“Bottleneck Detection Depending on the Duration of
the Active Periods”

ABSTRACT

Bottlenecks are a problem for companies and there are
many methods to detect them and make improvements in
companies. Companies will always have bottlenecks in their
production lines, so it is important to detect and identify them.
Therefore, the detection of bottlenecks in a production line
was carried out by means of the active period method, seeking
to be able to predict the improvement of the global system
based on the improvements of the bottleneck.

To achieve the investigation, a process was followed

which consists of measuring the inactive times of the
machines, graphing the inactive times, observing the
displacement of the bottlenecks, analyzing the displacement
and finally predicting the improvement of the global system.
A visit was made to the San Lucas Apparel factory in
Choloma, Cortés, Honduras, where all the necessary
information was obtained to develop the project. With the
information, a graph was made where it was possible to define
that machine 43418 was the bottleneck at the beginning and
then it was moved to machine 40668. Then an analysis was
made to improve the system and it was concluded that the
process should be improved of machine 43418, having a
higher percentage of single bottleneck with 35.29% and
changing bottleneck with 41.18%.

Having these data, we went to the prediction phase, where
the improvement of the production line was estimated through
bottleneck improvements. For this data, the cycle time was
taken for each process of the machines. In the case of the
machine 43418, having a bottleneck of 76.47%, it has an
improvement in time for the entire production line of 0.7647
seconds in the cycle time between parts.
Keywords: bottleneck, production line,
prediction, active method.

improvement

l. INTRODUCCION

Los cuellos de botellas en las empresas son un problema,
porque por medio de ellos se obtienen perdidas de dinero e
insatisfaccion del cliente. El cuello de botella es una etapa del
proceso la cual no funciona de manera eficiente o trabaja a un
bajo nivel de productividad la cual hace que una empresa no
complete a tiempo los pedidos, las metas de produccion no se
cumplan, tiempos muertos, gastos por mano de obra y
almacenamiento extra, etc. Esta ineficiencia se puede dar por
factores externos o internos, es decir, por acciones que pasan
dentro de la empresa o fuera de la empresa.

En la actualidad, existen muchos métodos para detectar
donde exactamente se encuentran los cuellos de botella en una

linea de produccion. En este proyecto se usara el método de
periodo activo. Este se basa en ver cuando las maquinas estan
activas e inactivas en la misma linea de produccion y por
medio de este método se puede predecir la mejora del sistema
global por medio de las mejoras de los cuellos.

Es importante eliminar los cuellos de botella para tener una
mejor productividad y esto ayuda a las empresas a aumentar
su economia. El objetivo de esta investigacion es detectar los
cuellos de botella en la linea de produccion haciendo uso del
método del periodo activo de las maquinas y predecir la
mejora en el sistema.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Precedentes del Problema

Kwon y Lim [1] comentan que los sistemas de fabricacion
estan limitados por uno o mas cuellos de botella que degradan
el rendimiento del sistema. Los métodos tradicionales de
deteccion de cuellos de botella incluyen los tiempos de espera
o0 la longitud de las colas en las estaciones de produccién y su
utilizacion. Los sistemas pueden cambiar con el tiempo debido
a eventos aleatorios, como tiempos de entrega de proyectos,
fallas de maquinas y tiempos de reparacion, con cuellos de
botella que luego se trasladan de un sitio a otro. Un ciclo de
actividad en una estacion de trabajo hace que otras estaciones
de trabajo esperen la produccion. La informacion sobre
cuando y ddnde ocurren los periodos activos puede ayudar a
identificar cuellos de botella en los sistemas de produccién.

B. Definicion del Problema

De acuerdo con Siregar [2] los problemas de cuello de
botella ralentizan de vez en cuando y, en ocasiones, detienen
todo el proceso de fabricacion, limitando asi la capacidad de
fabricacion. Todos los sistemas de fabricacién estan limitados
por uno o mas problemas de cuello de botella, lo que significa
que, independientemente de lo bien que esté disefiado un
sistema de fabricacion, no puede estar libre de cuellos de
botella, incluidos el sistema de fabricacion digital o la
revolucion de la industria 4.0. La consecuencia del problema
de los cuellos de botella en el sistema de fabricacion es la
pérdida de valor econémico porque define el volumen de los
productos de fabricacion.

La mejora de los problemas de los cuellos de botella
mejorard el sistema global de fabricacién, sin embargo, la
mejora del proceso s6lo puede lograrse mediante la deteccion
e identificacion de los cuellos de botella [3].
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A. Conceptos de Cuellos de Botella

Los cuellos de botella se reconocen habitualmente como
los recursos o utilidades que limitan en gran medida el
rendimiento de un sistema de produccion. Para las diferentes
demandas de las aplicaciones y los diferentes modos de
funcionamiento, se pueden encontrar en la literatura
numerosas definiciones de lo que contribuye a un cuello de
botella. Lawrence y Buss [4] resumen varias definiciones
basicas: los puntos de congestion se producen en el flujo de
productos, el recurso cuya capacidad es inferior a las
demandas que se le hacen, un proceso que limita el
rendimiento, bloqueos temporales para aumentar la
produccidn, una instalacion, un operador, etc., que impide la
produccion, cualquier operacion que limite la produccion.

Leporis y Kralova [5] indican que el término "cuello de
botella" se utiliza para describir un punto de estrangulamiento
en cualquier sistema, desde las redes informaticas hasta la
cadena de montaje de una fabrica. En un sistema de este tipo,
siempre hay algin proceso, tarea, maquina, etc. que es el
factor limitante que impide un mayor rendimiento y, por tanto,
determina la capacidad de todo el sistema. Conocer el cuello
de botella permite aumentar el rendimiento mejorando s6lo un
proceso del sistema en lugar de todas sus partes restantes. Por
el contrario, Goldratt & Cox, [6] afirma que si hay un cuello
de botella, nada de lo que se haga en el resto del flujo de valor
puede mejorar el rendimiento.

1. Caracteristicas Fundamentales de los Cuellos de

Botella

Muchos factores de un sistema contribuyen a los cuellos
de botella, como la capacidad de las maquinas y el nimero de
operarios, segun Wang y otros autores [7]. El cuello de botella
de un sistema puede ser diferente desde distintas perspectivas
y puede ser diferente para distintos tipos de clientes. En el
caso de los sistemas de gran tamafio, la situacion se vuelve
muy compleja. En la dltima década se han realizado
numerosos esfuerzos y se han presentado diversas
definiciones, métodos de deteccidén, aproximaciones Yy
resultados asintoticos. Pero todavia no existe una definicion o
técnica de deteccion comlnmente aceptada. Esto se debe
principalmente a la diversidad de los cuellos de botella en
diferentes escenarios de aplicacion. Ello conlleva dificultades
a la hora de aplicar los resultados tedricos a las aplicaciones
reales.

2. Cuellos de Botella de Produccion

Una forma de definir el cuello de botella, de acuerdo con
Wang y otros autores [7], es encontrar la maquina cuyo
rendimiento afecta en mayor medida al rendimiento global del
sistema. Se utiliza como medida la sensibilidad del
rendimiento del sistema a la perturbacién de los pardmetros de
la maquina.

Kikolski [8] menciona que es la estacion de trabajo de la
empresa o una célula de produccion que se caracteriza por el
nivel mas bajo de un parametro de produccion especifico entre
todos los parametros que participan en el proceso de
fabricacion. Esto puede dar lugar a una situacion en la que una
estacion de trabajo anterior al cuello de botella termine de

procesar, pero no pueda enviar materiales, ya que la estacion
de trabajo que le sigue, al ser el cuello de botella del proceso,
sigue ocupada en procesar pedidos anteriores.

Se entiende que el cuello de botella es una estacién de
trabajo que limita la eficiencia de produccion de todo el
proceso [9]. En la figura 1 se muestra un ejemplo de lo que es
un cuello de botella.

Bottleneck

e

.4 5

Material flow

Figura 1 Idea de los cuellos de botella
Fuente: [8]

3. Tipos de Cuellos de Botellas

En funcion de la duraciéon de las maquinas con cuello de
botella, los cuellos de botella se clasifican en dos tipos: cuellos
de botella a corto plazo y cuellos de botella de larga duracion
[10].

Karthikeyan [11] afirma que las maquinas que ralentizan
el rendimiento del sistema durante un breve periodo de tiempo
se consideran cuellos de botella a corto plazo. Por otro lado,
las maquinas que ralentizan el rendimiento del sistema durante
un largo periodo de tiempo se denominan maquinas de cuello
de botella a largo plazo. Las maquinas de cuello de botella a
largo plazo tienen un tiempo de cuello de botella elevado en
comparacion con otras maquinas del sistema de produccion y
también tienen un gran impacto en la reduccion del
rendimiento del sistema. rendimiento del sistema. A su vez, se
pueden clasificar los cuellos de botella en tres tipos: cuello de
botella simple, cuello de botella multiple y cuello de botella
cambiante.

El siguiente diagrama muestra los diferentes tipos de
botellas que existen en una linea de produccién.

Cuello de
Botella a Corto

Cuello de
Botella a Largo
Plazo

Plazo

Cuello de Cuello de
Botella Simple Botella
Muiltiple

Cuello de
Botella

Cambiante

Diagrama 1 Tipos de Cuellos de Botellas
Fuente: Elaboracién propia

B. Meétodos de Deteccion de Cuellos de Botella

L. Li y otros [12] establecen que la deteccion de los
cuellos de botella se puede clasificar en dos categorias:
analitico y basado en la simulacion. En el método analitico el
rendimiento del sistema se describe por medio de la
distribucidn estadistica. Este modelo no es conveniente para
detectar cuellos de botella a corto plazo, al contrario, es bueno
para la prediccién a largo plazo. Por otra parte, el método
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basado en la simulacién posee desventajas como ser mucho
tiempo de desarrollo y menor flexibilidad para distintos
escenarios de produccidn, lo que provoca no poder aplicarlo.
A raiz de este problema surgié un nuevo método Util para la
deteccion de cuellos de botella a largo y corto plazo. El
método es la deteccion de cuellos de botella basado en datos
de tiempo real de sistemas de fabricacion.

IV. METODOLOGIA

A. Método de Periodo Activo para Detectar Cuellos de
Botella

Roser y otros autores [13] establecen que este método se
aplica a un sistema de eventos discretos consistiendo en una o
mas maquinas y al menos una de las maquinas es el cuello de
botella en el sistema. Para este método se requiere que todas
las maquinas se encuentren en una ocasion dada en una lista
de posibles estados discretos.

Leporis y Kralova [5] sefialan que el método del periodo
activo desarrollado por Christopher Roser en los Laboratorios
Centrales de Investigacion y Desarrollo de Toyota se basa en
el andlisis de la informacion del estado de la maquina
determinando los periodos durante los cuales una maquina
esta activa sin interrupcion. Para este método, se reconocen
cinco estados distintos para cada maquina: trabajando,
esperando, bloqueada, cambio de herramienta y en reparacion.
Para el andlisis, los estados de espera y bloqueo se consideran
inactivos. Los periodos activos se ven interrumpidos
ocasionalmente por periodos inactivos durante los cuales la
méaquina espera la llegada de piezas (en espera) o su retirada
(bloqueada). En este método, el término "maquina" abarca
cualquier elemento que realice una actividad, por ejemplo, una
maéquina, un transportador, un AGV, etc.

El método seleccionado, de acuerdo con Roser [14], se
basa en el tiempo que una maquina de procesamiento esta
activa sin interrupcion. Como primer paso, es necesario
agrupar todos los posibles estados de la maquina en dos
grupos, que son estados activos o estados inactivos. Un estado
estd activo siempre que la maquina pueda provocar la espera
de otras maquinas. Por ejemplo, trabajar en una pieza puede
hacer que una maquina posterior inactiva espere a que se
complete la pieza, 0 una maquina en reparacién puede
bloguear las maquinas anteriores. Un estado es inactivo si la
méaquina asociada no esta activa, sino que espera la
finalizacion de otra tarea, por ejemplo, la llegada de una pieza
0 servicio, o la retirada de una pieza.

Segin Karthikeyan, [11] los dos posibles estados
disponibles en el sistema de produccion son los estados
activos y los estados inactivos. El estado activo incluye el
estado de funcionamiento del sistema y el estado inactivo
incluye los estados de bloqueo, inactividad y fallo del sistema.

El estado activo de la maquina, de acuerdo con Wang y
otros escritores [7] es diferente del concepto tradicional de
ocupado. Todas las actividades destinadas a mejorar el
rendimiento del sistema, incluidos los estados de reparacion y

servicio, son estados activos. Por ejemplo, el trabajo, la
reparacion, el cambio de herramientas, etc. son estados
activos.

Segun Roser [15] establece que el método del periodo
activo determina el cuello de botella momentaneo a través del
proceso que tiene actualmente el mayor periodo sin
interrupcion por tiempos de espera (el periodo activo) y una
variante simplificada del mismo. Este método es muy preciso,
pero tiene grandes exigencias en cuanto a la calidad de los
datos.

Karthikeyan [11] asegura que este método, es el primero
para la deteccidn de cuellos de botella basados en el método
de la duracion media activa. Este método puede utilizarse
tanto para condiciones de estado estacionario como de estado
no estacionario en las lineas de produccion. Estos periodos
activos se representan en la Fig. 2 para un ejemplo sencillo
con cuatro procesos en secuencia.

mMmi| MHH— —H H
M2| —H —
M3 | | {
M4| HH HHHH HH  HHHH

Time

Figura 2 Ejemplo sencillo de los periodos activos para dos procesos
Fuemte: [15]

Wedel [16] afirma que el cuello de botella en tiempo real
es una forma especial de cuello de botella momentaneo. Los
cuellos de botella momentaneos son aquellos que pueden
producirse en cualquier momento del tiempo. Existen dos
métodos principales para detectar los cuellos de botella
momentaneos. El primero, analiza el tiempo de espera de las
piezas frente a una maquina, lo que es comparable a analizar
la longitud de la cola frente a esta maquina. El cuello de
botella momentaneo de una linea de produccion es la maquina
que se encuentra a continuacion del buffer con la mayoria de
las piezas. El segundo, es el método del periodo activo de
Roser. EI método de Roser analiza el tiempo que una maquina
estd en modo activo (produce piezas, se averia, tiene un
cambio de herramienta, etc.). Si la maquina pasa a estar
inactiva, el modo activo pasa a ser inactivo. El cuello de
botella momentaneo en un momento dado es la maquina con
el mayor tiempo activo ininterrumpido.

En un momento dado, de acuerdo con Roser y otros
autores [15], el proceso con el periodo activo més largo es el
cuello de botella. EI cuello de botella se desplaza cuando un
periodo méas largo se solapa con el siguiente periodo activo
més largo. La figura 3 muestra cdmo el cuello de botella
cambia de la maquina M3 a la M2 y viceversa para el ejemplo
sencillo de la figura 2.
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Figura 3 Ejemplo sencillo de los periodos activos de dos procesos que muestra
el desplazamiento del cuello de botella
Fuente: [15]

e Adaptacion del Método del Periodo Activo para la
Prediccion

Subramaniyan y otros [17] afirman que este método
también ofrece la oportunidad de obtener informacion de
diagnostico, ya que se basa en la agregacién de los diferentes
estados de las maquinas para comprender mejor la naturaleza
de los cuellos de botella. Ademas, este método puede
utilizarse para detectar cuellos de botella en diferentes tipos de
sistemas de produccion, desde talleres hasta sistemas de flujo
con o sin topes finitos. Ademas, el periodo activo de una
maquina puede convertirse en una serie de datos temporales
con una resolucién temporal igual a meses, semanas, dias,
turnos, etc. A partir de estos datos de series temporales, se
puede aplicar un método de prediccion basado en series
temporales establecido para estimar los futuros periodos
activos de las méquinas vy, por tanto, predecir los cuellos de
botella en la linea de produccién. La figura 4 muestra los
tiempos activos e inactivos de la maquina.

Inactive
l Active ] i

Active Inactive Active 1
o

g Producing Downtime Producing

Produsing] Changeover

ty [ ty ty ty t; tg t; t 1y
Figura 4 Estados activos e inactivos de la maquina
Fuente: [17]

Una de las diferencias es que, para una prediccion de
cuello de botella, no conocemos el comportamiento futuro del
sistema de produccion (si no, no seria necesaria ninguna
prediccion en primer lugar). La figura 3 muestra el ejemplo de
la figura 1, aunque con una evolucién futura desconocida. En
este caso, el cuello de botella actual es el proceso con el
periodo de actividlad mas largo hasta ahora.
Desgraciadamente, no conocemos un cambio hasta que se
produce. Sin embargo, si sabemos qué proceso seria el
segundo. La figura 4 muestra el cuello de botella actual M3 en
rojo y el posible cuello de botella siguiente M2 en azul. Si el
proceso marcado en azul se convertird en el cuello de botella o
no, no es visible a partir de estos datos hasta que ocurra.

M1 ———
M2l —H — Unknown
M3 b Future
M4 | HH
Now Time

Figura 5 Ejemplo sencillo con periodos activos hasta el momento actual de la
observacion
Fuente: [15]

B. Variables de Investigacion

Para el orden de las variables se consideran dos
variables dependientes y una variable independiente. Estas
variables se muestran a continuacion:

Deteccion de cuello de
botella en el proceso.

Dependiente

Prediccion de la mejora
global del sistema.

Variables

—_—
Meétodo utilizado para
medir los periodos activos
e inactivos de las maquinas.

Independiente

Diagrama 2 Variables de Investigacion
Fuente: Elaboracién propia

D. Metodologia de Estudio

Esta investigacion describe una forma precisa de detectar
el cuello de botella en un sistema de fabricacion, basada en los
tiempos precisos en que un proceso estd en espera 0 activo.
Con el método se busca obtener las probabilidades de que
diferentes procesos sean el cuello de botella (temporal), y
estimar la mejora de la capacidad de todo el sistema si se
mejora el cuello o los cuellos de botella. También es posible
observar el desplazamiento de estos cuellos de botella a lo
largo del tiempo. Para ello, se llevaran a cabo los siguientes
pasos:

1. Medir Tiempos. Para los procesos existentes en la
linea de produccién, se medirdn los tiempos en los
que el proceso esta activo (en funcionamiento, en
averia, en reparacién, en mantenimiento regular, en
cambio, etc.), e inactivo (en espera de material, en
espera de transporte).

2. Graficar. Trazar estas mediciones a lo largo del
tiempo. Obtener una grafica de columnas apiladas
representando los periodos activos y los periodos
inactivos.

3. Observar el desplazamiento. Con toda probabilidad,
la longitud de las lineas no se distribuye
uniformemente por los dos fundamentos basicos del
método del periodo activo:

e En cualquier momento, el proceso con el periodo
activo ininterrumpido mas largo es el cuello de
botella.

e Durante el solapamiento al final de los periodos
activos ininterrumpidos més largos, el cuello de
botella pasa de un proceso a otro.

Esto permite observar el desplazamiento de los cuellos de

botella a lo largo del tiempo.

4. Analizar el desplazo. A partir de este analisis, es
posible ver como cambia el cuello de botella a lo
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largo del tiempo. Ademas, es posible calcular la
probabilidad de que cada proceso sea el cuello de
botella tnico o cambiante.

5. Predicciones. Conociendo estas probabilidades de
cuello de botella, ahora es posible estimar la mejora
del sistema en funcion de las mejoras del cuello de
botella.

6. Simular. Teniendo la estimacion de las mejoras en
todo el sistema, se pueden simular estos cambios.

V. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Recoleccion de Datos

Como caso de estudio, se analizé una linea de produccion
en San Lucas Apparel, fabricante de ropa y tejidos en Rio
Nance, Choloma. San Lucas cuenta con diferentes equipos
dedicados a la fabricacion de diversas prendas, cada uno de
€s0S equipos cuentan con 22 personas a cargo de las
operaciones para realizar las piezas de ropa. Cada equipo y/o
linea de produccién debe realizar 2,200 piezas al dia. Cuentan
con una jornada laboral de 10 horas, de lunes a jueves, dando
un total de 8,800 piezas fabricadas en 4 dias.

Para comenzar, se tomaron los datos de cada una de las
operaciones realizadas en una linea de produccién (en este
caso la linea EQ-874-12) para la fabricacion de la prenda
#10106, durante el mes de octubre.

Cuando se establecieron cudles serian las operaciones para
analizar, se tomaron los datos requeridos, en este caso, el
tiempo en el que las maquinas estuvo inactiva por todo el mes
de octubre durante los dias que laboran, que es de lunes a
jueves. Localizando la inactividad de la maquina, se puede
concluir cuanto seria el tiempo activo.

Una vez obtenidos estos datos, se hace uso de un
diagrama de tiempo para demostrar en qué momentos la
maquina se encontraba en estado activo (linea hacia arriba) e
inactivo (linea hacia abajo). De esta forma, se puede observar
cuantas interrupciones habia en la maquina en una jornada de
10 horas, de lunes a jueves por todo el mes.

Diagrama 3 Diagrma de Tiempo de Estado Activo e Inactivo
Fuente: Elaboracion Propia

B. Sole & Shifting Bottleneck (Cuello de Botella Unico y
Cambiante)

Recordando los dos principios del método matematico:

o En cualquier momento, el proceso con el periodo activo
ininterrumpido mas largo es el cuello de botella.

o Durante la superposicion al final de los periodos activos
ininterrumpidos mas largos, el cuello de botella pasa
de un proceso a otro.

Aqui, los periodos activos ininterrumpidos mas largos
estan marcados en verde. Durante estos periodos, el proceso
correspondiente es el Gnico cuello de botella del sistema. Sin
embargo, incluso el unico cuello de botella es interrumpido
eventualmente por otro proceso, y por lo tanto ya no es el
cuello de botella. Otro proceso tendra entonces el periodo
activo mas largo y sera el cuello de botella. Durante la
sobreposicion entre los periodos, el cuello de botella pasara de
un proceso a otro. En el grafico, esto esta marcado en azul.

Por lo tanto, este enfoque permite observar el
desplazamiento de los cuellos de botella a lo largo del tiempo.
En el caso estudiado, inicialmente el proceso de la maquina
43418 era el cuello de botella. A continuacion, el cuello de
botella se desplazo a la maquina 40668.

sem1 sem.2 sem.3 sems. 3100

Miqunador2s | [ ] L LT L
Miquina 40190 LT L LT

Maquina 40721

Maquina 42346 L LI L

Maquina 43418 LI LT L
Maguina 42480 LT LT L

Maqunadzrsz | [ ] LT

Méquina 40855 L

Méquina 40296 LT LT

Miquina 40452 L LT L

maqunadosss || L] L_J

Maquina 42336 LI LT

Méquina 42677 LI LI

Méquina 30351 | I LT

Maquina 20458 (| [

Maqunad3sz0 || L LT

Madquina 42191 L

Magquina 20462 (|

Méquina 20463 I I O
Maquina 42536 LT o v

Unico Cambiante

Diagrama 4 Diagrama de Cuello de Botella Unico y Cambiante
Fuente: Elaboracién Propia

C. Datos Resumidos

A partir de este analisis, es posible ver como cambia el
cuello de botella a lo largo del tiempo. Ademas, es posible
calcular la probabilidad de que cada proceso sea el cuello de
botella tinico o cambiante.

Tiempao de Cuello dnico (min)

Tiempo Cuello Cambiante (min)

43418 3600.0 4200.00
Maguina
40668 3000.0 3600.00
| T/Total (min) | 10200 | 10200

Tabla 1 Tiempo de Cuello de Botella Unico y Cambiante
Fuente: Elaboracion Propia
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T/ C. Botella Unico T/C. Botella Cambiante

Maquina 43418 35.29% 41.18%

Maguina 40668 2041% 35.29%

Tabla 2 Porcentaje de Cuello de Botella Unico y Cambiante
Fuente: Elaboracion Propia

El analisis resumido que se presenta a continuacion
muestra que el proceso de la maquina 43418 fue el cuello de
botella con mayor frecuencia, siendo el cuello de botella tinico
el 35.29% del tiempo y el cuello de botella cambiante otro
41.18% de las veces. Si se desea mejorar el sistema, se debe
mejorar el proceso correspondiente a la maquina 43418.

Cuellos de Botella Unicos y Cambiantes

41.18%

35.29%
29.41%

Grafica 1 Porcentaje de Cuellos de Botellas Unicos y Cambiantes
Fuente: Elaboracion Propia

Sin embargo, la maquina 40668 también fue el Unico
cuello de botella el 29.41% del tiempo, con otro 35.29% como
cuello de botella cambiante. Aunque es menos que la maquina
43418, no es del todo insignificante. Si hay formas faciles de
mejorar este proceso, también puede ser bueno para el sistema.

D. Predicciones

Conociendo estas probabilidades de los cuellos de botella,
es posible incluso estimar la mejora del sistema global en
funcion de las mejoras del cuello de botella. Por ejemplo, si un
proceso es el cuello de botella el 80% del tiempo, una mejora
en el tiempo de ciclo del cuello de botella conducira a una
mejora de 0,8 segundos del tiempo de ciclo entre piezas para
todo el sistema. En este caso, si la maquina 43418 que fue el
cuello de botella el 76.47% del tiempo, tiene una mejora en el
tiempo de ciclo del cuello de botella conducira a una mejora
de 0,7647 segundos del tiempo de ciclo entre piezas para todo
el sistema.

Para esto, necesitamos saber el tiempo de ciclo mostrados
en la siguiente tabla:

[ Méquina__[Cyele T (Seq) SRR MV
40729 36.95 36.1853
40190 30.41 29.6453
40721 35.21 36.1853
42346 40.95 29.6453
43418 36.31 36.1853
42480 45.28 29.6453
42752 36.3 36.1853
40435 40.54 29.6453
40855 40.04 36.1853
40296 33.97 29.6453
40452 36.4 36.1853
40668 45.82 29.6453
42336 42.67 36.1853
42677 44.55 29.6453
30351 33.33 36.1853
20458 26.87 29.6453
43620 46.87 36.1853
42191 48.93 29.6453
40780 43.23 36.1853
20462 39.45 29.6453
20463 40.12 36.1853
42536 42.17 29.6453

Tabla 3 Tiempo de Ciclo de las Maquinas
Fuente: Elaboracién Propia

Prediccion de Mejora

cycle T Mejor ‘

Grafica 2 Prediccion de Mejora
Fuente: Elaboracién Propia

Ventajas del Método
El método de periodo activo tiene las siguientes ventajas:

Permite hacer una evaluacion de cuellos de botella
simple y confiable.

Puede identificar de forma fiable todas las maquinas y
la posibilidad de que los AGV, los transportadores o
los trabajadores se conviertan en cuellos de botella.
Las métricas se calculan individualmente para cada
trabajo, por lo que el método se puede utilizar
independientemente de la estructura del sistema de
produccién (secuencia de trabajos, ramas de proceso,
ciclos de retrabajo, etc.).

El método es aplicable a todo tipo de sistemas,
incluidos talleres, sistemas paralelos, etc. Este
método funciona siempre que los sistemas estén
conectados, es decir, no dos sistemas separados.
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La desventaja es que requiere de muchos datos. Es
necesario saber exactamente cuando esta activo cada proceso,
y a veces es dificil obtener toda esta informacion.

V1. CONCLUSIONES

Luego de la recoleccion de datos y el analisis de datos
realizado para la presente investigacion, se puede concluir lo
siguiente:

e La identificacion de los cuellos de botella es
significativo para toda empresa. Los cuellos de
botella tienen el mayor impacto en la eficiencia
porque decretan el ritmo de todo el proceso de
produccion. El método de periodo activo permite
identificar los principales cuellos de botellas en una
linea de produccion. Incluso durante la sobreposicion
o traslapo al final de los periodos activos
ininterrumpidos mas largos, se puede observar como
el cuello de botella pasa de un proceso a otro.

e Los datos adecuados a recolectar para este método
son los momentos exactos en los que la maquina y/o
proceso tuvo un periodo de inactividad y actividad.
Cuanto mas tiempo esté activo un proceso sin
interrupcidon por un tiempo de espera, mas probable
es que sea el cuello de botella. Un proceso que se
interrumpe con frecuencia por la espera de material o
por el transporte es poco probable que sea el cuello
de botella.

e Al conocer las probabilidades de cuello de botella en
la linea de produccion, es realizable evaluar la mejora
del sistema global de acuerdo con las mejoras del
cuello de botella. En el caso de estudio analizado, el
principal cuello de botella era la maquina 43418 el
76.47% del tiempo, es decir, que una mejora en este
proceso llevara a una mejora de 0,7647 segundos
entre piezas del tiempo de ciclo para todo el sistema.

VIl. RECOMENDACIONES

Existen numerosos métodos de deteccion de cuellos de
botella tanto en el mundo académico como en la industria. Sin
embargo, la mayoria tienen ciertas desventajas como el hecho
de que no consideran el desplazamiento de los cuellos de
botella. En esta investigacion se mencionaron varios métodos,
aquellos que se basan en los tiempos de ciclo y las
utilizaciones, los tiempos de espera y las longitudes de las
colas, el método de la flecha, el método del punto de inflexion,
y el método del periodo activo.

El método de periodo activo utilizado, podria decirse que
es uno de los métodos que tiene una gran oportunidad de
exploracion, hay muchas maneras en las que investigaciones
de manera mas extensas podrian ayudar a enriquecer la
deteccion de cuellos de botellas en diversos sistemas de
produccion.
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