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Introduccién

En el ramo industrial en Chiapas las pymes buscan ser empresas competitivas
y productivas, para esto se requiere que se tenga una eficaz administracion. En los
ultimos afios han surgido nuevas empresas en este ramo y por lo tanto es de gran
importancia la satisfaccion del cliente y la planeacion que ésta tenga en las

operaciones.

El presente proyecto describe el desarrollo de un modelo para el célculo
eficiente de los requerimientos de materiales en la empresa Remolques vy

Maquinarias del Sureste S.A. de C.V., basado en redes de Petri.

La empresa se dedica a la fabricacion de remolques y maquinarias para el
ramo industrial en Chiapas y se encuentra laborando en la capital del estado, para la
empresa es de suma importancia la satisfaccion y requerimientos del cliente, por lo

tanto ofrece un espacio para la investigacion y desarrollo de proyectos.

Este proyecto de residencia profesional surge por la necesidad de minimizar el

tiempo de pedido de materiales y optimizar el sistema de requerimiento.

El proyecto se estructura de la siguiente manera: en el capitulo 1 se
mencionan los antecedentes del problema, el planteamiento del problema, los

objetivos, la justificacion y las delimitaciones de este proyecto.

El capitulo 2 presenta una descripcion general de la empresa, los
antecedentes histéricos, y el motivo por el cual surge la empresa Remolques y

Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Los fundamentos tedricos para el proyecto se presentan en el capitulo 3. En el
capitulo 4 se presenta la metodologia utilizada para la elaboracién del modelo de

planeacién de requerimientos de materiales basado en redes de Petri.
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En el capitulo 5 se presenta el desarrollo de las fases de la metodologia, y en
capitulo 6 las conclusiones y recomendaciones para el seguimiento de este proyecto.
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Caracterizacion del Proyecto
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1.1Antecedentes del problema

REMAQ es una empresa dedicada a la produccion de remolques y
maquinarias del ramo industrial, los productos principales que opera son los
siguientes: remolques de cama baja y remolques ganaderos, asi como estufas

ecologicas.

La empresa presenta dificultades en el abastecimiento de sus pedidos de
materiales, ya que algunos de sus proveedores no surten a tiempo, obligandola a
comprar material con costos altos y en ocasiones de calibre diferente, ocasionando
mayor trabajo en el area de produccion.

Por otra parte el registro de herramientas y materiales no es el adecuado, ya
gue se basa en un documento sencillo que no especifica la cantidad de materiales
gue se utiliza dia tras dia, aunado a eso no se cuenta con un registro de la cantidad

de herramienta que se tiene en inventario.

Existe de igual manera descontrol entre el area de ventas y los operadores de
produccion, porque al momento de ingresar el producto para enviarse a su destino
final (cliente), el area de ventas maneja una cantidad diferente de productos
terminados en comparaciéon con los operadores de produccién lo que causa

confusion a la hora de embarcar.

La manera de trabajar en el area de produccion varia de acuerdo a la
capacidad del personal; el tiempo de entrega del producto se determina por el

numero de operadores y el material disponible para trabajar.

Por ultimo, la falta de espacio en los talleres de produccién causa que los
materiales se ubiquen en espacios inapropiados, provocando deterioro de los

componentes y desorganizacion.
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1.2  Definicién del problema

Existencia de un descontrol en los planes de adquisicion de materiales de la

empresa Remolques y Maquinarias del sureste S.A. de C.V.

1.30Dbjetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar el modelo de Planeacion de Requerimientos de Materiales para la
empresa Remolques y maquinarias del sureste S.A. de C.V., basado en Redes de
Petri.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las cantidades necesarias de materiales para cada componente
e Desarrollar la estructura de arbol para cada producto
e Identificar y analizar las variables que afectan al modelo actual de la empresa

e Desarrollar el modelo de requerimiento para materiales con redes de Petri

1.4 Justificacion

Para la Empresa Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V., es de
gran importancia la adquisicion de materiales, por lo consiguiente el desarrollar un
modelo de planeacion de requerimientos de materiales basado en redes de Petri
contribuye a que en almacén sélo se tengan los materiales y/o componentes que son

necesarios para que la linea de produccion continie operando.
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Agregar mas beneficios.

1.5 Delimitacién

El proyecto se realiza en la empresa remolques y maquinarias del sureste S.A.
de C.V., ubicada en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en un periodo que

comprende de Enero a Junio del 2012.

Entre las limitantes observadas en el desarrollo de este proyecto se

encuentran las siguientes:

e Eltiempo para el desarrollo del proyecto es muy poco

e Laresistencia al cambio por los trabajadores administrativos
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2.1Antecedentes de laempresa

La empresa inicio sus actividades en el afio 2005, con la fabricacion de
remolques y carrocerias, en consecuencia se dedico a disefar y fabricar remolques
personalizados, logrando avance cronolégico que nos permitio adaptarnos asi a
diferentes necesidades, permitiéndonos contar en la actualidad, con una gama de
servicios, productos certeros y funcionales en relacion con todo aquello que puedan
satisfacer a cualquier actividad que el cliente requiera.

Actualmente la empresa Cuenta con una autorizacion de la Secretaria de
Seguridad Publica Federal (DGREPUVE/DVSO0/015/2010), para registrar los
remolques ante el registro publico vehicular, permitiéndole circular legalmente por
toda la republica mexicana incluso en el extranjero.

2.2Razbn social de la empresa

Remolques y Maquinarias del sureste S.A. de C.V.

2.3Filosofia organizacional

2.3.1 Mision

Somos una empresa responsable, que proporciona soluciones en las
actividades agropecuarias e industriales, a través de la fabricacion y disefio de

productos y servicios que cumplan con los requerimientos del cliente.
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2.3.2 Visién

Ser una empresa lider en el sureste de la republica Mexicana, en la
fabricacion de remolques personalizados y otros productos del sector industrial
metalico, satisfaciendo las expectativas del cliente.

2.4Estructura organizacional

La empresa remolques y maquinarias del sureste S.A. de C.V. tiene la
estructura organizacional que se muestra en la figura 2.1, cada integrante de la
empresa asume una labor importante en el desempefio de esta, como parte de la
gerencia se encuentra el duefio de la empresa, la estructura se encuentra dividida en

tres departamentos los cuales son: administrativo, produccion y ventas.

GERENTE
! |

JEFE JEFE DE

ADMINISTRATIVO PRODUCCION Y s
CALIDAD

I |
CONTADOR
UL AUXILIAR
SOLDADOR TRABAJADOR

‘ CHOFER ‘

Figura 2.1 10rganigrama de la empresa REMAQ
Fuente: Remolques y Maquinarias del Sureste
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2.5Productos principales

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Los principales productos que cuenta la empresa son remolques ganaderos,

remolques cama baja y estufas ecoldgicas, los remolques estan hechos por material

muy resistente e ideales para todo tipo de caminos, véase tabla 2.1

Tabla 2.1 Remolques Principales de la Empresa Remaq

Producto

Disefio

Remolque tipo Ganadero

Descripcion

Remolque cama baja

Resistente  para los
caminos de México, tuvo
en los ejes reforzados,
arcos de una sola pieza
(no atornillados) tubos
superiores a lo largo del
sobre

remolque los

arcos. Puerta trasera

para el trabajo diario.

10
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3.1 Fundamentos de la Planeacion y requerimientos de materiales

Los sistemas de Planeacion de requerimientos de materiales (MRP) se
encuentran instalados casi en todas las empresas internacionales de manufactura,

incluso en aquellas que se consideran pequefias.

Aquilano (2000) sefala que la razon por el cual ocurre esto es que el MRP es
un enfoque logico y de facil comprension del problema que determinar el nimero de

partes, componentes y materiales para producir cada articulo.

El MRP es un sistema que especifica cuando y cuanto debe de aprovisionarse
o producirse cada uno de los materiales y componentes necesarias para el producto

final.

Gaither (2000) indica que el MRP busca reducir los niveles de inventario,

incrementar la capacidad de produccién e incrementar las utilidades.

Los inventarios de materiales de materia prima o de producto semi terminados
gue se almacenan para el inventario tienen una demanda dependiente, quiere decir
gue dependen del volumen de productos por fabricar, por lo consiguiente la demanda
de materias primas y productos semi terminados no tienen porque pronosticarse es
de ahi donde parte el MRP.

El MRP es un sistema basado en computadora que toma como base tres
elementos importantes los cuales son: el programa maestro de produccion, la lista

de materiales y los inventarios, que con lleva a necesitar informacion de clientes.
Frazier (2000) menciona que la mejora del servicio al cliente significa algo mas

gue simplemente tener a la mano productos cuando se reciben los pedidos de los

clientes.

12
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Esto quiere decir que el sistema MRP no solo proporciona informacion

necesaria para cumplir con las promesas de entrega si no que estas queden fijas, y

se conviertan en metas que deban ser cumplidas por la organizacion.

Los objetivos del MRP son claros; mejorar el servicio al cliente, reducir
inventario y mejorar la eficiencia de la operacion de la planta Frazier (2000), en la
siguiente figura 3.1 se muestra la razon por la cual tiene la tendencia a reducir los

inventarios.

Nivel de
Inventario

Niveles de

Inventario [
De materias

Primas con

Sistema de

Cantidad

Econémica
De pedido

v

Nivel de
Inventario

Niveles de
Inventario
De materias
Primas con

MRP

»
»

Figura 3.1. Niveles de inventario de materia prima con MRP y CEP
Fuente: Norman Gaither

3.1.1 Programa maestro de produccion

Segun el concepto de Hoofman (2005); El programa maestro de produccién es
una representacion de la demanda que incluye el prondstico y los pedidos

pendientes.
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El programa maestro de produccion especifica e identifica cada uno de los

productos terminados y cuando es necesario producirlos durante cada periodo,
estableciendo un horizonte de planeacién para la produccion.

El programa maestro de produccién se realiza para periodos mensuales,
generalmente de 6 a 18 meses, se establecen cantidades a producir, inventarios,
nivel de mano de obra, tomando en cuenta la capacidad de produccion de la

empresa.

En la tabla 3.1 se presenta un ejemplo del programa maestro de produccion
de sillas de madera, donde se observa que la demanda establecida para cada

modelo de sillay se programa cuando se empieza a producir.

Tabla 3.1 Ejemplo del Programa Maestro de Produccién
Fuente: Elaboracion propia

Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8
Silla modelo A 100 100 100 100
Silla modelo B 500 500 450 450
Silla modelo C 300 100

Para Seethorama (1998); menciona que el programa maestro requiere de
supervisiones y revisiones constantes al fin de reflejar pedidos, problemas y

decisiones nuevas.

La frecuencia de las revisiones depende del tipo de sistema en operaciones,
las revisiones se deberan realizar en forma trimestral, mensual y semanal todo esto
con el proposito de mejorar el sistema del programa maestro o bien mejorar en la

toma de decisiones.
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3.1.2 Listade materiales

Segun Machuca (1997), la lista de materiales es una descripcidén de que ayuda
a visualizar claramente los componentes que integran un producto, las cantidades
necesarias para formar una unidad de producto y la secuencia en que los

componentes se combinan para obtener el producto final.

Ademas de esto la lista de materiales esta orientada a obtener un diagrama de
arbol con niveles de fabricacion, ensamble y una codificacién para facilitar la

explosién de necesidades a partir del producto final.

La forma con la que funciona un diagrama de arbol por niveles es la siguiente:

e Nivel 0: El o los productos finales que no son usados como componentes de

otros productos.

e Nivel 1: Los componentes unidos directamente a un componente de nivel 0

e Nivel 2: A partir de este nivel se sitlan materiales 0 ensamblajes en relaciéon

directa con el nivel anterior.

En la figura 3.2. Se observa un diagrama de estructura del producto A en el
cual se muestra la elaboracién de una mesa y se presenta los niveles por el cual se
fabrica el producto, entre paréntesis se presenta el nimero de materiales necesarios

para la elaboracién del componente.
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MESA
|| 1
ENSAMBLE DE
PATAS TABLAS
|| 1
BANDERILLA BANDERILLA
CORTA LARGA (2) PATAS (4)

Figura 3.2 Diagrama de Estructura del Producto
Fuente: Elaboracion propia

La lista de materiales identifica como se manufactura cada uno de los
componentes, especificando todos los articulos, su secuencia, su cantidad de en
cada una de las unidades terminadas y los centros de trabajo por el cual se realiza la
integracion, la informacién importante de la lista de materiales es la formacion del

producto.

3.1.3 Estado del inventario

Los inventarios corresponden a existencias de bienes tangibles guardados por
algun tiempo, con el fin de amortiguar fluctuaciones en las ventas o en los volumenes

de produccién.

Los inventarios se crean cuando la cantidad producida es mayor que la
demandada o cuando se producen cantidades antes de la fecha de entrega. Los
inventarios son de materias primas, producto terminado, productos en proceso e

insumos.
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Schroeder (2005) indica que en las empresas manufactureras se manejan tres

tipos de inventarios los cuales se mencionan a continuacion:

e Inventario de materia prima. Es un conjunto de los materiales primarios

necesarios para la elaboracion de los productos.

e Inventario de productos en proceso. Son productos que estan en la cadena

de produccién, pero que no ha concluido su elaboracion.

e Inventario de productos terminados. Se refiere a los productos ya

elaborados disponibles para la distribucion o entrega.

Dentro de la empresa debe existir un sistema en el cual contenga un archivo
totalmente actualizado del estado de inventario, en cada uno de los articulos en la

estructura del producto.

Este archivo proporciona informacion necesaria sobre la disponibilidad de
cada articulo, el archivo contiene la cantidad disponible, el nivel de existencia de
seguridad, cantidad asignada y el tiempo de espera de adquisicion de cada uno de

los articulos.

3.2 Desarrollo de MRP |

Para llevar a cabo el desarrollo del MRP | debe determinarse como el
programa maestro de produccién, y determinar los componentes para los articulos de
menores niveles sucesivos a lo largo de la estructura del producto, se calcula para
cada uno de los periodos el horizonte de tiempo de programacién, cuanto de cada

articulo se necesita, cuantas unidades de inventario se encuentran disponible.
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Debe establecerse la cantidad neta que se debe planear al recibir las nuevas

entregas y cuando debe de solicitarse, de manera que los materiales lleguen en el

momento que se soliciten.

Como resultado de la aplicacién de cada uno de los elementos anteriores en el
MRP | se obtiene un informe con el formato que se muestra en la tabla 3.2, para

cada componente de la estructura del producto.

Tabla 3.2 Formato del MRP | para Cada Articulo
Fuente: (Seethorama, 1997)

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

Requerimientos del
PMP

Recepciones

programadas

Disponibilidad para el

periodo siguiente

Requerimientos

netas

Recepcion de ordenes

planeadas

Liberacion de ordenes

planeadas

Para la interpretacion de la tabla anterior se procede a definir cada uno de los

elementos de la tabla por lo cual se presenta a continuacion:

e Se comienza con el nivel O

e Los requerimientos del PMP es el andlisis en conjunto que representa el

programa maestro de produccién.
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e Recepcion programada representa las partes que estan siendo procesadas y

no han llegado a almacén.

e Disponible para el periodo siguiente es mas que lo disponible de componentes

en almacén.

e Requerimientos netos se calcula en la diferencia entre requerimientos brutos

menos recepcién programada menos disponible en almacén.

e Recepcion de ordenes planeadas y liberacion de ordenes planeadas se

obtiene entre los requerimientos netos y los tiempos planeados

Después de llevar a cabo el andlisis del nivel 0 se continua con los demas

niveles del producto sea para nivel 1, 2,3...n hasta terminar.

Uno de los requisitos esenciales y que mayor dificultad de aplicacion en las
empresas manufactureras es el compromiso de los jefes de produccion,

supervisores, empleados y demas involucrados con la entrega de productos.

Para determinar la cantidad requerida de materiales es necesario tomar en
cuenta la buena realizacion del andlisis de las estructuras y niveles para cada

producto.

Para determinar las operaciones de nivel por nivel se necesita la informacion
con relacion al producto terminado junto con todos sus subcomponentes, la lista de
materiales es la que presenta dicha informacion.

Una vez aplicado de manera eficiente el sistema MRP | se deducen ciertas

ventajas las cuales se mencionan a continuacion:
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Disminucioén en los inventarios

mejora en el nivel del servicio al cliente, o incrementos hasta el 40%

reduccién de horas extras, tiempos ociosos eso con lleva a mejoras en la

productividad.

aumento significativo en los beneficios

mayor rapidez en la entrega y en general mejora la respuesta a la demanda

del mercado.

mayor coordinacion en la programacion de produccion e inventarios

posibilidad de conocer rapidamente las consecuencias financieras de nuestra

planeacion.

posibilidad de modificar rapidamente el programa maestro de produccion

rapidez en la deteccion de dificultades en cumplimiento con la planeacién

3.2 Relacion de Justo a Tiempo con MRP

El método Justo a Tiempo explica gran parte de los actuales éxitos de las

empresas japonesas, sus grandes precursoras.

Para J. Mufioz (1996); el objetivo principal de justo a tiempo es el lograr un

flujo continuo de produccion desde la recepciéon de materiales hasta la venta final,

esto equivale a asegurar que los inventarios de productos en proceso y terminados

se reduzcan al minimo.
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Lo dicho por Mufioz da a conocer que se debe de producir lo necesaria en el
momento adecuado, por lo consiguiente es susceptible la implementacién de la

planeacion de requerimiento de materiales.

3.3Simulacién

Meyers (2006) define a la simulacion como una técnica experimental que
generalmente se realiza en computadora para analizar el comportamiento de un

sistema.

La simulacion se realiza analiticamente o por computadora, involucra a todo
un sistema, llevando a cabo la manipulacion experimental la cual nos permite inferir

sobre las caracteristicas de un sistema.

Los proyectos de simulacion requieren estudios previos a su construccion
denominados estudios pilotos, estos estudios se aplican mediante la construccion de
modelos donde se realiza el estudio, con el fin de tener conclusiones del sistema

real.

Uno de los objetivos de la simulacion, es llevar a cabo cambios en el sistema a

través del modelado, con el fin de elegir la mejor alternativa y asi tener una mejor

realidad del sistema que varia dia con dia.

3.3.1 Definicidn de sistemas

Ackof (1983) define al sistema como una unidad consistente en partes

mutuamente interactuantes.
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Bertalanffy (1999) define al sistema como un complejo de elementos que

actlan reciprocamente 0 la totalidad de elementos en interaccion reciproca.

Con base a lo anterior un sistema no es mas que un conjunto de elementos o

partes organizados con relaciones de interaccion para lograr un objetivo.

3.3.2 Clasificacién de modelos

La simulacién de sistemas implica la construccion de modelos, el objetivo es

entender que pasa en el sistema si aconteciera cierta hipotesis.

Para la construccion del modelo se deben de tener en cuenta todos los
detalles que interesan en el estudio para que realmente represente al sistema real,
debe tomarse en cuanta eliminar los detalles que no interesan y que lo complicaria

innecesariamente.

Son mucho los tipos de modelos que representan los sistemas reales algunos

de ellos son los siguientes:

e Dinamicos: utilizados para representar sistemas cuyo estado varia con el

tiempo.

e Iconicos: son modelos representativos de manera fisica y estan descrito por

variables cuantificables. Un ejemplo los modelos de escala de construcciones.

e Estéticos: utilizados para representar sistema cuyo estado es invariable a

través del tiempo.

e Analogos: modelos fisicos que se asemejan al modelo real, generalmente

manejados en otra escala.
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3.3.3

Continuos: son modelos en los que las variables toman valores reales y

manejarse mediante la técnica de optimizacion fisica.

Discretos: representa sistemas cuyos cambios de estados son de asaltos. Las
variables varian de forma continua, los tipos de simulacion discreta comunes
son los modelos orientados a objetos y modelos orientados hacia las

actividades.

Deterministico: los valores de las variables no se ven afectados por
variaciones aleatorias y se conocen con exactitud un ejemplo a esto es el

modelo de inventario de lote econdémico de pedido.

Estocasticos: representan sistemas donde los hechos suceden al azar lo cual
no es repetitivo, no se asegura que cuales acciones ocurren en un

determinado instante.

Simbdlicos: son representaciones abstractas que definen el comportamiento

de un sistema.

Ventajas y desventajas de la simulacion

La simulacion es una herramienta apropiada al andlisis, sin embargo cabe

sefalar algunas de las ventajas y desventajas para la utilizacion.

Ventajas:

Es utilizada como un instrumento pedagdgico para ensefiar a estudiantes

habilidades basicas en analisis estadistico; (Coss Bu 1993)
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e Es mucho mas sencillo comprender y visualizar métodos de simulacién que

los métodos puramente analiticos.

e Construyendo el modelo se modifica de manera rapida, sin tener
repercusiones en costos elevados en comparaciones con los cambios del

modelo real.

e Mediante la simulacién es posible analizar sistemas de alta complejidad y

tamano.

e Se utiliza como medio de capacitacion para la toma de decisiones.

e Mejora el conocimiento del proceso actual al permitir que el analista vea cOmo
se comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios (Garcia reyes,
Garcia Dunna 2006)

e La simulacién no interrumpe las actividades del sistema real.

e Como herramienta, la simulacion es el Uunico medio para lograr la solucion el

sistema.

e Los avances recientes de software permiten que algunos modelos de

simulacién sean mas faciles de desarrollar (Render 2006)

Desventajas

e Los modelos de simulacion por computadora son costosos y requieren mucho

tiempo para desarrollarse.

e Los modelos de simulacién no proporcionan soluciones éptimas

e La simulacion resulta menos optima que un andlisis matematico
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e Se requiere de una gran cantidad de corridas para encontrar la solucion
Optima.

e Es dificil en la préactica llevar a cabo las mejoras encontradas en el sistema

modelado, esto debido a la oposicion de la gerencia y trabajadores.

3.3.4 Metodologia de un modelo de simulacion

Existe una diversidad de metodologias para el desarrollo de un modelo de
simulacién, esto debido a que no existen un lenguaje universal para expresar tal
proceso, puesto que depende del tipo de modelo sus caracteristicas y el mejor que

se ajuste al sistema real.

La siguiente metodologia propuesta por (Salort, Ortiz y Guarch []) incluye los
pasos generales para el desarrollo de un modelo de simulacién los cuales este
conformado por:
1.- Definicion del problema
El problema de la realidad se examina y se debe especificar el porqué de la
simulacidon, se debe atender aqui las cotas del sistema y otros aspectos sobre la
clarificacion del problema.
2.- Construccion del modelo de simulacion

Este paso implica la recoleccion de datos necesarios, en algunos casos se

utiliza los diagramas de flujo para describir el proceso, luego desarrollar el modelo

del sistema real, si la simulacién se lleva a cabo en un ordenador se debe describir
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un programa, muchas veces en un lenguaje especial. Si la simulacién es manual ello

implica las tablas de resumen y una descripcion de las relaciones funcionales.

3.-Prueba y validacion del modelo

El modelo de simulacion debe imitar claramente el sistema de estudio esto

implica un proceso de validacion.
4.- Disefio de experimento

Una vez que se ha comprado el modelo es valido, se disefia el experimento,
se incluye en este paso la determinacion de la longitud de la simulacion y si se
consideran todos los datos o se ignoran los datos de transitorio de arranque.

5.- Desarrollo del experimento

Hay varios tipos de simulacion el desarrollo del implica tales tareas como la

generacion de numeros aleatorios, reglas de parada y obtencion de resultados.

6.- Evaluacion de los resultados

El paso final previo a la implementacion es la evaluacion de los resultados, en
esta etapa se utiliza herramientas estadisticas de analisis de sensibilidad, de la

misma manera se llevan a cabo cambios en el modelo y repetir el experimento.

Con base a lo anterior se llevara cabo la simulacién de un sistema real, cabe
sefalar que los sistemas son dindmicos y con el transcurso del tiempo es necesario
modificar el modelo de simulacion, ante los nuevos cambios del sistema real la

metodologia anterior se representa en la siguiente figura 3.3.
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3.3.5 Lenguajes de simulacidn

Algunos de los lenguajes de simulacion utilizados en la actualidad son los

citados a continuacion:
General Purpose Simulation System (GPSS) desarrollado por Geoffrey
Gordon tuvo su primera version en 1961, desarrollada en lenguaje de maquina.

Actualmente existe también una version para PC.

SIMSCRIPT, desarrollado por Dimsdale, Markowitz, Hausner, y Carr tuvo su

primera version en 1962. Originalmente estuvo basado en FORTRAN.

Inicio

t

Definicion del
problema

+

Recoleccion de
datos definir el
modelo

Construir el
modelo de
simulacion

v

Disefiar pruebas
de simulacion

y

Realiza
experimentos de
produccion

+

Implementacion

Fin

Figura 3.3 Metodologia para el sistema de simulacién
Fuente: (Salort, Ortiz, Guarch 1997)
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3.4Redes de Petri

Una Red de Petri es un grafo orientado que contiene dos tipos de nodos, los
lugares y las transiciones; éstos estan relacionados por arcos orientados que unen
siempre nodos de diferente tipo Graficamente, fue disefiado por Carl Petri quien lo

desarrollo en la década de los 60 mediante su tesis doctoral.

3.4.1 Antecedentes de Redes de Petri

Las Redes de Petri atrajeron la atencion de un grupo de investigadores del
Data Research Inc. Dirigido por Anatol Holt y que trabajaban en el proyecto "teoria de
los sistemas de informacion” el grupo, desarrollo la teoria del proyecto este trabajo
fue el que proporciono la teoria primaria, notacion y representacion de las Redes de
Petri.

Posteriormente, en el articulo titulado "Events and Conditions”, publicado en
1970, Holt y Commoner muestran como las Redes de Petri son aplicativas al

modelado y andlisis de sistemas con componentes concurrentes.

Después de su trabajo muchos investigadores utilizaron y profundizaron los
estudios de Karl Petri comenzando con la década de los 70°s, investigadores con
base a la ingenieria, especialmente a la manufactura automatizada, investigaron su

posible uso en sistemas de manufactura humana.

Vélete (1982) exploro la aplicabilidad de Redes de Petri en sistemas flexibles
de produccion por especificaciones y validaciones de interconexion en controles de

sistemas de transporte en un carro.

Krogh y Sreenivas (1987) propusieron el concepto de decision esencial de la

libre eleccién y presentaron Redes de Petri para tratar con recursos de tiempo real
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en procesos de manufactura. Ademas propusieron junto con Beck (1986) una

modificacién de Redes de Petri para modelar y simular sistemas de ensamble con

robots.

Valavanis (1990) introdujo una extension de Redes de Petri para las
transiciones, marcas, lugares y arcos ampliando de esta manera la gama de

informacién que contienen estos elementos en un modelo.

DiCesare (1991) propuso paralelismo y exclusiones de secuencia mutua para

modelar asignacion de recursos en Sistemas de Manufactura Flexible.

Ferrarini (1992) propuso un acercamiento incremental hacia el disefio de

controles logicos.

De lo anterior se resume, que las redes introducidas por Petri se crearon como
una herramienta para simular las propiedades dinamicas de los sistemas complejos

mediante modelos graficos de procesos concurrentes.

Redes de Petri es una herramienta matematica y grafica, que brinda un
ambiente uniforme para el modelado, analisis formales, y disefio de sistemas
discretos. Esta es una poderosa herramienta como medio de comunicacion entre

clientes, usuarios, requerimientos de ingenieria, disefiadores y analistas.

3.4.2 Fundamentos de las Redes de Petri

Una Red de Petri es un modelo grafico, formal y abstracto para describir y

analizar el flujo de informacion.

El analisis de las Redes de Petri ayuda a mostrar informacion importante

sobre la estructura y el comportamiento dinamico de los sistemas modelados.
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La teoria de las Redes de Petri permite la representacion matematica del

sistema a ser modelado.

3.4.3 Redes de Petri ordinarias y Generalizadas

Redes de Petri ordinarias, son aquellas en las que los pesos asociados a los
arcos toman como maximo un valor de 1, es decir w € {0, 1}. La representacion
gréfica de este tipo de Red de Petri queda establecida con solo representar el arco

en cuestion sin ningun otro tipo de notacion.
A continuacion se presentaran brevemente las subclases de Red de Petri

ordinarias mas estudiadas en la literatura; se trata de las maquinas de estado, los

grafos marcados y las redes de libre eleccion.

3.4.2.1 Maquinas de Estados

En las maquinas de estados, cada transicion tiene un solo lugar de entrada y

un solo lugar de salida, es decir |otj| = |[tje|=1, Ve T.

3.4.2.2 Grafos Marcados

En los grafos marcados (marked graphs), la restriccion es sobre los lugares:

cada lugar tiene sélo una transicién de entrada y una transicion de salida.
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3.4.2.3 Redes de libre eleccién

Este tipo de redes permite expresar el inicio simultaneo de actividades, la
sincronizacion y en forma mas restringida la eleccion entre alternativas: se trata de

que la eleccion dependa del marcado de un solo lugar.

Por otra parte las Redes de Petri generalizadas son aquellas que poseen
arcos cuya funcidon de peso sea w > 1. En este caso, su representacién grafica
debera reflejar especificamente su peso, bien mediante un entero junto a un
segmento, o bien Gnicamente con un nimero de segmentos idéntico al peso del arco

correspondiente.

3.4.3 Definicion de Estructuras de Redes de Petri

Para interpretar de manera grafica el comportamiento y composicion de una

Red de Petri existen un conjunto de estructuras de uso comun, las cuales se

mencionan a continuacion con su respectiva definicion.

Secuencia: Es una sucesion de procesos que ocurren de manera heuristica

con respecto al tiempo, ver figura.3.4.

Figura 3.4 Secuencia de una Red de Petri
Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)
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Conflicto: Una marca activa una serie de transiciones al mismo tiempo, pero

cuando una de ellas es disparada las testantes continan sin actividad alguna, ver

figura 3.5.

-T/ET\‘- !

Figura 3.5 Conflicto de una Red de Petri
Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)

Concurrencia: Disparos o habilitaciones de dos 0 mas marcas en un mismo

espacio de tiempo véase figura 3.6.

b%sﬁ

Figura 3.6 Concurrencia de una Red de Petri
Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)

Sincronizacion: Cuando marcas son necesarias para habilitar el disparo de

una transicion para un nuevo cambio de estado en el sistema, ver figura.3.7.

P P P

0000
\i\“/ﬁ/

Figura 3.7 Sincronizacién de una Red de Petri
Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)

Confusidén: Es una combinacién de conflicto y concurrencia, una marca activa
a dos o mas transiciones pero si una de ellas es activada la restante no logra

activarse produciendo la confusion, ver figura 3.8.
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P P
—— i e i S
Figura 3.8 Confusion de una Red de Petri

Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)

Estructura Combinada: Es cuando una Red conjuga mas de dos procesos

paralelos, ver figura.3.9.

Figura 3.9 Estructura combinada de una Red de Petri
Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)

Prioridad o inhibicion: Un arco inhibidor, es usado para invertir la l6gica de
un lugar de entrada. Con un arco inhibidor, la ausencia de una marca activa la

transicion que le sucede ver figura.3.10.
[l

0

Figura 3.10  Arco inhibidor de una Red de Petri
Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)
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3.4.4 Redes de Petri Marcadas

Una Red de Petri representa un comportamiento dinAmico con ayuda de
marcas (también llamados tokens o fichas); éstas estan contenidas dentro de los
lugares y son representadas graficamente por puntos; cuando el nUmero de marcas
dentro de un lugar es relativamente grande, se inscribe un entero; la distribucion de
marcas en un instante dado se denomina marcado y es analogo a la nocion de

estado estable.

Es posible definir la ejecucion de una Red de Petri con marcas. La misma se

define a través de las siguientes reglas:

e Una transicion esta habilitada cuando todos sus lugares de entrada Contienen

al menos una ficha.

e Una transicion habilitada se dispara, removiéndose un token de cada lugar

de entrada y colocando uno en cada lugar de salida.

e Cada disparo de una transicion modifica la distribucion de las fichas,

produciendo un nuevo marcado en la red.

A continuaciones se presenta Una Red de Petri con marcas la cual recibe el

nombre de Red de Petri marcada, véase figura.3.11.

Figura3.11 Red de Petri Marcada
Fuente: (Basado en Garcia Moreno 1999)
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Se define el marcado inicial como el conjunto de lugares marcados al inicio de

una ejecucion de la Red de Petri. Muestra una Red de Petri marcada.

3.4.5 Redes de Petri Interpretadas

En el modelado de sistemas a eventos discretos con Red de Petri, los lugares,
las transiciones y las marcas toman un cierto significado acorde al contexto del

sistema que se desea modelar.

Los lugares representan recursos, operaciones, estados parciales, etapas de
un proceso; las marcas representan la disponibilidad de recursos, la orden de

ejecucion de operaciones, informacion transmitida.

Las transiciones estan generalmente asociadas a eventos tales como el inicio

o fin (0 ambos) de actividades, comandos o informacion relevante al entorno.

Aqui, las condiciones de disparo se ven modificadas ligeramente: para
disparar una transicion, ademas de estar habilitada, el evento o condicién asociados

debe cumplirse.

Una Red de Petri que se asocia tiene un significado a sus componentes, se

llama Red de Petri interpretada.

3.4.6 Redes de Petri Temporizadas

Creus (1991); sefiala que la red de petri temporizada es una red de petri
marcada en la cual se proporciona un conjunto de reglas definidas de tal modo que
una secuencia ejecutada temporizada logra unirse univocamente a cada secuencia

ejecutada.
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Con base en lo sefialado por Creus las redes de petri temporizadas asocian

un parametro temporal, a cada plaza o transicién.

Hay diferentes maneras de introducir el concepto de tiempo en la red de petri,
la primera posibilidad consiste en asociar a cada transicion un niumero que indica, en
alguna unidad temporal adecuada, el retardo entre la habilitaciéon y el disparo de la

transicion.

La segunda posibilidad para la introduccion del concepto de tiempo consiste,
en establecer un retardo al proceso de convertir un token en disponible luego que la

misma llega a un nuevo lugar.

Cada token debe estar en uno de dos estados disponible; solamente los

tokens disponibles habilitan transiciones.

El complemento de tiempos en la Red de Petri es un proceso critico y se
debera prestar atencién especial a la comprension total del modelo y a los detalles

de su comportamiento.

3.4.7 Redes de Petri Coloreadas

Las Redes de Petri son muy indicadas para modelar y visualizar patrones de
comportamiento que presenten concurrencias, sincronizaciones y comparticion de

recursos, los cuales son las principales caracteristicas de los procesos logisticos.
Las Redes de Petri Coloreadas permiten la especificacion de relaciones

I6gicas entre eventos en funcion de las propiedades de las entidades que intervienen

en el evento (valores de los atributos)
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También ofrecen la posibilidad de formalizar tanto los atributos o

caracteristicas de las entidades, como las propiedades que estas deben tener para
gue una transicion esté habilitada.

Ademas de los elementos basicos de una Red de Petri, en una Red de Petri

Coloreada tenemos los siguientes elementos de representacion:

Conjunto color: Cada nodo lugar debe tener marcas con el mismo tipo de

datos, el cual es conocido como conjunto color del lugar.

Expresiones de inicializacion: Representan el nimero de marcas y el color

de cada una de ellas en un nodo lugar.

Estado inicial: Se determina evaluando las expresiones de inicializacion
asociadas a cada nodo lugar, las cuales determinaran el nUmero de marcas en cada

nodo lugar, asi como los valores de los colores de las marcas.

Expresiones de arco: Consisten en la formalizacién de restricciones entre los
colores de las distintas marcas de los nodos lugar conectados a la entrada de una
transicion, por los cual se utilizan variables que una vez instanciadas a los valores
concretos de los colores de las marcas, fuerzan a una seleccion de aquellas marcas

cuyos colores coincidan con los valores de las variables instanciadas.

Guardas: Son expresiones logicas que imponen ciertos valores a los colores

de las marcas que son escogidas para habilitar una transicion.

Marcado o Marcacién: Es la especificacion del nimero de marcas en cada

nodo lugar, asi como los valores de los colores de cada una de las marcas.
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3.4.8 Redes de Petri Estocasticas

Los modelos probabilisticos tratan de representar el comportamiento de
sistemas deterministico complejos por medio de procesos estocasticos.

De esta forma es posible evitar una detallada descripcién deterministico de las
operaciones del sistema, sustituyéndola por asunciones probabilisticas, que capturen

la esencia del sistema.

Las Redes de Petri Estocasticas se obtienen asociando con cada transicion en
una Red de Petri una variable aleatoria con distribucién exponencial que exprese el

retardo desde la habilitacion hasta el disparo de la transicion.

Consideremos una y un marcado M en el cual multiples transiciones estan
simultdneamente habilitadas La transicion que tiene asociado el retardo mas breve

disparara primero.

Se prueba que, debido a la propiedad de falta de memoria de la distribucién
exponencial de los retardos en los disparos, las SPN son isomorficas a cadenas de

Markov de tiempo continuo.

3.5 Prueba de Hipotesis

Los problemas que se enfrenta un ingeniero en una organizacion por lo regular
son los andlisis estadisticos, porque nos lleva a la toma de decisiones, por lo
consiguiente se debe incluir el uso de datos experimentales y tomar decisiones con

base en ello.

Los procedimientos que conducen al rechazo o no rechazo de hipétesis

estadistica comprenden un area importante en la estadistica Inferencial.
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Es importante recalcar que el disefio de un procedimiento de decision debe

llevarse a cabo con la idea de la probabilidad de una conclusién equivocada, es

decir, un no rechazo

El no rechazo implica que los datos no proporcionen evidencia suficiente para

refutarla.

Para Levin (2004); una prueba de hipétesis establece el valor supuesto o

hipotético del parametro de una poblacion, antes de comenzar a tomar la muestra.

Esto conlleva a suponer dos hipotesis la hipotesis nula (Ho) e hipodtesis
alternativa (H1), La primera da a conocer si cumple con la suposicion investigada de

lo contrario la segunda hipotesis sera la elegida.

La estructura de la prueba de hipdtesis se formula utilizando el término
hipétesis nula, esto se refiere a cualquier tipo de hipotesis que se desee probar y se

representa por Ho.

El rechazo de Hy da como resultado la aceptacion de una hipoétesis alternativa,
gue se representa por Hi, una hipotesis nula referente a un parametro poblacional
sera establecida en forma tal que se especifique un valor exacto del parametro,

mientras que la hipotesis alternativa admite la posibilidad de varios valores.

3.6 Pruebat Pareada

La prueba t pareada representa un caso especial de dos muestras, cuando las

observaciones sobre dos poblaciones de interés se recopilan por pares.

Cada par de observaciones se toman bajo condiciones homogéneas, pues

estas cambian de un par a otro.
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Un procedimiento experimental es recopilar los datos por pares, por lo tanto

los procedimiento de prueba consisten en analizar las diferencias entre las lecturas
de cada muestra, si no hay diferencia entre las muestras, entonces la media de las

diferencias debe ser cero.

Este procedimiento de prueba se conoce como t pareada, la representacion

matematica se representa de la siguiente manera:
Sea (Xi1, X21), (X12 , X22),...... (X1n, X2n) un conjunto de n observaciones
pareadas donde se supone que la media y la varianza de la poblacion representada

por Xi, son ul,yla mediay la varianza de la poblacion representada por X, son p2

Las diferencias entre cada una de las observaciones se define como Dj: Xyj-

Xy. donde j= 1,2,...., n. se supone que las D; estan distribuidas de manera normal.
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4.1. Metodologia

Para el desarrollo del modelado de planeacion de requerimientos de
materiales estructurado con redes de Petri se establecen seis fases, esta propuesta
metodoldgica esta basada en la metodologia MRP | y Redes de Petri, véase figura
4.1.

Metodologia propuesta

Inicio

Anélisis de
Materiales y
componentes

v

Disefio de la
estructura del
producto

Disefio

» estructurado con

redes de petri
v

Simulacién del
modelo

No v

Validacion del
modelo

< paso la prueba
de validacion?

SI

v

Implementacién
del modelo

Figura 4.113 Metodologia propuesta
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1. Fase 1 Andlisis de Materiales y Componentes

El proposito de esta fase es llevar a cabo la descomposicion de todas las
partes del producto, identificando los materiales y la cantidad de componentes que

se necesita para respectivo producto.

En este andlisis se desarrolla una lista de materiales indicando, los

componentes derivados de dicho materiales y las unidades de medidas.

Esta informacion debe estar documentada en un formato (ver anexo 3) que
contenga lo dicho anteriormente, con el fin de facilitar la comprension de la estructura
del producto.

4.1.2. Fase 2: Disefio de la Estructura del Producto
Con la informacion obtenida en la fase anterior se disefia un diagrama de arbol

dividido en niveles donde se establezca la estructura del producto, sefialando los

materiales que lo componen y los ensambles necesarios para obtener el producto

PRODUCTO A
A
ENSAMBLE A MATERIAL B MATERIAL C

MATERIAL D MATERIAL E

Figura 4.2 Ejemplo de Diagrama de Arbol
Fuente: (Aquilano 2000)

final, véase el ejemplo de la figura 4.2.
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Todo esto con el fin de obtener las relaciones de los materiales al llevar a cabo

el ensamblaje del producto final, con base a esto se disefia una red de Petri para
proporcionar una idea para el modelo final.

4.1.3. Fase 3: Disefio Estructurado con Redes de Petri

En esta fase se desarrolla el modelo de planeacién de requerimientos de

materiales a través de redes de petri, se establece la red con base en la informacion

siguiente:

e Las plazas: representan articulos, ensambles de componentes y materiales.

e Transiciones: representa el requerimiento de material, la orden de pedido, la

cuantificacion de material y los procesos de eliminacién del inventario.

e Arcos: relacionan al producto con sus respectivas explosiones de materiales
como parte de MRP [, la cuantificacion de materiales y el peso que

proporciona.

En el caso de que varios componentes requieran el mismo tipo de material, el

requerimiento debe dirigirse a la plaza que lo representa.

Una vez disefiado el modelo se marcan las cantidades de articulos ordenados
por el plan maestro, el inventario disponible y los componentes de materiales, se
realiza la explosién de materiales a través de la simulacion para todo el producto.

Una vez terminado el disefio es necesario interpretar la informacion que

proporciona la red, por tanto se desarrollan tablas de homenclatura e interpretacion,
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la estructura para cada tabla representativa de informacion se muestra en las tablas
41y 4.2.

Tabla4.1 Esquema de la tabla de Nomenclatura para las Plazas de la Red de Petri
Fuente: Elaboracion Propia
Lugares Interpretacién Marcado inicial Marcado por

(transicion)

P1
P2

Tabla 4.2 Esquema de la Tabla de Nomenclatura para las Transiciones de la Red de Petri
Fuente: Elaboracion Propia

Transiciones Interpretacién Habilitado por Dispara a:
(plazas) (plazas)
T1
T2

Para una mayor interpretacion se proponen que en las tablas se sefalen las
marcas necesarias para habilitar una transicion una plaza mediante paréntesis, es

decir, el peso de los arcos de entrada por salida de una transicion.

4.1.4. Fase 4: Simulacion del Modelo

Para comprobar la eficacia del modelo propuesto, se lleva a cabo una
simulacion con el software HPSIM, en este simulador se deberan introducir las
plazas, transiciones y arcos indicando los pesos respectivos, marcando la plaza del
nivel O del producto con los datos de demanda de productos obtenidos por el plan
maestro de produccion y a las plazas respectivas con los inventarios disponibles en

almacén.
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Una vez realizado el proceso de captura de informacién de la demanda se

realiza la corrida del modelo para posteriormente pasar a la fase de validacion y
analisis de los resultados.

Al final de la corrida del modelo se obtendra como resultado final plazas

marcadas que indican:

e La cantidad exacta de materiales a requerirse para la produccion

e Las partes o componentes que deberan fabricarse

e Elinventario disponible de cada elemento para la siguiente orden de pedido

4.1.5. Fase 5 Validacion del Modelo

La validacion del modelo se lleva a cabo mediante una prueba de hipotesis

estadistica utilizando la distribucion t pareada.
Para comprobar la veracidad del modelo propuesto se lleva a cabo el analisis

comparativo del método tradicional de la empresa y los resultados obtenidos a través

del modelo de la red de petri.

4.1.6. Fase 6 Implementacion

Al llevar a cabo la fase anterior y pasar la prueba de validacion, se

implementa el modelo de requerimiento de materiales para la empresa.
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5.1Desarrollo de la Metodologia

A continuacion se desarrolla el modelo propuesto en el capitulo anterior para
el remolque cama baja de dos ejes.

El producto fue seleccionado con base en los criterios:
e Demanda: la demanda de los productos son las altas para la empresa en
comparacién con los demas productos y servicio que ofrece la empresa

5.1.1 Fase 1 Analisis de Materiales y Componentes

Los materiales necesarios para la elaboracién del remolque cama baja y el
remolque ganadero son muy similares, sin embargo, el disefio y los materiales
cambian con base en los requerimientos del cliente.

Por consiguiente que el remolque de cama baja y ganadero son de modelo
estandar y que la empresa saca a la venta, es el motivo por el cual este modelo es
la base para aplicar el modelo MRP1 con redes de petri.

La lista de materiales y las cantidades de componentes por producto se

presentan en la tabla 5.1., para el nUmero componentes fabricados por cada unidad

de material y los costos de estos.

48



REMOLQUES YMAQUINARIAE ;

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Tabla 5.1 Lista de Materiales y Componentes para Remolque Cama Baja

Cantidad de

Ndmero Material Componente componentes por

unidad producida
1 Angulo de 3” por 3/16” Base del remolque 1
2 Angulo de 2” por 3/16 Cargas 8
3 Canal U Tiron 1
4 PTR de 2 por 2 Paredes 3
5 Lamina negra lisa calibre 14 Fondo de piso 1
6 Lamina negra calibre 16 Proteccién de faros 2
7 Angulo de 2 ¥ por % Ejes 2
8 Lamina negra calibre 16 guardafangos 2

5.1.2 Fase 2 Diseino de la Estructura del Producto

Como primer paso se determina el tiempo de llegada de los materiales y el

orden establecido para la fabricacion del remolque véase figura 5.1.

Lamina negra  Guardafangos
C.16 (2)
Lamina negra Fondo o piso
C.14 (20)
Malla desplegable C. 18 )
Lamina negra C.16  Proteccién
& faros (2)
Tubularpintado 1*
Angulo 2 %'x% Ejes (2) Faros (2)
Abrazaderas c/tuercas |Ensamble ejes Llantas (4)
(8) (1)
Rines (4)
Espina (4) Muelles (2) Masa (4 Estructura
secundaria cama baja
(1)
Tirén (1) Gato fijo (1)
Estructura
primaria
e (1)
structura
Canal U 3'x3/16  tirén (1)
Angulo 2'x3/16' Cargas (8)
Base
Lamina negra C,16 B, dal r Iq
PTR2'x 2' (3) (1)
Cuadro base
Angulo 3'x3/16 (1)
& A Y & 4 & & 4 B
T T T T T T T 1

Tiempo en Dias

Fase temporal de fabricacion
Figura 5.1 Linea del Tiempo para la Elaboracién del Remolque
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Para mayor interpretacion de la figura 5.1., establece los dias de retraso para

la llegada de cada material, comenzando por los materiales que forman la estructura

primaria seguido por la secundaria y terminando por la estructura final, es decir de

abajo hacia arriba.

Para obtener adecuadamente la estructura del producto es importante

documentar el procedimiento desde la solicitud de material hasta la elaboracién final

la figura 5.2.sefala las actividades desarrolladas para comprender el proceso.

INICIO \

A 4

SOLICITUD DE

REMOLQUE

A\ 4

2

CALCULO DE
LAS MEDIDAS

h 4

A 4

ADQUISICION DE

MATERIAL

®

v

&)

RECEPCION DE
MATERIAL

CUMPLE
SOLICITUD

(5)

BASE DE

CORTE DE 2X3/16

‘ CORTE DE ANGULO 3X3/1

REMOLQUE

L
! AP

ENSAMBLE

- CORTE DE PTR 2X2 \},
>

]

|

PRIMARIO

@

> A
10 v

ENSAMBLE

\ 4

ENSAMBLE DEL
TIRON
9

CORTE DE CANALj

‘ ABRASADERA CON TUER!

SECUNDARIO

\ 4 @

ENSAMBLE

ENSAMBLE DE
COMPONENTES
COMPRADOS

CORTE DE ANGULO

‘ ESPINA, MASA'Y GATO
j

CALIBRE 14

Y

CORTE DE
LAMINA
NEGRA

CALIBRE 16

FINAL

A4

ESNAMBRE DE
COMPONENTE
S COMPRADOS

4

[ FIN DEL PROCESO

14

Figura 5.2 Diagrama de Flujo del Proceso para el Remolque

GATO CON MANIVELA
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Por ultimo se disefio el diagrama de arbol del remolque estableciendo los

niveles de fabricacién, asimismo el diagrama proporciona los componentes que
deben fabricarse primero, es decir sefiala cuales son los ensambles que no deben

realizarse sin antes estar otros vease figura 5.3.

REMOLQUE CAMA

NIVEL 0 BAJA DE DOS EJES

[ T T 1
ESTRUCTURA

NIVEL 1 NI LLANTAS “C" RINES “C” GATO ‘C’ FAROS “C"
4 4 1 2
ENSAMBLE DE POLVERAS “C" FONDO “F" ESTRUCTURA PROTECCION PARA
NIVEL 2 EJES “F" 2 1 PRIMARIA LUCIZS “F
I 1
: T T ) BASE DE
- TIRON “F"
ESPINA“C’ MASA “C” ABRAZADERAS MUELLES “C’ REMOLQUE “F 1 NIVEL 3
c'8 1
4 4 2
I 1
CARGAS “F" LATERALES “F" CUARE%BASE
8 3 NIVEL 4

Figura 5.3 Diagrama de Arbol del Remolque Cama Baja de Dos Ejes

5.1.3 Fase 3 Disefo Estructurado con Redes de Petri

En esta etapa se desarrolla el modelado del sistema de planeacién de
requerimientos de materiales tal y como se propuso en la metodologia, con base en

la estructura de arbol del producto.

Con base en los inventarios, a la disponibilidad y empleo de los materiales se
desarrolla el modelado a través de redes de Petra, para posteriormente determinar
mediante la simulacién la cantidad de materiales que deberdan de ordenarse,

comprarse y programarse para la produccion.
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En este caso la empresa  REMAQ no maneja almacén de inventario, lo cual

se debe tomo en cuenta para el desarrollo de la red, aunado a eso el modelo se baso
en MRPL1 por lo cual se propone dejar inventarios para los proximos requerimientos.

El modelado para el requerimiento del remolque cama baja de dos ejes, se
presenta en la figura 5.2 Para la comprension de este se presentan las siguientes
tablas, que contienen la interpretacién y nomenclatura de cada uno de los elementos

del modelo véase tablas 5.3. Y 5.4.

Tabla 5.2 Interpretacién para Cada Plaza de la Red

Transiciones Interpretacion Marcado inicial Marcado por
(transicion)
P1 Requerimiento bruto del producto Orden de
(remolques cama baja de dos ejes) fabricacion Usuario
P2 Requerimientos de llantas para el
producto ) T1
P3 Inventario en almacén de llantas Inventario en
de 15 almaceén Usuario
P4 Piezas liberadas del contador para
la eliminacion del requerimiento de - T84, T4
llantas
P5 Piezas necesarias para la
utilizacién del requerimiento de P1 - T3
P6 Piezas solicitadas y utilizadas para
completar el requerimiento de P1 - T4
P7 Requerimiento de rines de 15” para
el producto - T1
P8 Inventario en almacén de rines de Inventario en Usuario
15” almaceén
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones Interpretacion Marcado inicial Marcado por
(transicion)
P9 Piezas  necesarias para la
utilizacion del requerimiento de - T6
rines
P10 Piezas liberadas de P104 para la
eliminaciéon del requerimiento de - T85, T7
rines 15”
P11 Piezas solicitadas y utilizadas para
completar el requerimiento del - T7
producto
P12 Requerimiento de faros cableados T1
P13 Inventario en almacén de faros Inventario en
cableados almacén Usuario
Piezas liberadas del contador para
P14 la eliminacion del requerimiento de - T9, T86
P1
P15 Piezas necesarias para la
utilizacién del requerimiento de P1 - T9
P16 Piezas solicitadas para completar
el requerimiento de P1 - T10
P17 Requerimiento de gato para -
remolque T1
P18 Inventario en almacén de gato para Inventario en Usuario
el producto almacén
P19 Pieza liberada para la eliminacién
del requerimiento de gato para - T13, 187
remolque

53



€ T)

REMOLQUES YMAQUINARIAE ;

Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones

Interpretacion

Marcado inicial

Marcado por

(transicion)

requerimiento de guardafangos

P20 Piezas  necesarias para la

utilizacion del requerimiento de - T12

gato
P21 Piezas solicitadas para completar

el requerimiento del producto - T13
p22 Requerimiento bruto para el nivel 2

del producto - T1
P23 Requerimiento de guardafangos

para el producto - T14
P24 Inventario en  almacén de

guardafangos Inventario Usuario
P25 Requerimiento de tiras de 2.44m

por .45m para guardafangos - T16
P26 Inventario en almacén de tiras de

2.44m por .45m para guardafangos Inventario Usuario
P27 Requerimiento total de placas de

lamina negra calibre 16 - T18
P28 Inventario en almacén de lamina Inventario Usuario

negra calibre 16

Piezas liberadas del contador para
P29 la eliminacién de piezas y tiras de - T21

guardafangos de lamina negra

calibre 16

Piezas utilizadas para el
P30 requerimiento de lamina negra - T20

calibre 16
P31 Piezas  fabricadas para el - T21
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones Interpretacion Marcado inicial Marcado por
(transicion)
P32 Requerimiento de proteccion para - T14
faros
P33 Inventario en  almacén de
proteccion para faros Inventario Usuario
P34 Tiras de .45m por .19m de lamina
negra calibre 16 - T23
P35 Inventario en almacén de tiras de
45m por .19m de lamina negra Inventario Usuario
calibre 16
P36 Piezas liberadas del contador para
la eliminacion del requerimiento de - T27
P32
P37 Piezas utilizadas para el
requerimiento de protecciéon de - T25
faros
P38 Piezas fabricadas y utilizadas para
eliminar el requerimiento de - T26
proteccién para faros
P39 Requerimiento de Ensamble de - T14
ejes para el producto
P40 Requerimiento de abrazaderas con - T26
tuercas para
P41 Inventario  en almacén de
abrazaderas con tuercas Inventario Usuario
P42 Piezas liberadas del contador para
la eliminacién del requerimiento de - T90
P40
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones

Interpretacion

Marcado inicial

Marcado por

(transicion)

Abracadera con tuercas solicitadas

P43 para cubrir el requerimiento - T43
Piezas utilizadas para la eliminar el
P44 requerimiento de P40 - T31
P45 Requerimiento de masa para ejes - T26
P46 Inventario en almacén de masa
para ejes Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para
P47 la eliminacion del requerimiento de - T91
P45
P48 Pieza solicitada para el
requerimiento de masa - T33
P49 Piezas utilizadas para eliminar el
requerimiento de masas para ejes - T34
P50 Requerimiento de espina para ejes
- T28
Inventario en almacén de espina
P51 para ejes Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para
P52 la eliminacion del requerimiento de - T94
espinas para ejes
Piezas solicitadas para cubrir el
P53 requerimiento de espina para ejes - T36
Piezas utilizadas para el
P54 requerimiento de espina para ejes - T37
P55 Requerimiento de muelles
- T26
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones

Interpretacion

Marcado inicial

Marcado por

(transicion)

Inventario en almacén de muelles

fondo(piso para remolque)

P56 para ejes Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para

P57 la eliminacion del requerimiento de - T92
muelles
Piezas  solicitadas para el

P58 requerimiento de muelles para ejes - T40
Piezas utilizadas para cubrir el

P59 requerimiento de muelles para ejes - T39
Requerimiento de ejes para el

P60 ensamblaje - T28
Inventario en almacén de ejes para

P61 el ensamblaje Inventario Usuario
Requerimiento de Angulo de 2 %"

P62 por Ya’para ejes - T42
Inventario en almacén de Angulo

P63 de 2 2" por 4" para ejes Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para

P64 la eliminacion del requerimiento de - T93
ejes de Angulo de 2 V2" por /4"

P65 Piezas  solicitadas para el
requerimiento de ejes - T44
Piezas utilizadas para cubrir con el

P66 requerimiento de ejes de Angulo - T45
de 2 V2" por V4"
Requerimiento de ensamble de - T14

P67
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones Interpretacion Marcado inicial Marcado por
(transicion)

Requerimiento de lamina negra

P68 calibre 14 . T46
Inventario en almacén de lamina

P69 negra calibre 14 Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para

P70 llevar a cabo la eliminacién de - T89
lamina negra y ensamble
Piezas  solicitadas para el

P71 ensamblaje del fondo con lamina - T48
negra
Ensamble con lamina negra para el

P72 requerimiento de fondo - T49
Requerimiento bruto para el nivel 3

P73 del producto - T28
Requerimiento de tirbn para

P74 remolque -
Inventario en almacén de tiron para

P75 remolque Inventario Usuario
Requerimiento de cana u para tirén

P76 de remolque - T52
Inventario en almacén de canal u

P77 para tirén Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para

P78 cumplir con el requerimiento de - T97
cana U para tiron

P79 Piezas  solicitadas para el
requerimiento de tirén - T54
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones Interpretacion Marcado inicial Marcado por
(transicion)

Piezas utilizadas para cubrir el

P80 requerimiento de tirbn  para - T85
remolque
Requerimiento de ensamble de

P81 base de remolque - T50
Requerimientos de cargas para

P82 ensamble de la base de remolque - T56
Inventario en almacén de cargas

P83 para ensamble de base de Inventario Usuario
remolque
Requerimiento de Angulo de 2 por

P84 3/16” - T58
Inventario en almacén de Angulo

P85 de 2 por 3/16” Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para

P86 cubrir el requerimiento de cargas - T95, T61
Piezas  solicitadas para el

P87 requerimiento de cargas - T60
Piezas fabricadas para satisfacer

P88 el requerimiento de cargas para - T61
ensamblaje de Ila base de
remolque
Requerimiento de sub ensamble

P89 de paredes laterales y frontal para - T56
el producto
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones

Interpretacion

Marcado inicial

Marcado por

(transicion)

Requerimiento de material PTR de

P90 2” por 2” - T62
Almacén de inventario para PTR

P91 de 2" por 2” Inventario Usuario
Piezas liberadas del contador para

P92 la satisfacer el requerimiento de - T96, T64
P90
Piezas  solicitadas para el

P93 requerimiento de P90 - T64
Piezas fabricadas para cubrir el

P94 requerimiento de paredes laterales - T65
y frontales de PTR
Requerimiento de cuadro base

P95 para remolque - T56
Almacén de inventario de cuadro

P96 base Inventario Usuario
Requerimiento de Angulo de 3 por

P97 3/16” de 6.10 m. - T79
Inventario en almacén de Angulo

P98 de 3 por 3/16”de 6.10 m. Inventario Usuario
Requerimiento de trozos de Angulo

P99 de 3 por 3/16” de 1.90m y 4.80m - T61
de largo

P100 Piezas liberadas para el
requerimiento de P97 - T98, T83
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion)

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones Interpretacion Marcado inicial Marcado por
(transicion)

Piezas solicitadas para cubrir
P101 requerimiento de 95 - T82

Piezas fabricadas al final de la
P102 corrida del modelo para cubrir el - T83

requerimiento de P95
P103 Contador para el requerimiento de

llantas 1 -
P104 Contador para el requerimiento de

rines de 15” 1 -
P105 Contador para el requerimiento de

faros cableados 1 -
P106 Contador para el requerimiento de

gatos para remolque 1 -
P107 Contador para el requerimiento de

placas de lamina negra calibre 16 1 -
P108 Contador para el requerimiento de

lamina negra calibre 14 1 -
P109 Contador para el requerimiento de

abrazaderas de tuercas 1 -
P110 Contador para el requerimiento de

masas para ejes 1 -
P111 Contador para el requerimiento de

espinas para ejes 1 -
P112 Contador para el requerimiento de

muelles para ejes 1 -
P113 Contador para el requerimiento de

Angulo de 2 V%" por V4’ 1 -
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Tabla 5.2 Interpretacion para cada Plaza de la Red.

(Continuacion)

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Transiciones

Interpretacion

Marcado inicial

Marcado por

(transicion)

P114 Contador para el requerimiento de

tiron de canal U 1 -
P115 Contador para el requerimiento de

Angulo de 2 por 3/16” para cargas 1 -
P116 Contador para el requerimiento de

PTR de 2” por 2” 1 -
P117 Contador para la liberacion de

piezas para Angulo de 3 por 3/16” 1 -

Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

ser eliminados por los

inventarios en almacén.

Transiciones Interpretacion Habilitado por | Dispara a:
(plazas) (plazas)
Explosién de materiales para P2(4),P7(4),
T1 cada subnivel del producto usuario P12(2),P17(1),
P22(1)
Proceso de eliminacion del
T2 requerimiento de llantas P2(1),P3(1) -
menos inventario en almaceén
Activa el contador para
eliminar las piezas de material P4 P5(1)
T3 solicitadas, que no pudieron
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

(Continuacion)

Transiciones

Interpretacion

Habilitado
(plazas)

por

Dispara a:
(plazas)

T4

Proceso de eliminacion de
material solicitado al proveedor
menos material solicitado para

el producto

PS5, P2

P6(1),P4(1)

TS5

Proceso de eliminacion de
rines menos inventario en

almacén

P7, P8

T6

Activa el contador para
eliminar las piezas de material
solicitadas que no pudieron ser
eliminados por los inventarios

en almacén

P10

P9(1)

T7

Proceso de eliminacion de
material solicitado al proveedor
menos material solicitado para

el producto

P7, P9

P11(1),P10(1)

T8

Proceso de eliminacion de
faros cableados menos

inventario en almacén

P12, P14

T9

Habilita el disparo del contador
para eliminar las piezas
necesarias que se requieren

para P12

P12, P16

P15(1)

T10

Proceso de eliminacion de
material solicitado al proveedor
menos material solicitado para

el producto

P14

P16(1)
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Tabla 5.3 Interpretacion y nomenclatura para cada transicion de la red.

(Continuacion)

Transiciones

Interpretacion

Habilitado
(plazas)

por

Dispara a:
(plazas)

T11

Proceso de eliminacion de
gato para remolque menos

inventario en almacén

P17,P18

T12

Habilita el disparo del contador
para eliminar el requerimiento

de gato para remolque (P17)

P19

P20(1)

T13

Proceso de eliminacion de
material solicitado al proveedor
menos material solicitado para

el producto

P17,P20

P19(1), P21(1)

T14

Explosion de materiales para

el subnivel 2 del producto

Usuario

P23(1),P32(1)
P67(1),P39(1)

T15

Proceso de eliminacién de
polveras menos inventario en

almacén

P24,P23

T16

Conversion de tiras de 2.44m
46m de

calibre 16 para el célculo de

por lamina negra

requerimiento de hoja

completa de material

P23

P25(1)

T17

Proceso de eliminacion de
tiras de lamina negra de 2.44m
por .46m menos inventario en

almacén

P25,P26

T18

Proceso de cuantificacion de
tiras de 2.44m por .46m en

hojas completas de material

P25

P27(1)
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

(Continuacion)

Transiciones

Interpretacion

Habilitado
(plazas)

por

Dispara a:
(plazas)

T19

Proceso de eliminacion de
requerimiento de lamina negra

menos inventario en almacén

P27,P28

T20

Activa el contador para
eliminar las piezas de material
solicitadas, que no pudieron
ser eliminados por los

inventarios en almacén.

P29,aiP23

P30(2)

T21

Proceso de eliminacion de
material solicitado al proveedor
menos material necesitado
para cubrir el requerimiento de

material del producto

P30,P27

P31(1),P29(1)

T22

Proceso de eliminacion de
requerimiento de proteccion de
faros menos inventario en

almacén

P32,P33

T23

Conversion de tiras de .45m
por .19m de lamina negra
calibre 16 para el calculo de
requerimiento de hoja

completa de material

P32(2)

P34(2)

T24

Proceso de eliminacion tiras
de lamina negra de .45m por
.19m menos inventario en

almacén

P34, P35
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

(Continuacion)

Transiciones

Interpretacion

Habilitado
(plazas)

por

Dispara a:
(plazas)

T25

Activa el contador de tiras de
.19m de
negra calibre 16

.45m por lamina

P36

P37(1)

T26

Proceso de eliminacion de
material solicitado al proveedor
menos material necesitado
para cubrir el requerimiento de

material del producto

P34,P37

P38(1)

T27

Solicita el requerimiento de
trozos de material que sobran
de las polveras de lamina

negra calibre 16

P30

P36(1)

T28

Requerimiento de ensamble

para ejes de remolque

P39

P40(8), P45(4)
P50(4), P55(2),
P60(2)

T29

Proceso de eliminacion de

abrazaderas con tuercas

menos inventario en almacén

P40,P41

T30

Activa el contador para
eliminar las piezas de material
solicitadas, que no pudieron
eliminados

ser por los

inventarios en almacén

P42

P43(1)

T31

Proceso de eliminacion de
material solicitado al proveedor
menos material solicitado para

el producto

P40,P43

P42(1),P44(1)
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.
(Continuacion)

Transiciones Interpretacion Habilitado por | Dispara a
(plazas) (plazas)

Proceso de eliminacion de
T32 masa menos inventario en P45,P46 -

almacén

Activa el contador para
T33 eliminar las piezas de material P47 P48(1)
solicitadas, que no pudieron
ser eliminados por los

inventarios en almacén

Proceso de eliminacion de
T34 material  solicitado  menos P45, P48 P47(1), P49(1)
material requerido para el

producto

Proceso de eliminacién de
T35 espina para ejes menos P50,P51 -

inventario en almacén

Habilita el contador para
T36 eliminar las piezas solicitadas P52 P53(1)

de espina para ejes

Proceso de eliminacion de
T37 espina para ejes solicitados al P50,P53 P52(1),P54(1)
proveedor menos lo

necesitado para el producto

Proceso de eliminacién de
T38 muelles menos inventario en P55,P56 -

almacén

Habilita el disparo para
T39 eliminar el requerimiento de P55,P58 P57(1),P59(1)

muelles
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

(Continuacion)

Transiciones

Interpretacion

Habilitado
(plazas)

por

Dispara a:
(plazas)

T40

Proceso de eliminacion del
requerimiento de muelles al

final de la corrida del modelo

P57

P58(1)

T41

Proceso de eliminacion de ejes

menos inventario en almacén

P60,P61

T42

Proceso de cuantificacién de
ejes de Angulo de 2 2" por V4"

en trozos de 2.07m

P60

P62(1)

T43

Proceso de eliminacion de
trozos de 2.07m de Angulo de
2 2" por “a’menos inventario

en almacén

P62,P63

T44

Habilita el contador para
eliminar las piezas solicitadas
para ejes de Angulo de 2 %"

por V4"

P64,aiP60,aiP39

P65(1)

T45

Proceso de eliminacion del
requerimiento de ejes para el
producto al final de la corrida

del modelo

P62,P65

P66

T46

Proceso cuantificacion en
lamina negra calibre 14 para

fondo o piso de remolque

P67

P68(1)

T47

Proceso de eliminacién de
lamina negra calibre 14 menos

inventario en almacén

P68,P69
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.
(Continuacion)

Transiciones Interpretacion Habilitado por | Dispara a
(plazas) (plazas)

Habilita el disparo para
T48 eliminar el requerimiento de P70,aiP67 P71(1)
lamina negra calibre 14 para
fondo o piso de remolque

Proceso de eliminacion del
T49 requerimiento de ensamblaje P68,P71 P70(1),P72(1)
de fondo o piso para remolque

de lamina negra calibre 14

Explosion de materiales para
T50 el subnivel 3 del producto P73 P81(1), P74(1)

Proceso de eliminacion de
T51 tirbn menos inventario en P74,P75 -

almacén

Proceso de cuantificacion de

T52 tiron en canal U de tramos de P74 P76
3.05m
Proceso de eliminacion de

T53 tramos de canal U de 3.05 P76,P77 -

menos inventario en almacén

Habilita el contador para
T54 eliminar el requerimiento de P78 P79(1)

tirén

Proceso de eliminacion del

T55 requerimiento de tiron al final P76,P79 P78(1),P80(1)
de la corrida del modelo
Explosiébn de materiales para P81 P82(8), P89(3)

T56 el subnivel 4 P95(1)
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

(Continuacion)

Transiciones Interpretacion Habilitado por | Dispara a
(plazas) (plazas)

Proceso de eliminacion de

T57 cargas menos inventario en P82,P83 -
almacén
Proceso de cuantificacion de

T58 cargas en trozos de Angulo de P82 P84(1)
2 por 3/16”
Proceso de eliminacion de

T59 trozos de Angulo de 2 por P84,P85 -
3/16” menos inventario en
almacén
Activa el contador para

T60 eliminar el requerimiento de P86 P87(1)
cargas para ensamble de base
de remolque
Proceso de eliminacion de

T61 trozos de 1.89m de Angulo de P84,P87 P86(1).P88(1)
2 por 3/16” para cargas
Proceso de clasificacion de

T62 trozos de PTR de 2” por 2” P89 P90(1)
Proceso de eliminacion de

T63 tramos de PTR de 4.82m, P90,P91 -
1.83m, .52m menos inventario
en almacén
Habilita el contador para

T64 eliminar el  requerimiento P92,aiP89 P93(1)
trozos de PTR de .82m,
1.83m, .52m
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

(Continuacion)

Transiciones

Interpretacion

Habilitado
(plazas)

por

Dispara
(plazas)

a.

T65

Proceso de eliminacion del
requerimiento de PTR para
paredes del remolque al final
de la corrida del modelo

P93

P94(1)

T66

Proceso de eliminacion de
cuadro base menos inventario

en almacén

P95,P96

T67

Proceso de cuantificacion de
trozos de Angulo de 3 por
3/16” en medidas de 4.80m,
1.90m, 1.89m para cuadro

base

P95

P97(3)

T68

Proceso de eliminacién de
trozos de 4.80m, 1.90 y 1.89m
de Angulo de 3 por 3/16”

menos inventario en almacén

P97,P98

T69

Proceso de cuantificacion de
trozos de Angulo de 4.80m,
190 y 1.89m en material

completo de 6.10m

P97

P98(1)

T70

Activa el contador para
eliminar el requerimiento de
Angulo de 3 por 3/16” para

ensamble de cuadro base

P100

P101 (1)

T71

Proceso de eliminacion de
requerimiento de cuadro base
para el ensamble de base de

remolque

P99,P101

P100(1),
P102(1)
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Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.

(Continuacion)

Transiciones

Interpretacion

Habilitado
(plazas)

por

Dispara
(plazas)

a.

T72

Proceso de pedido de llantas
rodada 15 con retraso de

tiempo de 5 dias

P103,aiP1

P4(1)

T73

Proceso de pedido de rines de

15”con retraso de 5 dias

P104,aiP1

P10(1)

T74

Proceso de pedido de faros
cableados de 15’con retraso
de 5 dias

P105,aiP1

P14(1)

T75

Proceso de pedido de gato
para remolque con retraso de
5 dias

P106,aiP1

P19(1)

T76

Proceso de pedido de lamina
negra calibre 16 con retraso de
2 dias

P107,aiP1

P29

T77

Proceso de pedido de lamina
negra calibre 14 con retraso de
2 dias

P108,aiP1

P70

T78

Proceso de pedido
abrazaderas con tuerca con

retraso de 1 dia

P109,aiP1

P42

T79

Proceso de pedido masa para

ejes con retraso de 5 dias

P110, aiP1

P47

T80

Proceso de pedido de espina

con retraso de 5 dias

P111, aiP1

P52

T81

Proceso de pedido de muelles

con retraso de 2 dias

P112, aiP1

P69

72



(& o
Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.
REMOLQUES vmeu:wmé;

Tabla 5.3 Interpretacion y Nomenclatura para cada Transicion de la Red.
(Continuacion)
Transiciones Interpretacion Habilitado por | Dispara a

(plazas) (plazas)

Proceso de pedido de Angulo

T82 de 2 V2" por Y4a"con retraso de 1 P113, aiP1 P64
dia

T83 Proceso de pedido de canal U
con retraso de 1 dia P114, aiP1 P86

Proceso de pedido de Angulo
T84 de 2 por 3/16” con retraso de 1 P115, aiP1 P92
dia

Proceso de pedido de PTR 2”
T85 por 2” con retraso de 1 dia P116, aiP1 P78

Proceso de pedido de Angulo
T86 de 3 por 3/16” con retraso de 1 P117, aiP1 P100
dia

5.1.4 Fase 4 Simulacion del Modelo

Una vez disefiado la red de Petra debe correrse el modelo mediante la captura
de datos reales de la demanda de remolque de dos ejes cama baja y de inventarios,
cabe mencionar que la empresa no maneja almacén de inventario por lo cual la

captura es unicamente por la demanda del producto.
La informacidén necesaria para realizar la corrida del modelo esta basada en

datos reales de la empresa REMAQ Yy se encuentran en los anexos By C, y sera

introducida por el usuario del modelo.
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Figura5.4  Modelo de Red de Petra para el Requerimiento de Materiales de la Empresa REMAQ
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Después de capturar la informacion se realiza la simulacion del modelo y se

obtienen los datos cuando ya no se realicen disparos dentro de la red, obteniendo
como resultado plazas marcadas que sefalen la cantidad de materiales solicitados,
esto pendera de de la cantidad de articulos solicitados en la orden de trabajo.

Los datos de salida se presentan en las plazas de requerimiento de
materiales, las cuales sefialan la cantidad de material necesitado véase tabla 5.4.

Tabla 5.4 Datos de salida del Modelo de Simulacion.

Material Datos de salida
Llantas rodada 15 P3
Rines de 15” P8
Faros cableados P13
Gato para remolque P18
Espina para ejes P51
Maza para ejes P46
Abrazaderas con tuerca P41
Lamina negra calibre 16 P28
Lamina negra calibre 14 P69
Angulo de 2 V2" por V4" P63
Angulo 3 por 3/16"de 6.10 m P98
PTR de 2” por 2” P9Il
Muelles para ejes P56

5.1.5 Fase 5 Validacion

Para comprobar la eficiencia del modelo propuesto es necesario verificarse en
relacion al método tradicional de la empresa REMAQ, utilizando la informacion y

funcionamiento de la estructura de la red en partes.
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Si los resultados obtenidos en el modelo propuesto y el método tradicional son

idénticos, entonces el modelo propuesto cumple con las caracteristicas del sistema

modelado.

Con base en lo anterior se propone a validar el modelo mediante método

estadistico, por lo cual se propone la siguiente hipétesis de validacion.

Ho: lMétodo-tradicional=iMétodo-Petr,

H1: iMétodo-tradicional#AMétodo-Petra

Ho: El sistema propuesto por el modelo de MRP 1 y Redes de Petra, satisfacen las

caracteristicas del sistema tradicional de trabajo.

Hi: El sistema propuesto por el modelo de MRP 1y Redes de Petra, no satisfacen las

caracteristicas del sistema tradicional de trabajo.

Para la validacion del modelo, se obtiene mediante una sola corrida y se
verifica, si los resultados del modelo son los mismos con el método de
funcionamiento de la empresa, entonces se acepta Ho: obteniendo como conclusion
gue el modelo de trabajo de la empresa es el mismo con el modelo propuesto con

redes de Petra.
A continuacion se valida con base en diagrama de arbol del producto,
tomando como primer punto todos los componentes o materiales del nivel 1 del

producto.

Validacién del requerimiento de llantas rodada 15, rines, gato para remolques y

faros
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En la tabla 5.5 se muestran los requerimientos para las llantas rodada 15,
rines de 15”, gato para remolque y faros para la elaboracién del remolque cama baja
de dos ejes, en el cual se observa las unidades necesarias por producto.

Tabla5.5 Requerimientos de Llanta Rodada 15, rines de 15", Gato con Manivela y Faros

Cantidad de componentes por Piezas utilizadas para otros
Material unidad producida componentes
Llanta rodada

15 4 -
Rines de

15 4 -
Gato con -
manivela 1

Faros 2

La figura 5.5 representa el modelo de red de Petra para el subnivel 1 del
remolque cama baja de dos ejes, a través de ello se desarrolla el célculo de los
componentes, la tabla 5.6 y 5.7 representa la validacion para los componentes.

Figura5.5 Calculos en la red de Petra para la Validacion del subnivel 1
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Tabla5.6 Validacion del Requerimiento de Llanta rodada 15 y Rines de 15

Tamaifio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petra
Llanta rodada 15 Rines de 15” Llantas rodada | Rines de 15”
10 15
40 40 40 40
Tabla 5.7 Validacion del Requerimiento de Gato con Manivela y Faros Cableados
Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petra
Gato con | Faros cableados | Gato con | Faros
10 manivela manivela cableados
40 40 40 40

Los siguientes datos proporcionan la diferencia de medias mediante la prueba

t pareada entre el método tradicional de la empresa y el método con redes de petri,

en el observa que la diferencia de medias es de 0 entre los 2 métodos.

T pareada para M.T. - M.R.P.

Media del

Error

N Media Desv.Est. Estandar
M.T. 4 27.50 15.00
M.R.P. 4 27.50 15.00
Diferencia 4 0.000000 0.000000

IC de 95% para la diferencia media:
Prueba t de diferencia media =

0 (vs.

7.50
7.50
0.000000

(0.000000, 0.000000)

no =

0): Valor T = *

Valor P

*

Para estos componentes se concluye que el modelo desarrollado genera el

mismo resultado que el método tradicional de la empresa REMAQ, por lo tanto no

existe suficiente evidencia estadistica para rechazar Ho para el requerimiento de los

componentes del subnivel 1 del producto.

Validacién del requerimiento de lamina negra calibre 16

Para el subnivel 2 se desarrollo por partes por lo consiguiente se empieza con

la lamina negra calibre 16 la cual se utiliza para la elaboracién de 2 componentes.
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En la tabla 5.8 se muestran los requerimientos de ldmina negra calibre 16 con

el método tradicional de la empresa, en la figura 5.6. Se observa la red de Petri del

modelo propuesto a través de ello se desarrolla el calculo del material y en la tabla

5.9 Se presenta la correspondiente validacion del material.

Tabla 5.8 13Requerimientos Tradicionales de Lamina Negra calibre 16

faros

Cantidad de Piezas por tramo
Material Componente componentes por de material
unidad producida
2 piezas
Lamina Guardafangos 2 (2 tiras por pieza)
negra calibre
16 Protector para 2 2 piezas

_

Figura5.6 Célculos en la Red de Petri para la Validacién de Lamina Negra Calibre 16

La prueba estadistica realizada muestra los siguientes datos y los cuales se

interpreta que no existe diferencia de medias.
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T pareada para M.T. - M.R.P.
Media del
Error
N Media Desv.Est. Estandar
M.T. 2 20.0000 0.0000 0.0000
M.R.P. 2 20.0000 0.0000 0.0000
Diferencia 2 0.000000 0.000000 0.000000

IC de 95% para la diferencia media: (0.000000, 0.000000)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = * Valor P = *

Tabla5.9 Validacion del Requerimiento de Lamina Negra Calibre 16

Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Guardafangos Guardafangos
10 Protector para faros Protector para faros
20 20

Los resultados en estas comparaciones es el mismo, lo cual indica que no se
tiene diferencia estadistica ya que arroja un valor de 0, por el cual se concluye que
no se rechaza H, obteniendo como resultado que el método tradicional de la
empresa y el método con redes de Petri desarrollan el mismo comportamiento para

el requerimiento de material de lamina negra calibre 16.

Validacion del requerimiento de lamina negra calibre 14

La siguiente tabla 5.10 se presenta el calculo de lamina negra calibre 14
desarrollado por el método tradicional de la empresa, obteniendo los materiales
necesarios para el ensamblaje del piso o fondo del remolque, en la figura 5.7 se
presenta el célculo del requerimiento de lamina negra calibre 14 con redes de Petri, y

la validacion del material para el ensamblaje en la figura tabla 5.11.
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Tabla5.10 Requerimiento de Lamina Negra Calibre 14

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Piezas utilizadas Cantidad de Piezas por
Material | Componente para otros componentes por tramo de
componentes unidad producida material
Lamina Fondo 5 piezas(4 tiras
negra (piso del - 1 por tramo de
calibre 14 remolque) material)
Figura5.7 Red de Petri para la Validacion de Lamina Negra Calibre 14

Tabla5.11 Validacion del Requerimiento de Lamina Negra Calibre 14

Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Fondo (piso de remolque) Fondo (piso de remolque)
10 10 10
Lamina negra calibre 14 Lamina negra calibre 14
50 50

Los resultados en las comparaciones estadisticamente arrojan un valor de 0,

por lo tanto esto representa que ambos modelos, funcionan de la misma manera,

concluyendo que no se rechaza Hp

T pareada para M.T. - M.R.P.

N
M.T. 2
M.R.P. 2
Diferencia 2
IC de 95% para

Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = *

Media del

Error

Media Desv.Est. Estandar
30.0 28.3 20.0
30.0 28.3 20.0

0.000000 0.000000 0.000000

la diferencia media: (0.000000, 0.000000)

Valor P = *
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Validacion del requerimiento de ensamble de ejes

En la tabla 5.12 se presenta los datos del uso de abrazadera con tuercas,
espina, masa y muelles para ejes, con base en estos datos y el modelo de red de
Petri véase figura 5.8, se realiza la validaciéon utilizando Minitab los resultado se

muestran en la tabla 5.13.

Tabla5.12 Requerimiento de Componentes para el Ensamble de Ejes

Cantidad de Piezas por
Material componentes por tramo de
unidad producida material
Abrazadera 8 -
con tuercas
Masa para
ejes 4 -
Espina
para ejes 4 -
Muelles 2 -

Tabla5.13: Validacion del Requerimiento del Ensamble de Ejes

Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Abracaderas con tuerca Abracaderas con tuerca
80 80
Masa para ejes Masa para ejes
10 40 40
Espina para ejes Espina para ejes
40 40
Muelles Muelles
20 20

En la validacidén del ensamblaje para ejes se concluye que en base a los datos
analizados no rechazar Ho Yy concluye que el modelo con red de Petri y el modelo

tradicional cumplen con el mismo funcionamiento.
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Figura 5.8

T pareada para M.T.

M.T.
M.R.P.
Diferencia 4

S

C de 95% para la diferencia media:

45.0

- M.R.P.

Media del

Error

Media Desv.Est. Estandar
25.2 12.6

25.2 12.6

45.0
0.000000

0.000000 0.000000

(0.000000, 0.000000)

Red de Petri para el Calculo de Componentes del Ensamblaje de Ejes

Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = * Valor P = *

Validacion del requerimiento de Angulo de 2 '>” por V4"

Para el requerimiento de Angulo de 2 %" por 74” para los ejes se presenta en

la tabla 5.14, la validacion se presenta en la 5.15 y el célculo con redes de Petri se

presenta en la figura 5.9.

Tabla5.14 Requerimiento de Angulo 2 %" por /4"

%u

Piezas utilizadas Cantidad de Piezas por
Material | Componente para otros componentes por tramo de
componentes unidad producida material
Angulo de
2 %" por Ejes 2 2 piezas
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Figura5.9 Red de Petri para el Calculo de Ejes

Tabla5.15 Validacion del Requerimiento de Angulo 2 %% por V4"

Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Ejes Ejes
10 20 20
Angulo de 2 %" por V4’ Angulo de 2 %" por V4"
10 10

T pareada para M.T. - M.R.P.

Media del

Error

N Media Desv.Est. Estandar

M.T. 2 15.00 7.07 5.00
M.R.P. 2 15.00 7.07 5.00

Diferencia 2 0.000000 0.000000 0.000000

IC de 95% para la diferencia media: (0.000000, 0.000000)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = * Valor P = *

El resultado en las comparaciones es el mismo, por tanto ambos modelos

funcionan de la misma manera dando como resultado que no se rechaza Hp
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Validacion del requerimiento de canal U

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

La tabla 5.16 representa el calculo de canal U para el tirbn del remolque con el

modelo tradicional, la tabla 5.17 presenta la validacién del requerimiento de canal U

para tiron.
Tabla5.16 Requerimiento de Canal U
Piezas utilizadas Cantidad de Piezas por
Material | Componente para otros componentes por tramo de
componentes unidad producida material
Cana U Tiron - 1 2 piezas

La figura 5.10. Muestra la red de Petri para el calculo del canal U para tiron del

modelo propuesto. Con base en la informacion obtenida se concluye que no se

rechaza Ho, puesto que el modelo tradicional y el modelo de redes de Petri obtienen

los mismos datos, y estadisticamente arroja un valor de 0.

Tabla5.17 Validacion del Requerimiento de canal U para tiron
Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Tirén Tirén
10 10 10
Canal U Canal U
10 10
T pareada para M.T. - M.R.P.
Media del
Error
N Media Desv.Est. Estandar
M.T. 2 10.0000 0.0000 0.0000
M.R.P. 2 10.0000 0.0000 0.0000
Diferencia 2 0.000000 0.000000 0.000000

IC de 95% para la diferencia media:

(0.000000, 0.000000)

Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = * Valor P = *
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Figura 5.10

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

Red de Petri para el Célculo de Canal U para tirén

Validacion para el requerimiento de Angulo de 3 por 3/16”

Se presenta la siguiente tabla 5.18 donde representa la informacion para el

calculo de material de Angulo de 3 por 3/16” para fabricar el cuadro base del

remolque. La tabla 5.19 representa la validacion del Angulo de 3 por 3/16” para base

de remolque.

Con la siguiente informacion en la validacion del requerimiento de Angulo de 3

por 3/16” de igual forma las comparaciones son iguales, dando como resultado el no

rechazar Ho

y concluir que el modelo con red de Petri y el modelo tradicional

cumplen con el mismo funcionamiento.

Tabla5.18 Requerimiento de Angulo de 3 por 3/16”

Piezas utilizadas Cantidad de Piezas por
Material | Componente para otros componentes por tramo de
componentes unidad producida material
Angulo de 4 piezas (2
3 por Base de - 4 piezas de 1.90 y
3/16” remolque 2 piezas de 4.80)
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T pareada para M.T. - M.R.P.
Media del
Error
N Media Desv.Est. Estandar
M.T. 2 25.0 21.2 15.0
M.R.P. 2 25.0 21.2 15.0
Diferencia 2 0.000000 0.000000 0.000000

IC de 95% para la diferencia media: (0.000000,
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0):

0.000000)
Valor T = * Valor P =

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

*

Tabla5.19 Validacion del Requerimiento de Angulo de 3 por 3/16” para Cuadro Base

Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Cuadro base Cuadro base
10 10 10
Angulo de 3 por 3/16” Angulo de 3 por 3/16”
40 40

Validacion del requerimiento de Angulo de 2 por 3/16”

El calculo del requerimiento de Angulo de 2 por 3/16” para el modelo

tradicional se presenta en la tabla 5.20 y la validacion en la tabla 5.21 en el cual se

demuestra que el requerimiento de Angulo de 2 por 3/16” de igual forma las

comparaciones son iguales, dando como resultado el no rechazar He

Tabla5.20 Requerimiento de Angulo de 2 por 3/16”

Piezas utilizadas Cantidad de Piezas por
Material | Componente para otros componentes por tramo de
componentes unidad producida material
Angulo de
2 por Base de - 8 3 piezas (3
3/16” remolque tramos de 1.89m)
T pareada para M.T. - M.R.P.
Media del
Error
N Media Desv.Est. Estandar
M.T. 2 55.0 35.4 25.0
M.R.P. 2 55.0 35.4 25.0
Diferencia 2 0.000000 0.000000 0.000000
IC de 95% para la diferencia media: (0.000000, 0.000000)

Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0):

Valor T = * Valor P =

*
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Tabla 5.21
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Validacion del Requerimiento de Angulo de 2 por 3/16” para las Cargas

Tamafo de

Requerimiento del método

Requerimiento del método

pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Cargas Cargas
10 80 80
Angulo de 2 por 3/16” Angulo de 2 por 3/16”
30 30

Validacion del requerimiento de PTR de 2” por 2”

La tabla 5.22 presenta el requerimiento de PTR de 2" por 2" mediante el

calculo tradicional de la empresa mientras que en la tabla 5.23 Se presenta la

validacion Al final se muestra el modelo propuesto de Petri por el cual a través de ello

se efectla el célculo de materiales para la validacion de Angulo de 3 por 3/16”,

Angulo de 2 por 3/16” y PTR 2” por 2” véase figura 5.11.

Tabla 5.22

Requerimiento de PTR de 2” por 2”

Material

Componente

Piezas utilizadas
para otros
componentes

Cantidad de
componentes por
unidad producida

Piezas por
tramo de
material

PTR de 2”
por 2”

Paredes -

12 piezas de
.522m
2 pieza 4.85m
3 3 piezas (2
piezas de 1.83m
y 1 de 2m)

Tabla5.23 Validacion del Requerimiento de PTR de 2" por 2”

Tamafio de Requerimiento del método Requerimiento del método
pedido tradicional de la empresa REMAQ con redes de Petri
Paredes Paredes
10 30 30
PTR de 2" por 2” PTR de 2" por 2”
40 40
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T pareada para M.T. - M.R.P.

Media del

Error

N Media Desv.Est. Estandar

M.T. 2 35.00 7.07 5.00
M.R.P. 2 35.00 7.07 5.00

Diferencia 2 0.000000 0.000000 0.000000

IC de 95% para la diferencia media: (0.000000, 0.000000)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = * Valor P = *

Los resultados en las comparaciones estadisticamente arrojan un valor de 0,
por lo tanto esto representa que ambos modelos, el modelo tradicional y el modelo
con redes de Petri funcionan de la misma manera, concluyendo que no se rechaza
Ho.

Figura5.11 Red de Petri para el calculo de Base del Remolque
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5.1.6 Fase 6 Implementacion

El modelo ha sido validado y es puesto en marcha, aplicando corridas al
modelo cada vez que se requiera de un remolque de cama baja de dos ejes, con
base en esto se aplica un analisis en el requerimiento de materiales para cada orden
de pedido, observando el comportamiento de los componentes y materiales durante

las corridas retroalimentando la informacién para tomar decisiones sobre cuantos
materiales se soliciten.

Con base a esto es posible el planteamiento de posibles mejoras en el
proceso de requerimiento y gestion de materiales.
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En este capitulo se presenta conclusiones y recomendaciones para el modelo

de requerimiento de materiales para la empresa REMAQ para una posible mejora en

los suministros y gestion de materiales.

6.1Conclusiones

En el capitulo 5 se modelo el requerimiento de materiales adecuadamente
fundamentado con MRP I, principalmente con el diagrama de estructura del producto,
la explosion de materiales y el estado de inventario y Redes de Petri, lo cual se

utilizo la estructura y los elementos.

Con base al andlisis de la estructura del producto se lograron representar
todas las operaciones de suministro de materiales que componen el producto y con

la Red de Petri se llevo a cabo el modelado de requerimiento de materiales.

De igual manera se llevo a cabo la validacion para asegurarse que el modelo
propuesto cumple con las caracteristicas del sistema actual de la empresa, de esta
manera el modelo propuesto proporciona ciertas ventajas en cuanto a la captura de
datos y la solicitud de materiales, ya que simplemente se debe de correr el modelo

para solicitar el material necesario para el producto.

Con base a lo anterior se concluye que el modelo propuesto proporciona
ventajas en cuanto a tiempo de pedidos ya que el modelo propuesto maneja el

tiempo de solicitud.

6.2 Recomendaciones

A continuacion se presenta recomendaciones para posibles mejoras en el

sistema actual de requerimiento de la empresa.
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Se plantea aplicar mayor estudio del uso de redes de Petri en los demas

productos buscando mayores beneficios en el suministro de material de la empresa.

Capacitar al personal del &rea de compras de materiales respecto al manejo
del software HPSIM.

El usuario que maneje el modelo propuesto debera de realizar estudios en
cuanto al sistema incluyendo la variable de tiempo, para evaluar los requerimientos

para periodo.

Realizar vales para la entrada y salida de materiales y herramientas para su
mejor control, asi mismo realizar una clasificacion ordenada de materiales y

establecer un lugar para guardar las herramientas y sobrantes de materiales.

Formar criterios, politicas de compra respectiva, fechas precisas de entrega
para que de esta manera se establezcan lineamientos que serviran para seleccion de

compra de material a proveedores, y asi adquirir productos de calidad.

Al principio todo cambio es dificil para una empresa pero si el compromiso por
parte de los lideres y la gerencia son fuertes y se invierte en desarrollo e
investigacion, se obtendran beneficios para un amplio crecimiento en la comunidad

organizacional.
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Anexo A. Manual del software HPSIM

Introduccién

El siguiente anexo es un breve manual, en el cual se establecen la manera
descargar e instalar el programa y el funcionamiento para la creacion de nuevos

modelos de redes de Petri.

El programa HPSIM se encuentra disponible para su descarga en
http://www.frlp.utn.edu.ar/materias/atr/. La version es completa, y se presenta en
archivo rar, para instalar el programa basta con solo descomprimir el archivo y

ejecutar la aplicacion.

Una vez ejecutado el programa se localizara un panel de entrada con una

barra opciones principales, barra de simulacion, barra editores y una tabla de

propiedades véase figura A.1

Pk bk A i (o e e Das

M@ xsme e[S ——— #agnE =

o

LT
SR E

iy

'
-

s 0 | i b = wE e et B P, 1 3 s 18R F

P © T = Ml lbem ]l Bl d | e © Petapes | QRE |

Figura A.1 Panel de Entrada del programa HPSIM

97



(& )
Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.
REMOLQUES vmeu:wuz;

Los principales componentes del panel son:

e Panel de edicion: es donde se construye el modelo grafico de redes de Petri

e Barra de editor: son los comandos especificos para la construcciones de
modelos de Redes de Petri

e Barra de simulacion: son los comandos especificos para la simulacion

e Tabla de propiedades. Son las propiedades de los elementos de redes que se

encuentran seleccionados

Construccion del modelo

Para la elaboracion del modelo, es necesario el crear plazas (lugares),

transiciones y arcos, para eso es utilizada la barra de edicion véase figura A.2

. Plaza Arcos
Seleccionador

v v v
Re|ILOTIOB L AQQAT %L |

A A
Elementos gréaficos Transiciones

Figura A.2 Barra de editor

Para agregar un nuevo elemento a un modelo de redes de petri, basta con
seleccionar el item correspondientemente y dar un click sobre el panel de editor, para
configurar alguno de los items seleccionados en este caso alguna transicion, plaza y
arco, se utiliza la tabla de propiedades la cual permite configurar distintos elementos

de la red.
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En la siguiente figura se observa las tablas de propiedades para los diferentes

elementos de la red de petri la cual se observa las siguientes configuraciones:

| al x| i al x| L4l x|
Properky W alue Property Yalue Propertsy Yalue
Mame FO Mame T1 Weight 1
Size Mormal Size Mormal Twpe Maormal
Shaow Mame TRLE Shiow Mame TRLE Showw Weight TRIE
Shiow Capacity TRUE Show Delay TRUE
Initial Takens 0 Tirme Mode Immediate
Current Takens 1] Initial Celay 0
Caparity 1 Range Delay 1]
Tokens Caount 0 Current Delay ]
Tokens Fired 1]

Figura A.3 Tabla de Propiedades

Para las plazas se modifican las marcas, la capacidad para las transiciones se
modifica el tiempo el cual se selecciona dependiendo al comportamiento del sistema

y el tipo de transicion la cual se observa en la figura A.4 y para los arcos el peso que
tenga este.

a) Transicion automatica  b) Transicion temporal Estocastica
Figura A.4 Representacién de Transiciones en HPSIM

Una vez construido la Red de Petri, este puede ser utilizado para otros programas,

para ello se utiliza la siguiente direccion: “file/export” el documento de red de petri se
forma en archivo bitmap (*.bmp)
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Simulacién

Una vez construido el modelo de red de petri, el paso siguiente es simularlo
para ajustar los parametros de simulacién se utliza el mend principal

“extra/propiedades/simulacion”

Como primer paso de la simulacion es seleccionar el modo de operacion, este modo

de la Red permite modificarla

Una simulacién debe ser ejecutada en tres formas paso a paso, a través de la tecla
“avance 1 paso”, en “velocidad normal” donde la visualiza graficamente el estado de

la red.

|
File Edit View Window Tools Zoom Simulation Extra 7
Ded xsmad&ew(z|———|e2mun)H»
alxd T ultima validacion.hps [e][= [[s=7] K
Property | Value fo3
alidacion.h... | = || - = @ S =
rime: 0 =====> -

6
P1 decr. 1 token(s)
P9 incr. 8 token(s)

P16 incr. 3 token(s)
P22 incr. 1 token(s)

] ; B

Figura A.4 Simulacion de un Modelo de Red de Petri

100



REMOLQUES YMAQUINARIAE ;

Anexo B Lista de materiales con Costos para el remolque

Tabla B.1 Costo de Materiales para el Remolque Cama Baja de dos Ejes

Cama baja de dos ejes

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.

N° Material Costo $

1 | Angulo de 3” por 3” por 3/16” 646.00

2 | Canal U de 4” 881.00

3 | Redondo de %" 104.00

4 | Angulo de 2” por 3/16” 416.00

5 | Lamina negra lisa calibre 16 de 680.00
8"por3”

6 | PTR de 2’ por 2” calibre 14 195.00

7 | Lamina negra liza calibre14 de 10” por 680.00
3
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Anexo C Formato para lalista de material

Remolques y Maquinarias del Sureste S.A. de C.V.
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producto a fabricar

lista de materiales

NUmero

Material

Componente

Cantidad de

componentes por unidad

producida
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Anexo D Manual de usuario del Simulador HPSIM
Introduccién

El presente manual representa la forma en que el usuario que utilice el
software lleve a cabo las operaciones para el calculo de requerimiento de materiales

con red de petri

Los siguientes pasos que se presentan a continuacion muestra la manera en

gue el usuario debe manejar el simulador de manera sencilla y eficaz

Establecer el Modelo

Una vez ejecutado el programa dirijase a la siguiente direccion, file/open/ se
desplegara la ventana de busqueda y seleccione el archivo proyectfinal, una vez
realizada dicha operacion el panel mostrara el modelado para remolque de cama
baja véase figura A.5

B HPSim - nivell_terd4-c.hps =

File Edit View Window Tools Zoom Simulation Extra ?
Dedixsmeis ez

T nivell_ter04-c.hps

_t—ﬁ‘:uu»»»‘

Property Value

RRARTBOHD I -0 A

N
ity

o

Figura D.5 Modelado del Remolque Cama Baja
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El usuario Unicamente captura los datos de la demanda del remolque, en este
caso se proporciona la plaza P1 para la captura de datos.

Simulacion del modelo y andlisis de los resultados

Una vez capturada la informacion se debe colocar el cursor en la pestafia
superior buscando como primero punto toogle proyect explorer esta deshabilitara la
barra de la izquierda mostrando el modelado completo y de esta manera se tiene una

comprensién adecuada antes de simular véase figura A.6.

Deshabilitar
{*ﬁ HPSim - riivén_t:em-:.hps n
File Edit View Window Tools Zoom Simulgtion Extra ?
o xsme@ew 2—— |e2aaup>»
| B nivell_ted04-c.hps == <ICY
=] ¢
|
LI
m}
T
@
=]
I1
ct
(&4
(&
@
b
5
[
1)
4
Press F1 for Help |offline  [sC.0 [T.0ms [Step/Calc Tim¢[P. 704,206  [Z.100% [C1129/0 ;

|

Figura D.6 Modelo Antes de Simular

Una vez que el modelo se encuentra completo se proporciona la siguiente
direccion para empezar la simulacion del requerimiento de material, busque en la
parte superior la pestafia simulation/simmodel a continuacion se le presentara un

venta la cual indica las y transiciones existentes véase figura A.7
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Tl HPSim - nivell_terdd-c.hps 5

File Edit View Window Tools Zoom Simulation Extra 7
DsExsme|&erg|——— eaminr»
ﬂ nivell_ter04-c.hps EIE”EI

B

54 nivell_ter04-c.hps
Transition: T80 -
Transition: T81
Transition: T82
Transition: T83
Transition: T84
Transition: T85
Transition: T86
Transition: T87
Transition: T88
Transition: T89
Transition: T90
Transition: T91
Transition: T92
Transition: T93
Transition: T94
Transition: T95
Transition: T96
Transition: T97
Transition: T98
end list

< m »

Ity ‘ L

NIEH

Figura D.7 modelo antes de la simulaciéon

Una vez mostrado las transiciones se minimiza y se prosigue con la simulacion
del modelo, para llevar a cabo la simulacion de manera normal dirijase a la siguiente
direccion simulation/run normal y de esta manera empezara a correrse el modelo
tomando en cuenta que debera esperarse hasta que la red ya no realice disparos

para posteriormente realizar el analisis del modelo.

Cada parte de la red esta coloreada de acuerdo a los componentes o
ensambles necesarios para el remolque de cama baja teniendo como salida las
plazas que indican el material necesaria que debera solicitarse para el numero de

remolques solicitados.
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Anexo E Manual técnico para el simulador HPSIM

Introduccidén

El siguiente manual representa una guia para establecer modificaciones
necesarias para la red, en dado caso que se necesite cambiar las medidas del

remolque o que se necesite algun otro material o algiin componente extra

Modificaciones ala Red de Petri

Para realizar modificaciones en la red es necesario ejecutar el programa y
abrir el modelo, una vez establecido el modelo el primer paso es saber que se
modificara, si se requiere establecer nuevas medidas del remolque habria que

cuantificar cuanto material se necesita

Por lo tanto se tendria que modificar las transiciones y para ello se exponen

los siguientes pasos:

Como primer paso para modificar una transicion o agregar es con el curso y
sefalar la transicion, se abre el panel de editor el cual muestra las caracteristicas

actuales de la transicion ver figura A.8

En el editor se establece el tiempo el cual es deterministico, si se requiere de
hacer cambios en cuanto al tiempo es necesario modificar en la barra de editor el

tiempo, el cual representa un el retraso en dias de la entrega de material.
Por otra parte si se desea agregar transicion, coléquese con el cursor en la

barra de editor de modelo que se encuentra en la parte derecha del panel ver figura

A.9, y seleccione la transicion.
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Una vez desarrollado los pasos anteriores, la manera de formar la transiciéon
en el modelo es dando un click en el componente donde se solicite, después agregar

los arcos de entrada y salida, de la misma manera que se agrega una transicion.

Barra de editor de
transiciones

B HPSim - nivell_ter04-c.hps =EEs
ools Zoom Simulation Extra ?

File Edit View Window

los@xiyeaews | — eamupyw|

?ﬁ nivell_ter04-c.hps [i
Property | Value

Name Ta4 3

Size Normal |
Show N...| TRUE =
Show D... | FALSE a
Time ... | Determi... ™
Initial D... 5 g
Range ... 0 -
Current ... 5 z
Tokens ... 0 a
x

a

a

5

1

I

Figura E.8 propiedades de la transicion

Para agregar plazas repita los pasos anteriores solamente que seleccione
plaza (lugar) en vez de transicion de esa manera se realizan cambios en el modelo,
una vez efectuado los cambios podra simularlo en base a los pasos explicados

anteriormente en el manual de usuario
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Anexo F Guia para la pruebat pareada en Minitab

Para la elaboracién de la prueba t pareada que sirve para la validacion del
modelo, es necesario utilizar un software que permita la aplicacion de esta. Para ello
se utilizo el software Minitab en su version 15, a continuacién se puntualizan los

pasos a seguir para la elaboracién de la prueba t pareada.

Primer pasé: para la aplicacion de la prueba t pareada: abrir el software
Minitab en su versién 15, se muestra el panel de presentacion de Minitab ver figura
F.9.

B Minitab - Sin tizulo = |[-F|[=
Archive  Edicién  Datos  Calz  Estadisticas  Grafca  Editor Herremientas  Ventana  Ayuda

== =] Tt 1 AG DT €RE0yewn E0E &

O I 2 {

[ Sesion =@ =

02/07 11:38:31

Eienvenido a Minitab, presione Fl para obtener ayuda.

“ b

{E Hoja detrabajo 1 o (= ][ =
1 c1 c2 c3 c4 c5 C6 c7 Ccs c9 c10 cn c12 c13 C14 1+
1

2

3

A

5

«‘n 3
[FER. crl r=1 72

{o)a dé trabaio actual: Heja dé trabaje 1 Editzble

Figura F.9 Panel de las hojas de trabajo de Minitab15

Segundo pasé: capturar los datos obtenidos del modelo propuesto con red de
petri y el modelo tradicional de la empresa en la hoja de trabajo, debe separarse los
datos e indicar en la columna los datos que pertenecen al modelo correspondiente
véase figura F.10., Después de llevar a cabo la captura de datos, coloque el cursos

en la parte superior y busque la opcion estadistica.
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E Minitab - Sin titulo

| Archivo Edicion Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda

U8 ne - Bt I1AGOTH|CRE08E !

e | &

.. | | mze || o @ = T
! b E B E ﬁfj fx | =& =2 o¥n i
sell SIX[Q]|x TOON - Ul

(55 Sesion = E=H |
02/07 11:36:31 [
Bienvenido a Minitab, presione Fl1 para obtener ayuda.
IC y Prueba T pareada: METODO TRADICIONAL, METODO CON REDES DE PETRI
< ;j‘ )
@ Hoja de trabajo1 **~* ‘73“477@"77273;‘
+ | c1 C2 | c3 c4 | C5 c6 c7 c8 c9 | c10 CH=
| METODO TRADICIONAL | METODO CON REDES DE PETRI | _ } } » =
0 12 12
2 24 24
B3 24 24
40
5 | L
e )
(=l oes [ It I 5% 11
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1 [Editable

Figura F.10 Captura de informacion en la Hoja de trabajo de Minitab15

Tercer pas6: una vez seleccionada la opcién estadistica dirijase a la siguiente

direccion estadistica / estadisticas basicas / t pareada. Se desplegara un panel de

opcion en el cual seleccionara las opciones correspondientes en base en la

informacion capturada véase figura F.11., después de llevar a cado este paso

seleccione aceptar a la opcion y se desplegara los resultados.

> Minttab - Sin ttulo ==
Archivo Edicion Datos Calc | Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda
I L LG %, Mosta taditcns dscptvs.. AEE FTIEZIE
[ﬁ 3 Regresion »| RS Almacenar estadisticas descriptivas...
p—— ANOVA »| &% Resumen grafico...
i » =]
@ sesion Doe 12 Zdelmuestra... CrTs
Gréficas de gontrol »
02/07 11:36:31  Heramientas de calidad »
Confiabilidad/supervivencia »
Bienvenido a Minitab, pre:
Anélisis multivariado
Series de tiempo »| 1P 1 proporcién...
Tablas »| 2P 2 proporciones...
No paramétricos »| s'p Tssa de Poisson de1 muestra... =
DA »| &% Tasade Poisson de 2 muestras... 2
7] Hoja de trabsjo1 = Potencia y tamaiio de la muestra »| g2 1 varianza... =
+ c1 c2 3 2 verianzas... 7 cs8 c9 c10 c1
METODO TRADICIONAL | METODO CON REDES DE PETRI — z
&R Corelacion...
1 12 2 =
2 2] E—
3 2 24 A Prueba de normalidad...
4 X? Prueba de bondad de ajuste para Poisson...
5
[ e (@2 1= 1 5% 1)

Figura F.11 Seleccion de la Prueba t pareada
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Se proporcionan los resultados de la prueba t pareada y se establece el
andlisis para posteriormente llevar a cabo la toma de decision, en base a esta
informacion se determina si el modelo propuesto con redes de petri y el modelo

tradicional de la empresa cumplen con los mismos resultados.
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