numeros) de longitud fija que se ajusta al modelo de las
cadenas de cromosomas, y se les asocia con una cierta funcion matemdtica que refleja su aptitud”.

Operacion de los algoritmos genéticos
La forma de operacién de un AG simple, es (Coello, 1995):
Primero, una poblacidn inicial es generada de manera aleatoria, la cual estd formada por un conjunto de
cromosomas, o cadenas de caracteres que representan las soluciones posibles del problema. A cada uno
de los cromosomas de esta poblacién se le aplicara la funcion de aptitud, a fin de saber qué tan buena
es la solucién que esta codificando.
Conocida la aptitud de cada cromosoma, se procede a la seleccion de los que cruzaran en la siguiente
generacion (presumiblemente, se escogera a los “mejores”). Son dos los métodos de seleccion mas
comunes:
a) la ruleta. Es el usado por Goldberg. Este método es muy simple, y consiste en crear una ruleta
en la que cada cromosoma tiene asignada una fraccidn proporcional a su aptitud.
b) el torneo. La idea de este método es muy simple. Se baraja la poblacién y después se hace
competir los cromosomas que la integran en grupos de tamafio predefinido (normalmente la
competencia es en parejas), en un torneo resultaran ganadores aquellos que tengan valores que
aptitud mas altos.
Una vez realizada la seleccidn, se procede a la reproduccién sexual o cruza de los individuos
seleccionados. En esta etapa, los sobrevivientes intercambiardn material cromosémico y sus
descendientes formaran la poblacién de la siguiente generacidn. Las dos formas mas comunes de
reproduccion son: el uso de un punto Unico de cruza y el uso de dos puntos de cruza. En el primer caso
(un solo punto de cruza), se escoge de forma aleatoria sobre la longitud de la cadena que presenta el
cromosoma, y a partir de este se realiza el intercambio de material de los dos individuos. Cuando se
usan dos puntos de cruza, se procede de manera similar, pero en este caso para el intercambio se
mantienen los genes de los extremos y se cambian los del centro.
La cruza es utilizada dentro del algoritmo como un porcentaje que indica con que frecuencia se
efectuarad. Esto significa que no todas las parejas de cromosomas se cruzaran, sino que algunas pasaran
intactas a la siguiente generaciéon. Ademas de la seleccidn y cruza, existe otro operador llamado
mutacion, el cual realiza un cambio a uno de los genes de un cromosoma elegido aleatoriamente. Al
igual que la cruza, la mutacién se maneja como un porcentaje que indica con qué frecuencia se
efectuard, aunque se distingue de la primera por ocurrir mucho mas esporadicamente.

Bondades y limitantes de los algoritmos genéticos

La ventaja de los AG es que son capaces de resolver problemas no lineales, son multicriterio, encuentran
soluciones sub-optimas, y basta con conocer el funcionamiento del sistema para poder construir el
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modelo matematico. En contraparte los AG, tardan demasiado en converger si los parametros inciertos
tienen una variabilidad significativa.

Incorporacion de los AG en el algoritmo de Mao

Con la finalidad de mostrar la incorporacién de los AG en el algoritmo de Mao, un caso supuesto de
comercializacién de un Unico articulo es presentado. Es utilizado un horizonte de planeacién de 5 afios
considerado una Tasa de Retorno Minima Atractiva (TREMA) del 20%. Nétese, que el caso que a
continuacién se exhibe contiene pardmetros inciertos.

La demanda se modelé considerando: el comportamiento de los competidores al inicio y final de cada
afio, la incorporacién de clientes por efecto de la percepcién, la brecha tecnolégica y finalmente, es
considerado un factor de ajuste sobre los clientes dado que no toda la poblacién modelada adquirira el
articulo (ver Cuadro 1).

Los parametros modelados con incertidumbre son como sigue:

e laincorporacién de competidores al inicio del afio, se llevé a cabo con una distribucion discreta,
con probabilidades de 15, 70, y 15% para cada valor, variando este una desviacién estandar del
original.

¢ Lasalida de competidores, se modelo de manera similar que el factor anterior, solo que en este
caso las probabilidades fueron de 20, 60 y 20%.

* El promedio de poblacion que se desplaza cuando un competidor entra/sale del mercado se
comporta como una normal con media de 1000 y desviacion estandar de 3.7.

* Los clientes que entran y salen, ya sea que pertenezcan a la empresa o a la competencia se
comportan como una normal con sus respectivos parametros.

¢ Labrecha tecnoldgica dada en %, estd representada por una distribucidon normal con media
conocida y una desviacién estandar del 4% sobre la media.

e El factor de ajuste estd representado en el modelo por una distribucién triangular, con valores de
0.925,0.94 y 0.955.
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Ano
0] 1 2 3

El tamafio de clientes activos actuales es de 125000

Comportamiento de los competidores
Ingresos al inicio del aifio 8 3 2 1
Salidas al final del afo 5 8 6 7 4
Competidores activos 3 6 0 -5 -8 -9

Clientes que salen/entran
5,000 [ 6000 10 5000 8000|9000 |
Incorporacién de clientes a la empresa por la percepcion
Clientes que entran 350 425 521 575 597
Clientes que salen 500 700 800 400 408
Entran/salen -150 -275 -279 175 189
Comportamiento de los clientes de la competencia por la percepcién
Clientes que entran 4,567 2,000 5,069 3,985 5,732
Clientes que salen 509 400 700 509 800
Entran/salen 4,058 1,600 4,369 3,476 4,932
Brecha Tecnoldgica

Clientes

% 0.07 0.066 0.062 0.054 0.047
Mercado potencial 18,000 21,550 24,500 28,240 29,500
Clientes 1,260 1,422 1,519 1,525 1,387
Total de clientes activos

Clientes 122,000 | 127,000

122,000 135,000 | 144,000

Clientes fijos 55055 durante el horizonte de planeacion
Demanda
192,264

178,674 | 178,602 183,995 201,431
Factor de ajuste (%) 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Demanda 167.886 172,955 180,728

Se tiene una inversidn inicial de $250,000,000 y reinversiones en el afio 3 y 5 de $680,500,000 y
$820,500,000 respectivamente.

Se realiza un ajuste de precio de venta de 1.05, los costos variables y fijos se comportan a una razén del
25 y 40% respectivamente, sobre el precio de venta. La tasa impositiva es considerada del 45%.

En el Cuadro 2 se aprecia el estado de resultados para el horizonte de planeacién, del caso en estudio.
En el Cuadro 3 se muestran los flujos de efectivo después de impuestos. En la modelacién se considero
una tasa de inflacidn para cada afio del 4.708, 4.106, 3.944, 3.794, 3.655 y 3.527, este factor, dado que
es un valor fluctuante fue modelado por medio de distribuciones de probabilidad normal.
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0 1 3 4 5
Ingreso total 160,000,000 680,500,000.0 820,500,000.0
Precio de venta 2,650.0 2,782.5 3,067.7 3,551.3 4,316.6
Costo variable 445,076,934 | 467,143,245.8 | -149,923,945.2 | 641,811,367.8 |  -3,180,333.7
Margen de Contribucién 662.5 695.6 766.9 887.8 1,079.1
Costo fijos 445,076,271.5 | 467,142,550.1 | -149,924,712.1 | 641,810,479.9 | -3,181,412.9
Utilidad antes de impuestos 1,060 1,113 1,227.1 1,420.5 1,726.6
Impuestos 445,075,211.5 | 467,141,437.1 | -149,925,939.2 | 641,809,059.4 -3,183,139.5
Utilidad después de impuestos 200,283,845.2 | 210,213,646.7 | -67,466,672.7 | 288,814,076.8 | -1,432,412.8

Cuadro 2. Estado de resultados durante el horizonte wkeggian.

FEAI* Ingreso Impuestos FED|**
SConstantes SCorrientes Gravable SConstantes SCorrientes
0 -160,000,000 -160,000,000 | -160,000,000
1 244,791,366 | 254,841,718 | 254,841,718 | -63,710,430 | 191,131,289 | 244,791,366
2 256,927,790 | 277,592,640 | 277,592,640 | -69,398,160 | 208,194,480 | 256,927,790
3 -82,459,267 | -92,205,719 | -92,205,719 23,051,430 | -69,154,289 | -82,459,267
4 352,994,983 | 407,508,723 | 407,508,723 | -101,877,181 | 305,631,542 | 352,994,983
5 -1,750,727 -2,081,980 -2,081,980 520,495 -1,561,485 -1,313,045

*  Flujos de efectivo antes de impuestos.
** Flujos de efectivo después de impuestos
Cnadrn? Fliiing de efectivn decniiédc de imniiestng conciderandanidm

Con los flujos de efectivo obtenidos se procede a aplicar el AG, bajo las consideraciones del modelo
matematico siguiente:

Funcidn objetivo
MinF, (i*, TREMA) =[-3,000< F, < 3,000
Sujeto a:
i*=[-1<i*<2]
Donde:
Fn = Saldo no recuperado al final del horizonte de planeacion.

i* = Tasa interna de rendimiento de la inversion.
TREMA-= Tasa de Retorno Minima Atractiva.

Se corrid el AG con los siguientes parametros para los operadores genéticos: nimero de individuos=20,
% mutacion=10y % de cruce=30.

1. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados
La corrida del AG implico la realizacion de 451 simiulaciones, las cuales resultaron ser validas en su
totalidad. El modelo matematico desarrollado inicio la busqueda de la mejor TIR con un valor de 0%,

siendo el valor F5 de 609,002,717.74398400. En la Figura 1se exhibe la evolucién del proceso de
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Last 200 Simulations All Simulations
busqueda de la solucidn sub- 600 4 700
Optima, en la cual se observa un 2004 6001
comportamiento de ol 2 200
convergencia hacia la meta : é 4001
[-3,000< Fy < 3,000 .La E EDZ' § ol
duracidn de la busqueda del 3 > 1m0
valor sub-6ptimo fue de 1:57: 30 0 B |
hrs, encontrandose la solucion o0 ——p+ | | |} 00—
sub-6ptima a la 1:44:32 hrs. El FE2ZOERBRTRT NFE®sE=zz =3
valor sub-éptimo encontrado Figura 1. Comportamiento del AG en la busqueda de soldgtima.
por el AG fue de 90. 6042371%
Sim., Result W15 (ver Figura 2). Con el resultado
Best 445 2568.3310 0908 [ obtenido y siguiendo el proceso
Original 1 6.0900E+0.. de toma de decisiones, es posible
Last 451 667006.99., 0805 | conjeturar que el valor obtenido y
Figura 2. Resumen del valor sub-6ptimo. dado que el valor de la TREMA

corresponde al 20%, el proyecto
de inversidn esta justificado, lo cual significa que el proyecto en estidio es redituable y por ende se debe
proceder a la inversién. Cabe destacar que la evaluacidn niumerica forma solo una parte del proceso de
toma de decisiones, pero el criterio de decisidon final esta a cargo de las personas involucradas en el
proyecto.
Conclusiones
En el trabajo presentado se demustra la implementacién de los AG en el algoritmo de Mao,
obteniendose buenos resultados en un tiempo aceptable, considerando el hecho de que el modelo
matematico desarrollado cuenta con parametros inicieros, lo cual a su vez, demuestra la capacidad de la
metaheuristica de los AG en la resolucidn de problemas reales.
Recomendaciones
Aplicar otras algoritmias de busqueda estocastica tales como, escalamiento de colina, busqueda tabu,
colonia de hormigas, por citar algunos optimizadores, con la finalidad de encontrar la mejor tecnica y los
parametros de esta que maximice la busqueda de la TIR.
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Aplicacién de la Simulacion para Mejorar el Sistema de Recoleccién
de Basura en Maltrata, Veracruz

M.C. Constantino Gerardo Moras Sanché#.C. Raul Torres OsorfoDr. Alberto Alfonso Aguilar Lasserte

Resumen—En la actualidad, la constante urbanizacién e indstrializacién han generado un incremento de residu
sélidos que contaminan a las ciudades. La recole6ni de residuos sélidos no deja de ser un problemana los gobiernos
municipales. La ciudadania, por su parte, exige unaiudad limpia y digna. La localidad de Maltrata, Veracruz, México,
se encuentra en pleno proceso de urbanizacién, lag ha provocado un incremento en la generacion deagura. La
administracion del Municipio de Maltrata se ha esfozado por mantener en control el manejo y eliminadn de los
deshechos de la ciudadania. En este trabajo se a&plila simulacion elaborandose un modelo en Promodedpresentativo
del sistema actual de recoleccién de basura. A partde este modelo, se conocié el comportamiento delstema y se
propusieron alternativas de mejora.

Palabras claves-Simulacion, Promodel, Sistema de Recoleccion de 8aa, Validacion.

|I. INTRODUCCION

Al igual que la mayoria de los paises del mundo, en Méaipecoleccion de basura es un desafio. El crecimiento
de las ciudades ha causado un incremento en la cantidedui® generada por la poblacion.

La localidad de Maltrata, en el estado de Veracruz, npastaste problema. El sistema actual de recoleccion de
basura que opera en la localidad no es suficiente siemawasio por la demanda del servicio de sus habitantes.
Puede suponerse que para mejorar el sistema de réanlectual es necesario aumentar el nimero de camiones
recolectores. Sin embargo, a pesar de que esta solucipuesta podria llevarse a cabo, seria muy costos&g por
gue no es viable.

La técnica de simulacion ofrece la ventaja de poder empatar con un sistema para mejorarlo sin necesidad de
afectarlo, mediante la construccién de un modelo en la daagna (Schriber, 1991). Por lo tanto, se decidié aplicar
la simulacion al sistema de recoleccion de basura de la ladaliel Maltrata, Veracruz, utilizando el software de
simulacion llamado Promodel, para buscar alternativasldei&o, viables y baratas, que mejoren la eficiencia del
sistema de recoleccién de basura.

En México no se encontraron aplicaciones de simulacidstengs de recoleccion de basura. Sin embargo, en
Chile, la compafiia SimulArt, representante de Promodekerpais, reporta en su pagina web la aplicacion de un
modelo en Promodel que representa al sistema de recaolelibasura en su regién Metropolitana, resultando en
ahorros de hasta $1,000,000 de délares (SimulArt,)2@va autora (Hurtado, 2004) disefié en la Universidad d

Navarra el modelo de rutas agregadas (MRA) y el Mo&@temico con Restricciones de Tiempo (MSRT) para \O
mejorar el desempefio en la recoleccién de basura. Tan@néCaracas, segin una nota periodistica del Periodico w—f
“El Universal” en ese pais (2005), se comenta la evilnagdel sistema de recoleccion de basura a través del y—

Sistema Satelital de Simulacién de Riesgo (SUR).
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Il.  APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SIMULACION

A continuacidn se describe la metodologia de simulacidon internacionalmente aceptada, propuesta por
Law y Kelton (2000), que se aplicé para simular el sistema de recoleccién de basura del municipio de
Maltrata.

1. Formulacion del problema.

El Municipio de Maltrata se encuentra ubicado en la zona centro del Estado de Veracruz. Hasta el
afio 2000 tenia una poblacidn de 14,709 habitantes viviendo en 2,915 viviendas. El sistema de
recoleccidn de basura incluye a un solo camién, dirigido por un chofer acompafiado de un ayudante.
El camidn recorre las calles de Maltrata recogiendo la basura de casas habitacidn, oficinas, escuelas,
el parque y el mercado. Una vez lleno el camidn, la basura se deposita en el relleno sanitario
llamado Los Colorines, fuera de Maltrata. El camidn vacio regresa y continda la recoleccion hasta
gue se termina su horario de trabajo. El camion trabaja de 7:00 a 15:00 horas de lunes a viernes y de
9:00 a 13:00 horas el dia sabado. La frecuencia con que el camidn pasa por cada calle es
aproximadamente de 15 dias, durante los cudles la gente debe de mantener la basura acumulada en
sus casas, lo que ha causado malestar y quejas por parte de la poblacion.

2. Recoleccion y andlisis de datos.

Durante 45 dias se observd y registré el funcionamiento del sistema actual de recoleccién de
basura, el cual estd formado por un camién y por dos trabajadores: un chofer y un ayudante. La
forma en que opera este sistema es la siguiente: el chofer detiene el camién en la parada en la cudl
va a recolectarse la basura, se baja y ayuda al ayudante a subir la basura al camién, una vez
terminada la recoleccién en esa parada, el chofer aborda nuevamente el camién, lo pone en marcha
y se dirige a la siguiente parada. El inicio de las actividades de recoleccidn de basura tiene lugar
dentro del estacionamiento del Palacio Municipal, ahi el chofer revisa la unidad, mientras que el
ayudante acerca los contenedores de basura de las oficinas; después, entre los dos vacian la basura
al camidn. Posteriormente, a bordo del camidn los trabajadores se dirigen al parque municipal, una
vez terminada la recoleccién en el parque, se dirigen al mercado municipal. En estos tres lugares,
invariablemente, se debe de recolectar la basura todos los dias laborales. Una vez concluidas las
actividades en estos lugares, se inicia la recoleccidn de basura de las casas de la localidad, cuando se
llena el camidn se dirigen al relleno Los Colorines a dejar la basura. Hay que mencionar que la
frecuencia con la que pasa el camidn recolector de basura por las casas habitacion es de dos
semanas, causando un gran malestar entre la poblacidn. La figura 1 ilustra la secuencia del proceso
de recoleccién.
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Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de recoleccién de
basura en Maltrata, Veracruz.

Para realizar la recoleccidn de datos que representan el comportamiento del sistema real, se
necesitd a una persona, quien viajo durante 45 dias dentro del camidn registrando informacidn, en
horario de 7:00 a 15:00 horas, que corresponde al horario laboral de los trabajadores del camion. Los
datos recolectados fueron los tiempos de recoleccidn de basura en las oficinas del Ayuntamiento de
Maltrata, en el Parque Municipal, en el mercado, en las escuelas, en las casas particulares, asi como
el tiempo que el camidn tarda en descargar la basura en el relleno sanitario, la ruta que sigue el
camién y el nUmero de casas atendidas por dia.

Una vez que se tenian los datos registrados, se usé el paquete estadistico Stat:Fit, que esta incluido
en Promodel. Mediante este software se aplicaron tres pruebas de bondad de ajuste a los datos
recolectados: Chi-Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y Anderson Darling. El nivel de significancia
utilizado para aplicar las pruebas correspondientes a los datos de este estudio fue a = 0.10. El
resultado obtenido mostrd que los datos se ajustaron a distribuciones tedricas conocidas, tales como
la betay la Pearson 6.

Validacion de los datos.

Una vez que se realizaron las pruebas de bondad de ajuste y se validé el diagrama de la figura 1
con el chofer del camidn y con su ayudante, se procedio a construir el modelo de simulacién en
Promodel.

Construccion del programa de simulacion.

La figura 2 muestra el modelo de simulacidn realizado en el simulador Promodel, el cual es un
simulador muy poderoso con animacion integrada que permite modelar casi cualquier sistema de
produccién o de servicios (Promodel, 1999). El modelo representa al sistema actual de recoleccién
de basura en Maltrata, Veracruz.
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CROQUIS GENERAL DE MALTRATA

Numero de paradas a realizar Numero de paradas ya
antes de ir al relleno = realizadas =

Nimero de casas que se estan Numero de casas
atendiendo en esta parada = atendidas este dia =

Tiempo de servicio en esta Cuota de recuperacion
parada = en este dia =

Modelo con una unidad recolectora de basura y dos trabajadores

Figura 2. Modelo de simulacion en Promodel del sistemaa#eccion actual de basurf.

5. Corridas piloto.
Se corrid el programa de simulacidn 10 veces para validarlo en el paso numero 6.

6. Validacion del modelo de simulacion.
Una de las etapas cruciales cuando se conduce un estudio de simulacién, es sin duda, la validacion
del programa, ya que si un modelo no representa al sistema real, los resultados que se obtengan no
serdn Utiles al momento de tomar decisiones. Para realizar la validacion del programa de simulacion
se utilizé la prueba estadistica t-apareada, que consiste en comparar los resultados obtenidos de la
simulacidn contra los datos observados reales (Law y Kelton, 2000). Se usaron dos medidas de
desempefio para la validacion: tiempo promedio de servicio en casas y tiempo promedio de
recoleccidn en el mercado; utilizando, en ambos casos, un nivel de significancia de a = 0.05. En la
prueba t_apareada se construye un intervalo de confianza, el cual debe incluir al cero para poder
afirmar que no existe una diferencia significativa entre la media de los datos simulados y la media de
los datos reales. Cuando se aplicd la prueba t-apareada a ambas medidas de desempeiio, se observé
gue ambos intervalos de confianza incluian al cero, por lo que se acepté como valido el modelo de
simulacion.

7. Disefio de experimentos.
En esta etapa se determind el nUmero de replicaciones dptimo que se correria el modelo de
simulacidn del sistema actual. Para determinar este niUmero se estimd el tiempo promedio esperado
de servicio a casas (el tiempo de servicio a casas es el que empieza a contabilizarse desde que el
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camidn se detiene en una parada para recolectar basura de la(s) casa(s) hasta que el camidn
nuevamente se pone en marcha), con un error absoluto de 0.20 minutos y un nivel de confianza del
90%. Al aplicar la siguiente férmula (Law y Kelton, 2000):

O ..
n—(fB) =mini = N1 g/2

se obtuvo que el nimero éptimo de replicaciones fue de 17.

Dentro de esta etapa también se definié la alternativa que seria evaluada, la cual consistio en
subir al camidn un trabajador mas, quedando el sistema de recoleccidon de basura de la siguiente
manera: un camién, un chofer y dos trabajadores; asi, el chofer se dedica, exclusivamente, a la
conduccién del camién y los dos trabajadores restantes a la recoleccidn de basura propiamente,
evitando con esto que el camidn realice alto total en cada parada. Con esta alternativa, que se le
llamé el modelo mejorado, se propone incrementar la frecuencia de recoleccién de basura por las
calles sin que represente una gran inversiéon para las autoridades al tener que comprar un nuevo
camién, ya que el aspecto de costos es sumamente importante para ellas. Por tanto, se crearon dos
modelos de simulacién para ser corridos y evaluados, los cuales se describen en el cuadro 1.

Modelo de simulacion Caracteristicas del modelo de simulacidn
1. Modelo original Un camion, el cual incluye un choéfer y un
trabajador. Ambos recogen la basura. El camidn
hace alto total.
2. Modelo mejorado Un camion, el cual incluye un chéfer y dos
trabajadores que recogen la basura. El chéfer
s6lo conduce el camidn y no hace alto total.

Cuadro 1. Caracteristicas de los dos modelos de simulgu&fueron evaluados usando Promodel.

8. Correr el programa.
El modelo del sistema actual, asi como el modelo mejorado que incluye a un trabajador mas
subido en el camidén, se corrieron 17 veces cada uno de ellos, creando Promodel el reporte de
resultados.

9. Andlisis e interpretacion de resultados.
Después de haber corrido el modelo del sistema actual, asi como el modelo de la alternativa de
mejora, 17 veces cada uno de ellos, se obtuvieron los resultados de las siguientes medidas de
desempenio.

9.1 Tiempo promedio de servicio en minutos.

El incrementar un trabajador mas al sistema de recoleccién de basura reduce los tiempos de
recoleccidn en las casas, el parque, el mercado, las escuelas y las oficinas municipales. La figura 3
muestra que en lo que respecta al tiempo promedio que el camidn se tarda en recolectar la basura
en las casas éste se reduce de 2.74 minutos a 1.64 minutos en promedio al incorporar un trabajador
mas; es decir, se reduce en un 40.14%. Note en la misma figura que el tiempo promedio para
recolectar la basura en el parque se reduce de 7.88 minutos a 5 minutos, presentando una mejoria
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del 36.54%. En el mercado, el tiempo promedio se reduce de 34.36 minutos a 23.71 minutos, lo que
representa una reduccién del 31.28%. En las escuelas, el tiempo promedio se reduce de 20.42
minutos a 14.17 minutos presentando una mejoria del 30.60%. En la oficinas municipales, el modelo
original promedia un tiempo de 8.92 minutos y en modelo mejorado 5.38 minutos; lo que indica una
reduccion del 39.68%.

Tiempo promedio de servicio en minutos

35 (|
— I =
30 - i
> 45./%
25 A i 20.42
20 &£ T B |
= — T EEEST
15 1 i E O &m i
e pr o B 992 —
10 £ - | B ki~
5 7 16f B Qi
e A A 44 "4 4
-~y —— 00— T ————

Casas Parque Mercado Escuelas Oficinas
@Modelo Mejorado  BModelo Original

Figura 3. Comparacion del tiempo promedio de servicio en minutos
por dia de recoleccic

9.2 Numero promedio de casas atendidas por dia de recoleccion.
La propuesta de incorporar un trabajador mas al sistema de recoleccién actual provoca un
incremento en el nUmero promedio de casas atendidas por dia de 77 casas a 122, lo que equivale a
un incremento del 58.74%, como se puede apreciar en la figura 4.

9.3 Monto promedio por cuota de recuperacion recabada por dia.
La cuota de recuperacion corresponde a la cuota que el usuario debe pagar cada vez que hace uso
del servicio de limpia publica, el cual es de $2.00 pesos. Esta cuota aplica a todos los usuarios sin
importar la cantidad de basura que entreguen al camidn. En el modelo original se recolectan en
promedio $154.00 pesos diarios, en el modelo mejorado se obtiene en promedio $244.00 pesos
diarios; lo que representa un incremento del 57.07%. La figura 5 muestra esta comparacion.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regién Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 12 1



NUmero promedio de Monto promedio en pesos de

casas atendidas por dia de cuota de recuperacion
recolecccion recabada por dia de

recoleccion

'/'
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original mejorado
Figura 4. Comparacién del nimero de Figura 5. Comparacion de la cuota de
casas atendidas por dia de recoleccion. recuperacion por dia de recoleccion.

Ill. COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados.

Aumentar un trabajador al sistema de recoleccidn de basura actual, sin necesidad de comprar un
camién mas, genera ventajas importantes tales como el incremento en la frecuencia de recoleccién por
las calles, disminucion de los tiempos de recoleccion de basura, incremento en el nimero de casas
atendidas por dia y la generacidn de un nuevo empleo. El salario de este nuevo trabajador puede
solventarse con el excedente de la cuota de recuperacion ($90.00 pesos), ya que un trabajador que
realiza este tipo de actividades percibe un sueldo promedio diario de $85.00 pesos. El Cuadro 2 muestra
los beneficios obtenidos con el modelo de simulacién mejorado.

Modelo original Modelo mejorado
Medida de desempefio (1 camidn, 1 choéfer, 1 (1 camion, 1 chéfer, 2
trabajador) trabajadores)
Frecuencia de recoleccién por 2 semanas 1 semana
calles
Numero promedio de casas 77 casas 122 casas
atendidas diariamente
Promedio de cuota de $154.00 pesos $244.00 pesos
recuperacion por dia

Cuadro 2. Comparacion de los resultados finales del modelo original contra el modelo
mejorado
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Conclusiones.

El estudio de simulacidn realizado en el sistema de recoleccion de basura en la localidad de Maltrata,
Veracruz, proporciond informacién que permitié analizar el comportamiento de dicho sistema para
proponer y evaluar una alternativa que mejora al sistema actual, la cual consistié en asignar un
trabajador mas al sistema de recoleccién. Con la implementacion de la alternativa se puede mejorar
notablemente el desempefio de este sistema sin incurrir en ningn costo, ya que el salario del nuevo
trabajador se paga del incremento en la cuota de recuperacién que se obtiene al atender diariamente
mas casas.

Recomendaciones.

Los autores del articulo estamos seguros que el campo de la simulacién en conexiéon con la logistica se
encuentra en pleno desarrollo y con una amplia variedad de aplicaciones a muchas éreas, no sélo dentro
de la ingenieria industrial, sino fuera de ella, por lo que exhortamos a los lectores a seguir
profundizando en ella.

IV. REFERENCIAS

El Universal, Caracas, Venezuela. 6 de diciembre del 2005. Nota periodistica (en linea), consultada por internet el 22 de septiembre del 2009.
Direccion de internet: http://www.el-universal.com/2005/12/06/ccs_art_06401H.shtml.

Hurtado Herndndez Margarita Maria, “Optimizacion de la Recoleccidn de residuos urbanos mediante el enfoque sistémico”, Tesis doctoral,
Escuela Superior de Ingenieros. Campus Tecnoldgico de la Universidad de Navarra, Espafia, 2004.

Law, Averill M. y David, Kelton. Simulation Modeling and Analysis, Mc Graw Hill, U.S.A., 2000.
Promodel Users Guide, Promodel Corporation, U.S.A., 1999.
Schriber, Thomas J. “An Introduction to Simulation,” John Wiley and Sons, U.S.A., 1991.

SimulArt, Compaiiia Representante de Promodel en Chile, Casos de Aplicacion (en linea), 2007, consultada por internet el 22 de Septiembre del
2009. Direccidn de internet: http://www.simulart.cl/caso-kmd.htm.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regidén Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 12 3



Congreso de Investigacién de Academia]ournals.com CIAJ2009

ISSN 1946-5351 (Online) Octubre 15y 16, 2009 ISSN 1948-2353 (CD ROM)

Disefio de un modelo de optimizacion del mantenimiento a
través del enfoque axiomatico
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Resumen— El disefio de nuevas metodologias de optimizaciéonldeantenimiento con el objeto de incrementar los
niveles de confiabilidad, manteniabilidad y disporbilidad de los equipos ha alcanzado un gran interén los Ultimos afios,
sin embargo, un método cientifico para disefiarlasmha sido utilizado aun. La metodologia del Disefiaxiomatico (DA)
ha sido utilizada en el desarrollo de nuevos prodtas y sistemas de manufactura, pero este trabajotanta expandir su
aplicacion al disefio de un modelo de optimizaciéretimantenimiento.
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|. INTRODUCCION

Durante las Ultimas tres décadas, el mantenimiento ha alonlgaizas mas que cualquier otra disciplina
operacional, los cambios se deben entre otras cosasreume aumento en el nimero y la variedad de los activos

fisicos, disefios mucho mas complejos y a la necesidaddéagnas acentuada por mejorar los estandares en materia
de seguridad, ambiente y productividad de las instalaciosas procesos. Frente a esta avalancha de cambio, los

profesionales del mantenimiento han estado disefiando y uliizdiversas técnicas o metodologias buscando

alternativas para la optimizaron del mantenimiento como &septadas por Connaughton (2005).

Cada una de estas metodologias ha buscado cumplir con la funcién de optimizar el mantenimiento
partiendo de diferentes enfoques para su implementacion, pero cada una de ellas son utilizadas en su
mayoria por separado, donde una excluye a la otra, y no como un sistema integral que persiga el mismo
objetivo.

El disefio de un modelo de optimizacién de mantenimiento exitoso debe ser capaz de satisfacer los
objetivos estratégicos de una compafiia. Existen numerosas herramientas para disefiar sistemas. Los
marcos de referencia, sin embargo, no separan los objetivos de los significados. Como resultado de esto,
es dificil entender las interacciones entre los diferentes objetivos del disefio y las soluciones, asi como,
el comunicar estas interacciones. La teoria del disefio axiomatico (AD) desarrollada por Suh (1990) es un
método innovador para resolver racionalmente problemas de disefio, DA provee un marco de referencia
valioso para guiar a los disefiadores a través del proceso de decisidn con el fin de alcanzar resultados
positivos en funcidn del objetivo final del disefio,

Il. DISENO AXIOMATICO

El impetu para desarrollar el Disefio Axiomatico segiin Suh (1990) fue la creacién de bases cientificas
dentro del campo del disefio, para hacer del campo del disefio y la manufactura una disciplina
académica. Desde entonces, las ideas basicas del disefio axiomatico han sido aplicadas en muchas areas,
como productos, procesos, sistemas y disefios organizacionales.

El postulado basico del disefio axiomatico es que hay axiomas fundamentales que gobiernan el proceso
del disefio. Siendo mas especifico dos axiomas fueron identificados examinando los elementos comunes
siempre presentes en buenos disefios, sean para disefiar producto, proceso, o sistemas.

! Ing. Jorge Pedrozo Escobedo MC es estudiante defdo en Ingenieria Industrial en el Instituteff@dgico de Ciudad
Juérez, Chihuahugedrozo351@hotmail.cofautor corresponsal)
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Basado en estos axiomas de disefio, es posible derivar teoremas y corolarios.

Axioma 1: Axioma de independencia

Mantener la independencia de los requerimientos funcionales. Los FR son definidos como el minimo
grupo de requerimientos funcionales que el disefio debe de satisfacer. Los vectores FR son la
descripcidn de las metas del disefio, sujetas a las restricciones. La restricciones proveen las fronteras
sobre los disefios aceptables y difieren de los FR en que ellas no tienen que ser independientes.

A través de un proceso de mapeo se establece el grupo de parametros del disefio dentro del dominio
fisico (los comos para los FR) los cuales forman el vector DP. La relacién entre FRy DP es:

FR = [DM] x DP donde [DM] es |la matriz de disefio

FRi = Aijx DP

La relacion entre DP y PV es:

DP = [DM] x PV
La estructura de los dominios es Cliente | Restricciones |
mostrada en la figura 1, el dominio de

o , . FRs ---l{-» DPs =--t|--> PVs
la izquierda en relacién con el dominio
N idades del g
de la derecha representa, lo que o ene ‘ ’ ‘ J( ‘ ‘
gueremos alcanzar, mientras que el Expectativas ¥ ¥
domino a la derecha representa la Especificaciones
.z . ~ / Fronteras

solucion del dlse'no de cémo nos Leyes [ ] [ ] [ ]
proponemos satisfacer los

requerimientos del dominio de la

o . Dominio Dominio Dominio Dominio
izquierda. Para ir del “que” al “como” ) ) .

se requiere mapear. Houshmand y Cliente Funcional Fisico Proceso
Jamshidnezhad (2002) establecen que Figura 1. Los cuatro dominios del Disefio Axiomatico

durante este proceso de mapeo el

axioma de independencia debe de ser satisfecho.

Para satisfacer el axioma de independencia, la matriz debe ser diagonal o triangular. Cuando [DM] es
diagonal, cada uno de los FR puede ser satisfecho de manera independiente a través de un DP. (disefio
desacoplado). Cuando la matriz es triangular, la independencia de los FRs puede ser garantizada si los
DPs son cambiados en una secuencia adecuada.

Axioma 2: Axioma de Informacion

“Minimizar el contenido de informacién”. Informacién es definida en términos del contenido de
informacidn a la cual es referida, en su forma mas simple, como la probabilidad de satisfacer una FR
dada. En el caso general de n FR para un disefio desacoplado, la satisfaccién de la informacién es:

I= E -log (p;)-

i=1
donde: pi eslaprobabilidad {DPi satisface FRi}
Ya que existe n FR, el total de informacidn a satisfacer es la suma de todas esas probabilidades.
El axioma de informacién establece que el disefio con minima | es el mejor disefio, ya que requiere la
minima cantidad de informacidn para alcanzar las metas del disefio. Cuando pi = 1 (para todas las i)
entonces | =0, y contrariamente la informacién requerida es infinita cuando pi = 0 para algunai.

I1l.  DISENO DEL M ODELO DE OPTIMIZACION DEL M ANTENIMIENTO

Para Moubray (1997), el mantenimiento significa “Acciones dirigidas a asegurar que todo elemento
fisico continle desempefiando las funciones deseadas”. Por su parte Anzola (1994), lo describe como
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"Aquél que permite alcanzar una reduccidn de los costos totales y mejorar la efectividad de los equipos
y sistemas”.

Por otro lado Husband (1976) establecié que en los afios 60s’ del siglo pasado el enfoque principal en el
area de mantenimiento era el aspecto econdmico, los equipos y la organizacion, si embargo
actualmente Liyanage y Kumar (2003) proponen que los aspectos de seguridad son igualmente
importantes. Por lo tanto el objetivo fundamental del mantenimiento es “preservar la funciény la
operabilidad, optimizar el rendimiento y aumentar la vida util de los activos, considerando aspectos de
seguridad y procurando una inversidn éptima de los recursos

Basado en éste objetivo la necesidad que se establece dentro del primer dominio del disefio axiomatico
es: “Maximizar la funcién y la operabilidad, optimizar el rendimiento y aumentar la vida util de los
activos, considerando aspectos de seguridad, procurando una inversion éptima de los recursos”.

El primer requerimiento funcional puede ser establecido como:

FRO: Maximizar la funcidn y la operabilidad del los activos, optimizar el rendimiento y aumentar la vida
atil de los activos, al costo minimo, considerando aspectos de seguridad.

El parametro de disefio (DP) que satisface FRO es el siguiente:

DPO: Disefiar un Modelo de Optimizacién del Mantenimiento.

Descomposicion de FRO
Zigzagueando entre los dominios fisicos y funcionales se establecen cinco requerimientos funcionales

subordinados a

FRO ver figura 2: eximiar o nciin | idad dal
LU . aximizar lafuncidn y la operabilidad del los

FR1: “Maximizar activas, optimizar el rendimiento y aumentar la

a yvida Otil de log activos, al costo minimo,

| da (til de log act [ cost

confiabilidad” considerando aspectos de sequridad..

FRO

Este
requerimiento
esta asociado
directamente a
la confiabilidad
de los equipos,

DPO

Disefiar un Madela de
Optirizacion del Mantenimiento

la cual es
o Maxirizar | Mirirrizar d Tiempo . . Mirirrizar Costos Mirimizar accidertes.
Amendiola c;:iégzil?ga; dereparaddn, Mairrizar|a Efectitidad dd de marterirmierto,

(1994) como la
probabilidad de
que un sistema
0 componente,
pueda funcionar
correctamente
fuera de falla,
por un tiempo
especifico T.
FR2: “Minimizar
el Tiempo de
reparacion”.

DP3

mplemertar pofticas
de zequidad

Implementar
hanitenimienits
Centrads en 3
Corfiabiidad

Implementar
hntenimiarto Total
Productivo.

Implemertar Tecnicas
de Martenabilidad

Birminar Desperdiios

requerimiento

T TOCOOC T T TTO OO T TTOTI T COTTT

b

p
Este Figura 2. Descomposicion de FRO.

N
funcional esta ligado a la habilidad que tiene un proceso o equipo de pasar del estado de falla al estado S
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de funcionamiento, FR3: “Maximizar la Efectividad Total del Equipo”. La efectividad de un equipo esta
determinada por la Disponibilidad de los equipos, la eficiencia de los equipos y el porcentaje de
aceptacion de los productos.

Los dos ultimos requerimientos se explican por si mismos.

FR4: Minimizar Costos del mantenimiento.
FR5: Minimizar accidentes. FR1 X 00 X0\ ppy
. . . . . . FR2 0Xx0X0| pp2
La matriz de disefio del primer nivel es desemparejada debido a FR3 |= | X X X X 0| pp3
, FR4 00O0XDO
que FR1, FR2y FR3 son afectados por DP4, ademéas FR3 es afectado por FRE 0000X) ope
DP1, DP2 y DP4 ver figura 3. Ya que cada disefio desacoplado depende de Figura 3. Matriz de disefio.
la orden de los requerimientos la matriz debe ser modificada como lo
muestra la figura 4.
Ahora la matriz es triangular y se puede deducir un orden para el 000G
. ~ . e . FR4 DP4
proceso de disefno, por lo que la descomposicidn de los RF’s en niveles FR5 oxooo0|| pps
jerarquicos se desarrolla en el nuevo orden que ocupan en la matriz de R = oasalbet
diSEﬁO. FR3 X0 XXX DP3
Figura 4. Matriz Modificada.

Descomposiciones jerarquicas de los FRs de primer nivel

DP4“Eliminar los desperdicios” este es un parametro de disefio muy comprensible pero que no puede

ser aplicado al nivel del drea de operacién del mantenimiento por lo que es necesaria la descomposicién

hasta un nivel jerarquico practico. (Ver figura 5).

FR41 FR42 ER43 FR44 FR45 FR46 FR47

Sobremantenimisnts refaccioneso

Birrinar el Eliminar Espearas por o Eliminar sobre Elirnirar sobre Elirninar Elirninar Defects
Elirinzr proceso de irrentario de o i erto s relacicnadas con
herramiertas Trareportacion da martenirmiento refactioneas. irnecesariosdel el Manteri miento

persoral de Mito.

ha’ra’na’ﬂldes

DP45 DP46 DP47
mplemertar Plan para
cada Refacsion

[PPCR)

DP44

hdzjorar el .
entrenamierto téonico

DP43

Implamerntar un
lugar para cada
cosa.

DP41

Implementar Optimizacis
Costn riesgo (CROD.

DP42

Implemertar sitema
de erenes de trabajo
de markenimienis

mplemertar neinas
detrabaje

problemas

FR411 FR412 FR413

BEvalar el costo del Braluar el costo del riesgo Evalar el impacto totd en
mantenimiento T el negocio

DP411 DP412

Andlisi= del costo esga

Implemertar base de
datos de costos de log
nesgos

mplemertar base de
datos de costos de
martenimiento

Figura 5. Descomposicién de FR4.

Implementar t&cnicas
de salucién de
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FR5 “Minimizar accidentes”. Implica realizar las actividades del mantenimiento sin cometer actos o
condiciones inseguras, asi como, administrar el error humano, ver figura 5.

=]

FR31

kdinimizar accidentes al
realizar tareas de
martenimiento

FR52

Mirimizar emores
de Marteninniarto

DP351

Implemertar programa
de seguridad

DP52
mplemerntar programa de
administracion de emores
de manenimients

FR311

Hirrinar actos
insegures

FR512 FRA521 FR522 FR523

Himinar condiciones Reducir emores de Himinar emores por maa Prewenir violciones al

inseguras distracddn clips & decision efectiartarmas demita
lap=es]

DP311

Entrenamnierto en uso de
equipa de seguridad

DP512

DP323

DP3521

mplementar@reas a
prusba de ermar

DP522

Entrenamientao continuo

Desammllar superiisian
efectia

Implemnertar audtoria
de seguridad

Figura 6. Descomposicion de FR5.

FR2 “Minimizar el
tiempo de reparacion”,
es un requerimiento
muy importante dentro
del proceso de
optimizacion del
mantenimiento, el
parametro de disefio
DP2 asociado a este
requerimiento es
conocido como
manteniabilidad
Knezevic (1996) Como
DP2 manteniabilidad no
puede ser aplicado al
nivel del area de
operacion del
mantenimiento es
necesario
descomponerlo en su
siguiente nivel

FR21 FR22 FR23
haximizar I3 Mirimizar d tiempo Maximizar |a répich
accesibilidad en los requerdopara localizacidn de
equipes redizar las tareas de averias

t rnartenim t

DP21 DP23

hodificar el 2y o

DPz22

Implementar liztad de
Incalizasitn de @weias
rowbleshocting)

Implemertar andisis de
tareas de
martenimiento

FR221 FR222

Desamllar estodios de tiempo de Estandaizar bs

las ntinas de mantenimiznto rutinas de
mantenimiente

DP221
Implemertar estudios
detiempos ¥
Mmovimientos

DP222

Implementar ntinas de
mantenimientn estandar

Figura 7. Descomposicion de FR2.

jerdrquico el cual es mostrado en la figura 7.
FR1 “Maximizar la confiabilidad”. El Pardmetro de disefio asociado a este requerimiento DP1
“Implementar Mantenimiento Centrado en la confiabilidad” (RCM) por sus siglas en ingles es una técnica
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de mantenimiento que reconoce que el mantenimiento no puede hacer mas que asegurar que los
elementos fisicos contintdian consiguiendo su capacidad incorporada, confiabilidad inherente.

Para aplicar este requerimiento operacional al nivel apropiado es necesario realizar la descomposicién
como lo muestra la figura 8

FR3 “Maximizar la Efectividad del equipo”.La efectividad del equipo se refiere a un desempefiio integral
de un activo o proceso, y es integral por que establece que la efectividad esta en funcién de tres
requerimientos, los cuales componen el segundo nivel jerarquico de descomposicién de este
requerimiento, ver figura 9

Restricciones

C1: Minimizar variacién con el Presupuesto establecido por la organizacion. Toda organizacién cuenta
con un presupuesto para su operacién y no es justificable solicita un incremento o simplemente no
ejercerlo debido a la optimizacion del mantenimiento.

Aunque el modelo disefiado cuenta con un RF de costo éste esta acotado por el presupuesto establecido
es decir el modelo propuesto no debe exceder en costo mas alla del presupuesto establecido por la
organizacion.

C2: Minimizar incidentes ambientales (ISO 14000). En la actualidad las organizaciones deben cumplir con

regulaciones de
caracter ambiental
A por lo que las
practicas del
mantenimiento
deben de cumplir
dichas regulaciones
independientemente
de la intencién de

FR11 FRIZ FR13 FRY optimizar el
I'nplan_ertaranﬂisis Irnplernentar analiss Irplenentar andlisiz de Irnplernentar tareas de imi
de funeiones defdlss, consectendas defallas rivarteniri ento mantenimiento.

Estas dos
restricciones son
conocidas como
restricciones de
entrada (input
constrain), es decir,
son restricciones
dentro del las
especificaciones del
diseno. Las
restricciones de
entrada son
usualmente
expresadas como

DP13

Praceso detoma de
decizion

DP14

Implemertar Sistema
Computanzada de
hanterimienty (Chids

DP11
hrua de cperasion

DP12

[FMER] Andlisis de
efecto y modo defdlla

Figura 8. Descomposicién de FR2.

fronteras o limites dentro de los cuales el modelo debe ser disefiado.

IV. COMENTARIOS FINALES

Recomendaciones
Debido a la naturaleza cualitativa de los FRs y DPs del primer nivel jerdrquico desarrollados en este
modelo se recomienda el uso de indices de evaluacién del desempefio para sustituir a cada FR del
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primer nivel jerarquico, con el fin de ser utilizados cuantitativamente y permitan la aplicacion del
segundo axioma del disefio axiomatico.

FR31 FR32 FR33
Waximizar la Maxirrizar|a R L
dizponibilidad de los eficiencia de Maxln’_lzar o indice
aquipos func onami ento de de cdidad delos

t los eqipos productos

DP33

haximizar el pomentaje
de aceptaciin

DP32
Maxirizar o indice de
producd dn

DP31

htimizar el tismpo de
operacidn

FR311 FR312 FR321 FR322 FR331 FR332

hnimizar perdidas hdnimizar perdidas de hnimizar perdidas hdnimizar perdidas por hnimizar defectos de hnimizar perdidas de

por Fvefas preparacion v ajuste por iractividad o welozidad mducida calidad y retrabaps puesta enmamha
paradas menores

DP321 DP332

DP311 DP312

Implementar (ShiET)

DP322

Implementar estudios
de tismpos

DP331

m andisi
de causa rdz

Implemerntar
hantenimierio
Autdnomo

Implemerntar
hantenimierio
Preventhvo

procedimierto de
amanque de
produccidn

Figura 9. Descomposicion de FR2.
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INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN LAS PYMES
MEXICANAS DE MANUFACTURA APLICANDO LA METODOLOGIA
JAPONESA DE LAS 5’s

M.C. Ana Maria Pérez NovareDr. Enrique Augusto Martinez Martirfez

Resumen— Las PYMES en México, son en su mayoria empresas familiares, que por sus
caracteristicas, no tienen establecidos sistemas que permitan incrementar su productividad. Cuando
estas empresas estan dispuestas a mejorar, recurren por lo general a metodologias complicadas que
funcionan tnicamente cuando ya se tiene un sistema establecido.

En este trabajo se presentan resultados obtenidos con PYMES de manufactura Mexicanas en
las cuales el proceso de mejora se basa en incrementar la eficiencia de recursos por medio de la
metodologia japonesa de las 5°s. y se describe el proceso para implementar el sistema en una planta
de manufactura metalmecanica pequeiia. Los resultados, medidos, revelan incrementos del 30% al
100% practicamente sin inversiones por parte de la empresa.

Palabras claves-PYMES, Manufactura, Productividad, 5’ s.

. INTRODUCCION

En México, existen aproximadamente 4.15 millones de deslproductivas (empresas) de las cuales el
92% son MIPYMES; de éstas, aproximadamente el 16%,d66D son empresas de manufactura, generalmente
familiares, carentes de una filosofia de calidad y productivatdecuadas y con un capital que no permite la
implementacion de costosos sistemas de calidad y mejotiaw@igue, adicionalmente, consumen tiempo valioso
para la operacion de la planta productiva.

Parte importante de la problematica es que los requerimientos en México, se sustentan en
adaptaciones occidentales de conceptos orientales, originados fundamentalmente en Japdn, que han
sido entendidos de manera diferente, haciendo su aplicacién mucho mas compleja.

El Método Toyota (Toyota Total Productive Method) fue desarrollado en Japén en los afios 50°s?,
sobre una base integrada de actividades de produccidén, mantenimiento, operaciones, finanzas,
capacitacion e integracion humana, las que a su vez conjugan orden, limpieza, compromiso, integracion
y eficiencia y conllevan a beneficios escalonados como son “Poka Yoke” (a prueba de errores), “Jidoka”
(control autbnomo), “Kaizen” (mejora continua), etc, los cuales de forma integrada conforman el
método Toyota, pero que independientemente generan incremento no solo de la calidad, sino de la
productividad de la empresa.

En la filosofia occidental, el equivalente actual del método Toyota se define como “Lean
Manufacture” (manufactura esbelta)?, pero se trabajan, de manera independiente las actividades de
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mantenimiento (TPM = mantenimiento productivo total), calidad (ISO 9000, QS-9000) o eficiencia (JIT=
justo a tiempo), con lo cual su implementacidon es mucho mas costosa y lenta, sin que por separado se
asegure mas alla de una calidad estandar del producto (sin representar esto una buena calidad
necesariamente) y haciendo muy dificil asegurar un incremento de la productividad.

Siendo las PYMES Mexicanas, empresas con pocos recursos econdmicos y México un pais
carente de una filosofia propia, que adopta facilmente y sin evaluacién alguna, las metodologias
occidentales es pertinente hacer un analisis de las bases de las dos filosofias, la occidental y la oriental
para encontrar puntos de convergencia que permitan el desarrollo o adopcion de una filosofia propia y
adecuada a nuestras necesidades, que permita a la industria nacional ser mas competitiva.

Il. EL METODO TOYOTA

El Método Toyota es un Sistema Integral de Produccion y Gestidn que se desarrolla dentro de
una filosofia de manufactura, con el objetivo de lograr una produccién mds eficiente. Para el logro del
objetivo el método se sustenta en dos grandes pilares: Mejorar continuamente y brindar al trabajador
respeto y las mejores condiciones de trabajo’.

Para lograr una Mejora Continua (Kaizen), se establece que, la produccién debe realizarse, “en
base a demanda”, produciéndose el nimero exacto de unidades requeridas, con un control de proceso
automatizado y tan auténomo como sea posible (Jidoka), minimizando asi fallos humanos y/o de
proceso manual (Poka Yoke) y con un minimo de desperdicio (Muda).

Para la produccién exacta de unidades deseadas y evitando desperdicio de: materiales, sobre
produccién, transporte, movimientos, tiempos muertos e inventarios, se necesita recibir el material
correcto, en la cantidad exacta requerida, en el lugar adecuado y en el momento preciso para evitar
almacenaje, lo cual se engloba en el concepto de “Justo a tiempo” (JIT)*, el cual es el eje principal del
método. Adicionalmente, actividades paralelas de mantenimiento, como el mantenimiento auténomo,
de control (kanban) y de disciplina e integracion del personal, son fundamentadas en las “Cinco Eses”
(5’S), una herramienta que por si sola, ha probado ser la parte fundamental para la implementacién no
solo del método Toyota, sino de todos aquellos sistemas de calidad (ISO, QS), mantenimiento (TPM)’ y
control de proceso (6E).

lll. SITUACION EN MEXICO

En la Industria Mexicana existen aspectos como, la inestabilidad econémica, el alza constante

de los precios de materias primas y la invasién de productos Chinos, entre otras, que estan requiriendo a
los sectores productivos a reducir los costos de manufactura, de forma tal que permita el incremento de

competitividad. Las empresas grandes, que de alguna forma han logrado establecer sistemas de calidad
y/o cuentan con una solvencia econdmica suficiente para implementarlos no sufren la incertidumbre de
las micro, medianas y pequeiias empresas (MPYMES), las cuales carecen del capital necesario para
implementar sistemas integrados de calidad-productividad.

A partir de 2002 el Gobierno Mexicano inicid, con el apoyo del Gobierno Japonés a través de la
Agencia japonesa de Cooperacién Internacional (JICA), un programa piloto que permitiera comprobar la
hipétesis que, aplicando los principios basicos del método Toyota, Mejora continua (Kaizen) y
disminucién de desperdicios (Muda), es factible alcanzar considerables niveles de productividad
incrementada a costos muy bajos. El programa se sustenta en la aplicacion de las 5’Sy més adn en la
aplicacion de las primeras 3’S a PYMES de diversos sectores de la industria manufacturera Nacional.
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IV. LAS 5’S

Las 5’S, describen un proceso secuencial que tiene como objetivo principal el elevar la
productividad, calidad, seguridad e imagen de la empresa, disminuyendo inventarios, costos y averias en
la maquinaria y adicionalmente generar lugares de trabajo, comodos y seguros de los cuales el
trabajador pueda sentirse orgulloso. La secuencia de implementacién es légica y se describe a
continuacion:

Seiri. Seleccionar y clasificar. En este paso todos aquellos objetos, maquinas, herramientas,
aditamentos, etc., que se localizan en el drea de trabajo seleccionada, se separan de acuerdo a su
frecuencia y necesidad de uso, pudiendo dejarse en un lugar cercano, enviarse a un almacén o
desecharse definitivamente. En el area de trabajo solamente deben quedar los articulos indispensables y
en el nimero requerido para el trabajo. Esta “S”, permite, ademas de liberar espacio, el poder detectar
excesos de insumos y materiales, sobre-produccidn, etc., lo cual se asocia a “Muda”, ademas de
detectar deficiencias en los sistemas de compras y/o ventas.

Seiton. Ordenar. Una vez seleccionado y separado lo Gtil de lo no util, el siguiente paso consiste
en ordenar de forma adecuada y acorde al proceso o uso, todo lo que se encuentra en el lugar,
buscando un arreglo tal que, el alcanzar una herramienta o un insumo necesario represente la distancia
mas corta, con el menor esfuerzo y en el menor tiempo posible (Muda). Es necesario que cada cosa
tenga un lugar especifico para evitar pérdidas de tiempo “buscando”, para lo cual es adecuado utilizar
etiquetas (Kanban), que indiquen en cada lugar, anaquel, archivero, etc., que hay, de qué medida, en
gué cantidad, de qué etapa del proceso proviene y a cual debe continuar, etc., asi como también es
posible delimitar areas o zonas de trabajo, transito, almacenaje, etc., pintando en el suelo los limites
correspondientes.

Seisou. Limpiar. Teniendo ordenado el lugar de trabajo, el paso siguiente consiste en
mantenerlo limpio e implica limpiar no solamente paredes y pisos, sino también herramientas y
magquinaria. Si bien la limpieza de las dreas de trabajo generalmente la realiza personal de limpieza, la
correspondiente a la maquinaria debe hacerla el operador de la misma; esto permite que en el proceso
de eliminar polvo, aceite o algln otro elemento, se detecten fugas de fluidos de enfriamiento,
lubricantes, etc., asi como elementos, tuercas, tornillos, abrazaderas, etc., que estén flojos o se hayan
perdido. Cuando el mismo operador repone la pieza perdida o fija un elemento que esta flojo, se tiene,
como valor agregado lo que se denomina “Mantenimiento Auténomo”, el cual representa considerable
ahorro de tiempo y evita los tiempos muertos que se generan esperando al personal de mantenimiento
(Muda) e incrementa la eficiencia del proceso (Kaizen).

Seiketsu. Estandarizar. Una vez implementadas las primeras 3’S, el siguiente paso consiste en
estandarizarlas, por medio de procedimientos escritos, establecer y controlar todo lo que hay que hacer
de manera continua, indicandose los tiempos, lugares y responsables, asi como las herramientas e
implementos a utilizar para tal fin. El personal es una parte fundamental de la planta, por lo que su
limpieza debe ser también reglamentada y estandarizada, indicandose el tipo de ropa e implementos de
seguridad con los que se debe cumplir.

Shitsuke. Disciplinar. Esta “S” puede considerarse como la culminacién del proceso, implica que
una vez implementadas las primeras 4’S, todo el personal debe haber adquirido héabitos y auto disciplina
para entender y hacer, sintiéndose orgullos, participativo y parte integral de la empresa.

IMPLEMENTACION DE LAS 5’S EN PYMES MEXICANAS
La implementacion de cualquier sistema de calidad / productividad, requiere de acciones
estandarizadas. La metodologia adoptada en el programa JICA-CANACINTRA se describe brevemente a
continuacion.
1.- Convencimiento de la alta direccion. Ha sido importante para el proyecto actuar en el
contexto de la CANACINTRA y con el apoyo de la Secretaria de Economia. Normalmente a los
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empresarios se les capta en las reuniones de la Cdmara, con lo que se garantiza una cobertura
institucional y a nivel Nacional.

2.- Declaracién formal del inicio del programa. Generalmente se realiza una reunién con el
empresario y sus gerentes donde se explica el objetivo del programa, se realiza un recorrido por la
empresa y se elabora un diagnostico muy especifico sobre la situacion actual de la empresa. Se realiza
una reunién de cierre y se dan sugerencias de mejora, especificas, evidentes, claras y concretas, con el
compromiso de la empresa de que las implementara inmediatamente®. (Por ejemplo: acomodar los
moldes en gabinetes, seleccionar la herramienta, poner charolas al lado de las fresadoras, etc.)

3.- Capacitacion y formacion de grupos. En la siguiente visita (normalmente 4 semanas después)
se observa la implementacion de las mejoras sugeridas: si se realizaron o no, con que profundidad y con
qué participacion, lo que refleja la actitud y espiritu de mejora de la empresa. Se imparte un curso de
induccidn - capacitacion en 5’s a todo el personal de la planta al mismo tiempo y terminando el curso se
forman grupos de trabajo, generalmente por areas, nombrandose un encargado de 5’s para toda la
planta y un coordinador para cada grupo.

4.- Elaboracién de programa de trabajo. Cada grupo elabora su programa de trabajo por etapas,
es indispensable que el programa sea por escrito, y se especifiquen claramente fechas y responsables.

Seiri. Cada equipo hace una lista de los objetos que se encuentran en su area, los Clasifican de
acuerdo a su uso: los objetos o articulos de uso diario y a cada momento, los de uso diario esporadico,
uso semanal, mensual, etc, y lo que ya no se usa. Se determina que se va a hacer con lo que no se usa:
Tirar, vender, regalar, archivo muerto, etc.

Seiton. Se establecen los lugares donde se van a colocar objetos, herramientas, productos,
materia prima, etc. Se elaboran letreros que indiquen claramente el sitio de los objetos.

Seisou. Se limpia, siendo importante que todo el personal participe en el proceso limpiando su
areay previendo las causas por las que se ensucia

Seiketsu. Se procura que la gente se acostumbre a limpiar y acomodar su drea antes y después
de empezar a trabajar.

Shitsuke. Una vez que la gente se acostumbra a realizar una rutina de orden y limpieza, se eleva
el nivel. Esto por ejemplo se logra con lo que se llama 5’s por 3 minutos, 5’s por 5 minutos, 5’s por 10
minutos. Donde las rutinas se van enriqueciendo una vez que la gente se acostumbré a hacer lo mas
sencillo.

5.- Seguimiento. Es fundamental tener reuniones de revisién y evaluacion periddicas, donde se
informe los avances y logros alcanzados y se planteen nuevas metas.

PUNTOS PARA UNA IMPLEMENTACION EXITOSA:

El incentivo. Recompensar de manera sencilla al personal, p/ej.: comprar con la chatarra que se
vendid un horno de microondas para que calienten su comida, poner en el drea que quedd limpiay
desalojada una mesa y sillas para la hora de la comida, etc.

No perder de vista que el objetivo es la PRODUCTIVIDAD, que se desperdicie menos tiempo en
caminar, buscar, acarrear, componer, etc. y que la mayor parte de las actividades den un valor
agregado.

Las actividades de 5’s deben formar parte del trabajo diario, se realizan en horas de trabajo.

RESULTADOS
A partir de 2003 a la fecha (Septiembre 2009) CANACINTRA y JICA, con el apoyo de la
Subsecretaria de las PYMES de la Secretaria de Economia, han apoyado en la implementacién de las 5’S
a 1,200 empresas y capacitado a 24,500 personas de 25 entidades federativas participantes en el
programa.
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El incremento de productividad de una muestra de 13 empresas se muestra en la grafica 1.
Como puede observarse el incremento varia en un intervalo muy amplio, que va desde un 13 hasta un
84% vy esto es atribuido principalmente al estado inicial de la empresa evaluada, ya que algunas de ellas
ya llevaban algun tipo de orden mientras que otras se habian manejado de manera desordenada y sin
planeacién alguna; Sin embargo se puede observar que el programa arroja resultados muy favorables
con incremento de productividad promedio del orden del 42%.

o oO~>®m3 ®—~ 0 > —
oo —< ——~0C QOO0 =T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Empresa

Graéfica 1. Incremento de productividad por Empresa

Debido a la diversidad de empresas apoyadas y a las diferentes dreas problema detectadas en el
diagnéstico inicial, es dificil utilizar un solo indicador de productividad; los resultados positivos se
observan en cada caso desde un punto de vista diferente y se reflejan en muchas ocasiones en
actividades distintas. El impacto del programa visto desde éste enfoque se muestra en la grafica 2, en la
cual se dividen los indicadores de una manera mas especifica y de donde puede observarse nuevamente
un valor promedio cercano al 40%.
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Uno de los objetivos del programa ha sido orientado al desarrollo de proveedores para el sector
automotriz de Japdn en México, para lo cual se seleccionaron 30 empresas. En la tabla 1, se resume el
promedio en la mejora de las 30 empresas, en donde se puede observar el impacto positivo del
programa. Es importante hacer notar que, la industria Japonesa con estos indicadores y sus resultados
en calidad / productividad de la planta industrial, acepta actualmente a dichas empresas como

Grafica 2. Incremento por areas especificas.

proveedoras, sin mayores requisitos, como podria ser ISO 9000 o equivalentes.

No. CONCEPTOS
%
1 Incremento de la productividad 30
2 Incremento en las ventas. 30
3 Establecimiento de las operaciones estandarizadas 40
4 Eliminacidn de actividades innecesarias en los procesos 60
productivos (muda)
5 Implementacion de kaizen por medio de grupos de mejora 35
continua
6 Estable'cimiento de sistema de multi-habilidades de los 35
operarios.
7 Optimizacién del Layout de la empresa 45
8 Implementacion de control visual 60
9 Implantacién de las 5s's tanto en oficinas como en planta. 60
10 Disminucidn de inventarios 70
11 Consolidacion de nuevas lineas de produccion 45
12 Incremento de exportaciones 25
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Tabla 1. Mejora promedio de 30 empresas del Sector automotriz
CONCLUSIONES

Las 5’S, representan una metodologia que por si misma, genera importantes mejoras en la
productividad y calidad de la MPYMES.

La metodologia ha sido implementada en México con resultados que fluctian entre el 30 y el
40% en incremento de productividad en mas de 1,200 empresas apoyadas por el programa México —
Japon.

La metodologia es sencilla, econdmica y pone las bases para que, de asi desearse o requerirse,
se implementen programas de Calidad-Productividad mas sofisticados, de forma eficiente y menos
costosa.

El éxito en la implementacidn de la metodologia permite sugerir que los sectores industriales
Nacionales podrian generar su propio sistema de productividad, estandarizandolo de forma congruente
por medio de las organizaciones correspondientes.

BIBLIOGRAFIA

Shigueo Shingo. Study of Toyota Production Systemmfindustrial Engineering Viewpoint. Japan ManagetmAssociation.

1981.

Benjamin Niebel y Andris Freivalds. Ingenieria Isthial. Métodos, Estandares y Disefios del Tralizjo Alfaomega. 2001.
3Kaoru Ishikawa. ¢,Que es el Control Total de Calad modalidad japonesa. Norma. 1985.

“Hitoshi Kume. Herramientas Estadisticas Basicas pkkejoramiento de la Calidad. Norma. 1992.

*Total Productive Maintenance. Japan Institute ahPMaintenance. 2002.

®Introduccién al Estudio del Trabajo. Oficina Intecional del Trabajo Ginebra. Ed. Limusa. 2002.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regidén Veracruz PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 13 7



Congreso de Investigacion de Academiafournals.com  CIAJ2009

ISSN 1946-5351 (Online) Octubre 15y 16, 2009 ISSN 1948-2353 (CD ROM)

Modelo Matematico para una Optima Distribucion y Programacion de
Vehiculos Colectores de Materiales Reciclables en la ciudad de San
Antonio, Texas USA

Mario Angel Quispe MA", Dr. Gopalakrishnan Easwaran’, Dr. Rafael Moras®

Resumen: la gestidn de residuos sdlidos (basura) y materiales reciclables es un problema grave casi universal en las
grandes ciudades. El problema es debido al constante crecimiento de la poblacién y al desarrollo industrial y
comercial en estas zonas urbanas. La ciudad de San Antonio es una de las ciudades de mas rdpido crecimiento en
los Estados Unidos que cuenta con una poblacién de alrededor de 1,3 millones de habitantes. Recientemente, la
Municipalidad de San Antonio ha adoptado nuevas estrategias para la coleccion de residuos sélidos y materiales
reciclable a través de un programa, el cual esta enfocado en reducir espacios en la planta de relleno sanitario a
través del reciclaje. Este programa promete ser de mucho beneficio para el medio ambiente y la conservacion de
recursos naturales. Los materiales reciclables y residuos sélidos son recogidos de diferentes partes de la ciudad en
vehiculos colectores y luego transportados al centro de reciclaje. Los desafios y problemas que afronta el
Departamento de Residuos Sélidos y Reciclaje (SWMD) para una coleccién eficiente son dificiles y significativos.
Estos problemas incluyen la distribucion eficiente de vehiculos colectores en las diferentes rutas de la ciudad,
como también la planificacién y programacién de vehiculos para la coleccidon de materiales reciclables me manera
diaria durante la semana, asi como también una distribucidn eficiente del personal. Una mejora en la distribucion y
programacion de rutas para la coleccion de materiales reciclables contribuira en una reduccion de costos y un
ahorro considerable para a ciudad. En nuestra investigacién, nosotros disefiamos y desarrollamos un modelo
matematico para una 6ptima distribucion y programacién de vehiculos colectores durante la coleccién de
materiales reciclables. Ademds nuestro modelo matematico y sus soluciones estan enfocados a reducir el
kilometraje y costos de operacion durante las operaciones de manejo de reciclaje asi como también la
determinacidn de las rutas éptimas y horarios para los vehiculos colectores. Este estudio ofrece un sistema
practico a las autoridades municipales y administradores los cuales tendran una mejor visidon durante la toma de
decisiones relacionados a este problema. Este modelo ademds mejorara la eficiencia, y reducira costos durante las
operaciones de recoleccidon de materiales reciclables.

Palabras claves: modelo de optimizacidn, reciclaje, residuos sélidos, rutas de operacién y medio ambiente.

INTRODUCCION

El manejo y la recoleccion de residuos solidos (basura) y su disposicion final en los rellenos sanitarios se han
convertido en un grave problema ambiental, debido al crecimiento acelerado de la poblacion y la industrializacion
en las grandes ciudades en todo el mundo. Actividades humanas diarias tienden a crear grandes cantidades de
residuos sélidos, en particular en dreas urbanas (Tavares et al., 2008). Se estima que los Estados Unidos generan
mas desechos sdlidos per cépita que cualquier otro pais. Cada persona produce un promedio de 2,2 kg (4 libras) de
residuos sélidos por dia (Raven y Berg, 2006). Con tan enormes cantidades de residuos sélidos que se producen, las
grandes ciudades afrontan graves problemas para el manejo de residuos sélidos y su disposicion final. Ademas, las
operaciones de manejo de residuos solidos es uno de los servicios mas costosos que una ciudad ofrece a sus

1 Mario Angel Quispe MA es estudiante de maestriGestion de Ingenieria de SistemasSenMary’s Universitgle la
ciudad de San Antonio, Texas USAquispe @mail.stmarytx.edautor corresponsal)

2 Dr. Gopalakrishnan Easwaran es profesor de ldtéatde Ingenieria Industrial &t. Mary’s University
geaswaran@stmarytx.edu

% Dr. Rafael Moras es director de la facultad desttigria Industrial eSt. Mary’srmoras@stmarytx.edu
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residentes (Bhat, 1996). Por ejemplo, el presupuesto anual del Departamento de Sanidad de la Ciudad de Nueva
York es de aproximadamente 1,5 millones de ddlares por afio y una gran parte de este presupuesto es asignado
para la recoleccién y disposicidn final de los residuos sélidos (Ricchio & Litke, 1987). Otros estudios también han
estimado que la recoleccidn y transporte de residuos sélidos pueden alcanzar hasta 70% del presupuesto total
incluyendo gastos laborales del personal que opera (Ghose et al, 2006; Dogan y Duleyman, 2003). A través de los
anos, las operaciones y la disposicion final de residuos sélidos se han convertido muy costosas, y hoy en dia es
necesario desarrollar nuevas alternativas de solucion para mitigar este problema. Por otra parte, las plantas de
relleno sanitario se llenan rapidamente y nuevas zonas de depdsito son mas dificiles de encontrar debido a los
problemas ambientales que estos pueden ocasionar (Bodin y et al., 1989). Por lo tanto, las operaciones de reciclaje
son una buena alternativa para el ahorro de espacio en las plantas de relleno sanitario. El reciclaje de materiales
tales como papel, vidrio, plastico y metales, también ofrecen otros beneficios como el ahorro de energia, la
creacion de nuevos puestos de trabajo y la reduccién de las operaciones de costos. Ademas, el reciclaje conserva
los recursos naturales y proporciona beneficios medioambientales.

En los ultimos afos, la gestion del Departamento de Residuos Sdlidos (SWMD) de San Antonio ha aumentado sus
operaciones. La recoleccién de materiales reciclables se inicia en las zonas residenciales, donde los materiales
reciclables se colocan en contenedores especiales en la calles por los residentes para luego ser recogida. Luego, los
materiales reciclables son transportados a la planta de reciclaje. Este programa utiliza un nimero determinado de
vehiculos para recolectar y transportar los materiales de diferentes partes de la ciudad al centro de reciclaje. Alli,
los materiales son procesados en funcidn de su clasificacién. En la Figura 1 se muestra la secuencia de actividades
durante la recolecciéon de materiales reciclables y residuos sélidos.

Recoleccién de
——  »{ reciclaje/Ruta

Recorrido
Dep0dsito/Ruta

Depdsito de
vehiculos

Retorno a la
sigyiente ruta

Retorno al depdsito
De vehicyulos

Centro de
Reciclaje

Figura 1. Secuencia de actividades durante la recoleccion de materiales reciclables
y residuos sélidos

Hoy en dia las operaciones de recoleccién y disposicion final son costosos, y es necesario justificar las inversiones
en términos de viabilidad econdmica, tecnologia y los beneficios ambientales (Tavares et al., 2008). La
optimizacién de las operaciones de reciclaje requiere una atencién especial durante la distribucidn y programacion
de los vehiculos de operacidn para una recoleccion eficiente (Tavares et al., 2008).
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El principal objetivo de este estudio de investigacion es evaluar las operaciones durante el proceso de recoleccion
y luego la elaboracidn de un modelo matematico que permitan una distribucién y programacién eficiente de
vehiculos durante las operaciones de recoleccion de los materiales reciclables. Este modelo 6ptimo también nos
ayudara a reducir al minimo los costos de las operaciones. Por lo tanto, los principales objetivos de este estudio
son: (1) desarrollar un modelo éptimo para la distribucidén y programacién de vehiculo los cuales reduciran los
costos de operacion y poner en practica este modelo y (2) minimizar los gastos de operaciones durante la
recoleccion de residuos sélidos y materiales de reciclaje. Este modelo ademas ayudara a las autoridades
municipales en la toma de decisiones relacionadas con las operaciones de recoleccidn, y a determinar el tamafio
optimo del personal, y una mejor planificacion de las areas urbanas de recoleccién.

reciclables en zonas residenciales. de Reciclaje.

Figura 2. Vehiculo recolectando materiales Figura 3. Vehiculo colector descargando en el Centro

DESCRIPCION DEL METODO
Proponemos un modelo matematico para determinar la distribucién y programacién 6ptima de los vehiculos la
cual ayudara a disminuir el costo de transporte de las operaciones de coleccidon de materiales reciclables. Este
modelo matematico ayudara a la distribucidn de vehiculos, tanto para los residuos sélidos y para las operaciones
de recoleccion de materiales reciclables. La solucidn incluye una red éptima para los vehiculos que viajan desde el
depdsito hacia las rutas de recoleccidon y luego al centro de reciclaje o a la planta de relleno sanitario en la ciudad
de San Antonio.

MODELO MATEMATICO
Establecimiento de indices:
Dado (i), un numero de rutas (C), (ii), un nimero de vehiculos para la coleccion de residuos sélidos o materiales de
reciclaje (T), y (iii) planificacién horizontal de coleccion de seis(6) dias a la semana (D).

(i) Cnumeroderutas (c)c€C{1,2,3......... n}

(ii) T ndmero de vehiculos colectores (t) t ET {1,2,3 .......... m}
(iii) D dias de lasemana (d)d €D {1,2,3 .......... 1}

Parametros

Los parametros de entrada de este modelo estan constituidas por A; lo cual es el costo establecido de un
determinado vehiculo. dij kilometraje proporcional a la distancia recorrida desde la estacién de vehiculos/ruta i
hacia la ruta j. T'ij es el tiempo de viaje desde la estacidén de vehiculos/ ruta i hacia la ubicacién/ruta j. Ttc tiempo
pasado en el ruta c por el vehiculo recolector t durante la operacidn de recoleccién.
A = Costo establecido para un determinado vehiculo
dj Distancia recorrida desde por un determinado vehiculo desde |a estacion

de vehiculos hacia la ruta
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T = Tiempo de viaje desde la ruta i hacia la ruta j
Tee Tiempo de servicio de coleccidn en la ruta c por vehiculo t

Variables de Decision

Z4 ={1sivehiculot es usado en el dia d, de lo contrario 0}

Xgte = {1 si vehiculo t sirve la ruta c en el dia d durante el primer turno, de lo contrario 0}
Yaie = {1 si vehiculo t sirve la ruta c en el dia d durante el segundo turno, de lo contrario 0}
A = Costo establecido para ejecutar un determinado vehiculo

Objetivo de la Funcion

El objetivo de la funcién (1) es reducir o disminuir el costo total del transporte durante las operaciones de
recoleccién a través de una distribucidn y programacion eficiente de vehiculos colectores. El primer término de
esta ecuacién representa la suma de los costos establecidos de los vehiculos que se utilizan durante un
determinado dia. El segundo término es la suma de las distancias recorridas desde el depdsito de vehiculos hacia
las rutas, rutas hacia el centro de reciclaje y finalmente del centro de reciclaje al depdsito de vehiculos durante el
primer turno y el Ultimo término es la suma de las distancias recorridas durante el segundo turno de los vehiculos.

Min JdepZrer At Zat + Yaep2ter2 cec (doc + der + dro)Xate + Jaen ter2cec (dre + der) Yare (1)

Restricciones
Proponemos las siguientes restricciones en el modelo:

Restriccion de la Demanda Requerida
Restriccidn (2) asegura que cada ruta es atendido por un vehiculo, durante el primer turno o el segundo turno en
uno de los dias de la semana.

Saep2 et Xare + Jaep2ter Yare =1 CEC (2)

Restriccion Condicional para los Turnos
Restriccidn (3) asegura que en un dia cualquiera, un vehiculo puede servir solamente un segundo turno si sélo ha
servido el primer turno.

ZCEC Ydtc < ZCEC thc de€ D; teT (3)

Restriccion de la Variable del Limite Superior
Restriccidn (4), requiere la operacidn de un vehiculo si este sirve o atiende a una ruta durante el primer turno.

2cec Xate S Zat d€ED,t€T (4)
Restriccion del Segundo Turno
Restriccidn (5) requiere que por lo menos una ruta deberia ser servido por un vehiculo en un dia cualquiera,
durante el segundo turno.

Seec Yare £ 1 dED,tET (5)
Restriccion del Tiempo Maximo de Transporte
Restriccidon (6) hace cumplir el tiempo de viaje total desde el depdsito de vehiculos hacia la ruta, ruta hacia el
centro de reciclaje y centro de reciclaje al depdsito durante el primer turno, ademas incluye el tiempo de viaje

durante el segundo turno el cual es igual o inferior a ocho horas de trabajo.

ZCGC (T'oc+ Tltc + T'cr + T'ro) thc + ZCE‘C (Tlrc+ T'tc + Tlcr) Ydtc <8 d€ D; teT (6)
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Restricciones Binarias
Algunas de las variables son binarias:

XateYaroZat €{0,1} dED, tET, c€C (7)

COMENTARIOS FINALES

Este estudio preliminar demuestra la posible aplicacién de modelos matematicos para una optima distribucion y
programacién de vehiculos durante las operaciones de recoleccion de residuos sélidos y materiales reciclables. Los
resultados iniciales indican la viabilidad de este modelo matematico en el manejo de operaciones de reciclaje.
Cuando esta ponencia se escribié, el modelo matemadtico estaba siendo evaluado utilizando los diversos
pardmetros establecidos en este estudio para comprobar su constancia de optimizacion.

Esta investigacidon también ayudara a las autoridades municipales en la toma de decisiones relacionadas con la
distribucion y programacion efectiva de los vehiculos durante las operaciones de recoleccién de materiales
reciclables.
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Ingenieria Administrativa: un vinculo profesional

M.C. Maria Cristina SAnchez Romé&rtl.C. Gabriela Cabrera Zepéda

Resumen— La definicion de cada tema central: ingenieria y administracion plantea la idea de ser areas de aplicacion
divergentes, sin embargo, la practica profesional las vincula. Por ello, la maestria en Ingenieria Administrativa del Instituto
Tecnoldgico de Orizaba, considera un plan de estudios que incluye asignaturas de ingenieria y de administracion, asi, los
licenciados tienen la oportunidad de incorporarse al area operativa, en tanto que los ingenieros, haran lo propio con el area
administrativa.
Este trabajo analiza la formacién profesional de los alumnos que ingresaron a esta maestria, las areas donde se han
desempeiiado y cuestiona si la carga académica fue elegida de acuerdo al perfil original o al objetivo de ingreso al programa,
concluyendo con la relacion existente entre ingenieria y administracion

Palabras claves-ingenieria administrativa, areas ingenieria, areaadministracion

. INTRODUCCION

La Real Academia Espafiola (2009), retoma la definicién de Ingenieria establecida por el Accreditation
Board for Engineering and Technology ABET (Salvendy 1990) “la profesién en la cual se aplica
juiciosamente el conocimiento de las ciencias matematicas y naturales adquirido mediante el estudio, la
experiencia y la practica, con el fin de determinar las maneras de utilizar econémicamente los materiales
y las fuerzas de la naturaleza en bien de la humanidad”, en lo que concierne a administracién, ldalberto
Chiavenato (2005), la expone como el proceso de planear, organizar, dirigir y controlar el uso de los
recursos para lograr los objetivos organizacionales, y para Robbins y Coulter (2005), es la coordinacién
de las actividades de trabajo de modo que se realicen de manera eficiente y eficaz con otras personas;
tanto ingenieria como administracion, tienen en comun el uso de los recursos, la diferencia es que la
primera lo hace apoyada basicamente en las matematicas.

La maestria en Ingenieria Administrativa del Instituto Tecnoldgico de Orizaba, tiene el objetivo de
fusionar ambos conocimientos emanados de los profesionales que aspiran ingresar a este programa
para complementar su formacién de origen, impulsados por los requerimientos laborales en que han
participado o a los que esperan vincularse.

II. DESCRIPCION DEL METODO

Criterios establecidos para el manejo de informacion
A partir de la primera generacion de este programa de maestria (2003), se ubica a los sujetos de este
estudio, consultando los expedientes y base de datos SISMIA (2009); se les clasific de acuerdo a su
formacidn profesional, incluyendo en el grupo de ingenieria a los egresados de mecanica, industrial,
guimica, sistemas, y cualquier rama de la ingenieria y en el drea de administracion, a los egresados de
carreras de licenciaturas como informatica, administracion de empresas, mercadotecnia, y otras no
consideras en ingenieria, el criterio se apoyo en el contenido del plan de estudios y en el perfil
profesional de cada una de las carreras mencionadas; la ultima generacion incluida en este estudio, fue
la de agosto de 2008. La grafica 1 presenta esta clasificacidén a partir de agosto 2003, el
comportamiento de ingenieros y licenciados en cada generacién.

1 M.C. Maria Cristina Sanchez Romejefe de proyectos de investigacion MIA del IngtitTecnoldgico de Orizaba.
sancristy@yahoo.com.mx

2M.C. Gabriela Cabrera Zepeda, Jefe de la DividiéiEstudios de Posgrado e Investigacion, I.T.O.
gabita_zepeda@hotmail.com
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Gréfica 1. Clasificacién por carrera de las generaciones 2003-2008

Si bien, no puede establecerse una tendencia definitiva a lo largo de todo el tiempo, se aprecia que a
partir de 2006 el ingreso de licenciados ha ido en aumento.
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Gréfica 2. Total de alumnos en cada generacion

Por otra parte, el total de alumnos que ingresa en cada generacidn, grafica 2, ha tenido altas y bajas,
debido principalmente a que por politica del programa debe mantenerse un maximo total de alumnos
registrados en los diferentes niveles.
Areas de desempefio laboral de los alumnos

Una de las caracteristicas de esta maestria, es que los alumnos en su mayoria, han tenido experiencia
laboral, asi, siguiendo con los dos temas centrales, se clasificd a los alumnos en funcién del area en la
que se desempefian o han incursionado: el drea operativa y el area administrativa; es de resaltar que en
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ocasiones la persona lo ha hecho en ambas areas, pero también hay quienes no tienen experiencia. La
grafica 3, representa el drea en que se han desempefiado los ingenieros y la grafica 4 hace lo propio con

los licenciados.
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Grafica 3. Area laboral de los ingenieros
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Gréfica 4. Area laboral de los licenciados

Andlisis de la seleccion de drea académica

El plan de estudios esta conformado por materias bdsicas y materias optativas (MIA 2003), en el
transcurso de la imparticién del programa de maestria, han variado algunas de las materias optativas, en
su totalidad fue revisado tanto el contenido como su campo de aplicacién para poder clasificarlas en dos
grupos: las relacionadas primordialmente con ingenieria y las relacionadas con administracion, un

ejemplo de esta clasificacidn se presenta en el cuadrol.
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Area ingenieria Area administracién
Administracion de la productividad Seguridad y medio ambiente
Gestion tecnoldgica Desarrollo econdmico

Gestion de la calidad Comportamiento organizacional
Métodos cuantitativos para la toma de Direccién de mercadotecnia
decisiones

Métodos y técnicas de calidad Marco legal de los negocios
Administracion de la Produccion y Operaciones | Financiamiento empresarial

Para no propiciar sesgo en el manejo de informacidn, se eligieron alumnos pertenecientes a un mismo
plan de estudios. En este caso, las materias optativas del drea de ingenieria que el alumno tiene para
elegir son siete y seis del area de administracidn, si bien existen varias mas, pero el estar indicadas en la
reticula como materias basicas les da el caracter de obligatorias, lo que descarta la posibilidad de
seleccidn por parte del alumno

Los expedientes personales de los alumnos sirvieron de referencia para identificar las materias que cada
uno curso con el criterio mencionado. Una vez extraida y clasificada la informacion perteneciente a cada
uno de ellos, se concentrd y analizd; la grafica 5, muestra los datos de este comportamiento tanto de
los alumnos procedentes del area de ingenieria como los de licenciatura.

® materias ingenieria

materias administracion

ingenieros licenciados

Gréfica 5. Seleccion de materias optativas por drea y carrera

Es de resaltar que los provenientes de una carrera de ingenieria se siguen inclinando por las materias de
esa misma area (63.3%) poco han recurrido a las de administracién (36.6%), en contraste, los de
formacidn profesional de licenciatura, han elegido en la misma proporcion materias del grupo de
administracién y de ingenieria.

I1l.  COMENTARIOS FINALES

Resumen de resultados

La estadistica de los alumnos que han ingresado al programa de maestria, indica que los ingenieros lo
han hecho en mayor proporciéon (54.25%), y al revisar el campo en que han participado
profesionalmente, los ingenieros se han desempefiado tanto en el drea operativa como en el drea
administrativa, incluso el 15.6% lo ha hecho en ambas. En contraste, el 64.2% de los licenciados han
trabajado en el area administrativa y pocos han incursionado en el area operativa; por otra parte, la
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proporcién de quienes no tienen experiencia laboral es mayor en los profesionales de una licenciatura
que la de los profesionales de ingenieria.

En conjunto, las materias de ingenieria han tenido mayor demanda que las de administracion.
Conclusiones

Los resultados demuestran que el programa de maestria en Ingenieria Administrativa ha sido una opcién
tanto para alumnos egresados de carreras de ingenieria como de licenciaturas afines a la administracion,
que si bien, han llegado a ella con la finalidad de complementar su formacién, sobre todo en el caso de
quienes han tenido oportunidad de desempefiarse profesionalmente, los resultados indican que los
ingenieros han fortalecido su drea de conocimiento eligiendo en mayor proporcidn materias
relacionadas con ingenieria, por el contrario, los licenciados han seleccionado materias de ambas areas
en igual proporcion.

Una apreciacion pudiera ser que el campo de aplicacion de los licenciados, hasta ahora, ha sido mas
restringido, ya que solo han podido ubicarse en la administracion, razén por la cual académicamente
han fortalecido el drea de ingenieria que les dara oportunidad en un futuro de incursionar en el drea
operativa.

Por el contrario, los ingenieros al haberse desempefiado tanto en el drea operativa como en la
administrativa, pueden considerar irrelevante incursionar en materias administrativas.
Recomendaciones

Actualmente el plan de estudios de la maestria, esta en proceso de reestructuracion, asi, los resultados
anteriores son un apoyo para considerar las materias tanto de ingenieria como de administracion que
debieran cursar los alumnos de acuerdo a su perfil profesional, esto llevaria al cumplimiento de los
objetivos de inicio al ingreso del programa y a su vez los de la propia maestria.

Una recomendacion especial es que habra que establecer estrategias para que el alumno curse materias
diferentes al area de su perfil, con lo que complementaria su formacion y le daria mayor campo de
aplicacion en el desempefio profesional.
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RESUMEN

Debido a la transformacion constante de las sociedades educativas y la influencia del tiempo es necesario
investigar e implementar nuevos métodos que proporcionen herramientas para desempefiar mejor la propia labor
en cualquiera de las actividades, durante su desarrollo y educacidén que recibe, es necesario buscar la mejora cada
dia, implementando nuevos métodos alternativos que garanticen la transformacién de los que participan.

PALABRAS CLAVES: Modelo de valuacién educativa, mejora continua, Légica difusa.
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INTRODUCCION

Arturo Ramo Garcial, inspector de educacién, D.N.I. 18381117-T.: plantea que toda educacion se
mueve en el binomio informacién - formacién. La informacién nos proporciona los conocimientos
necesarios para manejarse en la sociedad y conseguir una capacitacion profesional que permita el
desarrollo personal en el trabajo.

El concepto de Logica Difusa fue concebido por Lofti Zadeh (Hunt, Elbert? y Escobar3) un profesor
de la Universidad de California en Berkley, inconforme con los conjuntos clasicos (crisp sets) que sé6lo
permiten dos opciones, la pertenencia o no de un elemento a dicho conjunto. Quien presenté a la
Loégica Difusa como una forma de procesar informaciéon permitiendo pertenencias parciales a unos
conjuntos que en contraposicion a los clasicos los denominé Conjuntos Difusos (fuzzy sets). Introduce
los elementos formales que acabarian componiendo el cuerpo de la doctrina de la ldgica difusa y sus
aplicaciones tal como se conocen en la actualidad.

Pocos aiios después en 1974, el Britanico Ebrahim Mamdani (Escobar3), demuestra la aplicabilidad
de la légica difusa en el campo del control. Desarrolla el primer sistema de control difuso (Fuzzy
Control) practico, la regulacion de un motor de vapor. Las aplicaciones de la 16gica difusa en el control
no se pudieron ser implementadas con anterioridad a estos afios debido a la poca capacidad de
computo de los procesadores de esa época.

La ldgica difusa es una metodologia que proporciona una manera simple y elegante de obtener una
conclusidn a partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o incompleta, en
general la ldgica difusa imita como una persona toma decisiones basada en informaciéon con las
caracteristicas mencionadas. Una de las ventajas de la ldgica difusa es la posibilidad de implementar
sistemas basados en ella tanto en hardware como en software o en combinacién de ambos.

El concepto clave para entender como trabaja la légica difusa se le llama conjunto difuso, y se
define de la siguiente manera: Teniendo un posible rango de valores al cual llamaremos U, por
ejemplo U=Rn, donde Rn es un espacio de n dimensiones, a U se le denominara Universo de Discurso.
En U se tendra un conjunto difuso de valores llamado F el cual es caracterizado por una funcién de
pertenencia uf tal que uf: U - > [0, 1], donde uf(u) representa el grado de pertenencia de un u que
pertenece a U en el conjunto difuso F.

La evaluacién se ha convertido en los ultimos tiempos en un tema recurrente, tanto en el debate
didactico como en las preocupaciones de los distintos niveles que integran la vida escolar. Siendo la
educacion una prictica social y la evaluacion uno de sus principales actos que se lleve a cabo en las
instituciones educativas, debe ser abordada desde distintos aspectos: ideoldgicos, sociales,
pedagoégicos, psicologicos y técnicos. La evaluacion puede conceptualizarse como un proceso
dinamico, continuo y sistematico, enfocado hacia los cambios de las conductas y rendimientos,
mediante el cual se verifica los logros adquiridos en funcion de los objetivos propuestos. Como dicen
varios autores, Calderdon* "Para evaluar hay que comprender, es necesario afirmar que las
evaluaciones convencionales del tipo objetivo no van destinadas a comprender el proceso educativo.
Lo tratan en términos de éxito y de fracaso". En su opinidn, "el profesor deberia ser un critico, y no un
simple calificador".

La evaluacién continua ofrece al profesor, con un concepto dinamico de la perfeccion, la experiencia diaria con
. o . , . . 1.5
cada alumno, que beneficiara a los demds alumnos y a las futuras programaciones contempladas. (English”).
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La Légica Difusa (LD, del inglés Fuzzy Logic) es una rama de la inteligencia artificial que se basa en
el concepto todo es cuestion de grado, lo cual permite manipular y procesar informacion en términos
inexactos, imprecisos, subjetivos o de dificil especificacion. De una manera similar a como lo hace el
cerebro humano, es posible ordenar un razonamiento basado en reglas imprecisas y en datos
incompletos. Con la LD es posible controlar un sistema por medio de reglas de sentido comiin. La LD
ha surgido como una herramienta para el control de subsistemas y procesos industriales complejos,
asi como también para la electrénica de entretenimiento y hogar, sistemas de diagnostico y otros
sistemas expertos.

A partir del afio 1950, y en repetidas oportunidades durante las dos décadas siguientes, Deming
(Rosander®) empleé el Ciclo PHVA (PDCA Cycle) como introducciéon a todas y cada una de las
capacitaciones que brindé a la alta direcciéon de las empresas japonesas. De alli hasta la fecha, este
ciclo (desarrollado por Shewhart), ha recorrido el mundo como simbolo indiscutido del
Mejoramiento Continuo.

OBJETIVOS
e Diseiiar un modelo de evaluacion para el aprovechamiento escolar en una hoja de calculo.
e Utilizar légica difusa en el proceso de mejoramiento continuo.
* Realizar un andlisis estadistico del modelo con relacion a los métodos tradicionales para
llevar a cabo su validacion.

Se pretende que el modelo sea una herramienta de ayuda a los catedraticos para tener una mayor
precision en el control y seguimiento personalizado de los alumnos y poder mejorar de manera
continua el proceso de ensefianza-aprendizaje de cualquier instituciéon educativa.

MODELO PROPUESTO

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion que busca idear un modelo de evaluacion
que contemple criterios que favorezcan el desarrollo de habilidades y actitudes positivas en los
alumnos. En la Figura 1 se observa la secuencia del modelo y las etapas desarrolladas.

El objetivo de la presente investigacion es crear un modelo de evaluaciéon que coadyuve a la tarea
del docente facilitando; el aprendizaje, el desarrollo de habilidades y la mejora de habitos positivos
del estudiante a través de una relacion estrecha y personalizada.

El modelo consta de 4 etapas: concepcion, aplicacion de la prueba piloto, validaciéon e
implementacion. Para validarlo fue necesario hacer un estudio estadistico a grupos seleccionados en
una institucion educativa, para comparar los resultados contra los tradicionales que utilizan los
catedraticos para evaluar a sus alumnos. En su aplicacion se llegé a la conclusion, que el modelo es
idéneo para implementarlo como un modelo de evaluacion que favorezca al enfoque de habilidades
por competencia a cualquier institucién a no presentar problema de cualquier indole, ademas de que
en la validacion se obtuvieron pruebas satisfactorias otorgando una calificaciéon de aceptacion
apegada al desenvolvimiento de cada alumno.
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PROPUESTA DEL

MODELO
Modelo piloto de calidad total en el Medicién de calidad en el
aula. Octubre, 1994. aula. Agosto, 2006.
Programas Apoyo
educativos Institucional
Modelo de <
3 Evaluacion
Mejoramiento Légica Difusa
continuo *
Atributos
Identificados
Metodologia de

evaluacién
Ap“CaCién de \
Prueba Piloto Etapa Il Frepalt
Validez del
Et 1]
modelo apa
Implementacién Etapa IV

Figura 1 Secuencia del modelo
£ ALCANCES
n la primera etapa, se realizd la propuesta de un modelo de evaluacién de mejoramiento continuo en el aula
aplicando ldgica difusa (MODEA), en donde se marcaron las caracteristicas deseables dentro del aula para llevar a
cabo la evaluacién, el ambiente que se debe generar y el compromiso que el docente y los alumnos deben asumir
para procurar juntos establecer una verdadera calidad aulica.
La prueba piloto y la validez se llevaron a cabo por medio de un andlisis estadistico, en la cual consiste como
primer punto o condicidon en determinar el tamafio de la muestra. Enseguida se hizo una mejora al modelo para
poder recabar la informacién, después se determind el estudio conforme a pruebas de hipdtesis que consistia en
comparar las calificaciones de los alumnos de los grupos seleccionados con el modelo tradicional que actualmente
su catedratico utiliza para evaluarlos en cada bimestre contra el modelo propuesto. La Figura 2 denota la
estructura del modelo.
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Figura 2 Estructura del Modelo MODEA
El MODEA se conforma de:
e Cuadros 0 listas del primer al tercer bimestre
¢ Una lista de calificaciones en donde se concentra lostagss obtenidos por bimestre y el promedio
general
e Y por ultimo, los registros y concentrados, que se mamiénicamente para sustentar el proceso.

El criterio de evaluacidn se localiza a la derecha de cada lista, y se disefié con tal forma que fuera independiente a
cada bimestre (ver Figura 3).
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Figura 3 Criterio de Evaluacion
Aplicando el modelo propuesto se obtienen los resultados para su analisis.

HIPOTESIS Y RESULTADOS PREVIOS

La prueba de hipdtesis desarrollada es no paramétrica, utilizando el método de wilcoxon (Webster7) que
corresponde a la mediana de la muestra, como se ilustra en la tabla 1, que representa los resultados obtenidos al
realizar el estudio estadistico a 2 grupos.

Tabla 1 Resumen de los resultados obtenidos

Bimestre Hipoétesis Resultado Conclusion
er o Ho= fim -fir 20 p>a No se rechaza |la
1" Bimestre N
Ha= fiy - fir< 0 (0.648 > 0.05) hipétesis nula
5B ey , | Ho=Pm-fir20 p>a No se rechaza |la
Ha= fiy - fir< 0 (0.500 > 0.05) hipétesis nula
3o« “ Ho= fim - fir 20 p>a No se rechaza |la
Ha= fiy - fir< 0 (0.091 > 0.05) hipdtesis nula
° er o . No se rechaza |la
= - >
5°C 1" Bimestre Ho=fim -fir 20 p>a hipétesis nula
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Ha= fim - fir < O (0.944 > 0.05)
S0 4 " Ho= fim -fir 20 p>a No se rechaza Ia
Ha= fiw - fir< 0 (0.789 > 0.05) hipdtesis nula
ger “ Ho= fin - fir 2 0 -1 No se rechaza la
Ha= fiw - fir< 0 P= hipdtesis nula
CONCLUSIONES

Con relacion a los resultados presentados en la tabla anterior se llegd a la conclusion de que el MODEA demuestra
una mediana (en relacién al desempefio académico en los estudiantes) mayor ¢ igual con respecto al arrojado por
el método tradicional correspondiente a los 3 bimestres, por lo que se demuestra que el modelo propuesto es
valido en lo referente al proceso de evaluacién académica. El MODEA aplicado a la institucién arrojd resultados
confiables y homogéneos; se puede estar seguro que se midié lo que realmente se deseaba. Se establecieron
puntos de mejoramiento en relacidn con la calidad del servicio, y del comportamiento del alumno.

Al evaluar las expectativas y percepciones de los catedraticos acerca del MODEA, se mejoré el modelo propuesto
llevando consigo posteriormente el desarrollo de un software. De igual manera un punto importante es cémo
dichos involucrados evaluaron cada punto descrito en el modelo, destacando el desempefio que brinda, tanto en
su comodidad, seguridad, flexibilidad y rapidez, entre otros.
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Ante los procesos de globalizacion y apertura de mercados en el siglo XXI, afectan los negocios de
forma que disminuyen sus ingresos, obligandose a ser competitivos tanto en calidad como en el
precio del producto que se comercializa; esto propicia contemplar una cadena de suministro que le
permita seleccionar adecuadamente sus proveedores.

RESUMEN

En la elaboracién de esta investigacion, se ha contemplado una técnica cualitativa como proceso de jerarquia
analitica que le permita a los subsistemas de aprovisionamiento realizar una seleccion adecuada.

El objetivo de esta investigacidn es seleccionar el material ideal del proveedor, basado en los criterios establecidos
como; precio, entrega, calidad, servicio y surtido.

La metodologia desarrollada contempla dos etapas que incluyen un total seis fases: 1. listado de proveedores, 2.
seleccién del producto y su fase de produccién, 3. proveedores por materiales, 4. matriz original de parejas
acertadas, 5. ponderaciones de criterios y 6. obtencion de la matriz ajustada de parejas acertadas.

En conclusion mediante las ponderaciones seleccionamos a los proveedores que suministran estos materiales,
sean fijos o no, desde la entrada del mismo al proceso de fabricacién seleccionado hasta la terminacion del
producto.

PALABRAS CLAVE. cadenas de suministro, proceso de manufactura, seleccién de proveedores, Proceso de
Jerarquia Analitica.

INTRODUCCION

En esta investigacion para la empresa en su formacion logistica interna, presenta el problema de
no contar con un procedimiento para seleccionar adecuadamente sus proveedores. Su objetivo es
demostrar que la técnica de jerarquia analitica en la cadena de suministro es ttil a la industria
manufacturera en la seleccion de proveedores.

En su Justificacion, permite apoyarse en la secuencia propuesta en este trabajo distinguiendo; una
clasificacion ordenada y obtener la seleccion de proveedores adecuados desarrollado en los procesos
de producciéon de manera eficiente para la reduccién en pérdidas de material y tiempo.
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Identificando como alcance que este procedimiento sera aplicado en los procesos de produccion de sillas como:
Carpinteria, Herreria, Pintura y Ensamblado.

Nahmiasl, sefiala que la cadena de abastecimiento (cadena de suministro), es toda la red relacionada con las
actividades de una compaiiia que enlaza proveedores, fabricas, bodegas, almacenes y clientes.

La Asociacién Universitaria de Logistica de Chile (ASULOG—CHILEZ) indica que se puede definir como la integracién
de los procesos de negocios desde los clientes finales hasta el proveedor/proveedores primarios.

Chase et al.?, sefialan que el término cadena de suministros viene de una imagen relacionada con la forma en que
las organizaciones se encuentran vinculadas desde la perspectiva de una compafiia especifica. La cadena de
suministros para empresa de manufactura y servicio, advirtiendo el vinculo entre los proveedores que llevan a
cabo operaciones de entrada al seleccionar los proveedores por el modelo propuesto (ver figura 1), de
manufactura y servicios de apoyo, que transforman las entradas en productos y servicios, y entre los distribuidores
y proveedores de servicios locales que localizan el producto.

Urzelai4, define a la administracidon de la cadena de abastecimiento como la estrategia global encargada de
gestionar las funciones, procesos, actividades y agentes que componen la cadena de suministro; tal como se ilustra
er '~ Tfqura 1.

P C
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Figura 1. La Cadena de Suministro
[Fuente Urzelai’]

Garza Rodrl'guezs, menciona los siguientes tipos de cadena de abastecimiento:

e La cadena de suministros estratégica, que consiste en decidir acerca de la tecnologia de la produccién, el
tamanfio de la planta, la seleccién del producto, la colaboracién del producto, la colocacién del producto en la
plantay la seleccién del proveedor para las materias primas

e La cadena de suministros tdctica, supone que la cadena de suministros esta dada y se encarga de decidir la
utilizacién de los recursos especificamente: los proveedores, los centros de depdsitos y ventas, a través de un
horizonte de planificacion.

Arbones®, divide al sistema logistico, separando al flujo de productos en 3 subsistemas.
1. Subsistema aprovisionamiento. Incluye los diversos proveedores y comprende todas las operaciones efectuadas
para colocar a disposicidn del subsistema produccion de materias primas, las piezas y los elementos comprados. 2.
Subsistema produccion. Transforma los materiales, efectia el ensamble de las piezas y los elementos, almacena
los productos terminados y los coloca a disposicidon del subsistema distribucidn fisica. 3. Subsistema distribucion
fisica. Procede a satisfacer las demandas de los clientes, ya sea directamente o bien mediante depdsitos
intermedios.
Para Christopher7, la administracion de la cadena de suministro difiere del manejo de materiales clasico en 4
aspectos. Primero, ve a la cadena de suministro como una entidad uUnica en lugar de delegar y fragmentar las
responsabilidades entre los diferentes segmentos de la cadena de suministro, es decir, las areas funcionales de
compras, manufactura, distribucién y ventas. El segundo aspecto proviene directamente del primero: demanda
una toma de decisiones estratégicas y a final de cuentas se basa en ellas. Tercero, la administracidon de cadenas de
suministro ofrece una perspectiva diferente a los inventarios, los cuales se usan como un mecanismo de equilibrio
al que se acude como Uultimo recurso y no desde el principio. Cuarto, la administraciéon de cadenas de suministro
requiere un nuevo enfoque de los sistemas: lo importante es la integracion y no la relacion.
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Rios Farias et al.}, sefiala que el Proceso de Jerarquia Analitica o Analytic Hierarchy Process (AHP), es un modelo
para toma de decisiones, que fue desarrollado en el afio de 1980, por el matematico de la Universidad de
Pittsburgh Thomas Saaty y es considerada como una técnica multicriterio y multiatributo.
Rios Farias et aI.8, menciona también lo descrito por Gass, quien dice que la técnica descompone un complejo
problema en jerarquias o niveles, y cada uno de estos niveles se descompone sucesivamente en elementos mas
simples. El objetivo es colocar en el primer nivel una variable o pardmetro considerado como criterio, enseguida
los puntos considerados como sub-criterio y por ultimo las alternativas asociadas en los niveles jerarquicos mas
bajos.
El atractivo tedrico de AHP reside en el hecho de que no requiere una escala comun de medidas de todos los
factores, por esta razéon se pueden incorporar en el analisis técnico consideraciones sociales, culturales,
econdmicas, ya que la importancia de los criterios pueden ser diferentes, por lo que AHP comienza determinando
la relativa importancia de estos, comparando el peso de los criterios por parejas. Las comparaciones pueden ser
hechas como la escala que se muestra en el conjunto S.

S=lFETETTTTTT T T TYT Ol
La comparacion apareada del elemento i con el elemento j es colocado en la posicidn a; de la matriz A, esto indica
la comparacion apareada entre cada uno de los criterios, el arreglo se muestra en una matriz de comparaciones
apareadas (ver ecuacion 2).
Los valores reciprocos de estas comparaciones son colocadas en la a; posiciones de la matriz A, lo que mantiene
los criterios de consistencia. El analisis compara la importancia relativa de todas las posibles comparaciones
apareadas asignando valores que reflejan una diferencia importante; por ejemplo, si el criterio uno es considerado
con mayor dominancia por encima del criterio dos, entonces un nimero 5 es colocado en ay,, y el reciproco, 1/5 es
colocado en ay;.

1 oy T

1 R .
A =] Tz N Ec2

e 1

Wy oy

METODOLOGIA EMPLEADA

La metodologia utilizada consta de 2 etapas, identificando internamente 6 fases en el modelo.

A. Proveedores-fase de produccién

1. Listado de proveedores por materiales seleccionados

2. Seleccionar producto a evaluar y las fases de produccién de la empresa

B. Evaluacion Matricial (mas de un proveedor)

3. Seleccién de proveedores de materiales del producto a evaluar

4. Obtencion de la matriz original (parejas acertadas)

5. Obtencién de las ponderaciones de los criterios

6. Obtencién de la matriz ajustada (parejas acertadas)

Limitantes del modelo. Es necesario contar con 2 o mds proveedores por material, el método utilizado es por
Proceso de Jerarquia Analitica.

A continuacion se aplican las fases de la metodologia, en la Tabla 1., representa la fase 1, presenta la lista
detallada de proveedores de materiales para la elaboracion de sillas de paleta normal en las variedades de; 1.
Acabado en sellador. 2. Acabado forrado en formica y 3. Con asiento acojinado tapizado en tela pliana. Detallando

las cantidades necesarias para la produccion de lotes de 100 unidades.
Tabla 1. Lista de Proveedores y Materiales

Lote=100
Estado en Silla con Silla con Silla con Asi
Concepto almacén Terminado Terminado ento Tapiza Proveedores
en Sellador en Formica do en Pliana
Cantidades Cantidades Cantidades
Triplay 6 mm. -—- 25 25 25 El Carpintero
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Triplay 9 mm. - 25 25 25
Triplay 12 mm. - 25 25 25
Tubo redondo 1” - 100 100 100 La Ferre
Cubo cuadrado %” = 25 25 25 Aceros del Grijalva
Alambroén %” - 4kg. 4kg. 4kg.
. -Gursa
Formica B B 40 30 -Herrajes Finos Copico
Hule Espuma -—- -—- -—- 10 Colchones Espumi
Tela Pliana - - - 1rollo Simil Cuero Plimo
Sellador Constante 0L - -
Resanador de madera Constante 18.5L 18.5L 18.5L Comex
Pegamento amarillo Constante - 10L 20L
Pintura Constante 2511 30L 33L
Thinner Constante 18.5 L. 135L 15.5L glames
-Comex
Regatones Constante 600 600 600 Martha Sayung
Lijas No. 80 Constante 8 8 8 Fabrica Wal. De lijas
No. 150 Constante 10 10 10
Soldadura Constante 10kg. 10kg. 10kg. Praxair de México
Remaches Constante 800 800 400 -Gases y soldaduras de
Tornillos Constante 300 300 300 Chiapas
Pijas Constante — — 400 -Tornillos San Cristdbal
. -Ferretera Mandiola
Grapas Constante - - 1 caja _El Gallito

Fase 2. Productos a Evaluar
Los productos a evaluar son las sillas universitarias de paleta normal en las variedades de acabado en sellador,
acabado forrado en formica y con asiento acojinado tapizado en tela pliana, las fases de la produccion de estos
articulos es la misma.
Fases 3-6

Método de Jerarquia Analitica Para la Seleccion de Proveedores

Estos valores representan la importancia relativa de los criterios, su significado se explica en la Tabla 2.

Tabla 2. Escala de Medicion mediante el AHP
[Adaptado de Chase et al? y Rios Farias et al.g]

. . Evaluacion I
Juicio Verbal o preferencia L. Explicacion
numérica
En extremo oreferido 9 La experiencia y el juicio del experto favorecen una actividad sobre la otra, es
P absoluta y totalmente clara.
Muy fuertemente preferido 7 Un criterio es mucho mds favorecido que otro.
Fuertemente preferido 5 La experiencia y el juicio del experto favorecen fuertemente un criterio sobre otro.
Moderadamente preferido 3 La experiencia y el juicio del experto favorecen levemente a un criterio sobre otro.
. Dos actividades contribuyen de igual forma al cumplimiento del objetivo. Siempre
Igualmente preferido 1 R .
ocurre en los elementos de la diagonal de la matriz.
Valores intermedios 2,4,6y8 Los valores intermedios suministran niveles adicionales de discriminacién
, 4
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Qelerridn del meinr nroveednr
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Figura 2. Jerarquia de Seleccién de los Proveedores
[Adaptado de Chase et al.’]

El primer paso consiste en establecer las ponderaciones para establecer el grado de importancia de cada una de
criterios, en este caso son precio, entrega, calidad y servicio; para lo que se debe desarrollar unas serie de
comparaciones de parejas acertadas.
En este caso se consideran los juicios y valores; el precio es moderadamente preferido sobre la entrega, valor igual
a 3, el precio es de moderada a fuertemente preferido sobre la calidad, valor igual a 4, el precio es fuertemente
preferido sobre el servicio, valor igual a 5, la entrega es de igual a moderadamente preferida que la calidad, valor
igual a 2, la entrega es moderadamente preferida sobre el servicio, valor igual a 3, la calidad es de igual a
moderadamente preferida que el servicio, valor igual a 2.
Segundo paso. Con los seis juicios anteriores se completan las comparaciones de parejas acertadas en esta etapa;
esta informacion se coloca en la matriz de comparaciones de parejas acertadas como se muestra en la Tabla 3. Las
demas anotaciones en la matriz estan situadas a lo largo de la diagonal y guardan una reciprocidad respecto a los
seis juicios.

Tabla 3. Matriz Original de Parejas Acertadas

[Adaptado de Chase et aI.S]

Precio Entrega Calidad Servicio
Precio 1 3 4 5
Entrega 1/3 1 2 3
Calidad % 1/2 1 2
Servicio 1/5 1/3 1/2 1
totales: 1 47/60 4 5/6 7 % 11

Tercer paso. Los datos de la matriz pueden utilizarse para generar un buen calculo de las ponderaciones de los
criterios, estas ponderaciones suministran una medida de la importancia relativa de cada criterio, esto se logra
siguiendo los tres pasos siguientes: 1. Sumar los elementos de cada columna, 2. Dividir cada valor por la suma de
su columna, 3. Calcular los promedios de las filas.

Los calculos para la matriz ajustada, donde las ponderaciones finales para precio, entrega, calidad y servicio son:
.542,.233,.140y .085 respectivamente.

Una vez obtenidas las ponderaciones de los criterios de evaluacion, el paso siguiente es la comparacién por parejas
acertadas de los proveedores para cada criterio. Este proceso es practicamente idéntico al procedimiento utilizado
para desarrollar la matriz de comparaciéon de los criterios, la Unica diferencia es que hay una matriz de
comparacion de los proveedores para cada criterio. Esto es, comparar cada pareja de proveedores con respecto al
criterio de precio asi como a los otros tres criterios.

Cuarto paso. Para la evaluacion de los proveedores de formica, considerando a Gursa como proveedor 1y a
Herrajes Finos Copico como proveedor 2.

Quinto paso. El paso final del analisis mediante el AHP consiste en el calculo de los puntajes generales de
formulacidn; para un proveedor determinado se calculan cuatro ponderaciones, una para cada uno de los cuatro
criterios de evaluacién. Estas cuatro ponderaciones se multiplican por aquellas apropiadas para los criterios,
logrando asi el objetivo de la jerarquia sefialada, y los resultados de las cuatro multiplicaciones se suman para
calcular el puntaje del proveedor. Cada puntaje representa los beneficios totales calculados que deben obtenerse
al escoger a este proveedor. En este caso, el proveedor 1, Gursa, con un puntaje de 0.501 resulta ser el mejor y
consecuentemente el seleccionado.
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Sexto paso

RESULTADOS

Evaluacion Matricial de Proveedores

Los productos a evaluar, son los materiales, como: la formica, metales (Tubo redondo, tubo cuadrado y alambrén),
el thinner y la tornilleria (remaches, tornillos y pijas).

El primer paso para la seleccidn de los proveedores, tal como se explicd en la seccién de los proveedores, es
obtener las ponderaciones para cada criterio a partir de la matriz ajustada de parejas acertadas con los valores;
Precio=2 1/30, Entrega =5 1/6, Calidad=8, Servicio=12 1/2 y Surtido=11.

Las ponderaciones obtenidas de los criterios: Precio, Entrega, Calidad, Servicio y Surtido son 0.493, 0.212, 0.126,
0.066, 0.102 respectivamente.

Evaluacion Matricial del Proveedor de:

Férmica

El primer paso para la evaluacién de los proveedores de formica, es obtener las ponderaciones individuales
respecto a cada criterio, los proveedores a evaluar son: Gursa S.A. de C.V. y Herrajes finos copico.

Las ponderaciones obtenidas en esta evaluacion, se encuentran representadas graficamente en la Figura 3.

Precio

=@ Gursa
== Copico

Figura 3. Grafica Radial Para la Evaluacion Matricial de Proveedores de Formica
Metales
Los proveedores a evaluar son: La Ferre y Aceros del Grijalva.
La Figura 4 representa las ponderaciones obtenidas en esta evaluacion matricial.
Thinner
Los proveedores a evaluar son: Albamex y Comex.
La Grafica radial de la Figura 5 compara las ponderaciones obtenidas en esta evaluacion matricial para cada
proveedor.

=@ Gursa
== Copico

Figura 4. Grafica Radial Para la Evaluacion Matricial de Proveedores de Metales
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Precio

—¢— Gursa
== Copico

Figura 5. Grafica Radial Para la Evaluacion Matricial de Proveedores de Thinner

Tornilleria
Los proveedores a evaluar son: Tornillos San Cristébal y Gases y Soldaduras de Chiapas.
En la Grafica radial de la Figura 6 pueden compararse las ponderaciones obtenidas en esta evaluacion matricial.

Precio

=@—Tornillos S. C,
== G.y S. de Chiapas

Figura 6. Grafica Radial Para la Evaluacion Matricial de Proveedores de Tornilleria

Secuencia de Uso de los Materiales

La secuencia de uso de los materiales y su incorporacion al proceso de produccién se encuentran detallados en las
cadenas de suministro para las variedades con terminado en sellador, forrado en formica y asiento tapizado en tela
pliana, tomando en cuenta los proveedores fijos listados en la Tabla 1 y a los proveedores seleccionados
posteriormente por evaluacidn matricial.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusidn la cadena de suministros es necesaria en el modelo pues permite la descripcion detallada del
proceso de produccién, que comprende desde la entrada de materiales hasta la terminacidon del producto;
incluyendo todos los materiales involucrados a utilizar de los proveedores seleccionados para abastecerlos.

Se recomienda adoptar el método de seleccidn de proveedores propuesto, asi como considerar constantemente
nuevas opciones de abastecimiento.
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APLICAS:I(’)N DEL DISENO FACTORIAL 2¥ PARA DISMUNUIR
PERDIDAS EN UNA EMPRESA METAL-MECANICA

Ing. Jesls Guillermo Vilchis Sanfo®r. Fernando Ortiz FlorésM.C. Ana Maria Alvarado Lassmarmr.
Oscar Baez Sentiés

Resumen-El disefio de experimentos es una herramienta que peideitéficar factores significativos de un
proceso de produccion y establecer su nivel de trabajtadatencion de mejorar dicho proceso de producciés. Lo
resultados obtenidos a través de esta herramienta puedearsdilgara enfrentar la problematica derivada de la
competencia del mercado: ofrecer productos de calidagoacbsto, mediante el ajuste adecuado de factores del
proceso que ayuden a la eliminacion de pérdidas pper#sio y reproceso.

En el disefio de experimento existen diversos métodos.eSemtie articulo muestra como se aplicd un disefio
factorial X en una empresa metal-mecanjaedicada a la fabricacién de articulos para jardineciangtruccion,
para identificar los factores que afectan la calidad de sadugtos en el area de forja y posteriormente para
determinar los niveles deseados de esos factores paiaudissns pérdidas.

Los resultados de la investigacion se ilustraran medianteagamostrando los factores considerados significativos
en el proceso y los niveles 6ptimos de dichos factores.

Palabras claves-Disefio de experimentos, disefios especiales, disefacres, niveles.

. INTRODUCCION

En la actualidad las empresas manufactureras y de sersiieen obligadas a entregar productos con calidad en e
menor tiempo posible, porque el mercado consumidor seudléo mas exigente de las caracteristicas de éstos:
mejor funcionamiento, bajo costo, tiempos de entrega fiegue disponibilidad inmediata; como consecuencia de

la constante evolucion tecnolégica de los productos. Deasta,flas empresas para cumplir con un buen nivel de
servicio al cliente y para mantenerse en el mercado altaroentpetitivo necesitan de herramientas que les ayuden
a mejorar sus procesos de fabricacion, tal como losafidefitoriales.

Los disefios factoriales son ampliamente utilizados en el ddefexperimentos en los que intervienen varios
factores para estudiar el efecto conjunto de estos swlreespuesta. Un caso especial del disefio factoriakocu
cuando se tienen k factores, cada uno con dos nivEEss niveles pueden ser cuantitativos como seria edeaso (Y2
dos valores de temperatura, presion o tiempo, o cualitativos seria el caso de dos maquinas, dos operadares, 1o \O
niveles "superior" e "inferior" de un factor, o quizasalsencia o presencia de un factor.

En este articulo se muestra como se aplicé un disefioié&bden el area de forja de una empresa metal-mecénica
con la intencion de disminuir sus grandes pérdidas emosesp de forja de espigo: baja calidad, torcido, corto y
chatarra; que generan desperdicio y reproceso.
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El area de forja recibe como materia prima varillas @ecade diferentes formas: triangular, cuadrada o redgnda;
de diferentes grosores, a los que se les denomina perfilesrealizar las siguientes actividades antes de paslarlas
area de rectificado:

» Enderezado de perfil. Esta operacion se hace paraezaded perfil y evitar el desperdicio en operaciones
posteriores. Cabe mencionar que algunos perfiles nonlogga enderezados y por lo tanto éstos se
consideran desperdicio.

» Corte de perfil. En ésta operacion se cortan los perfilesel® a la medida correspondiente de la lima que
se va a fabricar. En ocasiones se crea desperdicicodelojoe el perfil queda corto.

» Forja del espigo. La forja se hace para conformasm@fe de la lima; basicamente es calentar el acero que
se va a forjar por medio de un horno de inducciériuggo martillar a alta velocidad en una maquina
automatica. Muchas veces la forja de espigo produgediisio debido a que éste queda torcido o fragil.

» Corte de espigo. Después de la actividad de forja gaj@sueda un exceso en éste; este exceso se corta
en una prensa. En esta actividad se genera despereliin que el espigo queda corto.

Il. METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DEL DISENO DE EXPERI MENTOS.
Primera etapa: Recoleccion de datos.

Esta primera etapa consistio en recolectar datos aceraaichero de veces que se presentaban defectos que
ocasionaban desperdicio y reproceso en cada una @etlaislades desarrolladas en el area de forja durante la
fabricacion de una lima triangular de 6”, y convertir estatos en un indice de desperdicio generado por cada un

de las actividades de esta &rea. Los resultados de edexc#in de datos se muestran en la tabla 1.

Cantidad de limas defectuosa: % de
Actividad del area de forja  Tipo de desperdicio en el mes de Mayo de 2009  Desperdicio
Enderezado de perfil Perfil torcido 38 1.31%

Corte de perfil Perfil corto 136 4.71%
Forja de espigo Espigo torcido o corto 2469 85.43%
Corte de espigo Espigo corto 247 8.55%
Total 2890 100.00%
Tabla 1. Indice de desperdicio generado por cada actidiela@tea de forja durante el mes de Mayo de 2009.

Sequnda fase: Definir el objetivo del experimento.

Para definir el objetivo del experimento se analizaron lossdatmlectados de la Tabla 1. De este analisis resulté
claro que el objetivo era concentrar los esfuerzos entarteeducir el desperdicio de la actividad con el mayor
indice de desperdicio: forja del espigo, con el 85.43%ts palabras reducir el desperdicio de espigo torcido 0 <+
corto debido a la actividad de forja del espigo.

Tercera fase: Analisis de las causas de desperdicgrgeeso en la actividad de forja del espigo.

Una vez definido el objetivo, se form6 un equipo integnaoioel gerente de calidad, el gerente de planta, el gefe d
turno, el preparador del &rea de forja y uno de lesasjps encargados de supervisar el proceso paraalaio
diagrama causa-efecto de la figura 1 y determinar ldsriccon los que se podia experimentar, con la finatidad
disminuir el indice de desperdicio debido a la actividad da ftal espigo.
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MATERIA PRIMA

Dureza

Proveedor

Tenasidad
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-
. L DE LA BOBINA
Manipulacién MAQUINA
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* CAPACITACION DEL VELOCIDAD DE
OPERARIO LA CADENA

METODO
PROCESO

Figura 1: Diagrama causa-efecto sobre los factores geeep
influir en los defectos en el espigo.

Cuarta fase: Determinacion de factores y niveles.

Una vez obtenidas las posibles causas que generariodeéecel espigo, en una reunion posterior, el equipo de
trabajo llegé a la conclusién, a partir del analisis del diagrdencausa-efecto de la figura 1, que habia cincogausa
o factores que se podian controlar y que segun suienpi@ influian de mayor manera al desperdicio de espigo
torcido: maquina, velocidad de la cadena, temperaturagriggrturno.

El equipo de trabajo también determin6 que el rango daci@n de cada uno de estos factores estaba limitado por
las condiciones de fabricacién y por los conocimientos tésnjiaxperiencia del equipo de trabajo; especialmente
el factor que hace referencia al operario del area ¢ fa tabla 2 muestra los factores y niveles propuestas pa
cada uno de los factores con los que se podia redlizgperimento.

FACTORES Representacion POSIBLES NIVELES
Maquina IBS-402 No. 10§ IBS-402 No. 106
Velocidad de la cadena (B) 45 50
Temperatura de la bobina (©) 800 850
Operario (D) 1 2
Turno (E) 1 2
Tabla 2. Factores y niveles de los factores considemtekexperimento.

Quinta fase: Desarrollo y ejecucién del experimento.

Dado que los cinco factores significativos de la Tabla 2 sdisideran 2 niveles posibles, se decidio utilizar un
disefio £. En otras palabras un disefio factoridlo@ie requiere 32 experimentos para tomar una decision, s
embargo debido a que la empresa autorizé realizar 2 r€piitances se realizaran 64 experimentos.

Para obtener el orden en el cual re realizaron los &driexgntos del disefio factorial, se utilizé el software Minitab.
La figura 2 muestra el procedimiento mediante el cual $avobdicho orden: seleccionar el tipo de disefio,
introducir los factores y sus niveles; y la Tabla 3 una truelel orden propuesto por Minitab.
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Figura 2: Creacion del disefio en el Software Minitab.

No. de experimento Magquina Velocidad  Temperatura Operario
1 105 50 850 1 1
2 105 50 800 2 2
3 106 50 800 2 1
4 106 45 800 2 2
5 106 50 850 2 2
6 106 50 850 2 1
63 105 50 850 2 1
64 106 45 850 2 2

Tabla 3. Orden indicado por el simulador del Softwareitdlinpara ejecutar las apariencias.

La tabla 4 muestra algunos de los resultados obtenidagaalde cada turno, de la respuesta (limas con espigo
torcido o corto), al ejecutar el experimento en el orde&abkido por el software Minitab.

Variable de respuesta
No. de experimento  (No. de limas con espigo corto o torcido

1 21
2 32
3 45
4 64
5 25
6 38
63 22
64 26

Tabla 3. Resultados obtenidos al ejecutar el experimento.
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Ill.  RESULTADOS.

Después de haber determinado las caracteristicas paiteteion de datos (factores, niveles y orden de ejecucion
del experimento) y haberlas aplicado en el proceso da @&l espigo para obtener el valor de la variable de
respuesta: nimero de limas defectuosas; se procedidlizaana respuesta mediante una grafica de probabilidad
normal (Figura 3a) y de pareto (Figura 3b). Para laoedaiion de las gréaficas solo fue necesario introducir ltisda
de la variable de respuesta de acuerdo a las caracterdgtiepecucion al software Minitab.

Normal Probability Plot of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Respuesta, Alpha = .05) (response is Respuesta, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)
£ 2,037
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LL * Mot Sigrificant é: - — Facter u:f'jna
95 - W Sigrificant 2] T % ¥a (ad:,a
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Figura 3: (a) Grafica de probabilidad normal que muestrdalc®res significativos. (b) Diagrama de
Pareto que muestra los factores significativos

De la Figura 3a se puede concluir que los factores sigtivfics son: Maquina (A), temperatura (C), operario (D) y
turno (E); y las interacciones: Maquina-temperatura (A@JIpsidad de la cadena-Temperatura (BC) y Operario-
Turno (DE); ya que éstos se alejan de la curva de laalimlad. De la Figura 3b se concluye lo mismo que de la
grafica 3a, ya que todos estos factores e interacciobasam el valor de 2.037 definido por Minitab.

Para determinar el nivel 6ptimo para cada uno de ldsré&que resultaron significativos se realizaron gréafieas d
cada uno de los factores contra la variable de respid&taero de limas defectuosas (Figura 4). El resultado se
muestra en la Tabla 4.

Main Effects Plot (data means) for Respuesta Main Effects Plot (data means) for Respuesta
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Main Effects Plot (data means) for Respuesta Main Effects Plot (data means) for Respuesta
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Figura 4. Gréficas de factores significativos Vs Varialgeabpuesta: (a) Nivel 6ptimo para el factor maquina.
(b) Nivel 6ptimo para el factor temperatura. (c) Nivel 6ptipgra el factor operario. (d) Nivel
Optimo para el factor turno.

Con la ayuda de la Figura 4a se determin6é que el nivelad&lr Maquina que minimiza el nimero de limas
defectuosas es la maquina IBS-402 No. 105. Para elrfaemperatura (Figura 4b), el nivel éptimo es la
temperatura de 850°. Para el factor operario (Figuraein)yel que minimiza el nimero de limas defectuosas es e
Operario numero 1 y finalmente para el factor del tyffigura 4d) se puede apreciar claramente que el turno
matutino (1) es el que produce menos limas defectu&stos resultados se muestran en la Tabla 4.

FACTORES | Representacion
Maquina \ IBS-402 No. 104
Temperatura de la bobinal (©) 850
Operario \ (D) 1
Turno \ (E) 1
Tabla 4. Factores y niveles 6ptimos para realizar la il

Una vez obtenidos los resultados del experimento fuercemiados al gerente de planta, gerente de calidad,
jefe de turno y responsable del area de forja paréarandes niveles y factores dptimos con la finalidad de
disminuir las pérdidas generadas en el area

IV. CONCLUSIONES

La aplicacion de herramientas estadisticas como lo es d€lodd® experimentos en la empresa metal-
mecanica resulté ser de mucha importancia para el andédidiss variables que generaban pérdidas en el
proceso de forja. Este estudio dio a conocer los factigesficativos y el nivel bajo el cual deben operar

para aumentar la productividad de esta empresa.

Antes de realizar el presente estudio, ninguna de las heigie interferian en el proceso de forja del espigo
era considerada importante para el proceso, por lo tam&ra posible determinar qué factores originaban las
pérdidas. En contraste, a partir de la aplicacion de lasrhiemtas estadisticas para la disminucion de
defectos en el espigo, que se describen en este arfietian disminuido las pérdidas (reproceso y chatarra)
y se han enfocado los esfuerzos en acciones que @mbela eliminacion éstas.

Cabe destacar que al momento de publicar este articulo,irbodivibs se encontraban en proceso de
elaboracién de la gréfica de costo-beneficio con el fica®wcer en cantidades exactas la disminucién de
pérdidas y el decremento en los costos de reprocesspgrdiécio por chatarra.
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Resumer—La busqueda constante y la necesidad de mejorar talidad en el servicio es el motivo principal y laazén
de la implementacion del proyecto con las herramigas y técnicas de Calidad., es esencialmente impante descubrir
algunos de los factores que perciben dentro desld@lazas de Cobro, para verificar a fondo los motos por los que se
generan y producen estas consecuencias inadecuagasa la Plaza de Cobro, dando como resultado una peepcion de
malas préacticas y procesos de calidad que inciderdctamente en la prestacion del servicio que se efre, Imagen y en el
desempefio del Organismo.

Palabras claves- Calidad, Procesos, Estadistica

INTRODUCCION

En el proceso evolutivo de las Plazas de Cobro de leareetera de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
Servicios Conexos han surgido situaciones que no haritjglerom desempenio eficiente. Por lo que se dara a la
tarea de analizarlos y asi estar en condiciones de nlegiae propone utilizar las herramientas basicas de la
calidad.

Se supone que el problema es la ausencia de adequadesos, perjudicando con esto directamente al servicio
del usuario, asi como, a la imagen institucional ya que@ta problemas de ineficiencia, largas filas, retrasos,
altos costos, y probable corrupcién, entre otros, pouéosg observa una gran area de oportunidad para doaliza
y planear estrategias para estar en posibilidad de ofrejeras servicios de calidad y eficiencia

DESCRIPCION DEL METODO

Las autopistas y puentes de cuota han sido factor fundanearel desarrollo econémico, politico, social y cultural
de México durante los Gltimos 50 afios, ya que han perntitidaacion de infraestructuras tan importantes como la
educativa, la hidraulica, la agricola, la urbana y la de sahidg otras, a la vez que han integrado y comunicado a
diversas zonas y regiones, lo que ha facilitado su articalacié el resto de la Republica.

Existen 17 los procesos operativos existentes en una plaza de cobro, en tres de ellos existe una falta de
productividad que generan perdidas constantes para la caseta en tiempo, dinero y capital humano,
mellando la potencialidad de productividad de la misma, estas situaciones son:

e Registro de fallas en el modulo

¢ Control de rollos y comprobantes de pago

* Cobro de cuota
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El proceso de resolucion se

establece en el cuadro No 1,

los datos requeridos
abarcaron los registros de
fallas, folios de los rollos y
turnos de operadores; se |
trabajo con 10 casetas,
operando 24 horas diarias,

durante los 365 dias al afio,
con un total de 52

—— | Periodos |
N —
| —— Establecer planes
EURTE Casetas [ r
tdentiticar | - Dt i de muestreo
P '
L~ | Operadores | ‘
v
veterminar ia Elaborar graficos d¢
~— canacidad de «— o
fapacicac ae controi

trabajadores, y se
recolectaron datos de flujo
vehicular y fallas en operacion,

Cuadro 1. Proceso metodolégico.

el total de datos que se

trabajo con el software Excell son 12,500, que corresponden al afio 2008.

Posteriormente se aplican las herramientas basicas de qadid identificar fallas, estratificar informacié
identificar periodos, casetas y operadores con mayoemuide problema

Una vez que se ordenaron y concentraron los datos, se dio el primer paso del analisis estadistico
identificando los tipos de fallas y clasificandolas segun su gravedad. Se aplicaron diagramas de Paretoy
graficas de control para saber que fallas afectan mas el proceso, se estratificd la informacidn requerida
para clasificarla y agruparla por fechas, mediante la estratificacion se logrd identificar la base de los
problemas. Finalmente a través de diagramas de dispersion se determind la relacion directa e indirecta

de las fallas con la falta de productividad.

Fatal Grave Leve

1 11 4 6
p 6 5 3
3 8 6 0
4 11 7 2
5 1 6 1
6 3 12 0
7 3 6 6
8 18 4 0
9 7 2 0
10 8 1 3
11 2 3 1
12 2 4 1

80 60 23

Cuadro 2 Clasificacién de fallas por arave.

Universidad Veracruzana, Facultad de Contaduria, Regién Veracruz

Se considera tres categorias de fallas: fatales,
graves y leves. Las fatales se definen como
aquellas en donde no es posible utilizar
confiablemente el equipo de peaje; implica
cierre de carril o la utilizacidn de boletos de
emergencia. Las graves son puntualizadas como
las fallas en donde aunque el equipo esta
operando, se detecta demasiadas discrepancias
entre los equipos; implican una cantidad
considerable de trabajo extra (aforo manual,
revision de videos, etc.). Por ultimo las leves
son consideradas como las que no afectan
operativamente al sistema, sin embargo
provocan molestias en la operacién del mismo
y provocan desinformacion al usuario. La
penalizacion dada segun el tipo de falla es del
100%, 75% y 25% respectivamente.

PDHTech, LLC, San Antonio, TX, EEEU

CIAJ2009 Congreso.AacademiaJournals.com 1 71



1. EQUIPO

Pareto por tipo de fallas Se combinan las herramientas de Andlisis de

2. INSTALACION Pareto, Estratificacion y Graficos de control,
100 —,./I?.* dando como resultados la clasificacién de las

80 3 TARIETA fallas en porcentajes, la determinacién del tipo

60 4.VIDEO de falla que se presenta con mas frecuenciay la
clasificacién de los operadores con respecto a

40 m %+Sheet3!1S| las casetas en las que se presenta la mayor

20 $6:5159 incidencia de fallas, asi como también el periodo

0 —B—% acum en el que estas se presentan. Los datos
1 2 3 4 recopilados y analizados con respecto al analisis

de fallas se presentan en el cuadro 2, el Pareto

tipificdndolas se presenta en el cuadro 3y en el
cuadro 4 esta representada la incidencia de los
trabajadores en las casetas y fallas.

Cuadro 3. Analisis de Pareto a las fallas clasificados

Posteriormente se estratifican en fallas de

equipo, instalacidn, tarjeta y video, realizandose un andlisis de Pareto con los resultados que se
presentan en el cuadro 3, y se analiza la incidencia de falla por operador, encontrandose los operadores
gue se encuentran en las casetas con mayor cantidad de fallas, encontrandose representada en el
cuadro 4

Operadores
Caseta 1
Caseta2
Caseta 3
Caseta 4
Caseta 5A
(aseta 5B
Caseta 10 10
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Cuadro 4. Incidencia de fallas por operador en la plazadro




COMENTARIOS FINALES

En este trabajo investigativo se determind el analisis estadistico y la aplicacién conjunta de diversas
herramientas de calidad encontrando los siguientes resultados:
1. EI50% de fallas corresponde a fallas graves
2. Eltiempo muerto acumulado de las fallas es de 297 dias entre las 10 casetas, lo que corresponde
a lo que seria una caseta de cobro.
3. Eltipo de falla que mas se presenta es en el equipo
4. El mes de mayo hay un incremento en el flujo vehicular, al igual que en el mes de diciembre,
teniendo un incremento de aproximadamente 30%.
5. Lacaseta 2, 3,5By 10 son las que presentan mayor flujo vehicular a lo largo del afio 2008.
6. Establecimiento de estrategias para mejorar la calidad del proceso.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten determinar cuales son los operadores que inciden en que no exista
la productividad promedio en las casetas, las casetas en las que el mantenimiento debera ser
reprogramado, la disminucidn de los tiempos de servicio en un 50%.

Recomendaciones

Se espera que en un futuro este tipo de andlisis sea implementado en otras casetas de manera tal que
se optimice el funcionamiento de las mismas, minimizando el tiempo de espera para ser atendido.

Se recomienda hacer un mantenimiento exhaustivo antes de la temporada vacacional (semana santa,
verano, navidad) pues en esos meses es cuando mas fallas se presentan.

Con respecto a los turnos se recomienda poner mayor atencidn en el turno 2, pues es el turno mas fallas
presenta y por consecuencia mayores tiempos muertos

Con respecto a los operadores se deberd trabajar en capacitarlos y entrenarlos a los que presentan
mayor nimero de incidencias en las semanas donde no hubo justificacion de fallas.

Con respecto a las fallas se recomienda revisar los equipos de computo, instalacién, tarjeta y video a fin
de evitar las fallas presentadas en las casetas. Dando mayor importancia a las fallas de equipos de
computo pues mas del 50% del tiempo muerto es debido a este tipo de fallas.
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