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Quick Response Manufacturing es una metodologia creada y documentada por el Dr.
Rajan Suri en 1998. Esta metodologia es una aplicacion practica de la filosofia de Time
based competition, popular en los 1990s. QRM es una metodologia que impacta a todas
aquellas organizaciones que trabajan en ambientes donde la flexibilidad y el tiempo de
respuesta representan una ventaja competitiva.

La filosofia detrds de QRM es utilizar el tiempo como el recurso mas preciado. La
metodologia de QRM incluye entender los factores que originan que el lead time vaya en
aumento en las organizaciones. Para mejorar el tiempo de respuesta, el Dr. Suri propone
soluciones innovadores en reduccién de tamafios de lote de produccién basado en teoria
de colas, utilizar celdas de manufactura, utilizar nuevos sistemas de administracion de
piso entre otras.

QRM no solo presenta practicas innovadoras para la manufactura; encontramos
aplicaciones para reduccion de tiempo de respuesta en la implementaciéon de nuevos
productos, politicas administrativas, relaciones con clientes y proveedores entre otras.

En este documento de Tesis el lector podra ver en préctica una de las herramientas de
QRM para la reduccién del lead time, la reduccién del tamafio de lote. Aqui se analiza el
impacto del tamafo de lote en el lead time del proceso. Primero, este andlisis se hace
desde un punto de vista analitico utilizando ecuaciones basadas en teorias de colas.
Después, utilizando un software de simulacién comparamos los resultados obtenidos con
las ecuaciones del Dr. Suri y vemos la similitud que existe entre estos dos acercamientos

y el tiempo de respuesta real.
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Capitulo 1 Introduccién

En los udltimos 30 afios las organizaciones dedicadas a la manufactura han ido
evolucionando para responder cada vez mejor a las necesidades de sus clientes. En los
1980s era comun que los fabricantes de autos americanos y europeos utilizaran sistemas
de produccién en masa como método de manufactura. A inicios de esta década hubo una
crisis muy profunda en Estados Unidos que se propagd a otros paises. Esta crisis afectd
severamente compailias automotrices como Ford y Chrysler. Después de observar como
Toyota amortigud los efectos de la crisis y el constante crecimiento en ventas; en 1983
General Motors (GM) decide iniciar un joint-venture con Toyota. Abrieron una fébrica
en California llamada NUMMI (New United Motor Manufacturing Inc.). Fue ahi donde
los executivos de GM conocieron el sistema de produccion de Toyota y las ventajas que
ofrecia (James P. Womack 244). A partir de ahi algunas compafiias americanas
empezaban adoptar el Just in Time (JIT por sus siglas en inglés), como una metodologia
robusta y flexible para administrar la produccién en piso. En ese entonces, la manufactura
occidental conocia muy poco de esta metodologia y en buena parte se limité solo al
ambiente automotriz.

Al llegar 1990 James Womack, Daniel Jones y Daniel Roos escriben el libro “The
machine that changed the world”. Es ahi donde escuchamos por primera vez el concepto
de lean manufacturing, el cual gener6 una revolucion en sistemas de administracion de la
manufactura. Este libro hace de conocimiento publico las experiencias vividas en los
1980s por compaiiias automotrices en su peregrinar adoptar sistemas Lean que ofrecian
enormes ventajas en la reduccién de inventarios y tiempo de respuesta (James P.
Womack).

En los dltimos 15 afios el aumento en el flujo de informacién a nivel mundial, le ha
permitido a las empresas de manufactura conocer nuevas herramientas para administrar la
produccion. Hemos escuchado herramientas y estrategias como Teoria de Restricciones,
Six Sigma, Lean Manufacturing, Time-based Competition, Quick Response
Manufacturing entre otras.

Fue en 2008 cuando el mundo fue testigo de una de las peores crisis econdmicas

mundiales. Las empresas bajaron sus volimenes de produccién, hubo despidos masivos y



algunas plantas tuvieron que cerrar. Esto hizo que muchas empresas cuestionaran y
redefinieran sus actuales sistemas de manufactura y de control de inventarios. O’neal
Steel de México no fue la excepcion, en 2008 migramos de un sistema de alto volumen y
alta variabilidad, a uno con poco volumen y alta variabilidad.

Michael Porter establece que las organizaciones deben tener estrategias claras y
entender muy bien las fuerzas que le dan forma al mercado. La eficiencia operativa es
necesaria pero no suficiente (Porter). Esto hace que hoy en dia las organizaciones
busquen o generen estrategias, métodos y herramientas que les permitan ser competitivos
y flexibles. Los clientes cada vez son mds demandantes, no solo exigen calidad y precio,

exigen velocidad.

1.1 Time Based Competition como estrategia en los negocios.

Time-Based Competition (TBC) es una estrategia originada por George Stalk y sus
colegas en el Boston Consulting Group. Esta habla de cdmo las empresas japonesas en la
buisqueda por bajar costos e incrementar su linea de productos, utilizaron el tiempo como
ventaja competitiva. Asi lograron reducir la planeacion del ciclo de desarrollo de
producto y mejorar los tiempos de proceso en sus plantas. Ellos administraron el tiempo
asi como otras compaiiias administran sus costos, calidad e inventarios. (George Stalk,
Time-The Next Source of competitive advantage)-

En 1988 publica el articulo Time — The Source of Competitive Advantage. Stalk
plantea el TBC como “un arma estratégica, equivalente al dinero, productividad, calidad
e innovacion”. Esta estrategia llevé a los japoneses a reducir sus costos de produccion,
ofrecer mas productos, capturar mayor mercado y mejorar la tecnologia de sus productos.

Joseph Blackburn en 1991, funge como editor y autor de algunos de los capitulos del
libro “Time Based Competition — The next battle ground in American Competition”. En
este libro Blackburn retne informacion detallada que le lleva al lector a tener las bases
para implementar una estrategia basada en el tiempo.

Después de 20 anos, TBC es un concepto que al dia de hoy se mantiene vigente. Dada
la oportunidad de escoger entre productos o servicios de alta calidad y costo similar, los

clientes son atraidos a aquel que es entregado mds rapido. (Blackburn, pag 6) En palabras



de Deam Cassell, VP de integridad de producto en Grumman Corporation, “no se debe
sacrificar la calidad por la velocidad”. La velocidad es un componente de la calidad, una
de las cosas que debemos entregar para satisfacer a los clientes. (Blackburn 5). Los
clientes desean respuesta inmediata, el tiempo requerido en satisfacer al cliente debe
jugar un papel protagénico en la estrategia competitiva de una empresa (Blackburn, pag
6).

El concepto de Time based competition no debe percibirse como una resurreccion de
la ingenieria industrial (eficiencia, crondmetros, tiempos y movimientos). Cuando
hablamos de eficiencia, nos enfocamos en la “mejor manera de hacer el trabajo”. Los
competidores que buscan mejorar sus tiempos de respuesta deben observar toda la cadena
de suministro y no sélo el proceso de manufactura. Para que el tiempo total sea reducido
serd necesario buscar procesos alternativos, eliminar tareas o realizarlas en paralelo
(Blackburn, pag 7). TBC promete un importante crecimiento en utilidades que no es
obtenido con estrategias de reducciones de costos. Las compaiias encuentran que
removiendo tiempo de sus operaciones, los costos también son reducidos (Blackburn 8).

Implementar TBC implica cambiar modelos mentales. Hemos escuchado frases como
“El tiempo es dinero” en compafiias que se basan en economias de escala. TBC, como
estrategia, pretende “Convertir el tiempo en dinero” (Blackburn 7). Una compaiiia
enfocada en el tiempo no tiene como meta no perder el tiempo, si no utilizar el tiempo

como su mds preciado recurso (Blackburn 10).

1.1.1 TBC traducido al ambiente de manufactura

Shigeo Shingo un ingeniero industrial japonés, famoso por haber documentado el
sistema de producciéon de Toyota menciona en uno de sus libros: “construye un sistema
de produccion que pueda responder sin desperdicios a cambios en el mercado y que més
aun por su naturaleza reduzca costos” (Shingo 15).

Desde el punto de vista del cliente, sélo importa el tiempo total requerido para
entregar el producto o servicio. Si el tiempo ahorrado en manufactura luego es perdido en

la distribucion de éste, el cliente no queda impresionado (Blackburn 17).
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Al estar haciendo investigacion para su libro, Kaisha: The Japanese Corporation,
James Abegglen y George Stalk observaron de primera mano la evolucién de los sistemas
JIT en compaiifas como la Toyota. Los autores notaron cémo estas compaiiias
aprendieron a comprimir el tiempo y propagaron estas habilidades a través de la
organizacion. Estas compaiifas que fueron veloces en manufactura, pronto lo fueron en
distribucién, NIP, servicio al cliente, etc. (Abegglen y Stalk). Stalk and Abegglen
dedujeron de sus observaciones que el TBC es la extension de los principios JIT en cada
faceta del ciclo de valor (Blackburn 21).

JIT y TBC tienen objetivos idénticos: Eliminar todo el tiempo desperdiciado en la
produccién de un producto o entrega de un servicio. JIT se caracteriza por pequeiias
corridas de produccién, cambios rdpidos y poco inventario. Aplicando estos principios se
maximiza el porcentaje del tiempo en el que se agrega valor a un producto. TBC busca
eliminar tiempos muertos o tiempos de espera donde existan, procesar el trabajo en lotes
pequefios y maximizar el tiempo de valor agregado. Sin embargo, TBC va un paso
adelante que JIT y no sélo abarca manufactura, si no toda la cadena de valor (Blackburn
21).

Histéricamente las corporaciones han sido exitosas al proveer el mayor valor por el
menor costo. El nuevo paradigma para éxito corporativo es proveer el mayor valor por el
menor costo en el menor tiempo posible. El tiempo de respuesta deber ser la tnica
medicion para medir qué tan cerca estd una compania de sus clientes; qué tanto debe
esperar un cliente desde que pide algo hasta que la compaiiia se lo entrega (George Stalk
69).

En la manufactura tradicional se requieren largos lead times para resolver conflictos
entre varias ordenes o actividades que requieren los mismos recursos. Largos lead times
requieren prondsticos de venta para guiar la planeacién. Estos por lo regular estdn mal,
por definicién un prondstico es una suposicion. Ademads lead times més largos
incrementan la posibilidad de que 6rdenes no planeadas sean necesarias y hagan a un lado
ordenes planeadas, que resulta en una percepcion de requerir lead times mas largos. Este
ciclo es llamado lazo de planeacion (George Stalk 78).

Las implicaciones estratégicas que desarrollamos por la reduccién de tiempo son:

mejoras en la productividad, precios de venta mayores, riesgos reducidos, la utilidad
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aumenta (George Stalk 95). Las compaiifas que responden mds rdpido y que incrementan
la variedad de sus productos a un ritmo mayor que el de la competencia tienen una
ventaja estratégica (George Stalk 99).

Para convertirse en un competidor de rdpida respuesta, una compaiiia debe en primer
lugar reducir los retrasos en su cadena de valor. Esto debe de ir mds alld del proceso de
manufactura, la estrategia se debe extender a las otras dreas de la empresa como ventas y
distribucion (George Stalk 100).

En 1991, Joseph Blackburn concluye en su libro “Time-based competition” que
aquellas compaiiias que prevalezcan serdn aquellas que desarrollen JIT en su proceso de
manufactura y en segundo lugar extiendan estos conceptos de JIT a otras areas de la
organizacion. JIT es un modelo para quitar tiempo, eliminar desperdicio, simplificar los
procesos y hacerlos flexibles. JIT debe incorporarse a todas las partes que componen a la
organizacion. La razén es que el proceso de manufactura es s6lo una funcién que abarca
una fraccién del tiempo total en la cadena de valor de la compaifia (Blackburn 301).

En general las politicas de manufactura en time-based competition difieren de las
compafifas tradicionales en tres dimensiones: tamafio de las corridas de produccion, la
organizacion para procesar componentes y la complejidad de los procedimientos de
planeacién (George Stalk, Time-The Next Source of competitive advantage). Corridas de
produccién més cortas significa producir mas frecuentemente la mezcla de productos y
responder mds rdpidamente a la demanda del cliente. (George Stalk, Time-The Next
Source of competitive advantage)

Las féabricas tradicionales estdn organizadas por centros tecnoldgicos. Por ejemplo, las
compaiias metal-mecdnicas organizan sus fébricas en departamentos de estampado,
corte, prensas, etc. Las piezas se mueven de un centro tecnolégico a otro. Cada paso
consume tiempo valioso, las partes tienen que esperar entre cada movimiento. En un
sistema tradicional se agrega valor a los productos solo del 0.05% al 2.5% del tiempo
total (George Stalk, Time-The Next Source of competitive advantage)

En las compaiias tradicionales la planeacién también es una fuente de retraso y
desperdicio. La mayoria utiliza planeacion centralizada que requiere recursos sofisticados
para planeacion y control en piso de 6rdenes de trabajo. Las oOrdenes de trabajo

usualmente se programan en una frecuencia semanal o mensual. En compaiias time-

12



based la planeacion se hace en piso. Esto permite a los empleados a tomar decisiones de
control de produccién sin tener que alertar a la gerencia para su aprobacién. (George

Stalk, Time-The Next Source of competitive advantage)

1.2 Definicion del Problema

O’Neal Steel es una empresa americana cuyo corporativo se encuentra en Birmingham,
Alabama. Actualmente es el centro de servicio privado mds grande de Estados Unidos.
La compaiiia fue establecida por Kirkman O’Neal en 1921. O’Neal Steel ha evolucionado
de ser un fabricante de metales a un distribuidor, centro de servicio y centro de
manufactura de componentes complejos de acero y otras aleaciones.

Actualmente cuenta con mas de 80 instalaciones en Norte América, Europa y Asia.
Cuenta con una instalaciéon en Monterrey, N.L. que pertenece a la divisién de soldadura.
Esta planta se dedica a la producciéon de componentes y fabricacion de ensambles y
subensambles hechos de acero. Cuenta con una linea de productos que satisfacen las
necesidades de sus clientes.

Durante la crisis del 2008 O’Neal experimentd una desaceleracion en sus operaciones.
Esto requirié de adaptarse a trabajar en un ambiente make to order, high mix, low volume,
es decir alta variedad de productos y poca produccion.

La implementacion de JIT en ambientes de manufactura que trabajan con bajos
volumenes, alta variabilidad y demanda make to order es poco rentable por los costos
inherentes al manejo de inventarios. Utilizar kanban implica por lo menos tener una pieza
de cada producto en cada operacién de su ruta fabricaciéon. Se requiere encontrar una
metodologia que permita incrementar la velocidad de la compafia sin caer en costos
excesivos por manejar inventario. Esta metodologia le debe permitir a la empresa ser
flexible en sus operaciones y reaccionar lo mas rapido posible si existieran cambios en el

mercado.
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1.3 Objetivos de la investigacion

e Profundizar en el conocimiento de la metodologia y las herramientas de Quick
Response Manufacturing creada por el Dr. Rajan Suri a través de una
investigacion bibliogréfica.

® Analizar la viabilidad para implementarlo en ambientes de bajos volimenes y alta
mezcla.

e Demostrar con estadisticas reales el impacto en la reduccién del lead time de
acuerdo a las ecuaciones propuestas por el Dr. Suri.

¢ En base a estas ecuaciones determinar de manera analitica un tamafio de lote ideal
el cual represente el menor lead time.

e Fabricar un modelo en el simulador Arena, de Rockwell Automation, para simular
las propuestas en cambios de lote de proceso y verificar su impacto en la

organizacion.

1.4 Justificacion

Just in Time, Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta) y Teoria de Restricciones,
son sin duda algunas metodologias de produccién que han impactado positivamente a las
empresas de manufactura en los ultimos 30 afios. En afios recientes la metodologia de
Quick Response Manufacturing del Dr. Rajan Suri ha ganado popularidad debido a que
estd diseflada para ambientes de produccion de bajo volumen y donde los clientes pueden
llegar a personalizar los modelos.

La siguiente investigacion de tesis tiene como fin probar que un sistema de produccién
basado en Quick Response Manufacturing, permite a empresas con recursos econdomicos
limitados mejorar su tiempo de respuesta al encontrarse en ambientes de produccién de
bajo volumen y alto grado de variabilidad.

Sin duda esta investigacion llegard a ser muy provechosa para todas aquellas

empresas Pymes del sector de manufactura, ya que las herramientas propuestas en esta
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metodologia son aquellas que logran reducir sistematicamente los lead time internos y
estan acorde a las necesidades econdmicas y estratégicas propias de cada organizacion.

Muchas empresas que trabajan en ambientes make to order, o en la fabricacion de
prototipos o ensambles de muy bajo volumen no entienden por completo las bondades
que este mercado les puede llegar a ofrecer. Algunas de estas empresas han fracasado en
la implementacién de metodologias de manufactura esbelta o de teoria de restricciones,
cuando no se dan cuenta que la esencia de estas metodologias es la produccion en serie y
con la fabricacion de pocos nimeros de parte. Esta investigacion presentard un modelo de
éxito que ha sido probado en paises como Estados Unidos y que ha revolucionado la
manufactura en este tipo de ambientes.

Fuera de las aportaciones hechas por el Dr. Suri, existen pocas publicaciones que
desarrollen el tema de QRM y lo transfieran a ejemplos pricticos. Esta investigacion
analizara esta metodologia para probar que este sistema de administracion es factible

implementarlo en industrias mexicanas.
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Capitulo 2 Marco Teérico

2.1 Filosofia de Quick Response Manufacturing

Aun y cuando la metodologia Quick Response Manufacturing es relativamente nueva;
el Dr. Rajan Suri ha logrado recopilar una gran cantidad de informacién para establecer
bases sélidas y fundamentarla. Como se explica mds adelante, QRM es un metodologia
hibrida que combina lo mejor del Push y del Pull. Es muy interesante encontrar al final
de la lectura del Dr. Suri una nueva manera de ver la dindmica de los sistemas de
produccion.

Dentro de esta investigacion también se han incluido algunas otras metodologias y
herramientas de control de producciéon como lo son TPS (Toyota Production System),
Lean Manufacturing, Teoria de Restricciones y el sistema MRP. Todo esto con el fin de
que el lector conozca la gran variedad de sistemas de control de produccion que existe en
la industria y han evolucionado a través de los afios. Ademads esto le permitird entender
mucho mejor todos los conceptos de Quick Response Manufacturing ya que la aportacion
del Dr. Suri complementa a estas metodologias descritas en esta investigacion.

Es increible, pero muchas empresas invierten en programas de capacitacion e
implementacion de Lean Manufacturing, TPS o TOC sin hacer un andlisis y ver su
viabilidad. Es claro que estas metodologias fueron disefiadas en un ambiente automotriz,
y aun que son adaptables para otras industrias en algunas no se pueden adoptar al 100%.
Estas metodologias pueden llegar a ser muy exitosas en el ambiente correcto, pero
cuando no es asi llegan a ser un gran problema y la empresa puede ser secuestrada por la
gran cantidad de politicas administrativas que se puedan generar.

Sin duda todas ellas buscan el cambio de paradigmas; modificar nuestros mapas
mentales. Cabe mencionar que estas metodologias nos resuelvan todo como una receta
magica. El éxito de estas metodologias radica en qué tanto y qué tan répido la cultura de

la organizacion pueda absorber una nueva cultura de trabajo.
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2.1.1 Historia

Este sistema de manufactura encuentra sus raices en las empresas japonesas de los
aflos 80’s. Estas empresas utilizaban una estrategia llamada TBC (Time Based
Competition) basado en incremento de la velocidad de las operaciones de las empresas
para obtener ventajas competitivas. Esta técnica puede ser utilizada en una gran cantidad
de empresas de servicios. La aplicacién especifica de esta técnica a la manufactura es
llamada QRM (Quick Response Manufacturing) (R. Suri, Quick Response Manufacturing
- A Companywide Approach to Reducing Lead times).

La sociedad moderna y los avances en la tecnologia han creado consumidores
impacientes, buscando siempre nuevos productos fabricados a sus necesidades y que sean
cada vez mas funcionales. Externamente QRM quiere decir responder a las necesidades
del cliente al disefiar y fabricar productos rdpidamente (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Esta técnica es mds avanzada que el JIT (Just in Time), ya que JIT se enfoca en la
reduccion sistemdtica del desperdicio al eliminar todas aquellas actividades que no
agreguen valor al producto o al proceso. Esta metodologia ayuda a mejorar la calidad,
reducir costos y los lead times. QRM se enfoca en la reduccion sistematica del lead time
durante la operacion para mejorar la calidad, reducir costos y eliminar las actividades que
no agregan valor. El JIT es utilizado en el sistema de produccion de Toyota y tiene como
principio medular, la eliminacién del desperdicio. El principio medular de QRM es la
reduccién del tiempo de respuesta para impactar positivamente en las empresas a corto y
largo plazo (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

El QRM ha perfeccionado al TBC al:
¢ Enfocarse a la manufactura
e Utilizar principios de dindmica de sistemas para reorganizar la empresa
e (larificar aquellos conceptos ambiguos que la administraciéon tiene de como

aplicar los conceptos del TBC.
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e Conceptos especificos para reestructurar los procesos de manufactura y tomar
decisiones concernientes a los equipos.
¢ Un nuevo sistema de planeacion y control
¢ Un nuevo sistema de medicion
e Pasos especificos para implementar el QRM y asegurar la permanencia del
sistema.
(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead

times).

2.1.2 Los Mercados del siglo 21 estan aqui.

Existird una creciente demanda de productos personalizados en el siglo 21. Este tipo
de mercados requerirdn una gran variedad de productos los cuales a su vez tendrdn una
demanda variable. La tecnologia actual CAD/CAM le ha permitido a las compaiiias
obtener la habilidad para personalizar productos para clientes individuales (R. Suri, QRM
and POLCA: A Winning Combination for Manufacturing Enterprises in the 21st
Century).

El sistema QRM le ha permitido a muchas compaiiias reducir dramdticamente sus lead
times, mientras mejora la calidad del producto y se reducen costos. Al implementar QRM
en algunas compafiias se han logrado resultados tan dramaticos como la reduccién del 80-
95% del lead time; o reducciones en el costo del producto entre el 15-50%; mejoras en las
entregas a tiempo del 40% al 98% y reducciones al scrap y retrabajos de un 80% o maés
(R. Suri, QRM and POLCA: A Winning Combination for Manufacturing Enterprises in
the 21st Century).

2.1.3 Principios del QRM

El Dr. Suri en su libro enlista 10 principios, por los cuales Quick Response
Manufacturing, desafia los pensamientos tradicionales en manufactura:
1.- Tradicionalmente se piensa que el personal debe trabajar més rdpido, mas duro y

durante mas horas para realizar el trabajo en menos tiempo. QRM propone hacer el
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trabajo en nuevas maneras enfocdndose en reducir los lead times. Las organizaciones
actuales no estdn disefiadas para administrar el tiempo; las estructuras organizacionales,
los sistemas contables y sistemas de recompensa estdn basados en economias de escalas.
El mayor enemigo es la funcién organizacional (R. Suri, Quick Response Manufacturing
- A Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.- Se piensa que para procesar 6rdenes rapidamente debemos mantener las maquinas
y al personal ocupado todo el tiempo. En QRM esto es falso, se recomienda operar las
maquinas entre un 70-80% de la capacidad en los recursos criticos. La primera reaccion
de la administracion serd la de que todos los recursos se van a desperdiciar y los costos
subirdn. El QRM eliminara los largos tiempos de respuesta, colas en crecimiento, 6rdenes
de trabajo que consumen mucho tiempo de estos recursos. La capacidad sin utilizar de
hecho sirve como una inversion estratégica que se pagard asi misma muchas veces con
incrementos en ventas, mayor calidad y bajos costos (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

3.- Muchos creen que para reducir el tiempo de respuesta debemos mejorar nuestras
eficiencias. QRM establece la reduccién del lead time como nueva medida de
desempefio. Este principio acompaiia el deseo de maximizar la utilizacién del recurso. Es
importante para la administracién entender las dindmicas de las operaciones de la planta.
Necesitan estudiar las interacciones entre la utilizaciéon de la capacidad, las medidas de
eficiencia, las politicas de re-orden y tamaio de los lotes de produccion y sus efectos en
los lead times. Los lotes de produccion que salen de metodologias como EOQ o MRP no
son representativos de lo que sucede actualmente en la planta ya que asumen periodos
especificos de tiempo independientemente de la carga de trabajo (R. Suri, Quick
Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

4.- Tradicionalmente se piensa que se debe dar una gran importancia a las “entregas a
tiempo” entre departamentos y proveedores. EI QRM tiene como principio medir y
premiar las reducciones de los lead times. La manufactura moderna discute las entregas a
tiempo y éstas son la piedra angular del JIT. Aunque tener entregas a tiempo es deseable,
el enfatizarlo como medida de desempefio es disfuncional. Los departamentos internos y
proveedores tienen la tendencia a agregar tiempo para que sus lead times y entregas a

tiempos aparezcan siempre buenos. El QRM promueve tiempos de respuesta mas cortos
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lo que hace que los tiempos de entrega sean mejores (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

5.- Es comun pensar que adquirir un software de MRP (Materials Requirements
Planning) es la solucién para disminuir el tiempo de respuesta. De acuerdo a QRM hay
que usar el MRP para planear y coordinar los materiales. Hay que complementar esto con
un nuevo método de control que combine lo mejor de las estrategias pull y push. Los
sistemas de MRP asisten con el suministro de los materiales pero no resuelve el problema
del tiempo de respuesta. EIl MRP es utilizado para una planeacién de alto espectro pero
no para micro-administrar los centros de trabajo. POLCA, una nueva estrategia de control
de materiales combina lo mejor del push y pull para limitar la congestion de materiales
mientras que provee un alto grado de flexibilidad (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

6.- A menudo se cree que al ordenar grandes cantidades de material, con largos
tiempos de respuesta, se deben negociar con los proveedores para obtener descuentos. El
QRM tiene como principio motivar a los proveedores a implementar esta metodologia
que resultard en ordenar lotes més pequefios, a bajo costo, con mejor calidad y tiempos de
respuesta mas cortos. Entre mds piezas sean ordenadas, mds tiempo tardara el proveedor
en entregar el pedido; esto llevard a un circulo virtuoso en el cual se tendrdn que
aumentar las cantidades de lote lo que aumentara el tiempo de respuesta (R. Suri, Quick
Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

7.- Tradicionalmente se piensa que se debe motivar a los clientes a comprar productos
en grandes cantidades ofreciendo descuentos en precios. En la metodologia QRM se
busca educar a nuestros clientes y negociar una cédula compuesta por lotes pequefos a
precios razonables. El comportamiento de los clientes, de ordenar en grandes cantidades,
degradara las entregas a tiempo. Con QRM se forman sociedades estratégicas con los
clientes que los haran recibir cantidades pequefias mas constantes a mas bajos costos (R.
Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times).

8.- Actualmente se tiene la creencia de que se puede implementar QRM formando
equipos en cada departamento. Esta creencia proviene del movimiento TQM, es verdad

que un equipo con todos sus miembros dedicados a una sola funcién resultard en mejoras
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en la calidad. Para propésitos del QRM este equipo hard poco para disminuir los lead
times de las operaciones de oficina. El principio #8 de QRM busca ir a través de las
barreras funcionales al formar celdas de trabajo en las oficinas, los cuales formen un
“lazo cerrado”, sean multifuncionales, multidisciplinarios y responsables por una familia
de productos. Hay que darles autoridad para tomar las decisiones necesarias. Las celdas
de oficina de “Répida Respuesta” son la dnica manera significativa de reduccién de
tiempos de respuesta en trabajos como estimacién y cotizacion, procesamiento de érdenes
e ingenieria (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to
Reducing Lead times).

9.- Algunos administradores piensan que una de las razones para implementar QRM
es para cobrarles mds a los clientes al ser mas veloces. La razén por la que una
organizacion se embarca en la ruta del QRM es para llegar a ser una compania realmente
esbelta con un futuro asegurado. Al corregir esto la calidad de los productos aumentara,
el WIP disminuird, habrd menos desperdicio, se reducirdn los costos de operacién y por
consiguiente habrda mds ventas (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A
Companywide Approach to Reducing Lead times).

10.- Por dltimo, la alta administraciéon cree que la implementacion de QRM trae
consigo una gran inversion en tecnologia. Sin embargo el mayor obstdculo del QRM no
es la tecnologia, sino los “mapas mentales”, hay que combatir esto a través de
entrenamiento. Después hay que iniciar proyectos de reduccion de lead times de bajo
costo, hay que dejar soluciones tecnoldgicas para etapas posteriores. Para cambiar los
paradigmas de las organizaciones es necesario replantear las mediciones de desempefio.
La medicion del desempefio estd atada a un sistema contable, el cual es un obstaculo para
implementar efectivamente el QRM (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A

Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.1.4 Beneficios de QRM

Al igual que Stalk y Blackburn, Suri describe como las compaiias que basan su
estrategia en competir en el precio del producto participan en una guerra donde no hay

ganadores. Ademads el ser buenos en calidad ya no es diferenciador, es un must (debe), y
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todos los clientes lo esperan. (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide

Approach to Reducing Lead times)

QRM ofrece beneficios en:

Introduccién de nuevos productos (NPI), se pueden capturar mas mercados al ser mas

rapidos que la competencia. Al tener ciclos mds rdpidos de implementacion, las
compaiiias pueden asimilar nueva tecnologia rdpidamente (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Produccién Existente, se incrementa la satisfaccion de los clientes. Reaccionar

rapidamente a urgencias de los clientes. Al buscar la manera de hacer mds corto el tiempo
de todo el proceso se descubren ineficiencias, problemas de calidad y esfuerzos
desperdiciados. Al ser eliminados los costos disminuyen y la calidad aumenta.

Eliminar esperas y entregas tarde, Es importante no solo considerar la etapa de

manufactura en el proceso de reducciéon de lead time. En una compaiia tipica

encontramos los siguientes procesos para entregar una orden al cliente.

e (Captura de la orden — Inicia con el contacto con el cliente y termina con el recibo
de la orden de compra.

o Procesamiento de la orden — Introducir la orden en sistema, identificar materiales,
rutas de proceso

e Busqueda de Materiales — Aunque algunos materiales se guarden en stock habrd
otros que no estén. Es necesario en esta etapa darle seguimiento a las érdenes
hasta que arriben a la planta.

e Manufactura — Fabricacién de componentes, ensamble y otros procesos
requeridos.

e Embarque — La orden es empacada y enviada a destino.

e Recibir el pago — En esta etapa final, cuentas por cobrar recibe el pago del cliente.

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead

times)
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2.1.5 La espiral de tiempo de respuesta

Las estrategias que nos sirvieron en el siglo XX no son aquéllas que hardn exitosas a
nuestras compaiiias en siglo XXI. Existe el paradigma que las personas deben trabajar
mas ripido, mds fuerte y durante mds horas para poder sacar las 6rdenes en menos
tiempo. No solo te trata de hacer mds eficientes los procesos, es necesario tener una
amplia vision de la organizacién y ver donde realmente se estd perdiendo el tiempo (R.
Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times).

En los 1960s el mundo se encontraba en una etapa de plena recuperaciéon de la
segunda guerra mundial. Al mismo tiempo los paises Europeos estaban todavia
reconstruyendo su capacidad industrial. Esto hizo que Estados Unidos tuviera una
oportunidad dorada para incrementar su produccion y satisfacer la creciente demanda de
maquinaria, material para construccion y bienes de consumo. Entre mas se producia mas
se podia vender, la metodologia de manufactura era escalar lo mds que se pudiera (R.
Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times).

Estos 2 pasos en la estrategia competitiva post-guerra, economias de escala y
administracion de costos dejaron los cimientos para los sistemas de administracion que se
encuentran firmemente arraigados a las organizaciones. Esta estrategia no tardé en
propagarse a otros paises ademds de Estados Unidos (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Es importante que las organizaciones antes de implementar QRM exitosamente
entiendan el concepto de la espiral de tiempo de respuesta. Este fenémeno es un legado
de la administracién basada en costos y economias de escala (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Las compaiias modernas son organizaciones complejas que requieren de largos
tiempos de respuesta para resolver conflictos entre actividades que requieren de los
mismos recursos. Estos largos tiempos de respuesta requieren de una buena planeacion.
Se debe planear el personal, el equipo y las compras de materiales con algunos meses de

anticipacion, antes de tener las 6rdenes para produccion. Sin embargo asi como aumentan
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los lead times la certeza de que esos planes se cumplan disminuyen. Esto puede ser
debido a que la demanda del cliente cambie, existan fallas de méquinas, urgencias o
retrasos de produccion. (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide
Approach to Reducing Lead times)

Cuando la compaiifa se encuentra con pedidos retrasados, expeditacion constante y
alta utilizacién en sus madaquinas, pueden llevarles a la falsa conclusiéon de que es
necesario incrementar el lead time para procesar las 6rdenes de los clientes con mads
tiempo. Sin embargo esto es una ilusion, entre mas grande sea el lead time existird mas
tiempo para que entren ineficiencias. Llegardn mds urgencias y los productos se
procesaran en lotes mds grandes. Al final nos vamos a encontrar que todavia estaremos
retrasados. (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times)

Algunos otros factores que hacen que esta espiral crezca:
e Ordenes de clientes importantes expeditadas, causando el retraso del resto de las
Ordenes
e Hacer una cantidad minima y politicas para reducir costos de setup.
e Fabricar componentes que estan en forecast
e Fabricar por adelantado para tener las maquinas y la gente trabajando.

e Utilizar recursos anticipadamente cuando existen requerimientos prioritarios.

Este fenémeno no se puede controlar, se debe eliminar. Para ello la dnica manera de
hacerlo es quitando tiempo del sistema. ;Qué se requiere? Una reestructuracion, pasar de
un sistema basado en costos a un sistema basado en el tiempo: QRM. Adicionalmente es

conveniente:

e Pasar de un sistema con departamentos funcionales a departamentos orientados
por producto.

¢ Una Estructura organizacional plana, eliminar burocracia.

¢ Desarrollar multihabilidades en el personal para organizarlos en celdas de trabajo.

e Desarrollar equipos con sentido de propiedad
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* Simplificar procesos de planeacion y fabricacién
e Reducir WIP sincronizando la operacion

e Trabajar con lotes mas pequefios

2.2 Dinamica del ambiente de manufactura

Reestructurar la manufactura de la compaiiia a lineas enfocadas por producto es un
gran paso hacia la implementacién de QRM pero no alcanzard su gran potencial hasta que
realicen cambios en la forma que se determina la capacidad y los tamafos de lote (R.
Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times). Es muy comin que muchos y muy buenos administradores carezcan de intuicion
de la dindmica de los ambientes de manufactura. Para que QRM funcione todos los
departamentos de la compaiia deben ser involucrados en su implementacion. QRM en un
sistema global que abarca todos los aspectos de la organizacion. Es posible que algunas
politicas derivadas de la implementaciéon del QRM afecten los indicadores de otros
departamentos, por eso es necesario que todas las dreas, no solo las de produccidn,
entiendan los beneficios desde una perspectiva global y no departamental (R. Suri, Quick

Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.2.1 Factores que influencian el Lead time

De acuerdo al Dr. Suri aunque los procesos tengan el mismo porcentaje de utilizacién
estos pueden llegar a tener diferentes tamafos de fila de espera y lead times. Otras
variables que afectan el tiempo de proceso son la variabilidad de tiempo de proceso y la

variabilidad en arribos al centro de trabajo.

2.2.2 Una féormula para calcular el lead time de un centro de trabajo

Ya que la variabilidad afecta el lead time es necesaria una manera de cuantificarlo.

Una de ellas es a través de las estadisticas; se puede utilizar una media para ver el
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promedio de tiempo de arribos y la desviacion estdndar para ver la dispersion de estos
tiempos (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to
Reducing Lead times). El Dr. Suri define los siguientes conceptos como claves para
poder determinar el lead time de un centro de trabajo. Es importante notar que estos datos
estadisticos son mediciones por lote de trabajo y no necesariamente por mediciones por

pieza.

TJ = media del tiempo de proceso de una orden de trabajo, incluyendo tiempos de setup y
tiempo de proceso para todas las piezas del lote.
SJ = desviacién estandar del tiempo proceso de una orden de trabajo.
TA = media del tiempo entre arribos de 6érdenes al centro de trabajo.
SA = desviacion estdndar del tiempo entre arribos de 6rdenes al centro de trabajo.
(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times)

Esta informacion es suficiente para predecir el desempeifio de un centro de trabajo con
razonable certeza. De estas métricas podemos obtener 5 medidas de desempefio de un

centro de trabajo:

U = utilizacion del centro de trabajo, es decir la fraccion del tiempo total que estd
trabajando en una orden.

Q = ndmero promedio de 6rdenes en fila de espera.

WIP = trabajo en proceso promedio en el sistema (nimero de érdenes en fila de espera
mas las que se encuentran en el centro de trabajo).

QT = tiempo promedio de fila de espera de una orden (tiempo desde el arribo de una
orden hasta que ésta empieza a ser procesada.

LT = lead time promedio de una orden desde que arriba al centro de trabajo hasta que
ésta se procese.

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead

times)
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La primera medida de desempeiio es la utilizacion del centro de trabajo, que es
simplemente la razén entre el tiempo promedio de proceso entre el tiempo promedio

entre arribos.
_ 1
T TA

Esta definicién de utilizacién no se limita solo al tiempo productivo. En dindmica de

U

sistemas de manufactura, incluye todos los tiempos que un centro esté ocupado para
realizar una tarea, un setup, proceso o incluso reparacion o mantenimiento. Las siguientes
medidas de desempefio fueron derivadas de una rama de la estadistica aplicada llamada
teoria de colas. A continuacién se presenta un resumen de los términos mas relevantes (R.
Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead

times).

VRA =razén de variabilidad entre arribos = SA / TA
VRJ =razoén de variabilidad de tiempo de 6érdenes de trabajo = SJ / TJ
V = Variabilidad total = VRA"2 + VRJ"2

M = efecto magnificador de la utilizaciéon = U / (1 — U)

Los primeros dos términos son una manera de medir qué tan grandes son las
desviaciones estdndar comparadas contra sus medias. Con estos términos podemos
obtener el tiempo de fila de espera promedio:

QT =(1/2) V¥*M*TJ

Dado que cada orden de trabajo tiene que esperar y luego ser procesada, el lead time

promedio es la suma del tiempo de fila de espera promedio mas el tiempo de proceso

promedio:

LT=QT +TJ
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2.2.3 Efecto de la utilizacion en el lead time promedio

Como podemos apreciar en la grafica 7.5 del libro de QRM del Dr. Suri a medida

que el porcentaje de utilizacién disminuya, el lead time serd menor. Esto tiene bastante

sentido, con baja utilizacion las 6rdenes encontrardn la mayoria de las veces el centro de

trabajo libre y serdn procesadas inmediatamente. Sin embargo cuando nos aproximamos a

un 100% de utilizacioén el lead time aumenta de manera exponencial.

Cuando lo ligamos al andlisis matematico de las férmulas, el efecto magnificador “M”

aumenta conforme la utilizacion aumenta [U / (1 — U)]. Si U es muy grande (casi el

100%) el efecto magnificador tiende a infinito. El efecto magnificador (M) hara que el

queue time (tiempo de fila de espera) [QT = (1/2) V* M* TJ] tienda a infinito cuando el

porcentaje de utilizacion sea muy grande.

Lzad Tame (Rours]
b

Utilizaticn [%]

o W 20 30 @0 & G0 T wd 30 00

Fgure 7-5. Effect of Utilizat on ¢n Lead Time for the Work Center

En la gréfica 7.6 del libro de QRM observamos otro comportamiento. Entre mayor sea

la variabilidad entre arribos y entre tiempos de proceso, la variabilidad total aumentard y

hard que el comportamiento exponencial se acelere.

Recordemos el valor V =

Variabilidad total = VRA”2 + VRJ*2, y como esta afecta en la férmula del queue time.

28



High
Respanse wEriahE Ty
time
{in howrs)

0 LY s arie
wtilization i
gl |

Figure 7-6. Combined Effect of Uilization and Variability on Lead Time

Uno de los principios de QRM nos menciona: “Planea operar a un 70%-80% de la
capacidad en los recursos critico (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A
Companywide Approach to Reducing Lead times). Es comin que muchos
administradores piensen que si los recursos no se aprovechan al 100% la compafiia
perderd dinero. Es evidente en las graficas que si no se ajusta la utilizacion total del
centro de trabajo la empresa perderda mas dinero por no reaccionar y entregar el material a
tiempo. Esto causado por las largas filas de espera que se hardn en ese centro de trabajo.
Otra manera de ver esta capacidad disponible es verlo como una inversion estratégica que
se pagard con mayores ventas, mejor calidad y costos menores en el futuro (R. Suri,

Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.2.4 Impacto del tamaiio de lote

El uso de estas formulas se puede ampliar para obtener el comportamiento del lead
time cuando variamos el tamafio del lote del sistema. El pensamiento tradicional sugerira
utilizar la ecuacién de tamafio econdmico (EOQ) para minimizar costos de setup y

proceso durante el afio de acuerdo a la demanda. Sin embargo la EOQ no considera la
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velocidad del tiempo de respuesta (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A
Companywide Approach to Reducing Lead times). Esto se demuestra de la siguiente

manera, sea:

D = la demanda durante el periodo (total de piezas)
H = ntimero de horas trabajadas en el periodo
L = promedio de tamafio de lote de cada orden (esta serd nuestra variable)

TA1 = tiempo entre arribos si las 6rdenes fueran de una pieza=H /D

TA = tiempo entre arribos cuando se utiliza un lote promedio L = L x TA1
TSU = tiempo de setup de una orden

TJ1 = tiempo para fabricar una pieza (después de hacer el setup)

TI=TSU+ L x TJ1

Notese que TJ y TA tienen el mismo significado que las férmulas vistas en la seccion
anterior (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to
Reducing Lead times). Ya que tenemos TJ y TA se puede calcular la utilizacion:
U=TJ/TA. Esta férmula también puede ser rescrita como U = Ul + TSU / (L x TAl),
siendo Ul =TJ1/TAL.

Analicemos la gréfica 7.7 del libro de QRM del Dr. Suri que representa el
comportamiento de la utilizacion y el tamaifio de lote. Cuando el tamaiio de lote es muy
grande la utilizacién tiende a Ul, esto debido a que se requieren pocos sefups para
alcanzar la utilizacion del sistema sin sefups. También observamos otro comportamiento,
cuando el tamafio de lote se hace mds chico la utilizacién aumenta. El limite fisico del
sistema es tener una utilizacién igual a 1 o 100%, en este caso el tamafo de lote minimo

sera LMIN.
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Si con esta informacién evaluamos el Lead time para diferentes tamafios de lote con

las ecuaciones anteriores obtendremos una grifica como la que se muestra a

continuacion.
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Figure 7-8. Impact of Lot Size on Lead Time
De acuerdo al Dr. Suri, el comportamiento del lead time depende de los siguientes
factores:
e Lautilizacién del centro de trabajo
e El tamafio de lote utilizado

e La variabilidad de los arribos y tiempos de proceso
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Una buena estrategia para reducir el lead time es a través de una combinacién de la
reduccién del tiempo de setup y del tamafio de lote como se muestra a continuacién

en la figura 7.10 de libro de QRM del Dr. Suri:
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Figure 7-10. Combined Impact of Setup Reductios and Lot Size Reduction

2.2.5 Tamaino del lote con miltiples productos

En las ecuaciones anteriores ain y que habia multiples productos utilizamos un
promedio representativo y consideramos el efecto del promedio en el lead time. Es qtil
analizar los productos que tienen diferentes politicas de tamafio de lote (R. Suri, Quick
Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Hay que considerar que existe otro efecto, si los tamafios de lote de los productos son
diferentes, la variabilidad en los tiempos de proceso se vuelve considerable. Como regla
de dedo: “Para reducir la variabilidad en un centro de trabajo, una buena regla para
multiples productos en un centro de trabajo, mantener sus tamafios de lotes de tal manera
que el valor total de sefup mas el tiempo de proceso sean los mds cerca posible
(TSU+L*TJ) (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to
Reducing Lead times).
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2.3 Sugerencias del Dr. Suri Sobre Celdas y POLCA.

Existen 7 principios sugeridos por el Dr. Suri para reestructurar la compaiiia, es
decir pasar de un sistema basado en costos a un sistema QRM. Cabe mencionar una
de las filosofias detrds del QRM, hay que encontrar nuevas maneras de hacer las

cosas. A continuacién se presentan estos principios:

e (Cambiar de una organizacién funcional a una que esté orientada al Producto. Es
necesario que los recursos se encuentren cerca de otros y organizar la produccién
en celdas de manufactura.

e (Cambiar de una estructura jerarquica con muchos niveles a una estructura
organizacional plana con muchos equipos.

e Desarrollar multi-habilidades en el personal

e Desarrollar equipos con sentido de propiedad y dedicados a un producto.

e Simplificar procesos de planeacion y fabricacion para que sean desarrollados a
nivel local.

e Reducir WIP sincronizando la operacion y utilizando celdas de manufactura para
reducir el tiempo de proceso.

e Trabajar con lotes mds pequefios y al mismo tiempo mejorar la calidad y reducir
toda clase de desperdicios.

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing

Lead times)

De acuerdo al Dr. Suri, las celdas de manufactura han sido promovidas por mas de 3
décadas. Existe una gran resistencia y muchas compaiiias se han decepcionado de los
resultados y han vuelto a esquemas tradicionales. Las razones principales por lo cual las
celdas de manufactura han fallado es la malinterpretaciéon de los conceptos bésicos y
mantener politicas organizacionales tradicionales después de que las celdas se

implementan.
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2.3.1 Celdas de Manufactura creando una organizacion enfocada al

producto.

Una herencia de las economias de escala es la organizacién funcional de los
trabajadores. Los soldadores soldan, los prensistas estdn en la prensa, el personal de
maquinados méquina, etc. EI Dr. Rajan Suri nos da su propia definicién para una celda
de manufactura: “una celda de manufactura consiste en un arreglo de maquinas, préximas
unas de otras, organizadas de acuerdo a rutas de productos para minimizar el traslado de
las partes en ella (normalmente en forma de “U”). Esta celda estd operada por un equipo
de trabajadores con multi-habilidades para desempefiar distintas operaciones en la celda y
que toman toda la responsabilidad por la calidad y el su desempefio en entregas. La celda
estd dedicada a producir una familia de productos que requieren operaciones similares y
tienen como meta hacer todas las operaciones que requieran las partes dentro de la misma
celda. Esto quiere decir que todos los recursos requeridos para completar las operaciones
deben estar disponibles dentro de la celda.” (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A
Companywide Approach to Reducing Lead times)

Existen 6 puntos criticos en esta definicion:

o La meta de la celda es empezar con materia prima y producir partes terminadas.
Esto no es siempre posible pero existen algunos remedios para mejorarla.

o Las méquinas de la celda no son iguales, si fueran todas iguales estariamos
hablando de que estas tienen un layout funcional.

o Los recursos estdn cerca unos de otros. Existen compafias que han implementado
celdas virtuales donde el equipo pertenece a una celda aunque no haya sido
reubicado.

o En contraste al viejo principio de division del trabajo, se cuenta con personal con
multi-habilidades.

o En lugar de tener una jerarquia de gerentes se le da sentido de propiedad a los
equipos de la celda.

o La celda estd dedicada a fabricar una familia de productos, lo que hace que los

recursos no se compartan con algo fuera de esa familia.
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2.3.2 POLCA

El Nuevo sistema de control de materiales y de abastecimiento de QRM.

Se conoce como control de materiales a la tarea de ejecutar el programa de produccion.
Para lograrlo existen métodos para administrar el flujo de materiales y asi cumplir el
programa de produccién, o en su defecto, hacer las acciones correctivas necesarias al
momento de detectar desviaciones (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A

Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.3.3 Repaso de los sistemas Push

El MRP desarrolla un plan de produccién de acuerdo a la fechas de embarque de los
productos. E1 MRP utiliza los tiempos de produccién estandar (lead times) para
determinar cudndo las 6rdenes de estos requerimientos deben ser disparadas en la primer
estacion de trabajo (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach
to Reducing Lead times).

Cada centro de trabajo debe completar las operaciones y procesos de cada uno de los
productos de acuerdo a la cédula (Due Date) proveniente del sistema MRP. Cada
departamento sigue su propia cédula “empujando” las 6rdenes de trabajo al siguiente
departamento. Esto se lleva a cabo sin importar la capacidad de respuesta que tenga la
siguiente estacion en el futuro cercano (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A

Companywide Approach to Reducing Lead times).
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Figure: 9-1. Sequence of Events. in 8 "Push" System

Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

2.3.4 Repaso del sistema pull

Una parte integral de la implementacion del JIT (Just in Time) es el establecimiento de
un sistema pull sincronizado con un mecanismo de control. Kanban es el método de
abastecimiento de material que administra y asegura el éxito de la produccién JIT, a
través de tarjetas de control y contenedores. Para desarrollar el potencial del kanban y
certificar el éxito en una compaiiia se necesita adquirir una nueva cultura y trabajar con
programas como lo son: educacién JIT, programas TPM, programa de cambios rapidos
SMED, cero defectos, fabrica visual, etc (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A
Companywide Approach to Reducing Lead times).

En un sistema pull, el flujo de material se dispara cuando una orden del cliente causa
que un articulo del inventario de producto terminado sea removido. A través de sefales se
le indica a la estacidon de trabajo anterior que debe fabricar otra pieza u otro lote de
piezas. Cuando esta estacion de trabajo consuma su inventario por debajo de un nivel
preestablecido, se manda una sefial a la estacion anterior para fabricar mds piezas y asi
sucesivamente a través de la cadena de suministro (R. Suri, Quick Response

Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).
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La produccion siempre es disparada por la demanda de la estacién subsecuente.
Paulatinamente la produccién de cada estacion de trabajo llega a estar sincronizada con la
demanda del producto final. El nivel de inventario entre cada par de estaciones es

limitado por el nimero de tarjetas kanban.
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Figure 9-2. Sequence of Events in @ "Pull” System

Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

2.3.5 Comparando Pull vs Push.

Los sistemas de jalado tienen dos ventajas clave comparados con los sistemas de empuje:
. F4cil control: 1a simplicidad de las reglas de operacion del kanban combinado con
la parte visual de tarjetas y contenedores, resulta en un sistema facil de administrar y

controlar.
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° Soporte para calidad y mejora en la confiabilidad: los bajos niveles de WIP (Work

in process) y controles sincronizados de un sistema de jalar requieren de una alta calidad
en el producto, derivada del perfeccionamiento del proceso productivo y alta
confiabilidad de las maquinas para prevenir interrupciones, proveniente de un sistema de
mantenimiento 6ptimo. Un sistema de jalar también motiva la mejora continua en calidad

y confiabilidad al remarcar el origen de las interrupciones cuando suceden.

2.3.6 Control de Material — No empujes o jales, POLCA

POLCA proviene del acrénimo americano definido como Tarjetas de autorizacidn para
celdas emparejadas con lazos superpuestos (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with
Authorization). La estrategia QRM es particularmente efectiva para compaiiias que
fabrican productos de acuerdo a un disefio personalizado o en lotes pequefios. Una
compaiiia QRM se organiza en celdas de manufactura enfocadas en un segmento del
proceso, para procesar familias de piezas similares (R. Suri, Quick Response

Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Ejemplo de una compaiia, CFP Corporation:

Sirve a una gran variedad de mercados a través de una estrategia QRM, por lo que ha
creado diversas celdas de manufactura. Cada una de ellas contiene un nimero
determinado de madquinas para satisfacer una necesidad en comin (R. Suri, Quick

Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Los factores claves para su sistema de administracion de materiales:
1.  La habilidad de establecer rutas del proceso a través de las diferentes
combinaciones de celdas requeridas de una orden.
2.  Dentro de una celda, la habilidad para que los productos puedan ser
procesados en diferentes secuencias.
3. Una gran flexibilidad en términos de la capacidad disponible en cada

operacion de la celda.
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(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times)
El intento original de los sistemas MRP era permitir a la compaifiia alcanzar estos 3

factores clave, pero no ha sido completamente exitoso.
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Figure 9-3, Organization of Cells at CFP Corporation

Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

2.3.7 Céomo POLCA trabaja para la organizacion QRM

QRM es un sistema de control de materiales que opera en el contexto de:

1. Un sistema de planeacion de requerimientos de alto nivel (HL/MRP)
2. Una organizacién estructurada en celdas.
3. Estructura de Materia Primas bien definida (BOM)

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead

times).

POLCA tiene 4 caracteristicas claves que incorporan aspectos del MRP y de kanban
para permitir a la compaiifa personalizar sus productos mientras que se mantiene control
sobre el excesivo y congestionado trabajo en proceso (WIP) (R. Suri, Quick Response

Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).
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1. Las autorizaciones de fabricacion son creados via sistema HL/MRP.
2. Métodos basados en tarjetas de material son usados para comunicar y controlar el
movimiento de material entre las celdas. Para el control de material dentro de las
estaciones de trabajo, se pueden utilizar otros procedimientos incluido el kanban.
3. Las tarjetas de control de produccién, llamadas tarjetas POLCA, en lugar de ser
especificos de un producto como en un sistema Pull, son asignadas a parejas de celdas,
que se escogen de la siguiente manera:
4. Las tarjetas POLCA de cada par de celdas permanecen con la orden de trabajo
durante su viaje a través de estas celdas hasta que esta regrese al inicio de este lazo en la
primera celda. Consideremos la interaccion entre dos celdas, la A y la B:
e Una tarjeta “A/B” estard anexa a la orden de trabajo mientras esté siendo
procesada en la celda “A”.
e Esta tarjeta permanecerd en la orden de trabajo a través de la celda “A” asi como
en la celda “B” hasta que esta haya sido terminada en la celda “B”.
e Solo hasta que la orden de trabajo se mueve a la siguiente celda, digamos la “C”,

esta tarjeta A/B regresaria a la celda “A”.

. T

P1/F2 Loog

Figure 9-4. POLCA Card Flows for a Particular Order at CFP Corporation
Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

40



2.3.8 Ejemplo del flujo de tarjetas POLCA

Imagine la compafiia CFP Corporation; La fig 9-4 indica el flujo de las tarjetas
POLCA de una orden particular en CFP. La ruta de esta orden la lleva desde la operacion
P1 a la F2; después a la celda A4 para su ensamble y finalmente a la celda S1 para
prepararla para embarque. Es decir, esta orden viajaré a través de los lazos de las tarjetas
POLCA PI1/F2, F2/A4 y A4/S1 (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A
Companywide Approach to Reducing Lead times).

El sistema HL/MRP imprime la orden de trabajo con las rutas de operacion requeridas
por cada uno de los componentes. Esta orden de trabajo contiene la informacién tipica
encontrada en las rutas de los sistemas MRP. En adicion esta orden trae la secuencia de
las celdas de trabajo que debe visitar antes de ser terminada. En este caso las celdas P1,
F2, A4, S1 (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

La ruta de esta orden comienza en P1; si existe materia prima y la tarjeta P1/F2 estd

disponible al inicio de esta celda, la orden comienza a procesarse en la celda P1.

Available
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| F2's imput bufffer

Figure 8-5, lob Launch inta Cell M1

Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).
Al emparejar las celdas, las tarjetas POLCA aseguran que las 6rdenes procesadas en

las celdas de trabajo sean aquéllas cuyo siguiente destino tenga también capacidad

disponible para procesarlas. Esto para evitar crear grandes filas de espera. Hay que
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recordar que uno de los problemas del MRP es que los departamentos continuardn
empujando 6rdenes de trabajo a otros departamentos atin y cuando éstas no puedan ser
procesadas. Esto incrementard innecesariamente la cantidad de WIP que existe en el
sistema. La tarjeta POLCA permanece con la orden de trabajo mientras se encuentra en la
celda de trabajo; sin embargo el flujo de trabajo del material de la celda no es controlada

por la tarjeta POLCA.

CFP Corporation POLCA Card
P1/F2

Originating Cell:  Print Cell 1
Destireation Cell:  Fab Cell 2

i Card Serial Mumber F1{Fz-007

Fisgure ®-6. A Typical POLCA Card

Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).
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Figure 8-7, The Jub aid P1/F2 Card Procee te the Input Buffer far Call F2

Extraido (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

Después de que la celda P1 ha terminado sus operaciones, la orden de trabajo y la
tarjeta POLCA P1/F2 viajaran al buffer de entrada de la estacién de fabricacion F2. Una
vez que la orden de trabajo llega a la celda F2, hay que observar que la siguiente

operacion de acuerdo a su ruta estandar es la celda de ensamble A4. El equipo de la celda
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F2 requiere tener una tarjeta POLCA para el lazo F2/A4 para poder iniciar a procesar esta
orden de trabajo. Sin embargo en nuestro ejemplo, Fig 9-7, las otras tarjetas POLCA
F2/A4 se encuentran en otras dreas. Una tarjeta se encuentra esperando en A4, otra se

encuentra a la salida de A4 esperando a regresar a la celda F2.

Figurs 9-8. An F2/A4 Card |5 Available; Job and Cards Arc Launched into Cell

Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

Cuando una de estas tarjetas F2/A4, Fig. 9-8, regresa al drea, la orden inicia a ser
procesada en F2. En un sistema kanban, la primera tarjeta (P1/F2) serd removida de la
orden y regresaria a la primera celda, P1. Sin embargo en POLCA, esta tarjeta permanece
en la orden mientras se procesa en la segunda celda F2. En resumen, cada orden de
trabajo en la celda F2 tendrd dos tarjetas POLCA en ella: una tarjeta que llegd con la
orden y por lo cual F2 es la segunda celda del par (P1/F2), y otra tarjeta que le permite
disparar el proceso en F2, en la cual F2 serd la primera celda del siguiente par (F2/A4).
De ahi viene el término lazos superpuestos del acronimo de POLCA.

Cuando la orden de trabajo es completada en la celda F2, dos cosas deben suceder:

43



P1/F2 Loop

Figure 8-9, pon Completion at F2, Job and F2/A4 Card Proceed to A4;
P1JF2 Card Returns to P1

Extraido de (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).
1. La tarjeta P1/F2 es removida y regresa al inicio de la celda P1.
2. La orden de trabajo es trasladada al buffer de entrada de la celda de ensamble A4

con la tarjeta F2/A4 todavia en la orden,

Ahora el proceso se repite en la celda A4.

2.3.9 Autorizacion para el lanzamiento de 6rdenes, con algo de push.

Para una estrategia QRM viable, se necesita algo de elementos del sistema push.
Cuando una compaiiia recibe una orden del cliente, el sistema HL/MRP utiliza los lead
times planeados para cada celda de manufactura y determina el tiempo en la que cada
producto debe iniciar a procesarse para satisfacer a tiempo esa orden del cliente. Esta
parte del HL/MRP no es diferente de un MRP estidndar, excepto que el HL/MRP esta
basado en BOMs simples y utiliza los lead times de celdas completas en lugar de centros
de trabajo individuales dentro de la celda. El sistema HL/MRP trata a las celdas como
“cajas negras” y solo ajusta el tiempo de entrega de las celdas como un todo, no por los
pasos individuales que se realizan dentro de ella (R. Suri, Quick Response Manufacturing

- A Companywide Approach to Reducing Lead times).
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Existe una gran diferencia en QRM; los tiempos de disparo, que son la salida del
sistema, no se refieren a cuando va a iniciar la produccién en la celda, o cudndo deberia,
s6lo a cudndo podrian iniciar. En lugar de llamarles fecha de disparo como en un sistema
MRP estandar, éstos se llamaran en el sistema HL/MRP fechas de autorizacion (R. Suri,
Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Estas fechas de autorizacién del sistema HL/MRP son utilizados para modificar los
procedimientos de POLCA como sigue: Una orden esperando en el buffer de entrada no
puede comenzar a ser procesada hasta que la tarjeta POLCA correcta esté disponible y su
fecha de autorizacién haya iniciado.

Uno de los pasos de QRM es buscar maneras para que nuestros clientes nos ordenen
en lotes pequenos y en cantidades frecuentes. Sin embargo, antes de alcanzar esta meta,
pudieran realizarse corridas de produccién en cantidades mas pequefias. Para determinar
la cantidad de material en el sistema es decir los lotes de produccion, se les debe permitir
a los equipos de las celdas utilizar sus propias herramientas de planeacién para descubrir
cudles son las cantidades de material que idealmente pueden manejar. Después pueden
transmitir esta informacion a los planeadores de producciéon (R. Suri, Quick Response

Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.3.10 Ventajas de POLCA en los sistemas MRP y Pull

El uso de tarjetas POLCA asegura que cada una de las celdas solo trabaja con aquellas
ordenes que estdn destinadas a celdas subsecuentes que también serdn capaces de trabajar
en ellas en el futuro proximo. En otras palabras, si una tarjeta POLCA de una operacién
subsecuente no se encuentra en el drea quiere decir que la celda tiene més 6rdenes en
espera de las que puede manejar. Trabajar en una orden destinada para esa celda solo
incrementard el inventario del sistema ya que existe una falta de capacidad para procesar
esta orden. Es preferible esperar y colocar los recursos de la organizacién en otros
trabajos que pueden ser utilizados en otras maneras. Esto es similar a la 16gica que existe
en un sistema pull (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach

to Reducing Lead times).
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El uso de las fechas de autorizacién de un sistema HL/MRP también previene la
creacion de inventario excesivo. Los sistemas pull tienen la desventaja de llenar las
etapas intermedias de produccion con inventario. Pero existe el caso donde hay una gran
cantidad de productos con poca demanda, o productos de alto volumen cuya demanda
estd disminuyendo. Al acoplar las autorizaciones de material utilizando HL/MRP con un
esquema POLCA se asegura que no se han fabricado productos solo porque se tiene una
sefal de kanban. Solo se hacen productos si existe una demanda de ellos (R. Suri, Quick
Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

A diferencia del sistema kanban, donde las estaciones de trabajo estin altamente
sincronizadas; en las tarjetas POLCA las tarjetas fluyen en lazos més grandes. Existe un
acoplamiento entre celdas que es mas flexible. Hay que recordar que el sistema kanban es
altamente efectivo para producir a una tasa dada. Al disefiar un sistema pull/, una buena
parte del esfuerzo se concentra en determinar el tiempo takt y el tiempo de ciclo. En la
cual cada tarea debe ser completada para satisfacer la tasa de la demanda, y luego tratar
de balancear el trabajo en las celdas para que cada operacion idealmente no sobrepase el
tiempo takt. En verdad el propdsito de un acoplamiento tan estrecho en un sistema pull,
es encontrar y eliminar los obstidculos que impiden alcanzar constantemente los tiempos
takt. Estos obstaculos incluyen problemas de calidad, fallas en las maquinas, escasez de
componentes y otras formas de desperdicio, por lo que su eliminacién nos lleva a
maximizar la productividad. Por otro lado, QRM nos ayuda a satisfacer la demanda
variable para mudltiples productos (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A

Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.4 Diferencias significativas entre QRM y otros métodos de

administracion de la produccion como JIT y TOC

QRM es un sistema de manufactura relativamente nuevo, la primera reaccién de
muchos administradores seria tratarlo con cierta reserva. Sin embargo ya existen muchos
casos en los cuales QRM se ha implementado con éxito. QRM ofrece muchas ventajas
por sobre otras metodologias para trabajar en ambientes de bajo volumen y alta

variabilidad. A continuacién se presenta un resumen de la filosofia y principios de los
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sistemas de manufactura mas relevantes en los dltimos afios con el fin de hacer una

comparacion de las ventajas que ofrece QRM por sobre estos sistemas de manufactura.

2.4.1 Resumen de la Teoria de Restricciones (Goldratt)

e El primer paso es reconocer que cada sistema fue construido para cumplir un
proposito.

e (Cada accioén realizada en cualquier parte de la organizacion debe ser juzgada por
el impacto en el propdsito general de ella.

e Definir la meta global y el método de medicién para juzgar el impacto

e Terminologia del sistema, es decir la terminologia del proceso de mejora.

e Restriccion, todo aquéllo que limita al sistema de obtener un desempefio superior

al establecido en la meta.

(Qué cambiar? Nos concentramos en tomar las acciones correctivas que conocemos.
Al identificar problemas medulares nos precipitamos a tomar acciones; hay que pensar
que es lo que hay que cambiar, y a qué cambiarlo. Hay que implementar soluciones
simples; una vez conocida la solucién, ;Coémo causar el cambio? (Goldratt)

En las organizaciones siempre hay mas politicas de las que utilizamos. Es necesario
implementar un proceso de mejora continua a través de los 5 pasos. Hay que recordar que
no todos los cambios son mejoras, pero todas las mejoras son cambios. Todos los
cambios se perciben dentro del capital humano como amenazas a la seguridad. Hay que
estar preparados para experimentar dentro del equipo resistencia emocional. Ese
sentimiento solo se puede sobrellevar con una emocion mas fuerte (Goldratt).

El equipo debe conocer el juego, las reglas y el marcador. Es muy importante definir
el nombre del juego: “Hagamos dinero” ¢ “Cobremos la ndmina”. También es importante
recordar “Lo que se mide se puede mejorar”. Si aceptamos que las personas siempre
quieren ganar es importante enseflarles el marcador para motivar aquellos
comportamientos que mejoren el marcador y se refleje en la medicion. Las mediciones en
este sistema de produccion es la habilidad de hacer dinero; utilidad neta y retorno sobre la

inversion (Woeppel).
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Siendo administradores esto nos puede parecer muy claro. Los empleados y los
operadores van a ser tan productivos como las herramientas de medicion que se tengan.
Un director decia una vez, “Llego un administrador nuevo a una linea de produccion y de
inmediato quiso implementar cambios. La primera vez penso, tal vez si les pongo algo de
musica mis trabajadores sean mas productivos. Asi lo hizo y la productividad aumento.
En otra ocasion observo las paredes de las celdas y pensd, si las pintamos de un tono
claro la gente estard mas contenta y productiva. Asi lo hizo y la productividad aumenté.
El se dio cuenta que cada ajuste trafa una mejora en la productividad. Un dia quiso
experimentar y probar si sus mejoras habian funcionado realmente. Pint6 las paredes de
negro y quité la musica, y la productividad volvié aumentar. Lo dejé pensando cual es la
clave, que es lo que no habia cambiado para que la productividad siguiera en aumento. La
respuesta fue la atencién que el administrador ponia en la linea, no eran los cambios que

realizaba cada semana, si no el interés que mostraba y que contagiaba a la gente.”

A continuacién se enuncian conceptos claves de la teoria de restricciones:

Throughput, es el dinero producido en un sistema. No hay que confundir con el ingreso,
se le tiene que restar todos aquellos gastos variables, costos de materiales, comisiones de
ventas, gastos de subcontrato, gastos de embarques, etc. (Woeppel).

Inventario, es el dinero invertido en el sistema. Esta definido como todo aquel dinero que
el sistema invierte en aquellos elementos que planea vender. Los activos se consideran

inventario (a un costo depreciado), y todas las partes compradas (Woeppel).

Costo de operacion, todo el dinero gastado en convertir el inventario en throughput. Entre

ellos encontramos mano de obra directa e indirecta, insumos y el overhead, es decir todo
el dinero real que se tiene que invertir para la manufactura de aquellos productos o
servicios para satisfacer al cliente. Se incluye la mano de obra directa en los costos de
operacion para simplificar el proceso de decision y hacer que la medicion sea més fécil

de entender (Woeppel).
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Mediciones Globales:

Throughput (T), Inventario (I), Costos de Operacién (OE)

Utilidad Neta (NP) =T - OE
Productividad = NP / OE
Retorno sobre la Inversion (R) = NP/ 1

Vueltas al inventario (IT) =T /1
2.4.2 Mediciones en practica, 3 falsas suposiciones:

De acuerdo a Woeppel es muy comin que los administradores cuando requieren
justificar cambios o compras de maquinaria, herramientas o equipo realicen algunas

suposiciones que son falsas. A continuacion se enlistan algunas de ellas:

1. Tiempo ahorrado = Reduccién de Costos, es decir “Cuando se ahorra en mano de obra

directa, los gastos se van a reducir”. “El tiempo no es siempre dinero”. A menos de que el
trabajador realmente se vaya y lleve a una reduccion del pago de la némina, no existe una

reduccién en el costo (Woeppel).

2. Ahorro en mano de obra esta ligado a los productos realizados, “El incremento o caida

de produccién no dicta un aumento o caido en el gasto de mano de obra (MO)”

(Woeppel).

3. El Overhead varia en funcién de la mano de obra directa, solo porque la MO se haya

reducido no quiere decir que el overhead se ha reducido en la misma proporcién

(Woeppel).
Las decisiones se deben tomar de acuerdo a su contribucidon a la reduccién de los

gastos de operacion o al aumento del throughput, que son aquellas variables que

impactan positivamente a la utilidad neta (Woeppel).
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Independientemente de la metodologia de control de produccién utilizada, estas falsas
suposiciones las vemos todos los dias. Es muy importante entenderlas y no caer en falsas

conclusiones a la hora de justificar alguna maquinaria.
2.4.3 Administracion de las Restricciones

Es necesario evaluar la toma de decisiones en términos del impacto al throughput,
nivel de inventario o costos de operacion. El desempefio de la restriccion del sistema
determinaré el desempefio de todo el sistema. El peor elemento del sistema determinar4 el
desempefio de la organizacion; como en una cadena, la fuerza de ella es determinada por
el eslabon més débil (Woeppel).

2.4.4 Existen 3 tipos de restricciones: (Woeppel, 2001)

1. Restricciones en las politicas, es decir “todas aquellas reglas, mediciones o condiciones

que dictan el comportamiento organizacional”. Normalmente éstas representan el 90% de
las restricciones de los sistemas y son faciles de arreglar. Ejemplos de ellas, Tamafio de

lote, politicas de utilizacién de recursos y reglas de setup.

2. Restricciones en los recursos, son menos comunes, representan aproximadamente un
8% de las restricciones de las organizaciones. Una organizacién no puede presumir de
bajos recursos o poca capacidad si existe mucho inventario en proceso y muchos bienes
en inventario. Entre estas restricciones encontramos maquinas, operadores, habilidades y
mercado.

3. Restricciones de material, menos comunes, tienen que ver con la escasez de material, o

parcializacion.

La preocupaciéon de un administrador debe ser como administrar los recursos
disponibles para alcanzar la meta. La implementacion de un sistema basado en Teoria de
restricciones estd enfocada en el desarrollo de politicas y procedimientos en lugar de

mejoras en procesos (Woeppel).
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2.4.5 Cinco pasos para la administracion de restricciones: (Woeppel,
2001)

1.- Asegurar que la restriccion sea el punto de atenciéon en todo lo que hagamos. Es
importante identificarlo, conocer su ubicacion ya que determina el output, la rentabilidad
y el ROI. Algunas preguntas que nos debemos hacer para encontrarlo son las siguientes:
(Doénde se encuentra la cola mds grande de trabajo en proceso (WIP)? ;Ddénde se
acumulan grandes cantidades de material por procesar? ;Dodnde parece originarse los
problemas? ;Doénde se tiene que expeditar el material todo el tiempo? ;Cudles son los
recursos con mayor utilizacién? ;Cudl se considera el recurso clave? ;Cudles recursos se
encuentran con escasez de material? Seguramente el recurso anterior es una restriccion.
(Cuando este recurso tiene escasez de 6rdenes o estd parado, el plan de produccion se
colapsa?

Es necesario la medicién del impacto de las decisiones hechas sobre la restriccion;
(Hara esta decision que el cuello de botella permita mayor flujo de material? Utilizar la

regla del 80-20 para realizar aquellas acciones de alto impacto.
2. Decidir cdmo explotar la restriccién, hay que observar los tiempos muertos, si se estd
produciendo inventario para stock, ventas futuras cuando érdenes firmes existen. ;Esta el

mejor operador manejando el recurso? ;Esta bien pagado? ;Los setups son eficientes?

3. Subordinar los otros recursos a la restriccién, es decir sincronizacion con todos

aquellos recursos que no son restriccion.

4. Elevar la capacidad de la restriccion del sistema, si se estd seguro que la restriccion

estd siendo explotada adecuadamente, es hora de buscar mas capacidad.

5. Regresar al paso 1, buscar la siguiente restriccion.
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De esta metodologia obtenemos una visién y una manera de entender la dindmica de
produccién. De acuerdo a Goldratt, las decisiones de producciéon deben ser tomadas de
acuerdo al impacto directo en el retorno del dinero que le puede dar a la empresa, a
diferencia de otras metodologias que se enfocan en reducir desperdicios o tiempos de
entrega. También la metodologia sirve para superar los cuellos de botella, aunque es muy

intuitivo Goldratt busca que la operacién se sincronice y siga con un ritmo de produccion.

2.5 Planeacion de Requerimientos de Materiales (MRP)

Por su acr6nimo en inglés “Materials Requirement Planning”, es un sistema
computarizado utilizado para evitar tener faltantes de material en las lineas de
produccién. Este establece una cédula (plan de prioridades) mostrando los componentes
requeridos en cada nivel de ensamble; basado en los lead times (tiempos de produccion)
calcula el tiempo en el que los componentes o materiales serdn requeridos (Arnold).

Existen dos tipos de demanda: la demanda independiente y la demanda dependiente.
La demanda independiente es aquella que no se relaciona a la demanda de cualquier otro
producto. Un ejemplo de ellos son las 6érdenes de productos terminados pedidos por un
cliente. En cambio la demanda dependiente son todos aquellos productos que son parte de
la estructura o pertenecen a un nivel de superior del producto (Arnold). Si nuestro
negocio se dedicara a la fabricacién de mesas para restaurantes, la demanda de producto
terminado, la mesa, seria nuestra demanda independiente. Por otro lado, los componentes
como soportes, esquinas, lados y ldmina principal corresponderian a la demanda
dependiente. Por cada mesa ordenada automdticamente se disparan requerimientos para

sus componentes, de ahi el término demanda dependiente.

La dependencia puede ser horizontal o vertical. La dependencia de un componente
hacia un nivel superior o producto “padre” se le llama dependencia vertical. Sin embargo,
existe el caso donde los componentes pueden depender unos de otros. Por ejemplo, si un
componente estard listo una semana mads tarde; el ensamble final estard una semana tarde.
Esto hard que los otros componentes del ensamble no serdn requeridos solo hasta después

(Arnold).
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Los sistemas MRP tienen dos objetivos: determinar los requerimientos y mantener

actualizadas las prioridades (Arnold).

Determinar los requerimientos: El objetivo principal de cualquier sistema de planeacion y

control de la manufactura es tener los materiales correctos, en el tiempo requerido y en la
cantidad requerida para satisfacer la demanda de los productos finales. El objetivo del
plan de requerimientos de materiales es determinar que componentes se necesitan para
satisfacer la demanda del plan maestro de producciéon (MPS). Basado en la cédula y en
los lead times, éste calcula los periodos en los que los componentes estardn disponibles.
Este debe determinar lo siguiente: Qué ordenar, Cudnto ordenar, Cudndo ordenar y

Cuéndo entregar (Arnold).

Mantener las prioridades actualizadas: La demanda y la entrega de materias primas

cambian diariamente. Los clientes cambian 6rdenes, los componentes se desgastan, los
proveedores entregan tarde, algunas piezas se desperdician, las érdenes son terminadas, la
maquinaria se descompone o requiere de mantenimiento, etc. En este mundo cambiante,
el plan de requerimientos de materiales de estar reorganizando constantemente las
prioridades para llevar los planes de produccién al corriente. Este sistema debe ser capaz

de agregar, eliminar, expeditar, retrasar o cambiar 6rdenes (Arnold).

El sistema MRP requiere de tres entradas para poder cumplir con estos objetivos:

Programa Maestro de Produccion (Master Production Schedule); aqui se declaran cudles
son los productos terminados que serdn producidos, cantidades y fechas en las que

deberédn ser embarcadas o entregadas (Arnold).

Niveles de Inventario; un input muy importante en los sistemas MRP es el inventario.
Cuando se realiza el cdlculo de los materiales requeridos, las cantidades disponibles
deben ser consideradas. Aqui se requieren dos tipos de informacidn; la primera tiene que
ver con la informacion de cantidades minimas, maximas o mdltiplos por orden, lead

times, stock de seguridad y niveles de scrap. La segunda informacién requerida es la

53



situacion actual de cada componente. El sistema MRP necesita conocer qué material esta
disponible, cudndo ha sido ya comprometido o cudnto quedara disponible para satisfacer
futuras demandas. Esta informacién se mantiene en un archivo de expedientes de
inventario (inventory record file), también llamado archivo de componente maestro (item

master file (Arnold).

Bills of Material, también conocido como estructura de materiales. La asociaciéon de
administraciéon de operaciones (APICS) define como Bills of Material al listado y
cantidades de la estructura de sub-ensambles, partes intermedias, componentes y materias

primas que juntos permiten la produccién de un producto final determinado. (Arnold).

Cada componente mostrado en la estructura de materiales es planeado por el sistema

MRP.

El MRP fue un método muy popular en los afios 80s. Hoy en dia sigue siendo una
herramienta muy poderosa si sabe combinar con controles fisicos o la supervision en
piso. Mi experiencia me dice que no le puedes dejar al sistema tomar todas las decisiones,
éste solo nos debe de dar el punto de partida para hacer todavia ajustes en el piso de
produccion. Cuando se tiene una gran cantidad de productos resulta inadecuado estar
ajustando en formar frecuente los lead time de proceso que son los que a final de cuenta
disparan los requerimientos de acuerdo a la fecha de embarque. En otras ocasiones
cuando no existe un seguimiento diario de las érdenes de producto terminado y seguimos
ciegamente al MRP, nos puede suceder que demos prioridad o preferencia a productos o
componentes que no se van a utilizar inmediatamente. Si no se supervisa adecuadamente,
puede suceder el caso de que existan otros productos que han sido hechos a un lado y que
pertenecen a ensambles que se estdn armando en ese momento en estaciones

subsecuentes y se requieren inmediatamente.
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2.6 Siete desperdicios de acuerdo al Sistema de Produccion Toyota

Al aplicar el TPS (Toyota Production System), se empieza examinando el proceso de
manufactura desde la perspectiva del cliente. La primera pregunta en el sistema de
produccién de Toyota es siempre: ;Qué es lo que cliente quiere de este proceso? Esto
define el valor de la operacién a través de los ojos de cliente (sea interno o externo). Asi
es posible analizar el proceso y separar todas aquellas actividades que agregan valor al
producto de aquéllos que no lo hacen. Es posible aplicar este tipo razonamiento a
cualquier proceso en la industria de la manufactura, informacion o servicio. Toyota ha

identificado los siete desperdicios mayores que no agregan valor a las actividades (Liker).

1.- Sobreproduccién, producir articulos para los cuales no existen 6rdenes, lo que genera
desperdicios tales como sobre inventarios y costos de transportacién por exceso de
inventario.

2.- Espera, los trabajadores que solo se quedan viendo una méaquina automatica, o tener
que esperar al siguiente paso de proceso, herramienta, proveedor, parte, etc., o
simplemente no poder trabajar porque existen desabasto de material, retrasos en el tiempo
de procesamiento, fallas en los equipos o cuellos de botella.

3.- Transportacion innecesaria, acarrear el WIP por enormes distancias, transportacion
ineficiente, movimiento de materiales, partes o productos terminados hacia o desde
almacenes o entre procesos.

4.- Sobre proceso o retrabajo, agregar pasos O procesos innecesarios a las piezas.
Procesamiento ineficiente debido a fallas en herramientas o disefio del producto,
causando movimientos innecesarios y produciendo defectos. También se puede crear si se
le agregar mayor calidad a los productos que los que el cliente nos exige.

5.- Exceso de inventario, exceso de materia prima, WIP o productos terminados lo que
causa tiempos de proceso mads largos, obsolescencia, productos dafiados, costos de
transportacion y almacenamiento..

6.- Movimientos innecesarios, cualquier movimiento innecesario hecho por empleados
tales como buscar material, alcanzar material, apilar material, buscar herramientas, etc.

Caminar es un desperdicio.
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7.- Defectos, la producciéon de partes defectuosas o su correccidon. Reparaciones,

retrabajos, scrap, produccién para reemplazar e inspeccion.

Un octavo desperdicio que agrega Jeffrey K. Liker es:

8.- Creatividad inutilizada, perder el tiempo, ideas, habilidades, mejoras y oportunidades

de aprendizaje al no motivar o escuchar a los empleados (Liker).

No hace falta implementar por completo Lean Manufacturing o TPS para darse
cuenta de que la eliminacion sistematica de las actividades que no agregan valor nos van
a llevar a ser més rdpidos, con mejor calidad y con menores indices de retrabajo. Como
hemos visto a través de las metodologias presentadas, existen muchisimas cosas que se
pueden implementar y hacer cambios rdpidamente y que no nos cuestan un peso. Estas
metodologias provienen de experimentos empiricos y lo que buscan es abrir nuestros ojos

y mente.

2.7 Conceptos claves del JIT comparado con el QRM

Eliminacién del MUDA. QRM implica la reduccién implacable del tiempo de

produccién, resultando en la eliminacién del desperdicio que no agrega valor, mejoras en
calidad y reduccion de costos. El sistema JIT requiere inventario en muchos niveles
intermedios del sistema de abastecimiento de material, pero desde la perspectiva de QRM
este tipo de inventario es realmente un “desperdicio”. La meta principal del QRM es no
introducir ningin material al sistema hasta que exista una orden firme por ella (R. Suri,

Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.7.1 Implementando el Flujo

De acuerdo a la teoria de Lean Manufacturing, hay que desarrollar metodologias de
creacion de valor (Womack). El primer nivel requiere que la organizacion tradicional sea

transformada en un modelo de operacién del tipo lotes y colas de espera. Esto se logra
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enfocando todos los recursos disponibles sobre un producto determinado para que esta
orden pueda seguir continuamente sin ningin paro o retraso. En QRM no es necesario
que las celdas tengan un flujo unidireccional (R. Suri, Quick Response Manufacturing -

A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Tiempo Takt, De acuerdo a Womack y Jones, “una técnica clave para implementar este
sistema es el concepto del tiempo takt, el cual precisamente sincroniza el ritmo de
produccién con el ritmo de las ventas de los clientes” (Womack). El tiempo fakt es el
tiempo que tarda en ser terminada cada pieza. “El punto es siempre definir el tiempo takt
con precision en un momento determinado en el tiempo con relacién a la demanda y
correr toda la secuencia de produccion a ese ritmo”. Una vez que el tiempo fakt a sido
definido, la meta es “que el equipo de trabajo y consejeros técnicos determinen cémo
ajustar cada paso de la operaciébn para que tome exactamente el tiempo rakt.
Regularmente ésto puede ser logrado a través del desarrollo cuidadoso del trabajo
estandarizado, en el cual cada aspecto del proceso es cuidadosamente analizado,
optimizado y realizado cada vez exactamente de la misma manera de acuerdo a un
estandar de trabajo” (Womack).

QRM esta disenado para trabajar en situaciones donde los productos estan altamente
personalizados para requisitos particulares y con alta variedad en las especificaciones. O
bien, donde existe un gran nimero posible de productos con demanda variable. En esta
situacion, la estructura organizacional requiere ser mas flexible a través de las celdas. La
variabilidad en el procesamiento de necesidades y demandas de productos hace el uso del
tiempo takt, poco practico (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide
Approach to Reducing Lead times).

Si existe un cambio en la demanda se necesita redefinir el tiempo takt y re optimizar
las tareas utilizando el acercamiento anterior. Parece claro que la naturaleza de la
optimizacion de tareas descrita anteriormente no es una actividad que se deba realizar
diariamente. Cuando se tiene una demanda relativamente estable, que cambia poco entre
una semana y otra, o entre un mes u otro la técnica del flujo tiene sentido (R. Suri, Quick

Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).
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En QRM la variabilidad descrita anteriormente cambia de un dia a otro, creando
grandes cambios en el contenido de trabajo de una operacién determinada. De ahi los
principios claves de QRM: (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide
Approach to Reducing Lead times)

e Flexibilidad en la organizacién (juzgar los sistemas de disefio del producto, disefo
del proceso y estructura organizacional).

e Entender y explotar las dindmicas del sistema que resultan de este tipo de
interacciones y variabilidad.

¢ Implementacion de técnicas novedosas como lo es “tiempo seccionado”

¢ El uso de modelos de colas de espera para planear y administrar la capacidad y

tamafos de lote para absorber la variabilidad.

Nivelacién de cédula y rangos flexibles, Para que exista Flujo es necesario congelar la

cédula y nivelarla. Womack y Jones sefialan “El JIT resulta inttil cuando las operaciones
subsecuentes de la cadena no practican la nivelacion de la cédula (heijunka) para suavizar
las perturbaciones de las 6rdenes que suceden dia con dia y que no se relacionan con la
demanda del consumidor final. De otra manera los cuellos de botella emergerian
répidamente en las operaciones subsecuentes y buffers (stocks de seguridad) tendrdn que
ser implementados para prevenirlos”. Una parte de la nivelacion de cédula en el JIT es
encontrar maneras para reducir tiempos de sefup y hacer corridas de lotes mas pequefios
(Womack).

QRM reconoce que la variabilidad puede ser codificada en la naturaleza del negocio
de una compaiiia. Una organizacion QRM esta disefiada para lidiar con esta variabilidad
sin afectar negativamente los tiempos de proceso (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

En lugar de “Implementar JIT de acuerdo al flujo” hay que “Fluir contracorriente”
(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times).

Otro caso tipico sucede cuando los proveedores tienen largos tiempos de entrega, las

técnicas tipicas de flow intentan afinar o suavizar estos efectos al establecer una
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“capacidad flexible”, la cual el proveedor debe ser capaz de absorber o alcanzar con
periodos cortos de notificacion. Usualmente los proveedores lo alcanzan a través de
buffers suficientemente grandes para manejar esta “capacidad extra”. En QRM una
compaiia normalmente no sabe si se necesita un componente hasta que una orden es
recibida y procesada (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide

Approach to Reducing Lead times).

2.7.2 Implementando el sistema Pull.

La filosofia detrds de pull es “vende uno; compra uno” o “embarca uno; fabrica uno”.
Esto implica que siempre se tiene producto terminado y listo en almacenes para ser
surtido. Para la compafiia QRM que fabrica miles de partes diferentes, implica tener
inventario de cada uno de estos productos, o por lo menos tener material en proceso en
cada una de las etapas de la cadena de suministro. Esto no solo quiere decir que se tiene
inventario en el punto de venta, también implica que existe inventario en cada una de las
operaciones de la empresa. Multiplique este material por el nimero de piezas requeridas
en cada etapa de la cadena de suministro y obtendrd un gran requerimiento para una
compafiia que solo requiere un nimero determinado de productos terminados. Esto se
hace peor en compafiias que fabrican disefios a la medida, algunas veces con solo una
unidad por venta. Aqui el sistema pull falla desde el primer paso. No existe producto para
vender; hasta ese momento las especificaciones del producto son desconocidas. Solo es
hasta que llega la orden del cliente, que se pueden conocer. Las operaciones intermedias
dependen de los parametros del producto final y no se puede iniciar produccion hasta que
la orden firme sea enviada (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide

Approach to Reducing Lead times).

2.7.3 Falsas ideas acerca del sistema Pull

e Una descripcién comun acerca de las ventajas de JIT es que le permite a las

compaiiias “darle a los clientes lo que requieren, cuando lo requieren”.
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e Es acertado decir que los sistemas de manufactura esbelta son mejores para
realizar productos que involucran un bajo nivel de personalizacién, o productos
cuya adaptaciéon al consumidor involucra escoger de una lista de opciones
predefinidas.

e “Los sistemas esbeltos pueden ser desarrollados para cualquier producto en
produccién en cualesquier combinacion, con ello la demanda emergente puede ser
absorbida inmediatamente” (Womack).

¢ Definiciones como: “Un producto de ingenieria personalizado puede ser fabricado
en sistema pull, en donde la orden del cliente es jalada desde la primera
operacion” (jDe hecho esta es la definicion de Empujar!). Un prerrequisito de los
sistemas de manufactura esbeltos es un mercado con demanda relativamente
estable.

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead

times).

2.7.4 Resumen de las desventajas de los sistemas pull y flow comparados

con QRM.

Estos no pueden manejar 6rdenes hechas a la medida, o adaptados a los clientes: los

métodos de flujo y jalado estdn disefiados para ambientes de manufactura con productos
repetitivos (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to

Reducing Lead times).

La proliferacion del producto en proceso (WIP) cuando la variedad de productos es alta:

cuando el nimero de productos es muy alto ésto resultard en la conservacion de una gran
cantidad de producto en proceso. En un sistema de jalado “puro”, las tarjetas kanban
corresponden a un nimero de parte especifico. A través de esta ldgica, se encuentra la
situacion absurda donde una compaiiia que fabrica 1,000 diferentes nimeros de parte,
requeriria fabricar inventario para 1,000 diferentes piezas y tener un buffer frente a cada

estacion de trabajo en la linea. No parece correcto para una metodologia cuya meta final
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es la eliminacién del desperdicio la fabricacién de inventario excedente (R. Suri, Quick

Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Entregas tarde en un mercado en crecimiento: ain en una situacion de manufactura

repetitiva (pull perfecto), si el mercado crece rdpidamente, el sistema de jalado tardaréd en
reaccionar. Esto quiere decir que el buffer de productos terminados estard vacio y siempre
habrd una demanda no satisfecha. Inicialmente el nivel de inventario en cada etapa del
sistema pull ha sido alineado a la demanda actual. Cuando la demanda aumenta, los
buffers de cada etapa del sistema se vacian, mandando sefiales de pénico a las estaciones
precedentes. Siendo que las sefiales en un sistema pull puro solo viajan a la estacion
anterior, no tardard mucho en que las estaciones anteriores terminen consumiendo su
inventario de material y lleguen al punto en que estardn esperando la siguiente pieza
constantemente de la operacion precedente. Incrementando las tasas o la capacidad de
produccién de cualquiera de estas estaciones no ayudard, ya que no tienen partes para
trabajar. No serd hasta que se alcanza la primera etapa del proceso cuando alguien se dard
cuenta que las operaciones no pueden seguir con el paso de la demanda para que se dé un
ajuste y una mejora. Asi la primera estacién puede incrementar su tasa de produccién y
esta mejora pueda empezar a verse reflejada en las operaciones subsecuentes (R. Suri,

Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Embarques tardes vy excesos de inventario cuando la mezcla de produccion estd

cambiando: sucede cuando una linea con sistema pull que fabrica una mezcla de
productos se enfrenta a un cambio en la demanda del mercado. Si la demanda de un
producto estd aumentando a la vez que la de otra estd decayendo, traerd dos posibles
desenlaces. Primero habrd embarques tardios y clientes enojados para el producto con la
demanda que aument6. Segundo, la linea pull continuard con la fabricaciéon de
componentes, ensambles e inventario intermedio para todos los productos con demanda
en decadencia hasta que todos los buffer sean saturados con este WIP (R. Suri, Quick

Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).
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Desplazamiento de cuellos de botella v la complejidad de los ajustes del kanban cuando

la mezcla de la demanda es volétil: suponiendo que no exista una tendencia clara; la

demanda del consumidor final se considera simplemente variable. En este caso es dificil
disefiar un sistema pull que trabaje correctamente (R. Suri, Quick Response
Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Si tuviéramos una linea pull que incluya una fresa y un taladro. El producto A requiere
mads tiempo en la fresa y el producto B requiere mas tiempo en el taladro. Determinar qué
maquina serd el cuello de botella dependera de la demanda de A o de B. Si se establecen
niveles de kanban para cada producto basado en una demanda promedio, entonces en los
periodos en que la demanda de A sea alta, la fresa estard ocupada todo el tiempo; tarde o
temprano detendrd la linea ya que no habrd suficientes tarjetas kanban en operaciones
subsecuentes que dependan de esta operacion. Se puede disenar la linea para el peor
escenario, pero si se fabrican diferentes productos en la misma méquina, inundards la
linea con grandes cantidades de inventario en todos los niveles solo porque considerar el
peor escenario, obviando las ventajas del pull. Se puede intentar ajustar dindmicamente el
nimero de tarjetas kanban en cada nivel del sistema, pero esto eliminaria la simplicidad
del sistema kanban. Inclusive uno puede causar un efecto de latigo o de ondas por la gran
cantidad de ajustes realizados. Si existe un problema en el corto plazo y se agregan
demasiadas tarjetas kanban de un producto en especifico, las mdquinas fabricaran
demasiadas piezas de este, ignorando otros productos. Al descubrir esto seguramente
aumentardn la cantidad o tamafio de lote de las tarjetas kanban de otros productos. Esto
lleva a un circulo virtuoso llamada espiral del tiempo de respuesta (R. Suri, Quick

Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

2.8 Comparacion de QRM con otras metodologias:

JIT, Flow, Theory of Constraints (TOC), El JIT y Flow necesitan procesos de

manufactura repetitivos y con una demanda relativamente estable. E1 QRM aplica para
todas aquellas compafifas que fabrican una gran variedad de productos con demandas
variables. JIT utilizan kanban como sistema de abastecimiento de material el cual tiene

respuestas adversas para el QRM. El JIT se enfoca en la produccion y en los proveedores
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mientras que el QRM va mads lejos examinando operaciones de oficina, cotizacién y las
politicas de la compafiia en general (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A

Companywide Approach to Reducing Lead times).

BPR (Business Process Reengineering), esta dirigido a operaciones en oficinas y de

produccién, utiliza como estdndar de prueba el lead time (R. Suri, Quick Response

Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

TOM, Kaizen y TEI (Total Employee Involvement), los blancos del TQM y Kaizen son

arbitrarios mientras que el TEI puede ser inefectivo si el personal no es involucrado en
resolver los problemas medulares de la organizacion. Estos programas sin duda
complementan el QRM si son dirigidos a alcanzar metas especificas del los principios del
QRM (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing

Lead times).

Supply Chain Management (SCM), busca coordinar la produccién y el inventario a través

de la cadena de suministro. Se enfoca en optimizar soluciones a través de los
departamentos pero poco se habla de cémo mejorarlos (R. Suri, Quick Response

Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead times).

Manufactura Agil, recientemente introducido como concepto pero todavia en evolucidon.

Todavia se estdn desarrollando los principios medulares. Una empresa esbelta no es
necesariamente 4gil (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide

Approach to Reducing Lead times).

Es importante reconocer que la vision de la administracion no necesariamente es la
misma para aquéllos que pertenecen a la operacion. Antes de implementar QRM estas
visiones deben ser una sola (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide

Approach to Reducing Lead times).
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2.9 Prerrequisitos para una implementacion exitosa de QRM

e Debe existir un entendimiento profundo en toda la compaiiia de las bases de
QRM, ;Qué quiere decir?, ;Por qué es necesario? y ;Como trabaja?

e Los trabajadores y administradores deben comprender las bases de la dindmica de
sistemas de manufactura. Especificamente deben saber como planear la capacidad
de la linea, % utilizacién de recursos y politicas de cantidades de lotes y como
éstas interactian e impactan el lead time.

e El programa QRM tiene que ser implementado tanto en el drea de produccion
como en las oficinas, ya que estas ultimas constituyen una porcién significativa
del total de lead time. Las compaiias deben incorporar politicas QRM en todas las
areas, no solo en las dreas que son obvias, como producciéon y cadena de
suministro.

e Los empleados de oficina, asi como los administradores, deben entender
completamente el concepto de celdas de trabajo.

e Los obsticulos que pueden surgir en la implementacion deben ser anticipados
tanto como sea posible, para que todos estén preparados para combatirlos.

® Ain y cuando se debe crear la cultura QRM vy la consciencia en todas las dreas de
la compafifa, la alta gerencia no debe intentar reorganizar la compafiia
inmediatamente.

e Se deben identificar pasos concretos para implementar QRM desde el comienzo

de la iniciativa. Todos los principios deben apuntar a la reduccion de lead time.

La reduccién del lead time no puede ser hecha tacticamente, si no que tiene que ser una
estrategia organizacional (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide
Approach to Reducing Lead times).

Muchas veces cuando lefa libros de Lean Manufacturing o teoria de restricciones
pensaba que habia herramientas que simplemente no se podian implementar en nuestra
planta por la naturaleza del ambiente make to order. No podia concebir en mi mente que

la mitad de la planta trabajara con kanban y la otra mitad con 6rdenes Unicas totalmente
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personalizadas a los clientes. Hay ocasiones en las que simplemente estas “modas” de
sistemas de control de requerimientos no van a funcionar en nuestras empresas.

Esto no quiere decir que sean malas y las debamos desechar. Estas tienen mucho
valor; probablemente no se puedan utilizar directamente pero este tipo de herramientas y
metodologias nos hacen aprender algo nuevo y nos abren la mente a nuevas maneras de
hacer las cosas.

Cuando lei los capitulos del libro del Dr. Suri no pensé que existiera un libro que
hablard directamente del ambiente de trabajo de nuestra empresa. Cuando leo cémo
funcionan las herramientas de esta metodologia pienso que pueden funcionar y muy bien.
Sin embargo lo mas fécil es imaginarnos cémo quedaria. Lo cierto es que hay que
capacitar a todos los empleados y operadores para que la cultura de trabajo cambie, que
es lo mas dificil.

Existe una oportunidad increible para que las empresas dominen este tipo de industria
ya que es un mercado poco explorado. Intuitivamente muchas actividades de la
metodologia ya se hacen en las empresas hoy en dia. El Dr. Suri viene a robustecer y
estandarizar estas actividades y a grabarlas en la cultura organizacional de la empresa. No
solo en el piso productivo, sino también en las oficinas. Me uno a aquéllos que creen que
el 90% de los problemas son causados por los administrativos o politicas obsoletas.

Conforme avance la investigacion iremos conociendo mas a fondo la metodologia y
las consideraciones que se deben tener en paises como el nuestro para primero lograr un
sistema de medicién adecuado y una vez puesto en marcha comenzar a ver las dreas de

oportunidad y medir el impacto que hacemos con cada una de las mejoras.
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Capitulo 3 — Introduccion a las operaciones de O’neal Steel de México

O’neal Steel de México es una empresa ubicada en el municipio de Guadalupe, N.L.
Fundada en 1998; esta empresa pertenece a la division de soldadura de O’neal Steel.
O’neal Steel de México se dedica a la fabricacién de estructuras, ensambles y sub-
ensambles de acero. Estos productos son para exportacion, en su mayoria para el mercado
americano de maquinaria pesada. La operaciéon de O’neal en México abarca desde la
compra de materia prima, transformaciéon de materia prima a componentes y la
fabricacion de ensambles con soldadura, algunos de ellos también requieren de pintura.
Dada la ubicacién geografica de la empresa, sistemas de calidad, y costos de mano de
obra calificada, O’neal Steel de México ha logrado mantener una posiciéon importante en
el mercado.

O’neal Steel le ofrece a sus clientes flexibilidad en sus operaciones ya que se vuelve
una extension de su cadena de valor. La empresa en si no desarrolla productos propios, se
adapta a la ingenieria de sus clientes para fabricar productos terminados que les permita
continuar con sus operaciones en sus plantas de Estados Unidos.

A través de los afios ha ido creciendo en nimero de clientes lo que ha requerido
inversion para absorber mds negocio y hasta el momento se encuentra muy bien
diversificado. El customer service es muy valorado por los clientes de O’neal. Se requiere
contacto diario para informarles: del progreso de sus pedidos, status durante el desarrollo
o implementaciones de nuevos productos y para cubrir los estindares de calidad de sus
productos.

Dada la naturaleza del negocio es muy comiun la expeditacion de productos por parte
de sus clientes. Esto ha hecho a O’neal emprender el camino para desarrollar o
implementar sistemas de manufactura que le permitan disminuir su tiempo de respuesta

como ventaja competitiva. Uno de esos sistemas de manufactura es QRM.
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3.1 Evaluacion analitica de QRM en la empresa, Estado actual de la

manufactura en O’neal Steel

Antes de hacer una implementacién masiva de QRM en O’neal era necesario obtener
informacion estadistica relevante para determinar el estado actual del sistema. De esta
manera seria mds fécil en un futuro determinar el impacto de herramientas y politicas
implementadas; su viabilidad y los beneficios potenciales que la metodologia pudiera
aportar a la empresa.

Se decidi6 limitar el estudio a una linea de produccién dedicada a la fabricaciéon de
ensambles soldados a partir de componentes fabricados en la empresa. Estos ensambles
pertenecen a una misma familia de producto y se embarcan todos al mismo cliente.
Constan de 7 componentes en promedio y en general la tnica variacién de un modelo a
otro es su tamafio y la cantidad de soldadura requerida. Es una linea de produccion
pequeiia, se fabrican 18 niimeros de parte diferentes de acuerdo a demandas establecidas
por el cliente. En la linea trabajan 20 operadores en 3 estaciones: Armado, Soldadura y
Liberacién /Inspeccién. Cada uno de ellos tiene una productividad diferente y el tiempo
de proceso de cada pieza varia por cada operador. Los materiales (componentes) son
entregados en kits de acuerdo a la disponibilidad de la estacién de armado. Debido a que
solo existe una plantilla por modelo para la operacién de armado el flujo de operacion de
este proceso es por lote, en las estaciones siguientes el flujo es por pieza. En la Fig 3.1 se
muestra el diagrama de flujo del proceso.

Las demandas son relativamente estables y existe un prondstico de ventas de 1 afio
hacia delante de parte del cliente. Esto permite que O’neal tenga una buena planeacion de
compras de materias primas y fabricacion de componentes. Existe una estrecha
colaboracion con el cliente y cambios en la demanda son notificados con anticipacion.

Las fechas de embarque estdn establecidas por el cliente y existe la posibilidad de
embarcar hasta 5 dias antes de la fecha requerida. Estas partes se embarcan en cajas de
trailer junto con piezas de otras familias del mismo cliente. Se busca que estos embarques
vayan siempre con la carga completa. De acuerdo a una estadistica hecha de enero del
2010 a septiembre del mismo afio, se embarcan en promedio 23 piezas de esta familia

cada 5 turnos, por caja de trailer.
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El fin de este capitulo es demostrar, bajo las mismas condiciones de operacién y
demanda, que al variar el tamafio de lote de estos productos es posible calcular de manera
analitica un tamafo de lote 6ptimo que minimice el tiempo de repuesta de la linea, es
decir que pasen el menor tiempo en la linea de ensamble.

. Este estudio no considera los efectos de faltantes de materias primas o de componentes
faltantes. Se limita a modelar el comportamiento del tiempo de respuesta de la linea de

ensamble al ser sometidos a diferentes tamaifios de lote.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso

3.2 Calculo de métricos clave y medidas de desempefio de la

organizacion de acuerdo a QRM

Durante el periodo Enero a Septiembre de 2010 se tomaron datos estadisticos para
modelar el desempefio de la linea a través de las ecuaciones de QRM hechas por el Dr.

Suri. Se tomaron muestras de 552 embarques y se cuid6 que esta muestra fuera
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representativa de la poblacién de acuerdo a la demanda y frecuencia de produccion total
de cada componente. El lead time promedio de esta muestra es de 6.45 dias. Observamos
que al eliminar el 18% de esta muestra, es decir 114 partidas la media pasa de ser de 6.45
dias a 3.833 dias con un intervalo de confianza de + 0.19 dias. Este 18% de las muestras
presentaba condiciones no normales de produccidn; siendo el propdsito encontrar el lead
time cuando las condiciones de operacion se mantienen normales. Bajo esta premisa se
decidié eliminar estas 114 partidas, por lo que se consideraron s6lo 448 muestras. Si
realizamos mejoras que estén alineadas a disminuir el impacto de los factores que
incrementan el tiempo de repuesta, el sistema estard representando el lead time en
condiciones normales. La administracion deberd trabajar en planes de mejora y de control
para reducir los siguientes factores que hacen que el tiempo de respuesta aumente y para
que la aplicacién y resultados de esta tesis se pudieran validar. Estos son algunos de los
factores identificados que hacen que el tiempo de respuesta se incremente:

1. Desabasto en componentes debido a materiales incompletos.
Componentes con defectos que se hayan tenido que intercambiar.
Personal de nuevo ingreso o con productividad distinta a la analizada.
Piezas que no pudieron ser reprocesadas y pasaron directamente a scrap.

Factores atribuibles al personal (vacaciones, bajas en productividad, faltas).

AN i

Utilizacién del personal para satisfacer otras prioridades (expeditaciones) fuera de
la linea.

Entre otros.

En la tabla 3.1 se muestra la distribucién de frecuencias (que representa la demanda

total del cliente) de la muestra por nimero de parte.
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Tabla 3.1 Frecuencia de Muestreo por Nimero de parte

No Parte # Muestras % Muestra
No Parte #1 15 3.35%
No Parte #2 15 3.35%
No Parte #3 41 9.15%
No Parte #4 38 8.48%
No Parte #5 18 4.02%
No Parte #6 18 4.02%
No Parte #7 38 8.48%
No Parte #8 40 8.93%
No Parte #9 43 9.60%
No Parte #10 34 7.59%
No Parte #11 9 2.01%
No Parte #12 5 1.12%
No Parte #13 18 4.02%
No Parte #14 12 2.68%
No Parte #15 28 6.25%
No Parte #16 28 6.25%
No Parte #17 26 5.80%
No Parte #18 22 4.91%
Grand Total 448

La informacién de cada una de las muestras fue organizada en una tabla de Excel por
nimero de parte. Esta tabla se encuentra en la seccion de Anexos (Calculo SJ y LT
2010). La informacién mas relevante obtenida en esta tabla fue la siguiente:

° Fecha de entrega del material a la linea (inicio del proceso)

° Fecha de embarque (para calcular el tiempo de respuesta de la linea)

Es importante mencionar que dado que sélo se contaba con la fecha de embarque, se
hizo un ajuste de 4 turnos, ya que éste es el tiempo promedio que las piezas permanecen

en el drea de limpieza y embarques.

Como apreciamos en el capitulo anterior existen 4 métricas claves que nos permiten

modelar el tiempo de respuesta de un proceso:
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TJ = media del tiempo de proceso de una orden

SJ = desviacién estdndar del tiempo proceso de una orden.

TA = media del tiempo entre arribos de 6rdenes al centro de trabajo.

SA = desviacion estdndar del tiempo entre arribos de érdenes al centro de trabajo.

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times)

Debido a que solo se contaba con la informacion de arribos de material, embarques,
media del tiempo de proceso por pieza y su desviacion estandar, se procedi6 al célculo de
TJ promedio a través de una simulacién en Excel utilizando los datos de la tabla 3.2
siendo que se contaba con la cantidad de piezas embarcadas para cada una de las 448
muestras. Esta tabla fue obtenida con los promedios de la media y desviaciones estdndar
del tiempo de proceso de cada unos de los 20 operadores con los 18 niimeros de parte
distintos en el periodo de Agosto a Diciembre del 2010, ver tabla en anexos (Media y

Desviacién estandar por operador por producto).

3.2.1 Aportacion al modelo de ecuaciones analiticas del Dr. Suri.

Recordemos que las ecuaciones del Dr. Suri estdn hechas para lotes de piezas que son
procesadas s6lo por un recurso. El Dr. Suri no es especifico en como hacer los calculos
cuando se utiliza mds de un recurso. Es muy importante mencionar que la tabla 3.2 es el
resumen de los 3 procesos internos (armado, soldadura y liberacién). Para calcular la
media total de proceso por nimero de parte simplemente tomamos la suma del promedio
por operador por pieza en cada una de las 3 estaciones. Sin embargo cuando queremos
obtener un promedio para la desviacion estdndar por pieza se debe utilizar un cdlculo
diferente. Debemos de obtener una varianza en comun para cada uno de los 3 procesos
para poder aplicarlo a las ecuaciones del Dr. Suri. Si sumamos las varianzas de cada uno
de estos procesos y le calculamos la raiz cuadrada obtenemos la desviacion estdndar que

engloba la variacién del producto en cada una de las estaciones.
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Tabla 3.2 de Medias y desviaciones estandar por producto

No Parte Media Desv Std No Parte Media Desv Std
No Parte #17 0.47 0.05 No Parte #16 0.60 0.08
No Parte #18 0.47 0.05 No Parte #7 0.23 0.10
No Parte #8 0.19 0.06 No Parte #10 0.23 0.10
No Parte #9 0.19 0.06 No Parte #11 0.17 0.16
No Parte #1 0.30 0.05 No Parte #12 0.17 0.16
No Parte #2 0.30 0.05 No Parte #13 0.64 0.17
No Parte #3 0.36 0.13 No Parte #14 0.64 0.17
No Parte #4 0.36 0.13 No Parte #5 0.33 0.09
No Parte #15 0.60 0.08 No Parte #6 0.33 0.09

3.2.2 Descripcion del analisis de las ecuaciones analiticas.

Utilizando la funcién random (RAND) y la funcién normal distribution (NORMINYV)

de Excel se hicieron 10,000 réplicas para cada una de las 448 muestras. Hay que recordar
que esta demanda es procesada con 8 armadores, 9 soldadores y 3 inspectores. Las
ecuaciones del Dr. Suri estdn hechas para determinar el lead time por estacion de trabajo.
Para nuestro andlisis asumimos que existen 9 estaciones de trabajo, por lo que el calculo
de TJ serd dividird entre 9. Con la informacion obtenida de estas 10,000 réplicas se hizo
la grafica (Fig. 3.2) para observar la distribuciéon normal y se procedié a obtener la
media.

El resultado de TJ fue 0.119 dias. La variabilidad del proceso TJ, se calcul6 de la
misma manera obteniendo como resultados varianza de TJ = 0.436 dias esto es

equivalente a tener una desviacion estandar SJ de = 0.6604 dias (Fig. 3.3).
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Histogram (with Normal Curve) of TJ
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Para calcular TA y SA se calcul6 el promedio de la media y la varianza del histérico

de arribos por lote de parte del cliente (esta tabla se puede observar en la seccién de

anexos Histérico de Ordenes 2010) y se obtuvieron los siguientes resultados:

Histogram (with Normal Curve) of Var Arri
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Descriptive Statistics: Var Arri

Total
Variahle Count Mean S2E Mean
Var Arri g80 0.21364 0.00553

0.16543

Sthev WVariance
0.027358

De acuerdo al andlisis TA = .213dias y SA= 0.165 dias. Una vez calculados estos

ultimos datos hemos obtenido las métricas clave que nos permitirdn calcular el tiempo de

respuesta.
Tiempo Prom. de | Varianza Desv Std
Proceso x Lote Tiempo de | Proceso
TJ Proceso SJ
0.119 0.436 0.6604
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Tiempo de Varianza | Desv Std
Arribo x Lote | Frecuencia | Arribos
TA de Arribos SA
0.213 0.027 0.165

El siguiente paso es calcular las medidas de desempefio (tiempo de respuesta) de

nuestro sistema. Recordando que:

U = utilizacién del centro de trabajo = TJ / TA
VRA =raz6n de variabilidad entre arribos = SA / TA

VRJ =razén de variabilidad de tiempo de 6rdenes de trabajo = SJ / TJ

V = Variabilidad total = VRA”2 + VRIA2

M = efecto magnificador de la utilizaciéon = U / (1 — U)

QT = tiempo promedio de fila de espera de una orden = (1/2) V* M* TJ

LT = lead time promedio de una = QT + TJ

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead

times)

Se obtienen los siguientes resultados:

U

VRA

VRIJ

\%

M QT

LT Teorico

0.558

0.775

5.540

31.292

1.262 2.354

3.427

Concluimos que el lead time tedrico para este modelo de acuerdo a las ecuaciones del

Dr. Suri es de 3.427 + 0.45 dias con un intervalo de confianza del 95%. Comparandolo

con el promedio estadistico del tiempo de respuesta de la muestra de 448 partidas

observamos que son muy similares.

Lead time
Esperado
Real x Lote

3.833+0.19
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Como podemos observar el intervalo de confianza al 95% del lead time esperado de la
operacion, se traslapa con el intervalo de confianza del lead time esperado, generado por
las ecuaciones analiticas del Dr. Suri. Con lo cual queda validado el modelo del Dr. Suri.
Esto nos permite concluir que el tiempo de respuesta de un sistema estd determinado por
el tiempo promedio de proceso de las piezas mas el tiempo promedio de fila de espera en
el centro de trabajo (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide
Approach to Reducing Lead times). Esto es calculado a partir del promedio de tiempos
entre arribo, el promedio del tiempo de proceso por lote y sus respectivas variabilidades

(desviacion estandar).

3.3 Determinacion de tamano de lote ideal

Una vez visto que el modelo del Dr. Suri es una muy buena aproximacién para
determinar el lead time de nuestro proceso es necesario calcular el tamafio de lote que
hace que nuestro lead time sea minimo.

En esta etapa del proceso vamos a resolver las ecuaciones del Dr. Suri teniendo como
variable el tamano de lote. Dada la demanda estimada de piezas para un periodo
determinado “D” y el niimero de hrs trabajadas en ese periodo “H” sacamos el tiempo
entre arribos como si el tamano de lote fuera 1 y le llamamos TA1 (TAl = H /D), ver
capitulo anterior.

De acuerdo a la demanda del 2011 se deben embarcar 4797 (D) piezas en 293 (H) dias
héabiles. Hay que recordar que esta demanda es procesada con 8 armadores, 9 soldadores
y 3 inspectores. Las ecuaciones del Dr. Suri estan hechas para determinar el lead time por
estacion de trabajo. Para nuestro andlisis asumimos que existen 9 estaciones de trabajo,
por lo que la demanda del periodo por estacion es 553 piezas. Resolviendo para TAI =
0.55 (dias).

Recordando lo visto en el capitulo anterior, determinamos el tiempo de arribos para un
tamano de lote variable con la siguiente ecuacion: (TA) = L x TA1. Donde L (tamaio de
lote) serd nuestra variable a controlar, en esta investigacién vamos a variar L de 1 a 9

piezas.
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Asi como calculamos el tiempo entre arribos para lote variable es necesario hacerlo
para el tiempo de proceso para tamafio de lote variable (TJ). TSU es el tiempo de setup
para completar una orden (15 min. o 0.010 dias) y TJ1 el tiempo promedio para fabricar
una pieza (después del setup). TJ1 se calcula con el promedio de las medias por pieza de
la Tabla 3.2. lo que nos da como resultado 0.366 dias. Ahora obtenemos TJ de la
siguiente manera TJ = TSU + L x TJ1.

Una vez obtenidos TA y TJ es necesaria sacar la variabilidad de arribos y tiempo de
proceso. Esto lo hacemos utilizando un proceso similar al de la seccion anterior. SA se
obtiene de la desviacion estandar de los arribos por pieza, de la tabla “Rates por Arribo
2011” en la seccién de anexos. Esto nos da igual 0.83 dias.

En este momento es necesario calcular SJ por pieza. De acuerdo a la tabla 3.2 tenemos
todas las desviaciones estandar por pieza de cada uno de los productos. La variabilidad
total es la suma de las desviaciones estandar por pieza. Estas desviaciones estdndar no se
pueden sumar de forma directa. Asumiendo que no existe relacion entre cada producto, es
decir son eventos independientes, podemos sumar sus varianzas. La desviacion estdndar
de cada niimero de parte se eleva al cuadrado para obtener su varianza. Una vez hecho
esto se suman todas las varianzas y por ultimo aplicamos raiz cuadrada al resultado para

convertirlo en desviacidn estandar. Este resultado nos debe dar 0.29 dias.

Hasta este momento hemos calculado:
TA1 = 0.55 dias
TSU = 0.010 dias (15min)
TJ1 = 0.366 dias
SA =0.83 dias
SJ =0.29 dias
L =1 a9 piezas

Nuestro objetivo es calcular el tamaifio de lote que nos genere el menor lead time. Para
ello requerimos los valores de TA, TJ, SA y SJ y las ecuaciones para calcular el lead time
(LT). De manera similar a la seccién anterior calculamos el lead time (LT) para cada

tamafo de lote diferente, estos cdlculos se pueden ver mds a detalle en tabla “Célculo de
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Lote ()ptimo 2011 en la seccion de anexos. Los resultados de lead time (LT) obtenidos
en esta prueba son resumidos en la tabla 3.3. En las figura 3.4 presentamos graficamente
como el lead time es afectado por el tamafio de lote. Recordando la Figura 7-8 del
capitulo 2 observamos un comportamiento similar, sin embargo el efecto que provoca el

setup es muy reducido.

Tabla 3.3 Valores de LT al variar el tamafo de lote

Lote Prom
(Variable)

L (pzas) LT
1.00 1.54
2.00 1.85
3.00 2.20
4.00 2.56
5.00 2.92
6.00 3.28
7.00 3.64
8.00 4.01
9.00 4.37

Lead Time (LT)

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

1.00

Impact of Lot Size on Lead Time

2.00 3.00 4.00

6.00

7.00

8.00

Lot Size (L)

9.00

Figura 3.4 Representacion Grafica LT vs Tamafio de Lote
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En la fig 3.5 apreciamos el impacto de la utilizacién cuando variamos el tamafio de
lote del sistema. La curva de la grafica guarda una fuerte similitud a aquella vista en la

figura 7-7 del capitulo 2.

Impact of Lot Size on Utilization

0.69

0.69

0.68

0.68

0.67

% Utilization (U)

0.67

0.66

0.66

Q N
Lot Size (L)

Fig 3.5 Impacto de la utilizacion con tamafio de lote variable
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Capitulo 4 Aplicacion del simulador arena para una evaluacion global

4.1 Simulador Arena, Introduccion

Cuando se requiere determinar que tamafio de lote a utilizar en compafiias que
procesan multiples productos, el uso de las férmulas del Dr. Suri vistas en el capitulo
anterior se torna muy complicado. En algunas de estas situaciones todavia es posible
analizar y hacer cdlculos como los realizados en el capitulo anterior. Sin embargo en
plantas mds grandes con docenas de centros de trabajo y cientos de productos esto puede
volverse una tarea muy complicada. Incluso después de crear celdas de trabajo se puede
encontrar que el andlisis de una sola celda puede volverse una tarea dificil cuando se
procesan en muchas maquinas multiples productos. La complejidad se incrementa
cuando se quiere modelar el impacto de fallas de mdaquinas, interacciones hombre-
maquina, retrabajos, scrap y otros problemas précticos.

En estos casos los administradores deben de recurrir a otros software comerciales
basados en teorias de colas, incluso mas complejas que las usadas y expuestas por el Dr.
Suri. Estos paquetes proveen de respuestas rdpidas relativas a otros sistemas de
planeaciéon. A esta tecnologia se le llama tecnologia de rdpida modelacion. Esta
metodologia (RMT por sus siglas en inglés) es mucho mds simple y rdpido que otros
métodos de simulacion y puede ser utilizadas para compafias que buscan reducciones en
el setup 'y tamaios de lote; asi como determinar buenas politicas operativas para
capacidad y tamaiios de lote (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide
Approach to Reducing Lead times).

El software Arena, de Rockwell Automation es una herramienta muy versétil y
poderosa en su version profesional que nos ayuda a modelar muchos tipos de ambientes
entre ellos ambientes de manufactura, empaquetado, cadenas de valor, hospitales,
estrategias militares, call centers etc. Es un software amigable y de facil aprendizaje. En
esta Tesis se decide utilizarlo debido a que la version estudiantil es de uso gratuito
aunque limitado en la cantidad de entidades que se pueden simular. Siendo un trabajo de

tesis de maestria no existe conflicto en utilizarlo.
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4.2 Introduccion a la operacion del modelo

Debido a que la experimentacién en un ambiente real de manufactura en este caso no
es posible, se decide construir un modelo en el software Arena para simular y registrar los
efectos del lead time al variar el tamafio de lote. Las decisiones de cambiar el tamafo de
lote no son exclusivas de la empresa en este caso O’neal. El cliente debe estar de acuerdo
y lo estard siempre y cuando le represente beneficios concretos.

Como se explicé en la seccion anterior el Dr. Suri recomienda la simulacién como
herramienta para mostrar la interaccion entre los diferentes procesos, maquinas y
personas. También existe la posibilidad de modelar otras variables como lo son el scrap y
el reproceso. Esto permite visualizar detalles que no pueden ser vistos con las ecuaciones
analiticas.

En la figura 4.1 se muestra el ambiente virtual del modelo en el software Arena.
Recordando el diagrama de flujo de la Fig. 3.1 del capitulo anterior, este sistema consta
de 3 procesos: Armado, Soldadura y Liberacion. En esta linea de produccion laboran 20
operadores en 3 turnos; el desempefio de cada uno de ellos es distinto. A estos operadores
les llamaremos “recursos”. El comportamiento (desempefio) de estos recursos estd
gobernado por una matriz en el software ordenada por nombre del recurso, tipo de
proceso y por nimero de parte. Cada recurso procesa los componentes de acuerdo a esta
matriz. La informacién de esta matriz estd contenida en la seccién de anexos (Media y
Desviacién estdndar por operador por producto) y fue obtenida con la media y
desviaciones estdndar del tiempo de proceso de cada unos de los 20 operadores con los
18 nimeros de parte distintos en el periodo de Agosto a Diciembre del 2010.

Es importante recordar que la estaciéon de armado es el tinico proceso que trabaja por
lote, debido a que se cuenta con solo una plantilla de armado para cada nimero de parte.
Una vez que el recurso en la estacién de armado procesa un lote de piezas, debe
terminarlo. En las siguientes estaciones el flujo es FIFO y por pieza.

Ademads de la variabilidad en el tiempo de arribos y de proceso el modelo tiene una
caracteristica adicional. Dentro del proceso de liberacion, el inspector puede rechazar una
pieza y regresarla a la estacion de soldadura para ser retrabajada. De acuerdo a un anélisis

de los rechazos del periodo Agosto a Diciembre del 2010 se encontré que la tasa es de
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17%, con media de 100 min. y desviacion estdndar de 94min. Esta tabla se encuentra la
seccion de anexos (Rechazos internos Ago — Dic 2010).
A continuacién se explica cada uno de los médulos que componen el modelo de

simulacion para representar la linea de produccion:

Fig. 4.1 Modelo de simulacion.

1. Entradas. Este modulo representa un submodel, Es aqui donde la demanda es

generada de acuerdo al plan de produccién generado por el cliente.

2. Asignar Prioridad. El médulo siguiente es un Assign es aqui donde se le dan 3
atributos a cada entidad. Como se podrd ver mds adelante los atributos factor y
prioridad determinan el orden y el tiempo que deberdn permanecer los productos
en la estacion de soldadura si fuesen rechazados. También se le asigna un atributo

“Arrival Time” para grabar el tiempo en que las entidades entran al sistema.

3. Estaciones de Armado. El siguiente mdédulo es un Process, y representa a la
estacion de armado. Los recursos que utiliza ese modulo es un set de 8 armadores.
Cada uno de ellos tiene un comportamiento determinado con cada entidad que
ingresa al sistema. Esto estd controlado por dos matrices que representan la

media y desviacion estdndar para cada nimero de parte por recurso. Por medio de
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un Schedule se logré simular los 3 turnos de esta estacion. En esta estacion se
procesan los kit de materiales; se realiza un setup por cada lote de 15 min (cambio
de plantilla) y una vez que el armador empieza a fabricar un lote este no puede
intercambiar piezas con otros compaiieros armadores. La limitante fisica es que

existe solo una plantilla para cada nimero de parte.

Duplicar. Una vez que el lote completo se encuentra armado este debe continuar a
la estacion de soldadura. Por medio de este mdédulo separate, las entidades se
duplican para simular que el lote se separa y que cada una de estas piezas pueda

ser soldada por cualquiera de los 3 soldadores que se encuentran en ese turno.

Recursos. Estas figuras representan a cada uno de los 20 operadores, estos se

activan dependiendo del turno (hora del dia) en el que se encuentre la simulacidn.

Estaciones de Soldadura. Al igual que los armadores los soldadores tienen un
comportamiento especifico con cada nimero de parte. Existen 9 soldadores
organizados en un set, cuyas medias y desviaciones estdndar por producto y por
soldador estdn descritos en 2 matrices en la seccién de variables. Los soldadores
toman las piezas de acuerdo a su disponibilidad en un orden FIFO, sin embargo es
posible que estas regresen a la estacion de soldadura si las piezas requieren
reproceso. Estas tienen mayor prioridad que las demds y deben ser procesadas una

vez que una estacion esté disponible.

Estacion de Liberacion. Por tltimo los ensambles terminados pasan a la estacion
de liberacién o inspeccion. Es aqui donde los inspectores determinan si las piezas
cumplen con las especificaciones de cliente. De no ser asi éstas regresan a la

estacion de soldadura con prioridad numero 1.

Retrabajos. El siguiente modulo es un decide. Este nos permite simular la tasa de
rechazo del sistema. De acuerdo a un analisis realizado la tasa de rechazos real es

del 17%. En la tabla de anexos se encuentra este analisis.
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9. Ident. Retrabajo. En este modulo assign se asigna un valor de prioridad para darle
mads importancia a estas entidades que a las demds. Ademads se les asigna un factor
para simular que estas piezas tardan menos que las otras. Este factor fue calculado
de acuerdo al promedio de tiempo invertido en rechazos, y se puede encontrar en

los anexos.

10. Med. Lead Time. Este modulo assign permite llevar la estadistica del lead time

promedio del sistema.

11. Lead Time. El modulo record permite llevar estadisticas adicionales para graficar
y hacer andlisis de confianza en el software “output analyzer” que viene junto con

Arena.

4.3 Funcion Objetivo

Existen tres medidas de desempeifio de interés para esta operacion como se muestran a
continuacion:
1. El tamafo de lote que minimice el lead time promedio del sistema.
2. El tamafo de lote que nos ofrece mas producto terminado.

3. El tamafio de lote que minimice el WIP promedio en el sistema.

Se hicieron corridas para cada medida de desempefio. En la seccion 4.11 se mostrara

que el tamaio de lote 6ptimo es comun para las tres funciones objetivo.
4.4 Variables de Control en Optquest

Una vez calculado el periodo de warmup y la longitud de la simulacién podemos
iniciar a programar en Optquest. Primero es necesario definir las variables de control, en

este experimento nos interesa analizar la respuesta del sistema al someterlo a diferentes

tamafios de lote. Nuestra variable de control sera pues el tamaio de lote.
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Los experimentos serdn hechos de forma aleatoria y el software tomard nimeros
enteros del 1 al 9 como variable de control. Por construccidn, este sistema no cuenta con

variables de ruido o restricciones.

4.5 Variables de salida, Respuesta del sistema.

Una vez establecida nuestra variable de control es necesario seleccionar las variables
de salida que deseamos analizar en cada experimento. Estas serdn:
1. La respuesta del lead time promedio para cada uno de los distintos tamafios de
lote.
2. La cantidad de piezas fabricadas al terminar la simulacién para cada uno de los
distintos tamafos de lote.

3. La cantidad de piezas que se encuentran en el sistema en promedio (WIP).

4.6 Analisis de Periodo Transitorio

Antes de iniciar las réplicas es necesario analizar los periodos transitorios de cada uno
de los experimentos al variar el tamafio de lote. Cada simulacion es diferente y se
estabiliza en diferentes momentos del tiempo. Para calcular el periodo transitorio de cada
simulacidn iniciamos con un tiempo de warmup = 0 y con una longitud de simulacion de
3000 hrs (125 dias). Iniciamos con un ejemplo considerando un tamafio de lote igual a 4
piezas. En la Fig. 4.2 se presenta la respuesta del lead time promedio contra el tiempo
cuando utilizamos este tamafo de lote. Visualmente observamos los diferentes estados
por los cuales pasa el lead time promedio. Durante la simulacién observamos que el

sistema se estabiliza después de 60 dias de iniciada la simulacién.
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EDO TRANSITORIO

100.

ESTADO ESTABLE

TAMARO DE LOTE = 4 PIEZAS
FIG 4.2

Es necesario repetir este ejercicio para cada uno de los diferentes tamafios de lote. Con

la informacién obtenida en cada uno de estos experimentos construimos la tabla 4.1

donde observamos el lead time en estado estable y el tiempo en dias requeridos para que

el sistema alcance este valor. Es necesario tomar el tiempo de warm up més grande para

que en cualquier experimento la informacidn estadistica se genere en estado estable.

Tabla 4.1
WarmUp Dias | LT en Estado Estable
Sit. Actual 42 82
Lote 1 43 33
Lote 2 58 42
Lote 3 53 52
Lote 4 59 66
Lote 5 69 82
Lote 6 58 95
Lote 7 61 105
Lote 8 69 123
Lote 9 73 135

De la tabla 4.1 podemos concluir que el tiempo de warmup debe ser de por lo menos

73 dias en la simulacion, es decir 1752 horas. Lo redondeamos a niimeros enteros y
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dejamos un tiempo de warmup de 1800 hrs (75 dias). Como queremos simular un mes de

produccién (27 dias habiles o 648 horas) en estado estable la longitud de nuestra

simulacién debera ser de 2448 horas.

4.7 Analisis de intervalos de confianza del lead time para calcular el

namero de réplicas.

Para que el andlisis este completo es necesario seleccionar el nimero de replicas

adecuado. El software genera informacion de los intervalos de confianza con un nivel de

significancia del 5%. Se analiz6 la informacion de estos intervalos de confianza para 25

réplicas. En la tabla 4.2 se resume el intervalo de confianza calculado para cada nimero

de parte para cada simulacién (Tamafio de lote 1 a tamafio de lote 9). A consideracion

del investigador 25 réplicas ofrecen suficiente precision para modelar esta situacion.

Tabla 4.2
Average Halfwidth
No Parte Sit Actual | Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5 Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9
No Parte #1 2.29 1.18 1.68 2.17 1.96 2.84 2.57 2.63 3.54 4.46
No Parte #2 2.13 1.23 1.57 2.22 2.39 2.78 2.62 4.70 5.45 4.18
No Parte #3 3.06 1.54 1.77 2.08 3.09 2.12 3.20 4.01 3.91 6.10
No Parte #4 2.92 1.21 2.13 2.20 2.88 2.51 2.69 3.82 4.85 5.37
No Parte #5 2.07 1.29 1.90 3.38 2.66 2.51 4.02 4.76 6.98 4.90
No Parte #6 2.07 1.74 1.44 2.03 2.58 3.00 4.49 4.94 6.97 6.28
No Parte #7 1.97 1.00 1.56 1.45 1.86 1.96 2.96 2.41 4.22 4.20
No Parte #8 2.00 0.99 1.07 1.50 1.51 2.16 2.48 2.75 2.90 4.36
No Parte #9 1.50 0.77 1.12 1.51 1.87 2.34 1.97 2.63 3.07 4.14
No Parte #10 2.66 1.02 1.15 1.51 1.88 2.26 2.17 2.46 3.74 5.45
No Parte #11 2.57 1.19 1.60 1.33 1.49 3.44 2.72 2.59 6.45 4.54
No Parte #12 3.31 1.43 1.28 2.42 2.17 3.27 2.72 3.83 6.30 5.27
No Parte #13 4.02 3.06 2.85 1.99 4.58 8.71 5.19 8.27 11.72 9.85
No Parte #14 4.19 2.19 2.85 3.06 5.59 5.23 7.25 7.41 7.99 10.94
No Parte #15 2.32 2.00 2.10 2.27 2.65 2.83 2.25 4.32 4.51 5.10
No Parte #16 2.56 1.35 1.78 2.73 2.11 3.09 2.03 2.82 3.54 4.94
No Parte #17 2.17 1.30 2.03 1.84 2.50 2.51 3.89 2.67 3.49 5.89
No Parte #18 2.66 1.78 1.55 2.18 2.50 2.02 2.21 3.93 4.24 5.10
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4.8 Modelacion del Proceso en 2010.

Para poder comparar el lead time observado en las 448 muestras vistas en el capitulo
anterior y los cdlculos tedricos vistos en las ecuaciones del Dr. Suri; se decide correr una
simulacion utilizando la demanda del 2010. La demanda por dia y por pieza se encuentra
en la tabla de anexos Rates por arribo 2010. Para iniciar a modelar la situacion actual
empezamos determinando el tiempo de warmup requerido para que el sistema se
estabilice y poder tomar mediciones. Para ello hacemos una corrida de prueba con
warmup = 0 hasta 3000 horas. Observamos que a partir del dia 28 en la simulacién (672
hrs) de LT el sistema llega a un equilibrio. Dado que los otros modelos de tamafio de lote
variable se estabilizaban en 1800 hrs (75 dias). Después de transcurridas estas 1800 hrs
(marcado en rojo de la figura 4.3) el sistema corre por otras 648 hrs adicionales para
simular un mes de produccién de 27 dias hédbiles. Observamos en esta réplica que la

cantidad de piezas terminadas fueron 437 y existié un lead time promedio de 83 hrs.

100.0

RELES SaaRCADDE

4 3 7

0.a0

0.0 2500.0
Fig. 4.3

Una vez determinado el tiempo requerido para el warmup se prepar6 la simulacion
para que corriera 25 réplicas y obtuviera informacion estadistica del comportamiento del
lead time. Terminadas estas réplicas se utilizé el software output analyzer de Arena para
analizar la informacion estadisticamente. Como se aprecia en la Fig. 4.4, la media de lead
time bajos estas condiciones fue de 3.37 dias (80.8 hrs) con un intervalo de confianza de
+0.554 y una desviacion estdndar de 1.38 dias (33.9 hrs). En las Fig. 4.5 observamos el

histograma de frecuencias de las 25 réplicas.
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Classical C1. On Mean - LeadTime Sit 2010.dat o= |5
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DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
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Fig. 4.4
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Fig. 4.5
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4.9 Validacion del Modelo de Simulacion

Para demostrar que el modelo de simulacion es representativo de la realidad se
decidi6 realizar una prueba de intervalos de confianza al 95% entre el lead time
encontrado con el modelo de simulacién y el proceso real. Siendo 3.833dias con un
intervalo de confianza de + 0.19 dias el lead time calculado en base al muestreo realizado
procedemos a validar esta hipdtesis. A continuacién se muestra el andlisis realizado en
el software Minitab. El resultado obtenido para el valor esperado de lead time en el
modelo de simulacién es de 3.37 + 0.554 dias con un intervalo de confianza del 95%.
Observamos que los limites de los intervalos de confianza incluyen el valor de 3.83.
Aceptamos la hipétesis de que el software obtiene el valor de la media del analisis real en
condiciones normales de operacion. Ademds observamos que el valor de lead time

calculado con las ecuaciones de QRM (3.427) también estd incluido en este intervalo.

One-Sample Z

Test of ma = 3.833 w= not = 3.833
The azsumed standard dewiation = 1.4125

N HMean 3E Mean 933 CI Z F
25 3.370 0.253 (£.816, 3.%9:24) -l.64 0.101

Podemos observar que el promedio estadistico (3.833 dias) cae dentro del intervalo de
confianza del modelo de simulacién, por lo que aceptamos la hip6tesis de que la media de

nuestra realidad cae en este intervalo un 95% de las ocasiones.

4.10 Modelacion de LT con tamano de lote variable.

Una vez hecha la simulacién de la situacién actual, procedemos a utilizar el mismo
simulador pero con un tamafio de lote variable y las demandas del 2011. Para ello vamos
a utilizar la herramienta del soffware Arena llamada OptQuest. Esta herramienta nos

permite, de manera rapida, simular diferentes escenarios de produccién al seleccionar

90



variables de control y analizar las respuestas o comportamientos del sistema. Analizar
cada escenario de manera separada nos puede llevar hasta dos horas, pero con este
software la tarea se hace en 10 min. Sin embargo es requerido alimentar esta herramienta
con los pardmetros adecuados para que funcione correctamente en cada una de las 9

simulaciones a realizar.

4.11 Experimentacion

Hasta el momento hemos calculado:
¢ El tiempo de warmup requerido para sobrepasar el periodo transitorio
¢ Lalongitud (length) de tiempo de la simulacién
e Variables de Control = Tamafo de Lote
e Variables de Respuesta = Lead Time y Piezas fabricadas
e Hemos determinado la funcién objetivo = Min LT y Max Piezas producidas.
e El nimero de réplicas adecuado para que el intervalo de confianza sea

pequefio en comparacion de la media.

Ahora tenemos todo lo necesario para iniciar la simulacién en Optquest. Corremos la

simulacidn y se obtiene los siguientes resultados:
En la fig. 4.6 observamos el comportamiento del lead time cuando se varia el tamaio

de lote en el sistema. Vemos que la solucién 6ptima es el tamafio de lote de 1 pieza. Los

valores de lead time (Objective Value) estan expresados en horas.
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Fig. 4.6

En la figura 4.7 observamos las piezas producidas y embarcadas en cada uno de los

escenarios. Podemos observar que no es mucha la diferencia de un escenario a otro y se

encuentra en un promedio de 429 piezas por mes.
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436.480000
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Fig. 4.7

Dados los resultados anteriores se decide correr otro experimento cuya funcidn

objetivo es minimizar el WIP (work in process) promedio del sistema. Vemos que la

mejor opcion es nuevamente el tamaiio de lote de 1 pieza.
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Best Solutions Optimal solution found.
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Fig. 4.8

4.12 Informacion estadistica adicional

En la figura 4.9 apreciamos los valores promedio de las piezas fabricadas por nimero

de parte obtenido después las 25 réplicas. Se puede observar que de un experimento a

otro el lead time se incrementaba con el tamaiio de lote. Sin embargo la mezcla de piezas

fabricadas permanecio casi constante.
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Fig.4.9
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Capitulo 5 Analisis de Resultados

5.1 Comparacion de lead time de ciclo real vs lead time con otras

metodologias.

Hasta este momento hemos calculado y analizado el comportamiento del lead time
con 3 acercamientos diferentes:
® Andlisis estadistico de una muestra de 448 embarques durante el periodo de Enero
a Septiembre del 2010.
e Andlisis por medio de las ecuaciones analiticas de lead time descritas en el
capitulo 7 del libro del Dr. Rajan Suri, Quick Response Manufacturing con la tasa
de arribos del 2010
e Andlisis con el simulador Arena de la linea de produccién utilizando la tasa de
arribos del 2010.
En la tabla 5.1 se muestra un resumen de la informacién obtenida con cada uno de
estos 3 andlisis. Observamos que los resultados son muy similares sobre todo en los

andlisis teéricos de QRM y la simulacién en Arena.

Tabla 5.1 Resumen del lead time calculado.

Lead Time calculado para 2010
Analisis | Ecuaciones | Software
Estadistico QRM ARENA

3.833 3.427 3.367

Concluimos que tenemos una diferencia en la media del lead time real de alrededor de
0.436 dias, comparado con las otras 2 metodologias. Esta diferencia puede ser atribuible a
algunos factores que no fueron considerados en el andlisis tedrico y de simulacion. Estos

factores pueden ser:

e Desabasto en componentes debido a materiales incompletos.
¢ Componentes con defectos que se hayan tenido que intercambiar.
e Personal de nuevo ingreso o con productividad distinta a la analizada.

e Piezas que no pudieron ser reprocesadas y pasaron directamente a scrap.

94



e Factores atribuibles al personal (vacaciones, bajas en productividad, faltas).

e Utilizacion del personal para satisfacer otras prioridades fuera de la linea.

Si bien estadisticamente demostramos que fuesen iguales la simulacién y el andlisis
real. Podemos concluir que, un acercamiento por medio de las ecuaciones del Dr. Suri o
un acercamiento con software de simulacién pueden determinar con un margen de error
aceptable el lead time de este proceso. El cual puede ser utilizado para efectos de

planeacién de personal, estaciones de trabajo y cambios en la demanda.

5.2 Diferencias encontradas entre la simulacion y las ecuaciones

teoricas.

Una vez que hemos comprobado que las ecuaciones tedricas del Dr. Suri y el andlisis
con software  de simulacidbn nos pueden dar una buena aproximacion del
comportamiento real del lead time en esta linea de ensamble, podemos validar los
experimentos realizados con estas herramientas para encontrar el tamafio de lote ideal.
Cabe recordar que a diferencia de la prueba anterior; los andlisis para tamafio de lote
variable fueron hechos con la tasa de demanda del 2011 que es muy distinta que la del
2010 (es mayor).

En la tabla 5.2 apreciamos los resultados obtenidos cuando variamos el tamafio de lote

con cada una de las herramientas descritas en los capitulos anteriores.

Lote Prom
(Variable) | LEAD TIME | LT
L (pzas) Ec. QRM Arena
1.00 1.54 1.30
2.00 1.85 1.80
3.00 2.20 2.36
4.00 2.56 2.94
5.00 2.92 3.44
6.00 3.28 4.04
7.00 3.64 4.69
8.00 4.01 5.14
9.00 4.37 6.04

Tabla 5.2, resultados del lead time con diferentes lotes de produccion.
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Si estos resultados los graficamos obtenemos un comportamiento descrito en la fig.

5.1.

Podemos observar que aunque los 2 modelos muestran resultados similares

utilizando como tamafio de lote de 1 a 3 piezas. A partir de un tamaio de lote igual a 4

los resultados empiezan a variar y las tendencias se empiezan a separar.

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Tamano de Lote

Lead Time calculado en Arena vs Ec.
Analiticas

‘/F

=¢=_LT Ec. QRM

== LT ARENA

Fig. 5.1 Lead time calculado en Arena vs ecuaciones analiticas de QRM

En el capitulo anterior notamos como la complejidad del andlisis por medio de las

ecuaciones del Dr. Suri se incrementa cuando queremos modelar de manera analitica

otro tipo de variables que afectan el lead time, como fallas de méquinas, interacciones

hombre-méquina, tasa de retrabajos, tasa de scrap, etc. Esto puede ser una de la causas

por lo que las respuestas de los dos modelos parece alejarse a medida que se incrementa

el tamafo de lote.

La unica diferencia importante entre cada uno de los modelos es el hecho que en el

modelo elaborado en el soffware Arena estamos considerando una tasa de retrabajo del

17%. Cosa que no consideramos en las ecuaciones tedricas. Si desedramos compensar el

efecto ocasionado por esta tasa de retrabajos lo podemos de la siguiente manera:
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El diagrama de flujo mostrado en la fig. 5.2 corresponde a la estacién de liberacion o
inspeccion de proceso. El producto es aceptado en un promedio de 83% de las veces. El

resto se regresa a la linea a ser retrabajado.

1 = r PRODUCTO
1 CONFORME
> PROCESO > INSP —
—
r r l 17% DE
£ RECHAZO

| PRODUCTONO CONFORME |

Fig. 5.2 Diagrama de Flujo, rechazos de calidad

Siendo r la probabilidad de rechazo; para calcular el tiempo total que una pieza es
reprocesada k veces, siendo que k tiende a infinito es necesario realizar el siguiente

experimento:

La salida del proceso (tiempo total) es la suma de la salida de todos los experimentos

realizados hasta k veces. Si este experimento lo hacemos infinitas veces observaremos

Numero de | Entrada al | Salida del
Experimento | Proceso Proceso
1 1 (1-1)
2 r 2r(l1-1)
3 2 3r"2(1-r1)
4 3 4173 (1-1)

que la ecuacion que representa la salida de este sistema es:

k=1

Zk-r

(k=1)

(I=r)



Esta es una serie geométrica cuyo resultado es:

L ! =1.2048

l-r 1-.17

Este factor lo utilizamos para compensar el efecto del retrabajo cuando utilizamos las
ecuaciones analiticas para determinar el verdadero lead time. El resultado se observa en

la tabla 5.3

Lote Prom Lead Time
(Variable) | LEAD TIME con ajuste de
L (pzas) Ec. QRM Retrabajos
1.00 1.54 1.86
2.00 1.85 2.23
3.00 2.20 2.65
4.00 2.56 3.08
5.00 2.92 3.51
6.00 3.28 3.95
7.00 3.64 4.39
8.00 4.01 4.83
9.00 4.37 5.27

Tabla 5.3 lead time con factor de compensacion de retrabajos.

De esta manera podemos volver a graficar las respuestas que obtenemos al variar el
tamafo de lote en el simulador y las ecuaciones analiticas, fig. 5.3. Una vez compensado
el efecto del retrabajo en las ecuaciones de QRM el resultado es evidente. Dentro del
intervalo analizado (tamafio de lote 1 a tamafio de lote 9) pareciera que las dos
metodologias son comparables, es necesario hacer una prueba de intervalos de confianza

para validar esto.
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Lead Time de Arena vs LT Ec. QRM con ajuste

de Retrabajos.
7.00

6.00
=@=—|T Arena

5.00

== LT Ec. QRM
4.00 con Ajuste

de Retrab.
3.00 /-/./
2.00

1.00

Fig. 5.3 Grafica de LT simulador vs LT con ecuaciones analiticas més retrabajo.

5.3 Comparacion del modelo de simulacion y las ecuaciones
analiticas.

Para comparar estadisticamente los modelos es necesario graficar los datos obtenidos
anteriormente con los intervalos de confianza de cada uno de los experimentos
realizados. En las fig. 5.4 y 5.5 se observan las medias y los intervalos de confianza para

cada unos de los experimentos con diferentes tamafios de lote:

Tam. Lote IC Min Ec LT Ec IC Max Ec
1 1.08 1.86 2.64
2 1.68 2.23 2.78
3 2.20 2.65 3.10
4 2.69 3.08 3.47
S 3.16 3.51 3.86
6 3.63 3.95 4.27
7 4.09 4.39 4.69
8 4.55 4.83 5.11
9 5.01 5.27 5.53

Tabla 5.4 Lead Time Ecuaciones Analiticas con I.C.
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Tam. Lote | |C Min Ar LT Arena | IC Max Ar
1 1.01 1.30 1.59
2 1.43 1.80 2.17
3 1.90 2.36 2.82
4 2.38 2.94 3.50
S 2.77 3.44 4.11
6 3.30 4.04 4.78
7 3.28 4.71 5.60
8 418 5.13 6.08
9 4.95 6.04 7.13

Tabla 5.5 Lead Time Arena con 1.C.

En la Fig. 5.4 podemos apreciar la comparacion de estos modelos utilizando ahora los
intervalos de confianza. En color rojo y azul fuerte apreciamos el lead time promedio con
cada uno de los experimentos (esto lo habiamos apreciado en la fig. 5.3), en color mas

tenue observamos los intervalos de confianza para cada experimento respectivamente.

Lead Time de Arena vs LT Ec. QRM
Verificacion de I.C.
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Tamaiio de Lote

Fig 5.4 Analisis de Intervalos de confianza de los dos modelos.
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De la grifica podemos observar que la media del lead time obtenido con las
ecuaciones analiticas (azul fuerte) se encuentra siempre dentro del intervalo de confianza
del simulador Arena (lineas de color rojo claro) por lo que podemos decir que el software
Arena un 95% de las veces obtiene el resultado del andlisis con las ecuaciones del Dr.
Suri.

De la misma manera, cuando comparamos la media del lead time obtenida con el
simulador Arena (rojo fuerte) observamos también que se encuentra siempre dentro del
intervalo de confianza de las ecuaciones analiticas del Dr. Suri (lineas color azul claro).
Podemos decir que las ecuaciones analiticas con compensacién del factor de retrabajo
obtiene un 95% de las veces la media del simulador.

Podemos concluir que dentro de los pardmetros de andlisis (tamafio de lote de 1 a 9
piezas); la respuesta del simulador y de las ecuaciones tedricas de QRM del Dr. Suri son
comparables desde el punto de vista estadistico cuando se utiliza un factor en las
ecuaciones analiticas para modelar y compensar el efecto de la tasa de rechazo.

Una vez mas comprobamos, el efecto magnificador del tamafio de lote y como este
aumenta el lead time promedio de las estaciones de trabajo. Siendo que el tiempo de
setup representa menos del 3% del tiempo promedio de proceso no observamos una
tendencia a incrementar el lead time a medida que nos aproximamos a fabricar en

tamafos de lote mds pequeios.

101



Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones Futuras

De esta investigacion han salido cosas muy importantes para considerar y aprender.
Hemos observado el impacto que genera el tamaiio de lote en los procesos de produccién
de las organizaciones. Ademds observamos como con las ecuaciones del Dr. Suri,
podemos lograr calcular un lead time muy cercano a la realidad cuando se analiza en
condiciones ideales. La informacién requerida es poca; en realidad solo necesitamos los
promedios de tiempos de proceso, la tasa de arribos al centro de trabajo y sus respectivas
variabilidades. De ahi podemos construir un modelo para ajustar el lead time de nuestros
centros de trabajo y lograr que en la explosion de requerimientos las 6rdenes tengan el
tiempo suficiente para ser procesadas.

Sin embargo queda pendiente la construccién de otras ecuaciones analiticas que
permitan al planeador analizar el impacto que tengan otras variables que afecten al
sistema. Estas variables se explicaron anteriormente, pueden ser tasa de scrap, fallas de
madquinas, estado de dnimo de los trabajadores, variabilidad en faltas, etc. En esta tesis
sOlo se fabricé la ecuacion para compensar el efecto de tiempo de reproceso.

Para aquellas empresas que este dentro de sus posibilidades el uso de un software de
simulacidn, representa una fuerte ventaja competitiva. El software Arena utilizado en esta
tesis (en su version estudiantil) resulto de gran ayuda ya que permitié modelar el ciclo de
cadena de valor del proceso sin tener que hacer experimentos con el tamafo de lote en
piso. Esto es clave, no siempre es recomendable implementar las metodologias y
herramientas rapidamente sin antes haber hecho un anélisis de viabilidad y hacer un
balance de pros y contras. Muchas de estas herramientas fueron disefiadas en ambientes
muy particulares de la industria y en condiciones especificas. Aunque pueden ser
adaptadas a otros ambientes de manufactura, es indispensable analizar el impacto positivo
y el impacto negativo para disminuir los riesgos.

La version estudiantil estd limitada en la cantidad de entidades que pueden ser
simuladas en un instante del tiempo. Un andlisis mds completo puede ser obtenido
utilizando versiones profesionales de este software para simular la cadena de produccion
completa; desde las compras, fabricacién de componentes, ensamble hasta la estacion de

pintura y acabado.
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6.1 Cumplimiento de objetivos

Una vez que se llegaron a los resultados analizados en el capitulo anterior, se puede
afirmar que los objetivos planteados desde un inicio en la propuesta de tesis fueron
cumplidos satisfactoriamente.

En el capitulo 2, en el marco tedrico, profundizamos en el conocimiento, filosofia y la
metodologia detrds de QRM. Analizamos sus principios, beneficios y lo comparamos con
otras metodologias ya existentes. Esto sirvié para que el investigador tuviera suficientes
fundamentos tedricos para soportar los andlisis y explicar los resultados del capitulo 5.

En el marco tedrico también se analiz6 la viabilidad para su implementacién en
ambientes de bajo volumen y alta mezcla (high mix low volumen). Determinamos que la
filosofia detrds de JIT y TBC es muy valiosa y complementa la metodologia de QRM, sin
embargo JIT estd disefiado para trabajar en otro ambiente de manufactura, donde existen
pocos numeros de parte y alta demanda.

En el capitulo 3 se analizaron las muestras durante Enero a Septiembre de 2010 y se
analiz6 el lead time tedrico, con las ecuaciones desarrolladas por el Dr. Suri en su libro
Quick Response Manufacturing. Observamos que éstas son una muy buena aproximacion
a la realidad siempre y cuando se complemente con otros andlisis de otros factores que
afecten las entregas.

La linea de produccién de la familia de productos fue modelada en el software Arena.
Aunque limitado por las condiciones de uso de la version estudiantil, se logré analizar la
situacion de arribos y proceso de la demanda del 2010. Adem4s se logré analizar hasta un
tamafo de lote igual a 9 el impacto del lead time cuando el tamafio de lote es ajustado.
6.2 Condiciones adicionales a considerar para futuros analisis.

El alcance de esta tesis se limit6 solo a modelar la linea de produccién de ensamble.
Es recomendado para futuros andlisis modelar la cadena de valor completa. Esto
probablemente requiera de la inversion de algin software de simulacién como Arena en
una version mas poderosa que la utilizada en esta tesis.

La reduccién del lead time debe verse en cada fase de la cadena de valor. De otra
manera estariamos limitando los beneficios que podriamos obtener al implementar QRM

de manera general. Tanto en JIT, TBC y QRM, todas mencionan que el tiempo es el
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recurso mds preciado y debe ser administrado en todos los elementos que componen la
cadena de valor.

Ademds de la produccion deben considerarse las dareas de cotizaciones,
implementaciones de nuevos productos, operaciones de oficina, distribucién etc. Si bien
el Dr. Suri lo detalla muy bien en los capitulos posteriores al de POLCA (capitulo 9).
Esto rebasa el alcance de esta investigacion.

Si bien las ecuaciones son muy importantes, y se demostré que son tan poderosas
como el software de simulacién nos encontramos que al querer modelar otros factores
que afecten el comportamiento deben de tratarse de manera empirica y resolver muchas
mds ecuaciones. Esto nos puede llevar més tiempo que el que podria invertirse a la
simulacion.

Es necesario sefialar que atn y cuando el tamafio de lote 6ptimo fue 1, este no debe de
ser implementado inmediatamente. Se deben analizar qué cosas dentro del proceso y de
los procesos anteriores (como fabricacion de componentes) deben cambiar. Ademas es
necesario sensibilizar a la gente y hacer la reduccién del tamaifio de lote paulatinamente.
De otra manera podriamos crear un problema mayor si no se analizan estas variables
primero.

Existen ademds politicas de embarque posteriores al proceso de ensamble que se
tienen que respetar y analizar. Por ejemplo los ensambles se embarcan en pallets o
tarimas de acero especiales. Deben de ser embarcados en lotes determinados, de lo
contrario existe una penalizacién. Los embarques se hacen en cajas de trdiler cerradas
pagadas por el cliente hasta el norte de Estados Unidos. Estas deben de irse con la carga

completa.

6.2 Necesidad de alinear a la organizacion para ejecutar la estrategia.

Para que una implementacion de QRM sea exitosa se debe involucrar a la gente y a la
administracién. El personal debe sentirse medido y conocer el marcador para desempeiar
su trabajo como se espera (R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide
Approach to Reducing Lead times). De acuerdo al Dr. Suri las medidas de desempefio

tradicionales son financieras o derivadas de una estrategia basada en costos.
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Existe demasiada preocupacién por el corto plazo; los incentivos en muchas
compaiiias son mensuales, en cuartos o por afio. Los administradores son juzgados por la
salud financiera de la empresa, y esos indicadores son una manera de medir que tan bien
desempefian su trabajo. Este no deja espacio para que se asegure la estrategia a largo
plazo.

El Dr. Suri menciona puntos concretos por los cuales estos sistemas tradicionales de
medicién del desempefio fallan en las compafifas QRM:

» Sistemas de desempefio basados en costos pueden motivar a empleados y
administradores a tomar decisiones que fomenten mediciones como eficiencia,
costo y utilizacién que promueven de manera directa incrementar el lead time.

» Estas medidas tradicionales pueden ocasionar que los administradores se guien
por pistas falsas y tomen decisiones estratégicas pobres.

» Los sistemas de desempeii6 tradicionales, fueron para compaiiias tradicionales.

» Sistemas de costeo no promueven la utilizacién de celdas de manufactura.

(R. Suri, Quick Response Manufacturing - A Companywide Approach to Reducing Lead
times).

El Dr. Rajan Suri promueve estrategias especificas para tener una medida desempeio
basado en la reduccién del lead time. Se invita a los lectores a profundizar estas ideas en
el capitulo 16 de su libro.

Es claro que si la estrategia es la reduccion del lead time como ventaja competitiva
para ofrecerla al mercado; la empresa debe alinear sus politicas, procesos, personal y
recursos a tomar acciones que los lleven a cumplir con esta estrategia. Esto es un cambio
de paradigma, las soluciones del pasado, pueden ser los problemas del futuro. Debe

existir un liderazgo coherente con la filosofia de QRM vy traducirla a acciones concretas.

6.3 Beneficios Economicos para la organizacion

Existen muchos beneficios econémicos que se obtienen de las bondades de QRM:
» Introduccion de productos mas rapidos, lo que equivale a estar primero en el

mercado.
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» Las implementaciones para productos de los clientes seran mds rapidas por lo que
la empresa obtiene volimenes de produccion en un plazo menor. Esto representa
ganancias adicionales.

» Disminuir el lead time hace que el plazo de cobranza sea mds rapido. Esto permite
que la empresa tenga mayor flujo de efectivo.

» Trabajar con lotes mds pequefios permite renovar nuestro inventario mas
répidamente, disminuimos riesgos por obsolescencia y mejora el tiempo de
respuesta con nuestros clientes, esto se traduce en mas negocio.

» Otro beneficio adicional como en el caso de Dell; es posible asimilar cambios

rapidos en el mercado, tendencias y adoptar tecnologia méas rdpidamente.

6.4 Impacto de esta Tesis en la organizacion

A continuacién se comentaran algunos de los impactos principales de esta tesis en la

organizacion donde se llevo a cabo:

6.4.1 Impacto en la Administracion de la Organizacion

El impacto de la aplicacion de esta metodologia es enorme. Llega a muchas areas de la
organizacién donde otras metodologias no han llegado. Desde el punto de vista
administrativo, este sistema le da orden a la produccién en piso. Hace que la gente se
haga responsable de su trabajo y entregue producto con calidad en el tiempo requerido.
La toma de decisiones pertenece a los equipos de trabajo por lo que se evita estar
esperando que la gerencia tome todas las decisiones operativas. Esto también representa
un beneficio para la gerencia ya que tendrd mds tiempo de asegurar que se ejecute la
estrategia que le permita a la empresa alcanzar su vision. Los equipos auto dirigidos y de
alto desempefio en las celdas de trabajo se hacen responsables de llevar la administracién

propia del equipo por lo que se adquiere un sentido de pertenencia.
6.4.2 Impacto en el Liderazgo de la Organizacion

La organizacion alcanza un nivel diferente de liderazgo ya que el organigrama se hace

mas plano y las decisiones se toman donde estan los problemas. Este nuevo liderazgo
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viene de los equipos de trabajo de cada una de las celdas de manufactura donde ellos

mismos regulan la dindmica interna de la celda.

6.4.3 Impacto en el Sistema de Calidad y Manufactura de la Organizacion

Como se analizé anteriormente, este es un sistema de manufactura diferente. Requiere
pasar de equipos o departamentos por funciones a equipos por familia de producto. Esto
hace que los tiempos de ciclo sean menos y el producto se encuentre con piezas menos
tiempo en la linea de produccion. Es un sistema descentralizado y mds dindmico.
Basando la estrategia de la empresa basada en el tiempo de respuesta trac mejoras en

calidad, reduccién de tiempos muertos y mejores entregas a tiempo.

6.5 Impacto en el nivel de competitividad de la organizacion

De acuerdo a la definicién de competitividad de la Maestria en Direccidon para la
Manufactura (MDM) del EGADE Business School, una empresa es altamente
competitiva si obtiene altos niveles de Rentabilidad, Calidad, Minimos Tiempos de
Respuesta y la garantia de la Permanencia a través del tiempo. A continuacién mostramos

el impacto de esta tesis en la rentabilidad de la organizacion.

6.5.1 Impacto en la Rentabilidad

Al adoptar una estrategia de manufactura basada en el tiempo, la empresa adquiere una
ventaja competitiva desde el punto de vista de sus clientes y competidores. Ciclos més
cortos de produccién traen como consecuencia ciclos mds cortos de cobranza. La
empresa se va a ver beneficiada en el flujo de efectivo ya que los clientes van a pagar mas
rapido. Una empresa QRM, en la busqueda de la reduccién del tiempo de repuesta, trae
consigo una reduccion directa del material en proceso. Al ser reducido el inventario en

piso, se incrementaré el flujo de efectivo de la organizacion.

6.5.2 Impacto en la Calidad
Al buscar nuevas maneras de hacer las cosas y de hacerlas mds rapidas, encontraremos
nuevas maneras de mejorar la calidad. Con tamafios de lotes de produccién mas pequefios

y trabajando en celdas de manufactura, la operacion estard mas concentrada y capacitada
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para encontrar y realizar mejoras que impacten en el producto final. Con corridas més
pequeiias de produccion, el tiempo para encontrar lotes defectos se reduce ya que de una

operacion a otra es mds sencillo darse cuenta.

6.5.3 Impacto en el Tiempo de Respuesta

Una estrategia basada 100% en costos hace que nuestra compafifa compita en el
mismo mercado que muchas otras compaiiias. No existen muchos proveedores que
manejen el tiempo de respuesta como una ventaja competitiva para sus clientes en las
organizaciones. Existe un nicho de mercado que estd dispuesto a pagar un poco mas
siempre y cuando reciban su producto con buena calidad en el tiempo propuesto. Incluso
los clientes actuales valoran la disminucion en el tiempo de respuesta ya que este paso a

ser un componente de la calidad.

6.5.4 Impacto en la Permanencia en el Tiempo

Una empresa competitiva sin duda logrard su permanencia en el mercado. Las
decisiones que se toman hoy, no son necesariamente las que nos llevardn a tener éxito
mafiana. Pero sin duda, aquellas decisiones que impacten en los productos y servicios que
ofrecemos y son valorados por nuestros clientes hardn que la empresa sea rentable y

perdure muchos anos.

6.6 Importancia Personal de esta Investigacion

Esta investigacion fue muy importante para mi y ha sido el trabajo més completo que
he realizado hasta ahora. Fue una buena oportunidad para aterrizar los conceptos que
estuvimos analizando durante el tiempo que duro la maestria. Tuve la oportunidad de
conocer y aprender el software Arena para simular y lo hice muy rdpidamente. Disefié los
experimentos para soportar mi investigacion. Hice andlisis estadistico y pruebas de
hipétesis. Pero lo que més me llevo es la metodologia, ya que de manera estructurada
pude llevar a cabo una investigacion de principio a fin. Los resultados fueron bastante
buenos y nos queda a la empresa y a mi una herramienta poderosa para seguir haciendo

mediciones internas y seguir mejorando.
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6.7 Aplicacion de los conocimientos de la maestria en esta investigacion

No tengo duda que haber realizado esta maestria ha sido una de las inversiones
personales mas importantes de mi vida profesional. Yo me gradué en el 2005 de
Ingeniero Mecénico Eléctrico; mi formacion fue muy ingenieril y técnica. Después de 3
afios de estar trabajando en O’neal Steel en el drea de control de produccién tuve la
oportunidad estudiar la Maestria en Direcciéon para la Manufactura. Las clases de
administracién, liderazgo y produccién han sido las que mds me han servido y sin duda
me han abierto el horizonte de pensamiento. Después de observar la aplicacion préctica
de la administracién de produccion en piso, complemento mi formacion profesional con
la oportunidad de estudiar todo el fundamento tedrico que existe detrds de ella. Me siento

mejor persona y mas preparado para retos importantes.
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Anexos

Rate por Arribo 2010
Mo Parte Masz/Pza
Mo Farte 89 0.r1
No Parte 10 0.71
N0 Farte &) 055
Mo Farte g3 0.f5
No Parte 11 152
No Farte il 1.8¢
No Farte Tlr; 1131
No Farte iflE 131
M0 Farte @1 318
0 Farie @ 3.18
Mo Farte #3 133
M0 Farte #d 133
No Farte Tl 2.2
MNo Parte iflE 225
No Farte 113 5.HG
No Farte irld 5.HG
Mo Farte 85 254
M0 Farte to 254
DeswSid 1057344
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Rate por Arribo 2011

Mo Parte Dias/Pza
Mo Parte i 0.45
M Parte /10 .45
Mo Parte 7 .75
Mo Parte iTth .75
M Parte 1l 147
Mo Farte §12 147
Mo Parte R17 1.27
M Parte flE 1.27
Mo Parte il 1.84
Mo Parte T2 1.84
Mo Parte 73 128
No Parte 4 1.28
M Parte flS 1
Mo Farte #l6 1.2
M Parte fl3 4338
Mo Parte 714 1,38
No Parte s 2.05
No Parte ith 2.05
DesvStd OB 26452
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Calculo de SJ y LT 2010

PartNao E'C. Ship.Date |Ship.Qty Cntrega Watarial Diff Kit va Cirh Tiempo Prog. X Lote Part No E:C. Ship.Date  [Ship.Qty Entrega N aterial Diff Kit v& Erb Tiem po Prog. X Lote
Mo Parie #4 (02 12 ene 2 07 ene 3.67 0.62 No Parie #8 (03 10 feb 4 02 feb 6.57 0.54
Mo Parie #4 (02 12 ene 2 BIR 367 0.1 Mo Par:e #173 10 feb 3 02 feb 6.57 2.00
No Parie #10 (03 12 ene 4 06 ene 467 1.01 No Parie #4 11 feb 2 0% feb 0.57 1.06
Mo Parie #8 (03 11 ene 4 12 ene 0.67 0.54 Mo Parie #10 (03 11 feb 4 0% feh 0.57 0.81
Mo Parie #8003 14 ene 4 12 ene 0.67 0.53 Mo Faroe #17|006G 11 feb 2 0% feh 0.67 0.92
No Farme #16 |03 14 ene 2 Qi ene 4.67 1.33 No Parie #2 (02 12 feb 3 10 feb 0.67 0.893
Mo Parie #4 |02 14 ene 2 07 ene 5.67 0 Mo Paric #1/7 (006 12 feb 2 0% febh 1.67 0.84
Mo Pare #2 (02 15 ene 3 13 ene 0.67 0 No Pare #2 (02 15 feb 3 12 feb 1.67 0.83
Mo Pare #3 0z 15 ene 2 13 ene 0.67 0 No Parie #/ |03 15 feh 4 11 feh 2.67 0.88
Mo Pare #3 0z 15 ene 2 13 ene 0.67 0 Mo Parme #17  |006 15 feh 2 0% feh 4.67 0.87
No Fare #14 |07 15 ene 2 12 ene 1.67 2 Neo Farie #1 |02 16 feb 3 12 Ieb 2.67 0
Mo Parie #6 |01 18 ene 3 15 ene 2.67 1.32 No Parie #3 |02 16 feb 2 11 feb 3.67 0
Mo Parie #1002 15 ene 3 13 ene .67 1.04 Mo P2 14 7 16 feb 1 11 feb 367 0
Mo Parme #5 |01 20 ene 3 15 rie 367 0.7g Mo Parme #14 |07 16 feb 1 11 feb 3.67 0
No Parme #18 |05 21 ena 5] 14 ene 5.67 3.04 No Parie #8 |03 16 feh 4 10 feh 4.67 058
Mo Pare #3 0z 26 ena 2 21 ang 3.67 0.48 No Pare #5 |01 18 feb 3 16 feh 0.567 058
Mo Parie #3002 26 ene 2 21 ene 3.67 0.77 Mo Paric #1104 18 feb 4 16 feb 0.67 2.7
Mo Parie #d (02 26 ene 2 20 ene 4.67 0 No Pare #/5 (03 18 feh 4 11 feh 59.67 146
Mo Parie #8 (03 26 ene 4 16 ene 5.67 1 Mo Parmc #12 |04 18 feb 4 11 feb 5.67 238
Mo Parie #3002 27 ene 2 21 ene 467 0.47 No Pare #8203 15 feb 4 16 feb 1.67 0.61
Mo Pare #5 o1 7 ene 3 21 ane 467 1.22 No Parie #3 |02 19 feb 2 11 feh 6.67 0.43
Mo Parie #6 |01 27 ene 3 21 ene 4.67 0.85 No Parie #8 |03 18 feb 1 10 feb 1.01
Mo Parie #4 |02 28 'ne 2 26 ene 0.67 0.57 No Parie #/ |03 24 feh 1 19 feb 3.67 0.25
Mo Parie #4 |02 28 'ne 2 26 ene 0.67 0.85 No Parie #4 |02 24 feh 2 16 feb 6.657 0.38
No Parie #17 (008 28 |ne 5] 22 ane 4.67 2.81 No Parie #4 (02 24 feh 2 16 feb 6.67 0.63
Mo Parse #1 |02 07 ieb 3 20 eng 267 0.52 No Paric 818 |05 24 feb 2 16 feb 6.67 0.52
Mo Parte #2 |02 04-feb 3 29-erng 4.87 0.23 No Parte #5 |01 25-feb 4 23-teb 0.87 1.51
No Parte #18 |05 04-feb 4 29-erng 4.87 1.88 No Parte #3 |02 25-feb 2 22-teb 1.87 0.87
No Parte #2 |03 05-feb 4 02-feb 1.87 088 No Parte #7 |03 25-feb 4 22-teb 1.87 1.32
No Parte #14 |07 05-feb 1 29-ene 587 0.20 No Parte #13 |07 25-feb 3 13-feb 4.67 1.80
No Parte #18 |05 05-feb 2 29-ene 587 085 No Parte #2 |02 01-mar 3 25-feb 2.67 088
No Parte #3 |03 03-feb 4 02-feb S.87 0.59 No Parte #3 |02 01-mar 2 22-teb 5.87 1.28
No Parte #16 |03 10-feb 3 03-feb 0.67 1.84 No Farte #1 |02 03-mar 3 26-feb 3.67 0.84
No Parte #11 |04 16-mar 4 11-mar 3.67 117 No Parte #14 |07 03-mar 1 24-teb 5.67 0.75
No Parte #18 |05 16-mar 2 10-mar 4.67 1.00 No Farte #3 |02 03-mar 2 22-teb 767 0.40
No Parte #10 (03 17-mar 4 12-mar 367 0.54 No Parte #3 (02 04-mar 2 24-teb 6.67 067
No Parte #10 |03 18-mar 4 12-mar 5.87 1.59 No Parte #17  |008 0S-mar 2 02-mar 1.87 0.80
No Parte #17 |008 22-mar 2 18-mar 1.87 0.86 No Parte #4 |02 05-mar 2 24-feb 7.87 0.86
No Farte #2 |02 22-mar 3 18-mar 2.87 0.84 No Farte #8 |03 05-mar 4 24-teb 787 0.71
No Parte #17 (008 23-mar 2 19-mar 2.87 1.00 No Parte #15 (03 09-mar 2 03-mar 4.87 1.16
Mo Parte #5 |01 23-mar 2 18-mar 3.87 0.73 No Parte #17 (006 08-mar 2 02-mar 567 0.82
No Parte #3 (02 23-mar 2 17-mar 4.87 0.77 No Parte #13 (07 10-mar 1 04-mar 4.67 1.04
No Parte #10 |03 23-mar 4 17-mar 4.87 1.08 No Parte #15 |03 10-mar 1 03-mar 5.87 0.59
No Parte #15 |03 23-mar 3 18-mar 5.87 2.05 No Parte #15 |03 10-mar 2 03-mar 5.87 1.59
Mo Parte #6 |01 25-mar 3 22-mar 1.87 1.32 No Parte #1 (02 11-mar 3 03-mar 1.87 0.22
No Parte #16 (03 26-mar 1 24-mar 087 0.57 No Parte #2 (02 11-mar 3 03-mar 1.87 021
No Parte #17 |008 26-mar 2 13-mar 587 083 No Parte #18 [0S 12-mar 2 10-mar 0.67 085
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Part No E:C.  |Ship.Ozte [Ship.Qty Entrega M ateriz Dilf Kit vs Bty lierpo Prog. X Lote Part No E:C. Ship.Ozate  |Ship.Qty Entregz Iz Diff Kit v Erb liempo Proc. ¥ Lote
Mo Paric #1/ 006 2G-rar 2 15-rar 0.61 Mo Parze #11 |04 12-rar 4 0d-rar B.67 2.28
Mo Paric #1603 28-rar 1 244 ar No Parie #11 |04 12-1r ¢ 4 04-Irar 567 0.46
Mo Parie #1% |05 28-mar 4 24 ar No Parie #18 |05 21-zhr 4 3,67 1.2
Mo Paric #1003 28-rar 4 23-rar Mo Parie #5053 21-ghr 4 567 0.73
Mo Paric #3 |02 31-rar 2 28T ar Mo Parie #1003 24-zhr 4 2.67 1.54
Mo Paric #4 02 31-rar 2 28T ar No Parie #15 |03 23-zhr 2 2.67 1.04
Mo Paric #14 |07 31-mrar 1 20T ar Mo Parie #3 |02 24-zhr 2 5.67 0.57
Mo Paric #1006 31-rar 2 204 ar MNo Paric #18 |05 205-zhr 53 5.67 2,95
Mo Parie #6 |01 31-rar 4 26T ar Mo Parme #6001 27 zhr 5 2.67 1.55
Mo Paric #3 |03 31-rar 4 26T Er No Parie #17|006 27 -zhr 4 3.67 1.2
Mo Parie #10 |03 31-mrar 4 26T 3 Mo Parie #4053 28-zhr 4 0.67 0.71
Mo Parie #8603 31-rar 4 25T ar Mo Parm #8d (03 2§-zbr 4 4.67 0.58
Mo Paric #18 |05 dtl-mrar 2 24-rar Mo Parze #1 ong 28-zbr 4 A.67 1.85
Mo Paric #1% |05 31-mar 2 24-r ar MNo Parie #17 |006 a30-zhr 2 0.67 0.52
Mo Parie #3102 05-zhr 2 28T ar No Parie #17 |006 A0-zhr 4 0.67 1.87
Mo Paric #14 |07 05-zbr 1 204 ar MNo Paric #13 |07 a0-zhr 2 2.67 1.57
Mo Parie #17 |00B 05-zhr 2 25-rar Mo Parme #13 |07 a0-zbr 1 2.67 0.y
Mo Paric #1503 0G-zbr 1 01-zbr No Paric #14 |07 0-zbr 267 2.15
Mo Parie #3102 0G-zhr 2 28T ar Mo Parme #7 |03 A0-zhr 4 667 1.01
Mo Parie #7034 0&-zbr 4 01-zhbr 0. Mo Parie #7053 H0-zhr 4 667 0.76G
Mo Parie #3 [03 08-zhbr 4 01-zhr 0.73 Mo Paric #4 |02 0d-ray 2 367 0.86
Mo Paric #3102 0&-zbr 2 07-zbr 0.85 No Paric #1003 04-Im 3y 3 3.67 0.2z
Mo Parie #6 |01 0&-zhr 4 07 -ahr 1.50 No Parie #17 |006 04-rz; 4 467 1.75
Mo Pi 03 0&-zbr 4 0G-ahr 1.54 Mo Parie #5053 04-Ir3y 4 667 0.56
Mo Pi 04 13-zhr 4 07-zhr 0.08 Mo Parie #g |03 0B-Iray 4 067 0.G2
Mo Paric #1603 13-cbr 3 0G-zbr 1.89 Mo Parie #1505 OB-ITay 4 1.67 1.98
Mo Paroe #16 |03 13-zbr 1 0G-zbr 0.65 Mo Fare #4 |02 0G-Iray 2 5.67 0.04
Mo Paric #1505 13-gbr 2 05-abr 0.94 Mo Paric #3 02 2 467 0.54
No Farte #8 |02 14-abr 4 07 -abr 0.91 No Parte #9 |03 13-may 4 5.67 0.87
No Parte #13 |07 14-abr 2 05-abr 1.10 No Farte #17 006 13-may 4 0.67 1.86
No Farte #5 |01 15-abr 5 13-abr 1.41 No Parte #3 |02 13-may 4 7.67 1.24
No Parte #13 |07 15-abr 2 13-abr 1.88 No Parte #6 (D1 14-may 5 5.67 2.29
No Parte #6  |D1 15-abr 2 12-abr 0.81 No Parte #11 |04 14-may 4 B.&7 2.52
Mo Parte #7 |03 15-abr 4 08-abr 0.68 No Parte #12 |04 14-may 4 B.67 1.25
No Farte #6 |01 15-abr 2 07 -abr 0.5z No Parte #9 |02 17-may 4 2.67 0.55
Mo Parte #8 |03 15-abr 4 07 -abr 0.69 No Parte #18 |05 17-may 2 .67 0.86
No Farte #3 |02 15-abr 4 07 -abr 0.59 No Parte #9 |03 13-may 4 4.67 0.70
Mo Parte #8 |03 16-abr 4 14-abr 0.53 No Parte #16 |02 13-may 3 4.67 1.67
No Farte #6 |01 16-abr 2 12-abr D.72 No Farte #10 |03 18-may 4 5.67 0.74
Mo Parte #7 |03 1G-abr 4 Df-abr 1.00 No Parte #18 |05 13-may 2 5.67 0.98
No Parte #10 |02 15-abr 4 16-abr 1.66 Mo Parte #2 |02 20-may 3 0.67 0.90
Ng Farte #5 |01 13-abr 4 19-abr 0.78 Mo Parte #4 |02 20-may 2 0.67 1.24
No Farte #5 |01 18-abr 4 15-abr 1.26 No Farte #13 |07 21-may 3 7.67 2.54
No Parte #12 |04 19-abr 4 15-abr 0.12 No Parte #3 |02 25-may 2 .67 0.91
No Farte #7 |02 15-abr 4 14-abr 0.99 No Parte #5 |02 25-may 4 3.67 0.91
Mo Parte #7 |03 13-abr 4 14-abr 0.57 No Parte #17 |0D6 25-may 2 .67 0.94
No Farte 48 |02 18-abr 4 14-abr 0.68 No Farte #17 |0D6 25-may 2 2.67 0.95
Mo Parte #3 |03 19-abr 4 13-abr 0.77 No Parte #3 |02 26-may 2 4.67 0.69
No Farte #3 |02 20-abr 2 16-abr 0.71 No Farte #10 |03 26-may 4 4.67 1.00




PartNo E:C.  [Ship-Dzcte |Ship.Qty Enireges I aleric Difi Kit vs Emb liemrpo Froz. X Lote Part No E:C. Ship.Uzte |Ship.Qty Entregz Materizl Giff Kit ws Emrb iem po Proc. X Lote
Mo Pare #3 |02 20-zhr 2 16-abr 267 077 Mo Parwe #17 (006G 2G-may 2 20-m 2y 4.67 0.81
Mo Parwe #3 |03 20-aht 4 13-zhr 5.67 Ty Mo Parw: #1503 4 24-r 3 1.67 2.54
Mo Pari: #10 (03 21-zhr 4 16-abr 3.67 1.02 Mo Farie #5001 4 21-mray 4.67 1.57
Mo Parie #3803 273y 4 2043 0.67 1.06 Mo Parie #1000 |03 4 25-jun .67 0.47
Mo Parie #17|006 27-rzy 2 204 H.67 0.86 Mo Farme #1 |02 03-jul 0.67 0.89
No Parme #2 |02 28-1m 3y 3 26 &y 0.67 1.00 No Parae #4 |02 2 03-jul 0.67 1.28
Mo Parie #12 |04 28-rzy 4 26 0.67 -1.64 Mo Parae #5601 4 03-jul 0.67 1.0
Mo Parie #15 |03 28-m 3y 1 244 2y 2.67 0.41 Mo Parae #5601 4 03-jul 0.67 1.12
Mo Fari: #18 (05 31-ray 4 2941 8.67 1.499 No Parie #1000 |03 4 01-jul 267 1.28
Mo Fare #6501 02-jun ) 2641 3y 0.67 0.87 Mo Paroe #2 |02 4 30-jun 567 0.891
Mo Parse 87|03 03-jun 4 D2-jun 0.67 0.56 Mo Parse #16 |03 3 203-jun 4.67 1.84
Mo Par> 85 |03 04-jun 4 02-jun 0.67 0.57 Mo Par> #3 |02 2 28-jun H.67 0.57
Mo Parie #3 |03 04-jun 4 02-jun 0.67 0.86 Mo Parie #15 |03 4 28-jun 5.67 1.7¢
Mo Parie #16 (03 04-jun 3 02-jun 0.67 1.83 No Parie #1 05 G 28jun 5.67 2.85
Mo Pare #/ 07 -jun 4 02-jun 367 077 Mo Parme #4 |02 1 03-jul 0.65
Mo Pari: #16 07-jun 2 02-jun 1.20 Mo Parwe #10° |03 4 02-jul 0.496
Mo Parie #1 08&-jun 3 Dd-jun 0.9 Mo Parie 8% |03 2 01-jul 0.36
Mo Fare #5 0&-jun 4 04-jun 1.87 Mo Faroe #5003 h 01-jul 1.08
Mo Par> 87|03 08-jun 4 02-jun .22 Mo Pare 8% |03 1 01-jul 0.20
Mo Parwe #7 |03 0%-jun 4 0h-jun 1.06 Mo Parwe #10 |03 2 01-jul 0.54
Mo Pare #17 (006 08-jun 2 05-jun 044 Mo Parie #10 |03 2 01-jul 0.63
Mo Pare #8 083-jun 4 02-jun 0.54% Mo Pari: #15 |03 1 S0-un 0.58
Mo Farie #2 0%-jun 4 02-jun 0.G5 No Parie #1603 1 S0-jun 0.52
No Farie #1/7 (006 11-jun 4 05-jun 171 Mo FParwe #7003 2 29-jun 0.52
Mo Paro> #4 |02 15-jun 2 11-jun 0.74 Mo Par 87|03 2 28-jun 0.31
Mo Parie #3 |03 17-jun 4 1H-jun 0.57 Mo Pare #7 |03 4 20-jun 0.85
Mo Parie #8 |03 17-jun 4 10-jun 5.67 0.61 Mo Parme #8 |03 2 20-jun 0.24
No Parse #1 |02 21-jun 3 17-jun 2.67 0.80 No Parse #8 |03 =] 283-jun 1.44
No Parte #2 |02 21-jun 3 17-jun 2.67 1.02 Mo Parte #3 |03 1 29-jun 0.17
No Parte #2 |03 21-jun 4 15-jun 4.67 0.72 No Parte #3 |02 1 28-jun 0.29
No Parte #11 |04 21-jun 4 15-jun 4.67 1.26 No Parte #4 |02 2 03-jul 0.96
No Parte #16 |02 22-jun 3 18-jun 2.67 1.68 No Parte #8 |03 8 02-jul 1.59
No Parte #3 |03 22-jun 4 17-jun 3.67 0.82 No Parte #3 |03 [ 02-jul 1.08
No Parte #2 |03 22-jun 4 17-jun 367 0.81 No Parte #10 |03 2 02-jul 0.39
No Parte #5 |01 24-jun z2 21-jun 1.67 0.40 No Parte #10 (03 2 0z-jul 040
No Parte #6 |01 24-jun 2 21-jun 1.67 0.67 No Parte #1307 2 01-jul 0.53
No Parte #15 |D2 24-jun 3 18-jun 4.67 1.86 No Parte #2 |02 3 07-jul 1.00
No Parte #% |03 24-jun 4 17-jun 5.67 0.72 No Parte #7 |03 4 07 -jul 1.02
No Parte #1 |02 25-jun 3 23-jun 0.67 0.97 No Parte #2 |03 2 07-jul 0.48
No Parte #7 |03 28-jun 4 22-jun 1.67 1.32 No Parte #5 |01 1 DB-jul 0.23
No Parte #14 |07 25-jun 3 22-jun 1.67 1.80 No Parte #10 |03 3 0B-jul 016
No Parte #3 |02 25-jun 2 17-jun B.67 1.01 No Parte #10 [03 3 06-jul 0.49
No Parte #10 |03 29-jun 4 25-jun 267 0.46 No Parte #10 |03 2 06-jul 015
No Parte #4 |02 29-jun 2 24-jun 367 0.90 No Parte #16 |03 2 0B-jul 1.28
No Parte #15 |02 28-jun 3 24-jun 3.67 1.41 No Parte #1603 1 0B-jul 0.61
No Parte #7 |03 28-jun 4 Z22-jun 5.67 0.98 Ng Parte #7 |03 4 05-jul 1.17
No Parte #3 |02 30-jun 2 24-jun 467 0.71 Ng Parte #7 |03 4 05-jul 0.55
No Parte #3 |02 014ul 1 28-jun 1.67 0.47 No Parte #9 |03 2 03-jul 0.45
No Parte #16 |03 014ul 3 28-jun 1.67 1.80 No Parte #12 |04 4 03-jul -0.37
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Part No E'C.  |Ship.Oate |Ship.Qty Entrega Materia Diff Kit vs b lierrpo Proc. ¥ Lote Part No E:C. Ship.Date  |Ship.Qty Entrega I Uiff Kit vs Emrb licr po Prog. ¥ Lote
Mo Parme #18 |05 ot-ul 4 28-jun 1.67 1.86 Mo Parte #1500 |03 0G-jul 1 o2-jul 567 0.67
Mo Pare #7 03 01-jul 4 25-jun 4.67 0.85 Mo Parme #13 |07 0G-jul 1 01-jul G.GT 0.45
No Parwe #5003 15-ul 2 07 B.G7 0.42 Mo Paroe #1104 0G-jul 4 304un TBT 0.92
Mo Part: #8 |03 16-ul 07 76T 0.07 Mo Parte #1600 |03 12-jul 2 0&-jul 1.67 1.14
Mo Pare #16 |03 18-ul 2 16 1.67 1.32 Mo Parm #f |03 12-jul 4 a7-jul 367 1.19
No Pare #3 0z 18- Ll G 15 267 1.00 Mo Parme #7003 12-jul 4 07-jul 367 0.%4
No Farwe #3 |02 18-l 2 15-jul 267 0.88 Mo Farwe #5 |03 12-jul 3 07-jul 3.67 1.48
Mo Pare #3 02 1G-ul 1 13-jul 467 .38 Mo Parme #8003 12-jul 2 07-jul 367 0.41
No Parws #4 |02 214ul 1 15-jul 467 nag No Paroe #1000 |03 12-jul 8 07-jul 367 2.86
Mo Paras #4 |02 21-ul 1 15-jul 467 0.55 Mo Parwe #4 |02 12-jul 3 06-jul 4.67
Mo Parte #4 |02 21-ul 1 467 0.28 Mo Parwe #5 |01 12-jul 1 06-jul 4.67
Mo Parie #16 |03 224ul 1 4 67 0.63 Mo Parme #5 |01 12-jul 2 0G-jul 467
Mo Pare #15 |03 23-ul B.GT 1.8% Mo Parme #8035 12-jul 2 053-jul 767
Mo Parae #16 |03 26-jul 1 23-jul 1.67 0.60 Mo Pare #8 |03 12-jul 2 03-jul 757
Mo Pare #5 o1 28-ul 4 23-jul 36T 2.04 Mo Parme #8 |03 12-jul 2 03-jul T.BY
Mo Fare #d 0z 280l 22-jul 4.67 1.60 Mo Parm #8 |03 12-jul 2 Q3-jul 767
Mo Parie #16 |0 26-ul 2 1.67 118 Mo Parme #1 |02 14-jul 3 12-jul 0.57
Mo Pare #6 |01 28-ul 2 567 0.GG Mo Parwe #3002 1d-jul 2 12-jul 067
Mo Parme #15 |03 A0l 26-jul 267 2.08 Mo Parie #d |02 14-jul 1 12-jul 067
Mo Parie #13 |07 30-ul 2 24-jul 4.67 Mo Farue #4402 14-jul 1 12-jul 0.67
Mo Farae #13 |07 31-ul 4 24-jul 5.67 Mo Parwe #4 |02 14-jul 1 12-jul 0.57
No Parwe #7003 04-zg0 31-jul 267 Mo Parwe #4 |02 14-jul 1 12-jul 0.67
No Parus #4 |02 04-2g0 30-jul 367 Mo Parte #1600 |03 14-jul 3 12-jul 0.67
Mo Pare #15 |03 04-ag0 30-jul 3.67 Mo Paroe #1500 |03 14-jul 3 0a-jul 367
Mo Parae #16 |03 05-ago 467 Mo Parme #7 |03 14-jul 4 07-jul 567
Mo Parie #15 |03 06-290 5.67 Mo Parwe #7003 14-jul 4 07-jul 5.67 1.22
Mo Parie #18 |05 0G-290 G 30-jul 5.67 Mo Parwe #7003 14-jul 3 07-jul 5.67 1.08
No Parwe #3 |D3 12-ago & 10-ago 0.67 No Parwe #7 |03 14-jul 1 07-jul 5.67 0.26
No Parte #3 |02 13-ago 3 11-ago 0.67 No Parte #8 |03 14-jul 2 07-jul 5.67 04z
No Parte §2 D2 13-ago 3 10-ago 1.67 No Farte #8 (D3 14-jul 2 07-jul 5.67 0.36
No Parte ¥5 |01 16-ago 4 13-ago 1.67 No Farte #8 |03 14-jul 2 07-jul 5.67 0.35
No Parte #7 |03 16-ago 8 12-ago 2.67 Ng Parte #8 |03 14-jul 2 D7-jul 5.67 0.50
No Parte #10 |03 16-ago 8 12-ago 67 No Parte #8 |03 14-jul 4 07-jul 5.67 0.43
No Parte #13 |07 16-ago 2 11-ago 3.67 No Parte #5 |03 14-jul B 07-jul 5.67 1.55
No Parte #1  |D2 17-ago 3 13-ago 2.67 No Farte #2 |03 14-jul 2 07-jul 5.67 0.50
No Parte #18 |05 17-ago 5 13-ago 2.67 Mo Parte #2 |03 14-jul 4 07-jul 5.67 0.72
Mo Parte #16 |03 17-ago 3 11-ag0 4.67 No Parte #10 |D3 14-jul B 07-jul 5.67 1.69
No Parte #4  |D2 18-ago B 14-ago 2.67 No Parte #10 |03 14-jul 2 D7-jul 5.67 0.43
No Parte #8 |03 18-ago 8 14-ago 2.67 No Parte #10 |03 14-jul 8 07-jul 5.67 2.80
No Parte #9 |03 18-ag0 8 14-ago 2.67 Mo Parte #3 |02 15-jul 1 13-jul 0.67 0.28
Mo Parte #15 |03 18-ag0 3 11-ago 0.67 Mo Farte #3 |02 165-jul 1 13-jul 0.67 0.30
No Parte 8 |03 18-ago 8 10-ago B 67 No Parte #3 |02 15-jul 1 13-jul 067 0.53
No Parte #1 |02 20-ago 3 17-ago 1.67 No Parte #3 |02 15-jul 1 13-jul 067 0.54
No Parte #2 |02 20-ago 3 17-ago 1.67 Mo Parte #3 |02 15-jul 1 13-jul 0.7 0.47
No Parte 414 |07 20-ago 2 17-ago 1.67 No Farte #3 |02 15-jul 2 12-jul 1.67 0.84
No Parte #17 |00& 20-ago 6 17-ago 1.67 Mo Parte #4 |02 15-jul 1 12-jul 167 0.38
No Parte #16 |03 20-ago 3 13-ago 5.67 Mo Parte #d |02 15-jul 1 12-jul 167 0.28
No Parte #4 D2 23-ago § 21-ago 0.67 No Parte #15 |03 15-jul 3 12-jul 1.67 1.93
Mo Parte #13 |07 23-ago 2 20-ago 1.67 No Parte #7 |03 15-jul 4 D7-jul B.E7 1.21
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Part No E:C.  [Ship.Ualc |Ship.Qty Entrcga Katenal Oiff Kit s Emb lierr po Prog. X Lote Part No E:C. Ship.Dzate  |Ship.Qty Entiopa I aterizl Uil Kit vs Emly lierr po Piog. X Lote
Mo Parae #15 367 1.08 Mo Parin #5 15-ul 4 OF-jul G.67 [R=
MNo Farie #5 |03 5] 18-z00 4.67 1.52 MNo Farm #4 15-jul 2 6.67 0.42
No Parie # |0 8 18-z00 4.67 1.80 Mo Parie #14 17-5op 2 13-50p 2.67 1.07
No Fare #5 |01 4 0.67 1.08 Mo Paric #15 17-50p 3 13-50p 2.67 1.81
No Paric #4 |02 G 1.67 0.95 Mo Faric #13 17-50p 2 D8-s0p 6.67 0.89
Mo Parir #14 |07 2 21-zap 3.67 1.14 No Parme #5 |01 20-s0p 4 15-50p 3.67 1.38
Mo Parie #/ & 20290 4.67 1.59 Mo Parie #d |02 21-z0p G 15-50p 4.67 219
Mo Parie #10 |02 8 4.67 1.48 No Parie #3 |02 27-50p G 25-50p 2.67 3.20
Mo Paric #13 |07 2 20-zg0 5.67 1.08 No Paric #5 |01 27-50p 4 2.67 1.07
Mo Parie #1602 3 24-300 4.67 1.82
No Parie #8 |0 5.67 1.62
Mo Parze #2 03 23-200 5.67 1.81
Mo Parae #13 |07 26-200 3.67 0.

No Paric #3 |02 4.67 2

No Parte #fF 0 25-z00 4.67 2.

Mo Paric #1003 25-300 4.67 2.

Mo Parir #18 |05 27-zan 3.67 2

Mo Pare #1 02 26-200 4.67 0.94
No Parie #7 |0 8 26-z00 4.67 1.06
Mo Far:e #10 8 4.67 0.41
Mo Parie #1503 G.67 1.87
Mo Paries #15 1 0.67 0.57
Mo Parie #15 2 0.67 111
No Parie #4 5 4.67 3.57
Mo Paric #8 |0 & 5.67 1.27
No Parie #o |0 8 5.67 1.22
Mo Paric #5 |01 4 3.67 1.25
No Paric #11 |04 4 367 1.91
No Farte #16 |03 3 3.67 1.98
No Parte #1 |02 3 4.67 0.97
No Parte #8 |03 8 5.67 1.10
No Parte #5 |03 & 5.67 146
No Parte #15 |03 3 5.67 1.55
No Parte #3 |02 & 6.67 2.24
No Parte #5 |01 4 5.67 1.48
Ng Farte #13 |07 2 5.67 1.60
No Parte #16 |03 3 1.67 1.26
No Parte #7 |03 8 4.67 2.20
No Parte #10 |03 & 4 67 0.90
No Parte #4 |02 5] 4.67 2.38
No Parte #8 |03 & 4.67 1.30
No Parte #9 |03 & 4.67 1.73
Mo Parte #15 |03 3 4.67 217
No Parte #17  |006 & 567 2.87
No Parte #7 |03 8 1.67 0.92
Mo Parte #10 |03 & 1.67 1.23
No Parte #2 |02 3 3.67 0.9%
No Parte #16 |03 3 0.67 1.96
No Parte #1 |02 3 4.67 0.81
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7

Calculo de Lote Optimo 2011

_Um_..m Trab _ Damanda _ Tiempo entie | Lote Pram | tempo entre | Tiempo do _ Tiempoe Prormx _
en Period | en Feriod | enfregas 1pea | (Wanable) | arribos con L| Setus Ord Feza
TA1 (dias) L. (pzas) TA [dias) | TSU dias) TJ U1 U VEA VRJ v M =]} LT
293.00] 533.00 055 1.00 055 0.010 0.386 032 0.67 0.69 | 0.287 083 1.50 076 2.84 218 117 1.54
293.00] 533.00 0.55 200 110 0.010 0.366 074 0.67 0.68 | 0.405 117 1.06 0.55 1.43 2.09 1.11 1.85
20300 FAA 00 n&& a0nn 165 noin NAEs 1.11 A7 NA7 | D497 1.43 nady n4s .95 206 1M 220
293.00] 533.00 0.55 400 2.20 0.010 0.366 148 0.67 0.67 | 0.574 1.65 0.75 0.39 0.72 2.04 1.08 2.56
293.00]  533.00 055 5.00 275 0.010 0.366 1.84 0.67 067 | 0.641 1.85 067 035 | 0.57 203 1.07 292
293,001 533.00 0.55 600 3.30 oMo 0.366 221 067 067 | 0,703 2.02 0,61 0.32 0,48 2.03 1.07 3.28
293.00]  533.00 055 7.00 aBs 0.010 0.366 258 0.67 067 | 0.753 2.19 057 029 | 0.4 202 1.07 264
293.000 533.00 055 800 440 0.010 0.366 294 0.67 0.67 | 0.811 £.34 053 0.28 0.36 2.02 1.07 4.01
293.00]  533.00 055 9.00 495 0.010 0.366 331 0.67 067 | 0.861 2.48 0.50 026 | 032 202 1.06 4.37
293.00] 533.00 0.55 1C.00 550 0.0 0.366 368 0.67 0.67 | 0.907 2.61 048 0.25 0.29 2.02 1.06 4.74
293,000 53300 055 11.00 605 0.mo 0.366 4 04 067 067 | 0951 274 045  0.24 0,26 2.02 1.06 510
293.00] 533.00 0.55 12.00 6.60 0.0 0.366 44 0.67 0.67 | 0.994 Z.B6 043 0.23 0.24 2.0 1.06 547
293.000 533.00 0.55 12.00 715 0.010 0.366 477 0.67 0.67 | 1.034 £.98 042 0.22 0.22 2.0 1.06 5.84
254,00 odd.un [kl 14.00 .0 0.omon . 5366 014 .6/ [AN-T} 1.043 o0y .40 .21 0. 201 1.06 b2l
293.000 533.00 0.55 15,00 8.25 0.010 0.366 551 0.67 0.67 | 1.111 .20 039 0.20 0.13 2.0 1.06 6.57
293.00] 533.00 0.55 1€.00 8.0 0.0 0.366 5 87 0.67 0.67 | 1.147 &3 0.38 0.20 0.18 2.0 1.06 6.93
293.000 533.00 0.55 17.00 9.35 0.010 0.366 624 0.67 0.67 | 1.183 4 036 0.19 017 2.0 1.06 7.30
293.00] 533.00 0.55 1E.00 989 0.0 0.366 6 61 0.67 0.67 | 1.217 .51 035 018 0.16 2.0 1.06 7.67
203,00 533.00 055 19.00 10,44 0.0 0.366 607 067 067 1.260 260 0.34 018 015 201 1.06 8.03
293.00] 533.00 0.55 2C.00 10.99 0.0 0.366 734 0.67 0.67 | 1.283 .70 0.34 0417 0.14 2.0 1.06 B.40
293.00] 533.00 0.55 21.00 11.54 0.010 0.366 77 0.67 0.67 | 1.314 a.79 033 017 0.14 2.0 1.06 B8.76
293.00] 533.00 055 22.00 12.09 0.010 0.386 807 0.67 067 | 1.345 5.88 032 017 0.13 201 1.06 9.13
293.00] 533.00 0.55 22,00 12.64 0.010 0.366 8 44 0.67 0.67 | 1.375 C.06 0.31 0.6 0.12 2.0 1.06 9.50
20300 FAA 00 n&& 2400 1319 noin NAEs A A7 N7 1405 £ 05K nal Nni1a niz 20 106 2R ls]
293.00] 533.00 0.55 28,00 13.74 0.010 0.366 917 0.67 0.67 | 1.434 4.13 0.30 0.6 0.11 2.0 1.06 | 1023
293.00]  533.00 055 26.00 14.29 0.010 0.366 954 067 067 | 1.463 £21 029 015 )| 011 20 1.06 | 1060
293,001 533.00 0.55 27.00 14.54 oMo 0.366 291 067 067 | 1.48D2 4.29 029 015 011 2.0 1.06 1096
293.00]  533.00 055 26.00 18.39 0.010 0.366 10.27 | 0867 067 | 1.513 £37 028 015 | 0.10 201 106 | 11.33
293.000 533.00 055 28.00 1594 0.010 0.366 10.64 | 067 0.67 | 1.545 4.45 028 0.15 0.10 2.m 1.06 | 11.69
293.00]  533.00 055 30,00 1E.49 0.010 0.366 1°.00 [ 087 067 | 1.571 £.53 027 014 ] 0.10 201 1.06 | 1206
293.000 533.00 0.55 31.00 17.04 0.010 0.366 11.37 | 067 0.67 | 1.597 4.60 027 014 0.09 2.0 1.06 | 1243
203.00 533.00 055 32.00 17.69 0.0 0.366 1-.74 0.67 0.67 1.623 468 0.27 014 0.9 2 1.06 1279
293.000 533.00 0.55 c.00 18.14 0.010 0.366 1210 | 067 0.67 | 1.643 4.75 026 0.14 0.09 2.0 1.06 | 1316
293.00] 533.00 055 34,00 18.69 0.010 0.386 12.47 | Q867 067 | 1673 £B2 026 0,13 | 0.08 201 1.06 | 13.53
294,00 odd.un 055 de.00 19.24 n.omo 0.366 12.84 [AN-T) [AN-T 1.6497 4,54 (L] .13 0.0g 2.00 1.06 14.49
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Ship are Ordered Oy Ieeene 1d thip are Ieen: 1d Shiip ke Ordered Oty Iteens 1d Ship Nare Ordered Oy

Mo arte 24-cne-12 £l 122 Mo Part 19-¢ne-12 Mo Parte 24-leh-10 d 21 Mo Part 23-Teh-12

Mo l*arce A-cne-12 £ 2.0 Mo lParte 2-ene-12 Mo l*aree 24-eh-10 4 231 Mo lParee 23-lch-12

Mo l*arce A-cnie-12 212 Mo lParee 2-ene-12 Mo l*aree 23-Teh-10 3 231 Mo lParee 23-Teh-10 g

Mo arte Qe-gne-17 £l Mo Part 19-¢ne-12 Mo larte 2-leh-10 Z 2.0 Mo Part 23-Teh-10 <

Mo l*arce A-cne-12 £ 2.08 Mo lParte 20-ene-12 Mo l*arte 25-leh-10 2 250 Mo lParee 23-lch-12

Mo "arte Ppegne-10 2 Mo lFarte 21-gne-17 Mo lParte 2g-leh-10 3 2.6/ WoParte 23-Mch-12

Mo Parte Ppegni-10 2 WoPart 21-gne-13 Mo lParte 28-leh-10 2 233 Wo Park 23-Teh-12

Mo l*arce A-cnie-12 2 Mo lParce 21-ene-12 Mo l*aree 2u-feh-10 3 223 Mo lParee 24-lch-12

Mo "ot Ppegne-10 2 Mo lParte 21-gne-17 Mo lFarte 20-leh-10 2 21> WoFarte 24-Tch-12 2

Mo lParce Pe-ene-10 Mo Paree 21-ene-1d Mo Parce au-feh-10 4 131 Wo Paree 24-Tch-10 2

Mo l*arce A-cnie-12 Mo lParee 21-ene-12 Mo l*aree 2u-feh-10 3 231 Mo lParee 24-lch-12

Mo 'arte pegne-10 Mo larke 21-pne-17 Mo lParte 10-Mch-10 3 2,60 WolParke 24-Tch-12

Mo lParce Je-cne-10 Mo Paree 2d-ene-1d Mo Paree 10-feh-10 2 140 Wo Paree 24-Tch-10

Mo 'arce b cne-10 2 Mo Parte 2d-ene-10 Mo Parte 11-fch-10 2 1.0 Wo Parte 24-Teh-12

Mo Parte Digne-10 Mo lParke 2d-pne-10 Mo lFarte 12-Meh-10 4 Q.14 WoParte 24-Tch-12

Mo lParce ene-12 Mo Paree 2d-ene-1d Mo Paree 12-fch-10 B 118 Wo Paree 25-eh-10

Mo 'arce 2i-gne-10 12 Mo Parte 2% ene-10 Mo Parte 1d-Teh-10 3 113 WoParke 114 d5-Teh-10

Mo Parce ene-10 Mo Paree 25 ene-10 Mo Parce Li-leh-10 2 208 Wo Paree 25-Teh-10 ]

Mo Parce ene-12 Mo Paree 26-ene-1d Mo lParce 12-Teh-10 4 217 Wo Paree 25-Teh-10 2

Mo ot 2i-gne-10 Mo Parte 2b-ene-10 Mo Parte 1d-Teh-10 3 217 WoParke 118 d5-Teh-10 P

Mo Parce Diene-10 Mo Paree 2B ene-10 Mo Parce Li-leh-10 3 114 Wo Paree 25-Teh-10 3

Mo I*arte A7-cne-120 Mo lParke db-cne-120 Mo l*arte 15-[ch-10 1 2,040 Mo Parke 25-ch-10 2

Mo Parce Digne-1d Mo Parte 2b-pne-10 Mo Parte 15-feh-10 2 218 NoParte 25-Teh-10 a1
Mo Marce A7-ene-17 Mo Paree dB-ene-17 Mo Paree 1o-leh-10 2 218 Mo Paree 25-Teh-10 q1%
Mo I*arte A5-cne-12 K Mo lParte 2b-cne-120 Mo l*arte 15-Mch-10 2 218 Mo lParte 26-[ch-17 9.3%
Mo Parte 28-ene-10 WoParte 2B-ene-10 Mo lParte 1>-leh-10 3 136 WoParke 26-Teh-10 ] 217
Mo Parte AB-ene-17 Mo Parte di-ene-17 Mo Parte 16-feh-10 2 132 Mo Parte 26-Teh-10 2 QL7
Mo I*arte 11-cne-12 2 Mo lParte 2i-ene-10 Mo l*arte 1/-lch-10 4 214 Mo lParte 26-[ch-17 2 217
Mo Parte 1l-gne-10 HoParke 28-ene-10 Mo lParte Li-leh-10 3 2,13 WoParke 26-Teh-10 ] 217
Mo Parce 4% 11-gne-13 Mo Parre dB-ene-130 ¢ Mo FParee 1/-Teb-10 4 0.14 Mo Parre d1-mar-13 4 .27
Mo l*arte 11-cne-12 Mo lParte 28-cne-12 g 9.2% Mo l*arte 1/-Tch-10 2 207 Mo lParte a1-rar-12 3 220
Mo arte L12-¢ne-17 Mo Parke il 29-¢ne-17 3 Q.33 Mo Parte Li-leh-10 2 2.3 Mo Parte Al-mrar-13 2 Q1%
Mo l*arce 1d-cne-12 Mo Paree 11k 22-ene-12 3 2.3% Mo l*aree 1/-lch-10 2 207 Mo lParee a1-rrar-12 ¢ 2.1%
Mo arte L#-cne-12 Mo Parte #2 di-ene-12 3 Q.3 Mo Parte Li-leh-10 E 211 Mo Parte 21-mrar-12 g Q1%
Mo Parte 13-gne-10 Mo Parke #l QL-feh-12 3 2.2 Mo lParte Li-leh-10 3 211 WoParke Q1-rrar-12 2 Q1%
Mo l*arce 13-cne-12 Mo Paree 114 a1-lch-12 1 208 Mo l*arte 1/-lch-10 4 214 Mo lParee Jd-rrar-12 3 218
Mo Parte 13-gne-10 218 WoParte #5 L-feh-12 4 233 Mo lParte 15-leh-10 4 242 WoParke Qd-rrar 4 2.24
Mo l*arce 14-cne-12 2.1 Mo Paree 2 a1-lch-12 4 2.3% Mo l*aree 15-fch-10 2 a2 Mo lParee Jd-rrar-12 ¢ 212
Mo l*arce 14-cne-12 217 Mo lParee #1¢ 22-Teh-12 g 122 Mo l*aree 18-Tch-10 3 242 Mo lParee dd-rar-12 224
Mo Parte 14-cne-10 3 2.1% WoParke#l/ 3-leh-12 2 2.02 Mo lParte 10-Meh-10 5 2.3 WoParke Qd-rar-12 4 2.24
Mo l*arce 14-cne-12 4 2.0 Mo lParte 23-leh-12 12 2.4% Mo l*aree 1o-Meh-10 3 a2 Mo lParee J3-rrar-12 3 230
Mo "arte 14-cne-12 2 ) Mo Parke id 23-fch-12 3 Q1% Mo lParte 10-Meh-10 3 2,24 WoParte 23-rar-12 3 2.32
Mo Parte 14-cne-10 4 Q.17 Mo Parke #3 3-leh-10 2 202 Mo lParte 2d-Teh-10 3 238 WoParke J3-mrar-12 2 2.42
Mo l*arce 14-cne-12 4 2.1 Mo lParte 23-leh-12 ¢ 2.0 Mo l*arte 22-feh-10 3 238 Mo lParee J3-rrar-12 ¢ 222
Mo "arte L-cne-10 4 Qb7 Mo lFarte 23-fch-12 3 217 Mo lParte 2d-leh-10 2 2.2 WoParte 23-rar-12 2 212
Mo lParce L-cne-10 Mo Paree 24-Teh-10 B 2.4 Mo Parce 23-leh-10 4 21 WoParee 42 24-rrar-12 B 2418
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Ordered Oy lterre 1d Ship Date Iecrr 1d Ordered OFy Itere 1d Ordered Ory
Mo Paree 33 ar 2 MaParre 12 Forar MaoParge a7 1 MaParge a8
Mo Parte a1 mar M 0.7 Mo Parte | 7 rrar Mo Parke a18 M 0.2 Mo Parke a7
Mo Parte a8 Tan 9.2 Mo Parge Al 17 rar 10 ? 2.107 Mo Parge a8 a MaPFarte 17
Mo Parge 7% rar 1 0.4 Mo Paree a1 17 rar 10 2 .00 Mo Parce ## 1 ] Mo Paree @18
Mo Parte @l D% rar 10 1 .63 MaParge a7 1F rar 2,18 Mo Parge a18 2 2.18 Mo Parge a3
Mo Parce @17 % rar 2 o, Mo Parce # rar 1 2017 Mo Paree a3 2 0.1 Mo Paree ald i)
Mo Parge @l I8 rar 1 a MaParte i orar Q7 MaParke ad i 2 0l Mo Parte al? 2 a
Mo Parge @1l 9% mmar 1 . Mo Paree a3 15 rar 2 2.08 Mo Parce @4 217042010 > 0 Mo Paree a8 2
Mo Parge a4 JE rar 3 . MaParte ad 1% ear 10 2 2.5 MaParce 717 a2 abr 1 2 | MaParre 718 2
Mo Parce a1% REXURTS 2 o, Mo Parre a? # rar 1 2017 Mo Paree al3 0% abr 3 i) Mo Paree a? i)
Mo Parte a5 I8 rar 1 1 a MaParke a8 18 rar Q7 Mo Parke a17 0% abr 2 a.2a MaParke a8 a a
Mo Paree 3% Q8 mmar 1 . Mo Paree af i rar 1 217 Mo Parce #% I abr 0. Mo Paree af
Mo Parge @15 99 rar 2 9.3 MaParte ab Arar 3 218 MaParce a17 Ju ahy 2 027 MaParte a18 ? 9.7
Mo Parge 73 rar 2 033 Mo Parce a 1 & rar 1 2.2 Mo Paree @18 O abr 2 0. Mo Paree @18 2 224
Mo Parge @ rar 7 a Mo Parke a6 13 rar 2 217 Mo Parke a6 O abr > a Mo Parke A a
Mo Parge A rar 3 0. Mo Paree aé B orar 1 2.4 Mo Paree 717 07 abr 2 0. Mo Paree 710 i}
Mo Parce Drar 1 1 9.210 MaParte a8 A rar 2.7 MaParce a7 ahby 2 il MaParreal? ? a
Mo Paroe drrar 1 0.7 Mo Paree 22 rar 2 217 Mo Parce 0% abr 1 0. Mo Paree a8 2
Mo Parge 715 13 rar 7 a Mo Parte 22 rar 2 317 Mo Parke a% abr a MaParte A16 7 0.95
Mo Parge 82 T3 rar 1 a. Mo Parte 22 rar 17 1 2,33 Mo Parce 0% ghr 17 3 012 Mo Parre ald 7
MoParte 87 rar .20 MaParke a7 22 rar 10 9.33 Mo Parke 0% abr 10 2 il MaParte Al ? a
Mo Paree 12 rar 1 027 MaParee a1l 23 rar il 2.1 MaParce a7 % ghr 13 1 il MaParee a7 a
Mo Part 11 rmar 7 . Mo Parke a2 23 rar 3 2158 Mo Parke A8 0% abr 1 0. Mo Parte A%
Mo Parge A I rar 7 a. MaPareeal I3 rar 7 2017 Mo Parge 8% % ghr 1 0. MaParge 8% q
MoParte 73 | rrar 2 a MaParke a7 23 rar 10 2.7 MaParke 717 073 ahr Mo Parke all A 212
Mo Parge @41 | rrar 2 . Mo Paree af J3rar 10 1 2.2 Mo Paree 12 0% abr 13 1 Ma Paree a1l 212
MoParte 7% 11 rrar 2.2 MaParte Al 29 rar 3 2,23 MaParke /13 a3 ahr 0. MaParte als E q2.1%
Mo Parge a3 ran 1 .27 Mo Parte al o 2 1. MaParge a17 a7 aby 2 il MaParge 17 2
Mo Parge a1 12 1 3 Mo Parke A8 2 rar 3 MaParke A17 J7 abr 7 a MaParte A16
Mo Parte a7 12 rar 2 3. Ma Parte 2 rar 2 MaParte a7 J% abr 1 2 Ma Parge a3 ?
Mo Parte 715 12 mmar 2 . Mo Parke ald 2 orar 10 233 Mo Parke a3 07 abr Mo Parte ad 2
Mo Parce #'s 12-mar-13 2 HNRY NaParte ald 23-ma 2,33 MaParce 39 0%3-gby-10 4 42014 Na Parte a0 21-agbr-13 )
Mo Parge a6 12 rar 10 3 .73 Mo Parke A3 Joorar 17 7 a Mo Parke 13 abr 13 7 1.22 Mo Parke al? ? 2
Mo Parce 71t T ar 3 . MaParee 29 rar 2 . Ma Parte 12 aby 1 Ma Parce 718 2
Mo Parte ali 1% 3 . Mo Parke als 26 rar . Mo Parke 12 ahr 2 0.20 Mo Parke ald 2 A
Mo Parge @17 T rar 7 a MaParte 18 26 orar 10 236 MaParte 12 abr 1 0.4 MaParteal? 2
Mo Parte a5 15 mmar . Mo Parke Al 26 rar 10 2 Q. Mo Parke 3 abr 0.1 Mo Parte Al6 2 1
Mo Parce 773 mar a0 MaParte a7 26 rar 10 a2 MaParte 13 aby Mo Parte als 2 ) il
Mo Parce a1l 1 . Mo Parre af il . Mo Parce 13 abr 2 Mo Paree Al 2 2 2
MaParge 317 T6orar J a Mo Parge a7 a Mo Parte 13 aby 070 Mo Parte al ? 2 a
Mo Parte a3 16 7 . Mo Parke A3 23 rar 10 2 Mo Parke A7 3 abr 0.1 Mo Parke A7 23 abr 1
Mo Parge @4 TG orar 2 . MaPFarge 10 2 rar 17 Mo Parge al1? A4 abr 1 0.22 Mo Parge a8 23 aby A
Mo Parce rar 1 . Mo Parre Al 20 rar 2 213 Mo Paree al18 A abr 2 Mo Paree At 23 abr
Mo Paree @ rar | 1 ] Mo Parte a6 30 rar > Mo Parke a7 abr 1 022 MaParke a1 26 abr A
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Ship Date Ordered O Diff Dias It Id 5 Ordered O ias Ship Date Itcir Id Ship Date Diff Drias
Parte 712 2 abyr Mo Parte ah 0.33 Mo Parke 716 26 ma,, 211 MoParte ad a5 jun 12 2006
Parce 7 2 oahr Mo Parte a% q ] Mo Parte 7 MaParee-all S jun 17
Parce 1habr Mo Parte alld 1 . Mo Parte A ? MaParteal? jun 1T
Parte 27 abr 1 1 Mo Parte a18 0.2 Mo Parte A€ Jbomay < Mo Parte /18 jun 19 4 .21
Parte 28 abr 12 Mo Parte 7 c 3. Mo Parte 7 2o nay c Mo Paree 73 2 3
Partc 28 abr ! i Mo Parte a7 0.1 Mo Parte 77 20 gy 1 Ma Parge Al Jun 2 14
Parte Joahbr a a Ma Parte Ak a MaParte 7% I0onay 17 1 ) Mo Parke 10 13 jun a7
Parte 7 2z ahr 1 0 20 Mo Parte A% il 0. Mo Parte # 20 omay 10 3 Mo Parkea? 10 jun E 13
Parke A 7 .05 Mo Parte aln 11 may 13 B 047 Mo Parte A 18 gy ) MaParte A% jun 7 0.0
Farce 74 2 El Mo Parce al? n S i} Mo Parce 71 28 may 5 0,21 Mo Paree Al jun 2
Parce 70 2 Mo Parte a3 2 Mo Parce 71 I8 gy 1 210 HoParre a/ Jun
Parte 77 i Mo Parte A1 2 Mo Parte 77 2% nav 210 MaParge A Jun
Parte i MaParte Al 3 MaParte 7% 28 oy 2010 MaParte a3 jun 1
Parce 3 Ma Parce A10 Mo Parte 79 28 oo 20 MaPartealld jun 3
Parte 3 a7 Mo Parce Al13 3 Mo Parte A0 3 onaw 7 1.02 MaPartealn 11 jun 3
Parte 77 7 Mo Parte o Mo Parte A jun 10 1 2% MaParte al 14 jun 13 3
Parke A 2 204 Mo Parte .30 jun 12| il MaParteald 14 jun 12
Paree A a Mo Parte 1 . jun 10 ? ) Mo Parte alh jun 3
Paree Mo Parte a4 q 2.50 Mo Parce 74 jun 1| 7 Bl MoParreald jun
Parce Ma Parce A% a2.50 MaParte A7 jun 10 1 HAES MaParteal jun 2
Parce Ma Parce A10 o MaParte 02 jun 10 3 T3 MaParte A jun 2
Parte O3 maw 10 o MaParte A% 0,20 MaParte 02 jun 10 Q7 MoParte a7 14 jun
Parte A nay 13 250 Mo Parte A7 .23 Mo Parte 22 jun 13 | 2.0 MaParteald 15 jun 2.2
Parce ay 10 a Mo Parte a4 1 0.1 Mo Parre 22 jun 13 3 13 MaParre al jun 2 a
Parte 7 faw 10 0 225 Mo Parte a7 19 gy 10 0.23 Mo Parte 22 1 Q17 MaParte al 15 jun 2 2010
Parce & ay 10 Mo Parte al% 30 may 10 o .56 Mo Parre 22 jun 13 1 2107 MaParte a7 Sjun 19 .20
Paree & av 19 19 Mo Parte al 20n 2 .22 Mo Parre 22 jun 19 1 217 MoParre ag 1% jun 1 .20
Parcc 7 av 10 AR Ma Parce ad 2 .2 MaParte 1% O3 jun 10 3 2413 MaParte A% Sojun .20
Parcc 7 av 10 H MaParce Al .2 MaParte 73 O3 jun 10 2 AL MaParte T jun H
Partc 73 av 10 2 a Mo Parte Al 0.3 MaParte 74 O3 jun 10 2.28 MaParte 0 jun 3 a
Parte 74 faw 10 2 a Mo Parte Al 2 a Mo Parke 711 29 jun 130 R MaParte 16 jun 3 2010
Parce F4 iay-10 5 Mo Parce a4 21-miay-13 2 .13 No Parce 512 34-jun-13) 4 d.1% Mo Parce #2 un-13 3 310
Parte 7% faw 10 Mo Parte a4 21 mav 10 0.23 Mo Parke 7149 29 jun 130 3 il MaParteal 16 jun 12 2 il
Parce fay 10 Mo Parte an n 1 0.1 Mo Parce 72 21 3 2 MaParre al jun 2
Parte av 19 i MaParte al 20 nav 10 2 . MaParte 7% 29 jun 19 1 2% MaParte a7 6 jun 19
Parce av 10 i Ma Parce ad 20 mav 10 2 a2.50 Mo Parte 7% O jun 10 HAES MaParte A% Thjun 19 1
Parce av 10 17 Ma Parce A10 2% mav 10 Ll 227 MaParce 71 O7 jun 10 3 .20 MaParte A% T jun
Parte faw 10 2 204 Mo Parte a2 2% n 3 0,20 Mo Parte 07 jun 10 227 MaParteal 17 jun 3 a0
Parte A faw 10 2 2.0y Mo Parte Al 2 13 Mo Parte a7 jun 13 1 227 MaParteald 17 jun a
Parce 7% fay 10 a 17 Mo Parte al 2 13 Mo Parre 27 jun 13 2 13 Mo Parte alh 17 jun 13 3
Parte 77 fay 10 a 17 Mo Parte a7 q Mo Parte 74 27 jun 13 2 213 MaParte a7 |7 jun 1 1%
Parce 73 fay 10 2 17 Mo Parte a1l 1 Mo Parte 716 2% jun 13 3 227 Mo Parre a4 17 jun 1%
Parce 74 av 10 2 17 MaParce Al 2 Mo Parte 7% O8 jun 10 1 0.0 MaParte A% TF jun 1%
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Ordered Doy Diff Dias leerr Id Ordered Oy Diff Dias I Id Ship Date Ordercd Oty lecir Id Ship Date Ordercd Dty

Mo Parte 713 1 .25 Mo Parte 73 29 jun 10 7 0.07 Mo Parte a5 jul 7 Mo Parge 73 12 jul 1

MaParte 713 1 3 MaParte A7 299un 17 2,04 Mo Parte a5 jul ? MaParte 73 12 jul ?

MoParte 717 1 7 Mo Parte Al 299un 13 2 2,07 Mo Parte Jejul 1 1 Mo Parte 74 1
MaParreal 1 1 Mo Parte A7 29 jun 10 3 Mo Paree Dt jul 3 Mo Parre ad 7

Mo Paree &4 1 7 Mo Parte a8 29 jun 10 2 0.07 Mo Parte O jul 10 3 a Mo Parte a7 q

Mo Parke 87 1 Mo Parte A9 29 jun 17 2 2.07 Mo Parte a3 Ji jul 1 1 2.04 MaParte a7 b

Mo Parte 710 21 jun 10 223 MaParte a1 30 jun 13 3 a Mo Parte 71 I jul 1 204 Mo Parte 7% A

MaParre ali 21 jun 10 3 2.2 Mo Parce A11 33 Gun 10 1 a HoParce a7 Jejul 12 1 2 Mo Parte 7% a a
Mo Parre a2 2 3 2.2 Mo Paree a12 33 jun 10 1 Mo Parce 7% J6 jul 7 . Mo Paree A 3 .
Mo Parte a7 271 jun 10 a9.29 Mo Parce 314 30 jun 19 3 2.0% Mo Parte a% 6 jul 1 a Mo Parge A 3

MaParte 710 22 jun 10 MaParte A1% 30 jun 13 3 208 Mo Parte 73 Jejul 12 7 HE Mo Parte & 1

Mo Parre A 22 jun 10 Mo Parte A3 30 jun 13 | 203 Mo Parte a9 J6 jul 1 A Mo Parre 7l 2

Mo Parre 12 22 jun 1] 1 Ma Parte Al 30 jun 17 | 2,03 Mo Parre a1 27 jul 3 217 Mo Parre ad 1

Mo Parte a7 19 Mo Parte a5 30 jun 19 3 2.0% Mo Parge a1l a7 jul 216 Mo Parge 84 7

MaParte 78 22 jun 10 Ma Parte Ak 20 jun 13 3 208 Mo Parte 73 a7 jul 204 MaParte 77 3

Mo Parte 73 22 jun 10 217 MaParte A7 30 jun 13 3 2.0% Mo Parte 71 A7 jul 10 1 204 Mo Parte 7% 2

Mo Parte 73 23 jun 10 7 2% Mo Parte A% 30 jun 13 2 2,08 Mo Parte a7 27 jul 1 AT Mo Parte 73 2

Mo Paree 74 23 jun 10 1 0.09 Mo Parte A8 20 jun 10 1 Mo Parte #% a7 jul 7 2.0% Mo Paree A 1 a
MaParte 75 23 jun 10 956 MaParte A9 30 jun 10 2 Mo Parte 7% a7 jul 10 1 a MaParte 2 a
Mo Parte Th 13 1] 256 Mo Parte A9 30 jun 13 1 Mo Parte 73 ul 1 7 a0 Mo Parte 3 a0
Mo Parte 715 20 jun 10 3 227 MaParte a1l 3 2,03 Mo Parte 73 27 jul 1 A Mo Parte il
Mo Parre 7% 2 jun 10 230 Mo Parte A13 1 a HoParce 713 J% jul 10 7 a2 Mo Paree a2 3 a2
Mo Parte 79 036 Mo Parpe 17 i 2. Mo Parte a1k Q% jul 3 a Mo Paree 84 1 a
MaParte 710 28 jun 10 17 2,21 Mo Parte A3 7 2.06 Mo Parte 73 a8 jul 1 2.0% Mo Parte 77 3 .
MaPartead 2% jun 10 7 2,03 MaParte A3 3 2,03 Mo Parte 7l a5 jul 12 1 2,08 Ma Parte 7 .
Mo Parre ad 2% jun 10 ? 203 Mo Parte Al Mo Paree ad 2% jul 2 2 Mo Parte 2 a
Mo Parte 7 7% jun 10 7 a1 Mo Parte Al ? Mo Parce % 2% jul ? a Mo Paree A 1% jul 3 a
MaParte 78 2% jun 276 MaParte A7 3 Mo Parte a2 jul 1 ? HE Ma Parte 1% jul 8 HE
MaParte 73 2% jun 2.76 MaParte A7 1 Mo Parte a2 jul 203 Ma Parte S jul q HA
Mo Parte 710 2% jun 10 3 2.0% Ma Parte A% 2 206 Mo Parte a2 jul 1 213 Mo Parte 74 5 jul 1 a
MaParre @ 1 Mo Parce A% 2 2,06 Mo Parce 2% jul 1 3 2,09 Mo Parce 7 15 jul % 2.20
doParte wld HINY Mo Parte A1 2-jul-13 3 a.17 Mo Parte %2 3 a.03 Mo Parte #5 15-jul-13 B a.2a
MaParteal 3 Q.05 MaParte A17 a2 jul 1] 3 2017 Mo Parte 7l 1 2.0% Ma Parte 73 5 jul 8 2.0
Mo Parte 71 [ dle Mo Parte A1k a2 jul 3 217 Mo Parke 71 1 2,03 Mo Parte 716 16 jul 3 1
Mo Parre #7 3 0.0% Mo Parce A3 22 jul 1 a2 Mo Parre ad 7 2,06 Mo Parce #10 15 jul H 2.1
MaParpe 7% 7 9.05% Mo Parte Al a2 jul 1 a Mo Paree a7 1 203 Mo Parte 713 19 jul ? 206
Mo Parce 7% Mo Parte a7 a7 jul 3 a Mo Parge a7 1 a1 Mo Parte 715 13 jul 3 2.0
MaParte 73 7 Ma Parte A% a7 jul 7 Mo Parte 78 7 HE Ma Parte 7l 13 jul 3 2.03
Mo Parpe 89 Mo Parte A% a2 jul 2 Mo Parte 7% 1 2 Mo Parte 73 15 jul G 227
Mo Parte 10 3 Mo Parte 710 a5 jul 3 Mo Parte a9 2 a Mo Parte a7 14 jul 3 a1
MaParee a1l 2% jun 170 MaParte ald a5 jul 3 2.20 Mo Parte a9 25 jul 1 213 Mo Parge A 20 jul 3 0.27
MoParte 712 29 jun 10 MaParte A3 2% jul | 2.07 Mo Parte 71 T2 jul1a 3 208 Ma Parte 20 jul ? HE
Mo Parte 716 29 jun 10 3 MaParte 7l a5 jul | 2,07 Mo Parte 710 12 jul 1 Mo Parte @l 20 jul b il
Mo Parre 3 2% jun 10 1 Mo Parte A7 J% jul 10 3 2.20 Paree 710 T2 jul 1 b Mo Parce 716 2 jul 1 3 a
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Ship Date Diff Dias lecr 1d Ship Date Ordered Oty lecrr 1d Ship Date lecrr 1d

Mo Parte A% 2 7 312 Mo Parke 713 11 ago 13 i 0.38 Mo Parge a3 3 aga 13 Mo Parge A% A .50
Mo Parte A% 2 i 0.38 Mo Paree 7 1d azo 13 3 Mo Parge a7 31 ggo 1 Mo Parge @10 i 237
Mo Parte A9 2 i 038 Mo Parke A 11 aga 13 Mo Parge A% 3 aza 1 Mo Parge a? 3 217
Mo Paree 1 22 3 O.60 Mo Parre » azo 10 i Mo Parge #f 31 ggo 1 Mo Parce 73 ] 02.73
Mo Parte A% 27 2 0.40 Mo Pare 7 12 ag0 1l 7 Mo Parge al vep 10 3 2.33 Mo Parge a? i 2.37
Mo Parte Al k) 2 033 MaParte A 1} aea 10 £ 0.44 Mo Parge alc 3 9.33 Mo Parte a17 27 i .67
Mo Parte 7k 23 3 .67 Mo Paree 7y 19 ki 0.43 Mo Parge a2 1 sep 10 3 2,33 Mo Pare a1 22 3 2.2
Mo Parte al7? 7 £ Jel? MaParte 71t ) 3 0.9 Mo Parte 10 07 sep 10 £ 2.3 Mo Parte alp 27 3 an
Mo Parte Al6 7 023 MNoParte 717 J b 40 Mo Parte #1585 07 sep 10 b 2.27 Mo Parte 71 5 3 2017
Mo Parte a1y 2 3 AL Mo Parre 7% 17 b 0.47 Mo Pare 27 02 sep 10 5 2.6 Mo Parge all 23 1 2,37
Mo Parte a8 7 5 0.47 MaoParte 710 J i 0.30 Mo Parte 15 03 sep 10 3 Mo Parte 13 25 7 2,05
Mo Parte 7% 2 i 0.42 MaParee 713 19 7 0.07 Mo Parte #le 03 sep 19 3 2,11 Mo Parce #14 23 7 0.08
Mo Parte a1l 2 5 0,27 Mo Parte 714 17 2 0.07 Mo Parce 73 03 sep 10 ] 2.2 Mo Parpe 717 23 B 2.23
Mo Parte 315 2 Mo Paree 772 i) 3 Mo Parte a6 05 vep 1l 5 0.2 Mo Parte a6 25 216
Mo Parte 73 2 1] 0,29 Mo Parte 7% 171 3 Mo Parte 2% D3 sep 10 5 278 Mo Parte alg 24 3 1.00
Mo Parke A% 2 213 MaoParte 77 J i Mo Parte 71 b sep 10 3 2,21 Mo Parte #10 7 5 2,75
Mo Parce a7 2 i 2.27 Mo Paree 71 19 3 Mo Parce 17 b sep 10 i 2,57 Mo Paree a1l 7 3 2,10
Mo Parte a16 patl 3 213 MaParte 716 171 3 Mo Parge a2 b sep 10 3 a2 Mo Parce a3 7 B a2
Mo Parte a3 20 3] 0.45 Mo Parke 715 3 b Mo Parte all 07 vep 1 L .53 Mo Parte a5 27 214
Mo Parte 7k 2 0.1 Mo Parte 71 17 3 Mo Parte ale 7 sep 10 k3 2,20 Mo Parte a7 47 g 2%
Mo Parte a13 4 0.3 Mo Parke 74 11 b 0.2 Mo Parge A% 07 sep 10 4 047 Mo Parge a4 24 ] 227
Mo Parce al's £ 1 Mo Paree 7% 10 8 0.2 Mo Parce 7l 5 sep 10 £ 2012 Mo Parce a5 2B 5 J.36
Mo Parte A10 92 ago 10 2 ) Mo Parre 74 19 8 0.32 Mo Parge a3 0% sep 10 b 2.2 Mo Parge al 2% % 236
Mo Parce a1y 22 ago 10 b 0.1 Mo Paree 714 139 2 Mo Parce a4 0% wep 1 L 2.4 Mo Parce a1l B 2.4
Mo Parte 2% 32 age 10 a1 Mo Parre 71k 23 ago 10 Mo Parce ay ] Q.3 Mo Parce @2 E Qb
Mo Parte A7 J2 gen 10 E Mo Parke 717 20 aga 10 b 0.4% Mo Parge al3 2 9.2 Mo Parte a7 i .42
Mo Parce a4 22 ago 10 £ Mo Paree 74 23 ag0 10 3 2.1 Mo Parce al4 2 2.2 Mo Parce al El 1.00
Mo Parte Al 92 ago 10 2 Mo Parre 71 2% ago 10 3 Mo Parte a6 3 250

Mo Parte alb I3 gen 10 El MaParte 713 2tagn 1l 2 Mo Parte 10 Jsepld g

Mo Paree 210 04 agn 10 3 032 Mo Parre 714 2tagn 1l Mo Parce alg Juep 1l 3

Mo Parte Al 34 gga 10 ES 012 MaParte 71t 2tagol1d 3 Mo Parte a7 4

No Parte a3 24-gpo-13 B 0.4 Mo Parre 3 43-apo-13 b Mo Parce 4l L15-5ep-10 E}

Mo Parte a7 94 aga 10 -3 032 MaParte 74 24 ag0 17 8 Mo Parge 217 13 wep 10 ]

Mo Parte a2 J% gen 10 3 i) Mo Parke 72 24 ag0 17 8 Mo Parte 74 13 sep 10 b

Mo Parte 74 25 g0 10 ] J Mo Paree 713 2B agn 11 8 Mo Parce i 13 eep 10 g

Mo Parte Al Jb ggo 10 3 i) Mo Parke 714 2Bk ago 17 2 0.97 Mo Parge a2 g

Mo Parte a1l Ob ago 10 5 1.26 Mo Parke 74 Z2bago 1l b a. Mo Parte al1d 5

Mo Parte 71t b ggo 10 E 010 Ma Parte 76 ago 19 il Mo Parge a3l 4 vep 10 3

Mo Parte A% Jbago 10 g 1.26 Mo Parke 77 agn 13 8 0 Mo Parte a7 g wep 1l g

Mo Parte a4 b aga 10 3 i) MaParee 713 ago 19 Mo Parge 21 buep 10 3

Mo Parte a1y 99 aga 10 0.3% Mo Parge 71 aga 17 Mo Parge ale orop 10 3

Mo Parte 318 290 ag0 10 3] Q.67 Mo Parte 716 agn 13 4 Mo Parte al3 Fuep 1l 2

Mo Parte a1l Jagnld k- 0.4% Mo Parte 7le ago 19 3 Mo Parge ald cp 17 2 a2

Mo Parte aly 10 gaa 10 5 043 MaoParte 710 ago 13 8 Mo Parte 15 sep 10 E Jl6

Mo Parce aly Jagald ) 0.0% Mo Parec 713 agn 13 2 Mo Parce al4 cp 1l b 2.4y

Mo Parte 74 Jagnld 1] 2.2% Mo Parte 714 #1aga 17 Mo Parce a3 Ha e 1] 2.3
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* 7,

° 7,

Media y Desviacion Estandar por Operacion y Producto

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 1500 16.00 17.00 18.00
Operador Puesto | Hrs Prod | Desv Std | Productiv.] Productiv. No Parte #9] No Parte #10] No Parte #7] No Parte #8] No Parte #11] No Parte #12] No Parte #17] No Parte #18] No Parte #1] No Pare #2] No Parte #3] No Parte #4] No Parte #15] No Parte #16] No Parte #13] No Parte #14] No Parte #5] No Parte #6
Prom. JHrsxTurn] Prom DesStd M M M M M M M M M M M M M M M M M M

PUENTE DAVID RICARDO aRMADOR 613) 230 sau% 25,373 168 1.68 238 2.38 78 178 4.99 4.99 3.57) 357 3.27] 327 7 06) 7.06) 594 5.94) 396 3 96)
AN GILBERTO RAMIREZ AmADoR 653 19 s 20925 155 2.19 2.19 165 165 4.61 4.61 3.29 329 3.02 3.02 652 652 549 5.49) 365 3.65]
RAMOS DEL ANGEL BENABE ArmADOR 7.24) 208 908w 27.36%) 1.42 2.01 2.01 151 151 % 422 3.02 302 2.76 2.76 597 597 503 5.03 335 335
MMTZ, CONTRERAS JULIO CESAR ARMADOR 7.70) 200] 105 47%| 26.81% 134 1.50 1.90 142 142 3.98] 3.98 2.84] 284 261 2561 563 563 4.74 4.74| 3.16| 3.16f
EDUARDO LICON [ARMADOR 505 207 essew 28.50% 2.06 2.92 2.9 2.19 2.19 6.12 6.12 4.37] 437 201 4.01 8 66| 8.66| 729 7.29) 2.36| .86
|cEpEDA CARMONAIUAN RAMON ArwAooR 798 232 1009 2815 128 1.82 182 1.36| 1.36) 3.82 3.82 273 273 2.50) 250 5 40| 540 454] 2.54] 302 302
|cHAVEZ DE LEON ADRIAN ARMADOR 721 183 s 24,58 1.43 2.03 2.03 153 153 4.27] 4.27 3.0 305 2.80) 2.80 6.04] 6.04) 509 5.09) 339 3.39)
'NOCENCIO GLORIA GAMEZ AmaDoR 535 181 sk 25483 153 2.17 2.17) 163 163 455 455 3.25 325 2.98] 2.98 6.44] 642 542 5.42) 361 361
DEL ANGEL DEL ANGELNORBERTO | SOLDADOR 720 105  soeow 23,195 2.20 2.20 251 2.51 173 173 4.26| 4.26 3.03 303 341 3.41 552 552 562 562 321 321
HERNANDEZLIMON ARNULFO S0L0ADOR 594 175 simew 2127 2.31 231 2.63 2.63 181 181 2.48] 4.48 3.18 318 3.58] 358 5.80] 5.80 590 5.90) 337 337]
RAUL OCHOA RUE S0LDADOR 624 231 w64 30.115) 2.63 2.63 3.01 3.01 2.07 2.07) 5.11 5.11 3.63 363 4.09 4.09 6.61 661 673 6.73 385 3.85)
| ORTEGA DEL ANGEL GILBERTO SOLDADOR 7,08] 152| 96.85% 20,06% 2.26 2.26 2.58 2.58] 1.78] 1.78) 4.39 4.39 3.12] 312 351 351 5 68| 5.68| 578 5.78] 3.30] 330
[GUADALUP EROSALINA JAVIER S0LDADOR 524 178 s 25265 252 252 2.88 2.88 1.98 1.98 4.90] 4.90 348 348 392 392 6.34] 634 645 369 3.69]
HERNANDEZPEREZMIGUEL ANGEL | SOLDADOR 625 217 s 28,415 2.57 257 2.93 2.93 2.02 2.02 4.99 4.99 3.54] 3.54] 3.99 3.99 6.45) 645 657 375 3.75]
Hn;myﬂﬁsiwn»x»; soLDADOR 554 197 753% 26,05 2.91 291 332 332 2.28) 2.28 5.64) 5.64 4.01 401 451 451 7.30) 7.30 743 7.43 4.24] 4.24]
BRIONES LOPEZ ABEL [sowanon 7.00] 172]  sesiw 19.95%] 2.27 227 2.59 2.59 178 178 4.40] 4.40 3.13 313 352 352 5.70) 5.70 5.80 5.80] 332 332]
PONCE AVILA HECTOR ANTONIO S0LDADOR 655 210] w00 26 315 2.43 2.43 2.78 2.78 1.91 1.91 4.72 472 3.35 335 3.78 3.78 6.11] 611 6.22 6.22 355 355
MONTOVA MACIAS FERNANDO UBERADOR 684 192 saeow 25203 0.53 053 053 0.53] 0.53 0.53] 159 159 0.53 053] 159 159 159 159 317 3.17] 053 053]
UBERADOR sas 18] 78.42%] 2,425 0.64 0.64 0.64 0.64] 0.64] 0.64] 191 191 0.64 0.64 191 191 191 191 383 3.83 0.64] 0.64]

|cruz ALmanzA MIGUEL 5.39) 127] 7845 24,625 0.68| 0.68 0.68 0.68] 0.68| 0.68] 2.03 2.03 0.63| 068 2.03 2.03 2.03 203 4.06 4.08] 0.63] 0.68]
Operador Puesto | Hrs Prod | Desv Std | Productiv.] Productiv No Parte #9] No Parte #10] No Parte #7] No Parte #8] No Parte #11] No Parte #12] No Parte #17] No Parte #18] No Parte #1] No Parte #2] No Parte #3] No Parte #4] No Parte #15] No Parte #16] No Parte #13] No Parte #14] No Parte #5] No Parte #6

Prom. JHrsxTurn| Prom. Des Std DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd DesvStd

PUENTE DAVID RICARDO amaoon 615) 230 sau 25,37 0.52 0.52 0.74 0.74] 0.56 0.56] 1.56 156 111 111 102 1.02 221 221 186 1.85) 124 124]
AN GILBERTD RAMIREZ AamrDoR 683 191 svww 20,923 0.39 0.39 0.56 0.56] 0.42 0.42| 1.18 118 0.84 0:84] 0.77| 0.77 166| 166 140 1.40) 093 093]
RAMOS DEL ANGEL BENABE ARMADOR 7.24) 208 s9.asy) 27.36%) 0.40| 0.40 0.57 0.57 0.43 0.43 1.19 1.19 0.85 085 0.78 0.78 168 1.68 142 1.42 094] 0.94]
MTZ. CONTRERAS JULIO CESAR ARMADOR 7.70) 200] 105 475%| 26,815 0.37 0.52 0.52 0.39 0.39] 1.09 1.09 0.78| 0.78] 0.71 0.71 154 1.54] 130 1.30] 0.86| 0.86|
EDUARDO LICON anmaoon s0s 207 ensew 25503 0.58 0.82 0.82] 0.62 0.62| 172 172 1.23 123 113 113 2.44] 2.44) 205 2.05) 137 137]
|CEPEDA CARMONAJUAN RAMON AnmApoR 738 232 11009 28,815 0.41 0.58 0.58 0.44] 0.44 1.2 1.22 0.87 0.87 0.80 0.80 172 172 145 1.45| 097 97
[cHavez ok LEoN ADRIAN anmanon 7.21] 183 s 24 569 0.36 051 0.51 0.38 0.38] 1.06) 1.06 0.76 076] 0.70| 070 150) 150 127 1.27] 084 0.84]
INOCENCIO GLORIA GAMEZ AmaDoR 685, 181 saosw 25,485 0.37 053 0.53] 0.40) 0.40) 111 111 0.79 079) 073 073 157| 157 132 1.3)) 038 0.28]
DEL ANGEL DEL ANGEL NORBERTO SOLDADOR 7.20 195| 20.69% 23.19% 0.59 0.59 0.68 0.68 0.46| 0.46] 115 1.15 0.82| 0.82 0.92 092 149 1.49] 151 151 0.86] 0.86]
HERNANDEZ LIMON ARNULFO SoLDADOR 594 175 sasex 21275 0.55 0.55 0.63 0.63] 0.43 0.43] 1.07] 1.07 0.76 0.76] 0.86] 0.86 139 139 141 1.41] 081 0.81]
RAULOCHOA RUE sowAnoR 624 231w 30,15 0.81 0.81 0.93 0.93 0.64] 0.64] 157 157 112 112 1.26 1.26 2.04) 204 207 2.07] 113] 1.18]
[ORTEGA DEL ANGELGILBERTO SoLDADOR 7.08 152 sessw 20,06% 0.47 0.47 054 0.54] 0.37] 0.37] 0.91 0.91 0.65 0565] 073 073 118] 118 120 1.20) 069 0.69]
|UAD AP E ROSALIIA JvIER sowapor 524 17s| s 25265 0.62 0.62 071 0.71] 0.49 0.29| 121 121 0.86 0.386] 0.97] 157] 157 160 1.60) 091 093]
HERNANDEZ PEREZMIGUEL ANGEL | SOLDADOR 625 217 ss.2 28 435 0.76| 0.76 0.87 0.87 0.60| 0.60 147 1.47 1.05 1.05| 118 1.90) 1.90 1.94] 1.94] 111 1.11]
|ARRAGA SAUCEDA ABRAHAM sowanon 554 107 7saew 26,099 0.78 078 0.89 0.89) 0.61 0.61 151 151 1.07) 107 121 195 1.95) 199 1.99) 114 1.14]
BRIONES LOPEZ ABEL sowADOR 7.00 172] s 19.95% 0.54 0.54 0.61 0.61] 0.42 0.42| 1.04 1.04 0.74 074] 0.84] 135 135 138 1.38 079 0.79|
PONCE AVILA HECTOR ANTONIO S0LDADOR 655 210 w0 26,315 0.70| 070 0.80 0.80 0.55 0.55 1.36| 1.36 0.97 097 1.09 1.77 177 1.80) 1.80| 103 1.03]
MONTOVA MACIAS FERNANDO UBERADOR 584 192 saew 25285 0.14 014 0.14 0.14] 0.14) 0.14] 0.42 0.42 0.14 014 042 042 042 0.42] 084 0.84] 014 0.14]
ERICK DANIEL CARDENAS VARELA UBERADOR 5.8 198] 78.42% 20,415 0.18| 0.18 0.18 0.18 0.18| 0.18 0.54] 0.54 0.13| 0.18 0.54 054 054 054 108 1.08| 0.13| 0.18]
|cruz ALMANZA MIGUEL UBERADOR 5.39) 17 7 845 2 625 0.16| 016 0.16 0.16 0.16| 0.16 0.49 0.49 0.16| 0.16 0.49 049 049 049 099 0.99] 0.18| 0.16}
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Rechazos Internos Agosto Diciembre 2010

Histogram
100 -
&80
F o
g
- 20
o - .
(AR AR AR AR AR W AR AR R AR AR AR A L -
dﬂéﬁmmHWMMHMHmmmHE
ein
Rangol Frecuencio % Acum  Rongold  Freguescy % Acum
0.25 2B 10.14% 0.75 77 27.530%
0.75 77 3B.04% 1.25 CE 48.19%
1.25 GG GE.33% 1.75 38 61.36%
1.75 38 72 A0 0.25 28 T2.10%
225 26 81.52% 2.15 26 B152%
275 b | 2.78% 3.5 15 BE.36%
1.25 15 g0.22% 275 g 90.22%
1.75 G 0Z.39% a4.15% g 93 .48%
4.25 a 95.65% 3.7 & 95.55%
4.75 1 g96.01% .25 i 97.10%
E.25 4 g7.46% 7.25 3 98.19%
L.75 1 o7 B3% g.1c 3 ag 18%
6.25 0 g7 .E3% a4.75 1 99.54%
I i HfE4E b e 1 1iHRPS
T.25 3 gE.91% 6.25 0 100.20%
1.75 0 gE.91% B.TS 0 100.20%
£.25 32 100,007 F.0E 0 100205
More 0 100.00% Mare 0 100.20%
Turnos Dispanibles 1638
Turnos con Defedos 277
% Cefectunzas 17%
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