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Resumen

El problema de la secuenciacidn de la produccion es uno
de los problemas méas complejos que se presenta en la
industria automotriz al momento de producir la variedad
de productos en sus lineas de ensamble. El objetivo de
este articulo es proponer un modelo de la secuenciacion
de la produccién de componentes automotrices donde se
definen cudles son las variables de proceso que afectan
el nimero de unidades producidas, el tiempo de
finalizacién de la unidad (desde que entra a la primera
estacion hasta que sale de las lineas de ensamble) y el
porcentaje de utilizacion de las estaciones de trabajo.
Actualmente la simulacién por computadora es una de
las herramientas mas utilizadas para analizar, disefiar y
evaluar los procesos productivos complejos y con ella
poder tomar decisiones del sistema real sin poderlo
afectar.

Palabras clave: Secuenciacién, simulacion, industria
automotriz, Promodel

Abstract

The problem of the sequencing of production is one of
the  most complex problems that is frequently found in
the automotive industry when producing a variety of
products in the assembly lines. The objective of this
article is to propose a model of the sequencing of the
production of automotive components, where the main
objective is to define which are the process variables that
affect the number of units produced, the time of
completion of the unit (since it enters the first station
until it leaves the assembly lines) and the percentage of
utilization of the workstations. Currently, computer
simulation is one of the most used tools to analyze,
design and evaluate complex production processes and
being able to make decisions of the real system without
affecting it..

Key words: sequencing, simulation, automotive
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1. INTRODUCCION

El principal objetivo de esta investigacion es
determinar cuales son las variables que durante el
proceso de ensamble de camiones pesados
optimizan la secuencia e integrarlos a un modelo
de optimizacion.

El problema de la secuenciacion de la
industria de manufacturera, fue descrito por
primera vez por Graham (1966), quien lo definio
como un problema de optimizacién de las
ciencias computacionales y de la investigacién de
operaciones donde N trabajos J1, J2,..., Jn con
diferentes tiempos de proceso, deben programarse
en N maquinas minimizando el tiempo total de
procesamiento de todas las estaciones de trabajo;
En el caso de la secuenciacion de la industria
automotriz fue definida por primera vez por
Parello (1986) donde el objetivo era programar
vehiculos en la linea de ensamble minimizando
las restricciones de la capacidad instalada y los
cambios de secuencia en el plan de produccién.

La industria automotriz es una de las
industrias internacionales mas competitivas, la
cual genera y exporta vehiculos a nivel mundial.
De acuerdo a Bertoncello et al (2016), menciona
que es una de las industrias mas importantes para
la economia global y que cuenta con las mejores
practicas tecnolégicas invirtiendo mas de 84 mil
millones de Euros anualmente, en investigacion,
desarrollo y produccién. (OICA, 2017).

La produccion mundial de vehiculos
muestra una tendencia creciente a lo largo de los
Gltimos 20 afios y se espera que esta tendencia se
mantenga hasta 2025, de ser asi para el afio 2020
la manufactura de wvehiculos en los paises
emergentes en particular se acercara al volumen
de produccion de los paises desarrollados. Para
entonces, se producirdn a nivel mundial mas de
112 millones de unidades, de las cuales 47% se
fabricardn en los mercados emergentes (India,
Brasil, México, entre otros) y el restante 53% en
los mercados desarrollados (China, EEUU,
Japoén, Alemania y Corea del Sur). (Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva,
2014).

Debido a los costos de mano de obra,
infraestructura y regulacion de las leyes de los
paises emergentes, los fabricantes automotrices se
estan estableciendo cada vez mas en estos paises,
esto con el fin de reducir sus costos productivos.
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Si no se resuelve el problema de la
secuenciacion en las lineas de ensamble de
camiones pesados, se veran afectados a nivel
micro la operacién de los procesos productivos,
costos y utilizacion de los recursos y a nivel
macro se veran afectadas las estrategias de
productividad y  competitividad;  siendo
beneficiadas todas las empresas manufactureras
gue cuenten con procesos de ensamble en
secuencia, como también la industria automotriz
de vehiculos ligeros.

2. MARCO TEORICO

La industria automotriz internacional esta
segmentada por dos sectores: terminal vy
autopartes, donde la industria terminal se divide a
sus vez en: vehiculos ligeros y vehiculos pesados,
esta definiciones a nivel mundial son utilizadas
por la  Organizacion Internacional de
Constructores de Automoviles (OICA, 2017). A
continuacion se presentan las definiciones:

Vehiculos ligeros: Vehiculos de motor
utilizados para el transporte de pasajeros que no
contienen méas de ocho asientos (incluido el del
conductor).

Vehiculos pesados: Vehiculos utilizados
para el transporte de mercancias; su peso es
mayor a 7 toneladas.

Este estudio se basa en el caso de
vehiculos pesados.

Como se menciond anteriormente la
secuenciacion de la produccién en la industria
automotriz fue descrita por Parello (1986), donde
resalta que los automoviles producidos, no poseen
las mismas caracteristicas, ni siguen un orden
establecido al momento de ensamblarse.
Teniendo como ejemplo las variantes de los
modelos basicos que se ofertan actualmente. Las
lineas de ensamble cuentan con diferentes
estaciones de componentes, las cuales estan
disefiadas para ensamblar determinado porcentaje
de vehiculos, en un proceso secuenciado sin
exceder las capacidades de cada estacion.

La definicion que utiliza Mastrolilli
(1998), para definir la secuenciacion de la
produccion es N trabajos son procesados en un
conjunto de M maquinas. Cada trabajo tiene un
orden operacional con un tiempo de



procesamiento determinado. Donde cada estacion
se encuentra disponible y permite procesar una
operacion a la vez. El objetivo de principal de la
secuenciacion es minimizar los tiempos definidos
como funciones objetivos.

Para esta investigacion se utilizaron las
siguientes  variables: Capacidad Instalada,
Inventario en Proceso, Tamafio de Lote, Takt
Time, Mezcla de Productos, Tiempo de Ciclo,
Tiempos de Operacion, Cuellos de Botella,
Tiempos de Paro, Generacion de Desperdicios,
siendo estas las variables independiente y son
definidas a continuacion:

1. Capacidad Instalada: es el potencial de
produccién o volumen méaximo de produccion
gue una empresa en particular, unidad,
departamento o seccion; puede lograr durante un
periodo de tiempo determinado, teniendo en
cuenta todos los recursos que tienen disponibles,
sea los equipos de produccion, instalaciones,
recursos humanos, tecnologia,
experiencia/conocimientos, etc. (Jara, 2015).

2. Inventario en Proceso: es todo articulo
0 elementos que se utilizan en un proceso de
produccién y tiene como caracteristica principal
gue con cada proceso va aumentando su valor
hasta convertirse en producto terminado. Es decir
son productos parcialmente terminados que se
encuentran en un grado intermedio de produccion
que fueron aplicados labor directa y gastos
indirectos inherentes al proceso produccién en un
momento determinado. (Krajewski et al 2011).

3. Tamafo de Lote: es la cantidad de
materia prima, que entra en conjunto a un proceso
productivo. (Aguirre et al 2008).

4. Takt Time: es el tiempo de trabajo
disponible dividido por el numero de unidades
terminadas necesarias en ese periodo de tiempo.
(Duannmu & Taaffe, 2007).

5. Mezcla de Productos: también es
conocida como la variedad de productos, se
refiere al numero total de linea de productos que
una empresa puede ofrecer a sus clientes. (Valero
et al 2011).

6. Tiempo de Ciclo: es el tiempo méaximo
permitido para trabajar en la elaboracion de una
unidad en cada estacién. Si el tiempo requerido
para trabajar con los elementos de una estacion es
mayor que el tiempo de ciclo de la linea, entonces
seguramente habrd cuellos de botella en la
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estacion, los cuales impediran que la linea alcance
su tasa de produccion deseada. (Carro Paz &
Gonzélez Gomez, 2005).

7. Tiempos de Operacion: es el intervalo
de tiempo necesario para completar una orden de
trabajo, con determinadas estaciones de trabajo
(Mucientes et al 2008).

8. Cuellos de Botella: es definido como
cualquier recurso cuya capacidad es menor a la
demanda requerida de él. En otras palabras, es un
recurso que limita las piezas terminadas. En el
punto en el proceso de produccién donde el flujo
tiende a ser mas lento, los cuales pueden ser una
maquina, operadores escasamente capacitados,
herramientas especializadas, etc. (Goldratt &
Cox, 1986).

9. Tiempos de Paro: es definido como la
cantidad de tiempo que puede transcurrir entre el
inicio de una actividad Al y que inicial en una
actividad A2, siempre y cuando Al preceda de
A2. (Focacci et al 2000).

10. Generacion de Desperdicios: El ex
presidente de Toyota, Fujio Cho define
desperdicio como “cualquier cosa que no sea la
cantidad minima de equipo, materiales, piezas,
horas de trabajo absolutamente esencial para la
produccion”. Cualquier cantidad que exceda el
minimo requerido se considera un desperdicio,
porgue se invierte esfuerzo y material en algo que
no es necesario en ese momento (Chase et al
2010).

Los autores Solnon et al. (2005),
mencionan que existen dos tipos de enfoques
principales para eficientizar la secuenciacion de la
produccién en la industria automotriz con sus
respectivas metodologias.

El primer enfoque es por los métodos de
optimizacién (exactos), las cuales son:

a. Programacion de Restricciones
b. Programacién Entera

c. Ad-Hoc

d. Simulacion

El segundo enfoque es por heuristica
(aproximado), con las siguientes metodologias:

a) Enfoque en la Busqueda Local
b) Algoritmo Genético



c) Optimizacion de la Colonia de
Hormigas.

Cabe mencionar que no solo estas
metodologias existen para resolver esta
problematica presentada, pero son las principales
segln los autores anteriores.

En esta investigacion se utilizan las
técnicas de simulacion, segln los autores Ulgen
& Upendram (1995). Las herramientas de la
simulacion en la industria automotriz, son
utilizadas para diseflar y operar las plantas,
aumentando su productividad. Asi como también
es mas facil identificar los cuellos de botella e
inventario en proceso. Siendo esto posible por los
resultados estadisticos del modelo de simulacion.

3. METODO

El disefio de esta investigacion es experimental,
ya que se analizar si una o mas variables
independientes afectan a la variable
dependiente, por medio de la manipulacion
intencional.

Por la naturaleza de esta investigacion y
con el fin de no afectar el sistema real por medio
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de la experimentacion, se realizo la simulacion
de un proceso productivo de ensamble de
camiones pesados de una empresa que
actualmente produce el 56% del mercado
nacional.

Para el desarrollo del modelo se utilizo el
software Promodel (Production Modeler),
desarrollado por Promodel Corporation, siendo
una herramienta de simulacién con animacion,
gue permite modelar sistemas de manufactura y
Servicios.

Se definieron 3 variables dependientes
principales para determinar el impacto de las
variables independientes en la secuenciacion,
las cuales son: unidades terminadas (Y1);
tiempo de finalizacion el cual es el tiempo que
le toma al chasis ingresar desde la primera
estacion de ensamble hasta la ultima (Y2), y el
porcentaje de utilizacion de las estaciones (Y3).

Para los datos de entrada del modelo de
simulacion se utilizé un disefio factorial béasico
2k el cual consta de dos niveles llamados nivel
bajo (-) y nivel alto (+), con 9 factores (variables
independientes). Estos datos  fueron
proporcionados por la empresa, los cuales son
historicos. Tabla 1.

Tabla 1. Factores de Entrada y sus niveles

Disefio Experimental Final
Ind. Var. Factor Description High Level Low Level
X1 Inventory in Process 1500 pcs. 1200 pcs.
X2 Batch Size 3000 pcs. 2400 pcs.
X3 Product Mix 20 pcs. 14 pcs.
X4 Processing Time Station 1 U(154.45,90.60) U(46.20, 24.10)
X5 Processing Time Station 3 U(238,124) U(100.10,70.83)
X6 Montaje de Radiador 90 min 30 min
(Tiempo de Paro)
X7 Montaje de Porteria 95 min 25 min
(Tiempo de Paro)
X8 Desperdicios Ensamble de 5% 1%
tanques (Retrabajos)
X9 Capacidad Instalada 3 turnos x 8 hras. 1 turno x 8 hras.

Fuente: elaboracion propia




Para esta investigacion fue necesario
utilizar replicas las cuales se define como: “El
numero de veces que se observa la respuesta en
cada combinacién de los niveles experimentales a
considerar”. Los niveles experimentales para esta
investigacion se definieron con las 9 variables
independientes y sus 2 niveles (279), dando un
total de 512 combinaciones y con 5 réplicas cada
combinacion dando un total de 2560 réplicas
finales.

Las hipdtesis estadisticas que se desean
comprobar son de comparacion de betas (B’s),
donde se indica el grado de asociacion con que
una variable independiente: Capacidad Instalada,
Inventario en Proceso, Tamafio de Lote, Takt
Time, Mezcla de Productos, Tiempo de Ciclo,
Tiempos de Operacion, Cuellos de Botella,
Tiempos de Paro y Generacion de Desperdicios
impacta a las variables dependiente: unidades
terminadas (Y1); tiempo de finalizacién el cual es
el tiempo que le toma al chasis ingresar desde la
primera estacion de ensamble hasta la ltima
(Y2), y el porcentaje de utilizacion de las
estaciones (Y3).
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4. RESULTADOS

Al obtener los resultados de las réplicas del
modelo de simulacién se procedio a realizar los
modelos de regresion multivariable, para estudiar
la relacion entre las variables independientes con
la variable dependiente y determinar cuales son
de mayor impacto. Para el desarrollo de los
modelo se utiliz6 el software SPSS con el método
stepwise 0 pasos sucesivos. Para la construccion
de los modelos se utilizaron los datos obtenidos
de la simulacion como factores principales. Para
cada variable dependiente se definio el siguiente
modelo como:

Y = Bi + BiXi + BiXi + - fnXn+ BijXi*Xj+¢

Una vez generados los diversos
resultados que arrojé el programa, se procedié a
la validacion de la multicolinealidad de los datos
(prueba estadistica para corroborar que las
variables no estuvieran correlacionadas entre si).
Debido a que se generaron mas de un modelo para
cada variable dependiente se seleccion6 el mejor
modelo basado en la R? mayor y cuyo indice
de condicion fuera menor a 15. En la tabla 2 se
muestra un resumen de los datos obtenidos.

Tabla 2. Resumen de datos

Var Dep. F Sig. R? NUGiEm Indice de Condicion
modelos
Y1 24445.79 0.00% 85% 6 9.123
Y2 829.87 0.00% 62% 5 6.640
Y3 234.58 0.00% 27% 4 5.449
Fuente: Elaboracion propia
Posteriormente  se  generaron  los coeficientes estandarizados en estas tablas fueron

coeficientes Beta (), que se presentan en la Tabla
3,4 y 5 respectivamente para Y1, Y2, Y3. Los

ordenados de mayor a menor.

Tabla 3. Coeficientes de f SPSS para Y1

Var. Coeficientes no estan Coeficientes t Sig. Estadisticos de colinealidad
estan

B Error tip Beta Tolerancia FIV
(Cons.) 14.68 .30 47.80 .00
capinst 17.29 19 .76 91.08 .00 .83 1.20
mezcl 8.67 .20 .38 41.56 .00 .68 1.45
takt -.09 .00 -.20 -19.94 .00 .55 1.79
ciclo -.00 .00 -.13 -15.58 .00 .76 1.30
invpro .01 .00 .03 3.83 .00 .81 1.22
tamalot 40 18 .01 2.21 .02 .88 1.12

Fuente: Elaboracion propia
Nivel de significancia a = 0.05
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Para el modelo de la variable dependiente
piezas terminadas (Y1) se observa que las
variables que poseen un mayor peso explicativo
para el modelo (tomando en cuenta los valores
absolutos de mayor a menor) son: Capacidad
Instalada, Mezcla de Productos y Takt time y las
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que tuvieron menor impacto fueron: Tiempo de
Ciclo, Inventario en Proceso Tamafio de Lote,
todas estas variables tuvieron un P-valor menor a
5%, lo cual permite sefialar que son lo
suficientemente explicativas para el modelo.

Tabla 4. Coeficientes de § SPSS para Y2

Var. Coeficientes no estan Coeficientes |t Sig. Estadisticos de
estan colinealidad

B Error tip Beta Tolerancia FIV
(Cons.) 253.14 15.73 16.09 .00
paro .01 .00 51 40.80 .00 .92 1.08
cuello 43 .02 34 22.44 .00 .63 1.58
takt 3.16 .30 A5 10.40 .00 .68 1.47
capins -109.68 14.20 -.10 -7.72 .00 74 1.34
tamafio 56.81 12.31 .05 4.61 .00 .99 1.00

Fuente: Elaboracién propia
Nivel de significancia o= 0.05

Para el modelo de la variable dependiente
Tiempo de Finalizacion (Y2) se observa que las
variables que poseen un mayor peso explicativo
para el modelo (tomando en cuenta los valores
absolutos de mayor a menor) son: Tiempo de
Paro, Cuello de Botella y Takt Time y las que

tuvieron menor impacto fueron: Capacidad
Instalada y Tamafio de Lote todas estas variables
tuvieron un P-valor menor a 5%, lo cual permite
sefialar que son lo suficientemente explicativas
para el modelo.

Tabla 5. Coeficientes de  SPSS para Y3

Coef.
v no
ar. estan. Coef. estan Estadisticos de colinealidad

B Error tip. Beta t Sig. Tolerancia FIV
(Cons) -61.11 4.62 -13.22 .00
cuello -.15 .00 -.56 -29.54 .00 .78 1.27
capinst 66.50 3.88 .30 17.10 .00 .89 1.11
paro -.00 .00 -17 -9.77 .00 91 1.08
mezcla 29.82 3.81 13 7.82 .00 .92 1.07

Nivel de significancia o = 0.05

Para el modelo de la variable dependiente
Porcentaje de Utilizacion (Y3) se observa que las
variables que poseen un mayor peso explicativo
para el modelo (tomando en cuenta los valores
absolutos de mayor a menor) son: Cuellos de
Botella y Capacidad Instalada y las que tuvieron
menor impacto son: Tiempo de Paro y Mezcla de
Productos, todas estas variables tuvieron un P-
valor menor a 5%, lo cual permite sefialar que son
lo suficientemente explicativas para el modelo.
A continuacion se presentan los modelos de
regresion multivariable:

Modelo para Piezas Terminadas (Y1)
14.68 + 17.29capinst + 8.67mezcla — 0.09takt —
0.00tiemciclo + 0.0linvproc + 0.40tamalot

Modelo para Tiempo de Finalizacién (Y2)

253.14 + 0.10paro + 0.43cuello + 3.16takt —
109.68capinst + 56.81tam

Modelo para Porcentaje de Utilizacion (Y3)
—61.11 — 0.15cuello + 66.50capinst —
0.00paro + 29.82mezcla



5. CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion es
proponer un modelo que optimice la
secuenciacion de la produccién de las lineas de
ensamble de camiones pesados, asi como también
cuéles son las variables que tienen un mayor
impacto. Siendo este objetivo cumplido mediante
el desarrollo del modelo de simulacién y los
modelos de regresién multivariable.

La metodologia que se utiliz6 para el
desarrollo de esta investigacion fue un modelo de
simulacion por computadora del proceso
productivo del ensamble de camiones pesado, asi
como los modelos de regresion multivariable. En
este disefio experimental se utilizaron tres
variables de respuesta relevantes que se
encuentran muy frecuentes en el sector de
manufacturero; piezas terminadas (Y1), tiempo
de finalizacion (Y2) y porcentaje de utilizacion
(Y3). En cuanto al conjunto de variables
independientes (X1...X9), que se modelaron en
esta investigacion con datos historicos
proporcionados por una empresa de ensamble de
camiones pesados ubicada en el érea
metropolitana de Monterrey. Se construyeron
distribuciones especificas utilizando un afio de
datos. Algunos de esos datos se basaron en
distribuciones normales y uniformes.

La experimentacion fue un disefio
factorial simple con valores alto y bajo, para
medir los factores (X1...X9). Para cada
combinacion de factores (9) se aplicaron cinco
réplicas con una muestra de 2560 réplicas.

Los modelos de regresién lineal
multivariable cumplen con los supuestos de no
tener datos con multicolinealidad. De acuerdo a
Belsley et al (1980) desarrollo un indicador
denominado el indice de condicién, el cual mide
la sensibilidad de las estimaciones minimas
cuadraticas ante pequefios cambios en los datos y
hace mencion que si los datos observados tanto
simulados muestran un indice de condicion entre
los rangos veinte y treinta. Estos presentan un
grave problema de multicolinealidad. En esta
investigacion este indicador fue menor a quince,
por lo tanto no existe el problema de la
multicolinealidad.

Con el modelo de regresion
multivariable, se pudieron confirmar o rechazar
las variables independientes, que afectan a la
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dependiente.

Pudiendo concluir lo siguiente:

Para el modelo piezas terminadas (Y1), la
capacidad instalada, se puede concluir que fue
una variable con un efecto positivo y
significativo, se puede concluir que entre mayor
capacidad instalada sera mayor la cantidad de
piezas terminadas. Esta hipotesis fue reforzada
por los autores Parello et al (1986), Ulgen et al
(1998).

En las hipdtesis relacionadas con la
mezcla de productos, entre mayor mezcla de
productos, mayor la cantidad de piezas
terminadas. Los autores: Valero, H.M. et al
(2011), Tiacci, L. et al (2007), refuerzan esta
hipétesis. Por lo tanto se acepta.

Con respecto a la hipoétesis relacionada
con el inventario en proceso, se puede concluir
que fue una de las variables con un efecto directo
y significativo con las piezas terminadas, ya que
se puede concluir que entre mayor cantidad de
inventario en proceso mayor serd la cantidad de
piezas terminadas. Los estudios previamente
revisados confirman que al tener las cantidades
optimas de inventario en proceso, las piezas
terminadas tienden aumentar los autores que
también lo demuestran son Krystek, J. el al
(2016), Krystek et al (2016), Duannmu, J. et al
(2007).

Para la hipétesis de la variable tamafio de
lote (X2), que a mayor cantidad de tamario de lote,
mayor cantidad de piezas terminadas. Los
autores: Burbano Arias, J.F. (2011), Aguirre et al
(2008), Drexl, A. et Al (2001), mencionan que al
tener un tamarfio de lote mayor de componentes en
las lineas de ensamble se trabajarian de manera
continua y por lo tanto se tendrian mas piezas
terminadas. En este caso la hipotesis si es
aceptada.

Para la hipétesis del tiempo takt time, fue
una variable con efecto negativo y significativa,
ya que el tener un menor tiempo takt de
produccion, las piezas terminadas disminuyen,
esto es validado por los autores: Barra et al
(2007), Duannmu et al. (2007), Chase et. al
(2010), quienes resaltan que al no contar con un
ritmo constante en el tiempo takt no se podria
cumplir con los planes de produccion
establecidos.

Para la hipotesis tiempo de ciclo, fue una
variable de efecto negativo y significativa, ya que



el tener un menor tiempo de ciclo, las piezas
terminadas de disminuyen. Esto fue reforzado por
los autores: Parello et al (1986), Carro Paz et al
(2005), Wirabhuaana et al (2008).

Para este modelo no se pudieron
comprobar las variables: cuellos de botella,
retrabajo, tiempo de paro y tiempo de operacion.

En el modelo de la variable dependiente
tiempo de terminacion (Y2). La variable tiempo
de paro, la hipotesis a comprobar es que al tener
un mayor tiempo de paro, tendria un tiempo de
finalizacién de la produccién mayor. Los autores
Focacci et al. (2000), Artigues et al (2004),
confirman esta teoria por lo tanto se acepta.

Para la variable cuello de botella, la
hipétesis a comprobar es si a mayor cuello de
botella, mayor tiempo de finalizacion. Esta
hip6tesis fue comprobada y reforzada por los
estudios de Ulgen et al (1995,1998), Ismail et al
(2002), Duannmu et al (2007).

La variable capacidad instalada, la
hipétesis a comprobar es si a mayor capacidad
instalada, menor tiempo de finalizacion. Esta
hip6tesis fue comprobada y reforzada por los
estudios de Parello et al (1986), Ulgen et al
(1998).

Para la variable tamafio de lote, la
hip6tesis a comprobar fue que al tener un mayor
tamafio de lote, un mayor tiempo de terminacion
como lo menciona Carro Paz et al (2004), la
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hipétesis si fue comprobada.

Para el caso de la variable independiente
porcentaje de utilizacion (Y3), la variable
capacidad instalada, a mayor capacidad instalada,
mayor porcentaje de utilizacion, se comprobd la
hipétesis y se reforzd con los estudios de Parello
et al (1986), Ulgen et al (1998).

En la hipdtesis a comprobar de mezcla de
productos fue que a mayor mezcla de productos,
mayor tiempo de utilizacion de las estaciones de
trabajo esta hipdtesis fue reforzada por el autor
Trakultogchai et al. (2011), esta hipotesis si se
comprob6 debido a que las estaciones presentaron
un mayor tiempo de utilizacion al momento de
procesar las mezclas de produccion mas
complejas en el modelo de simulacion.

Para la variable cuello de botella, se
comprobd que al tener un mayor cuello de botella
un menor tiempo de utilizacién, la hipétesis si fue
comprobada y reforzada por los autores: Ulgen et
al (1998), Ismail et al. (2002), Wirabhuanna et al
(2008).

En la hipétesis del tiempo de paro de
comprobd que a mayor tiempo de paro, menor
porcentaje de operacion fue aceptada y validad
por los estudios de Focacci et al (2000), Artigues
et al (2004).

Se muestra en resumen de las hipotesis
aceptadas y rechazadas para cada variable
dependiente. Tabla 6.

Tabla 6. Resumen de hipétesis aceptadas y rechazadas

Descripcion

Inventario en proceso (X1)

Tamario de Lote (X2)

Takt time (X3)

Mezcla (X4)

Cuello de Botella (X5)

Retrabajo (X6)

Tiempo de Paro (X7)

Capacidad Instalada (X8)

Tiempo de Ciclo (X9)

Tiempo de Operacion (X10)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos

En los modelos presentados llama la
atencion que las variables independientes
retrabajo y tiempo de operacion no aparecieron en
ninguno de los modelos presentados.

Para el modelo de la variable dependiente
porcentaje de utilizacion (Y3), resulto ser un

modelo significativo de acuerdo a la regresion
pero obtuvo una R? de 27% por lo tanto la
variables que se utilizaron no afectan el resultado
para la Y3 para estudios futuros se recomienda
utilizar otra variables, ya que desde la prueba
piloto no se obtuvieron los resultados esperados.
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Este modelo se puede utilizar en otras Los modelos presentados demostraron

empresas manufactureras de la regién o incluso ser significativos, se utilizaron los datos de una
en la industria automotriz en el segmento de sola empresa. Para futuras investigaciones se
ligeros. recomienda la integracion de informacion de otras
El uso de la simulacion por computadora ayudo a empresas, asi como también agregar otras
generar la informacién de manera casi inmediata, variables que afectan a la secuenciacién.

esto sin afectar el sistema real.
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