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Resumen

El presente trabajo evalud el desempefio de una nueva linea de produccion de
quesitos en una planta del sector lacteo colombiano mediante un modelo de simulacion
estocéstica fundamentado en el marco tedrico de Factory Physics (Hopp & Spearman,
2008). El sistema comprende dos etapas criticas en serie: una etapa de evacuacion en
cuatro tinas polivalentes y una etapa de empaque manual, operando en turnos de ocho
horas con entre trece y dieciocho operarios. La capacidad nominal asciende a
aproximadamente 4.600 unidades por turno, frente a un rendimiento real cercano a 2.800
unidades, lo que evidencia una utilizacion del 60 % y motiva la pregunta central: ¢qué
configuracién operativa maximiza la eficiencia sin comprometer la estabilidad frente al

riesgo?

Para responder esta pregunta se construyeron seis escenarios operativos base
actual, optimista, pesimista, 100 % de leche retentada, CONWIP activo y turno ampliado
a doce horas simulados mediante Monte Carlo con 5.000 réplicas independientes. Cada
réplica calculd las tres eficiencias adimensionales de Factory Physics: eficiencia de
throughput (_TH), eficiencia de tiempo de ciclo (n_CT) y eficiencia de inventario en
proceso (n_WIP). El andlisis comparativo emple6 cinco métricas: esperanza,
probabilidad de superar el umbral del 85 %, Conditional Value-at-Risk al 95 % (CVaR),
un score compuesto multicriterio inspirado en Markowitz (1952) y verificacion de

dominancia estocastica de primer orden.



Los resultados arrojaron tres hallazgos principales. Primero, en cinco de los seis
escenarios la etapa de evacuacion actta como cuello de botella en practicamente el 100 %
de las réplicas, constituyendo una restriccion estructural del sistema. Segundo, las tres
intervenciones de capital evaluadas garantia de leche retentada, CONWIP y turno
extendido generaron retornos negativos de —6,86x, —3,26x y —1,91x respectivamente,
todos por debajo del umbral minimo aceptable. Tercero, el escenario optimista, basado en
reducir la variabilidad de los tiempos de proceso sin inversion adicional, alcanzé un
CVaR del 46,2 % frente al 7,6 % del escenario base, posicionandose en la frontera

eficiente riesgo-rendimiento.

Se concluye que, dado que la inversion en la linea representa un costo hundido, la
palanca de mejora prioritaria consiste en programas de estandarizacion del trabajo y
reduccion de tiempos de cambio mediante SMED (Shingo, 1985), antes que en
intervenciones de capacidad o politica de inventario. El estudio aporta un diagnostico
cuantitativo directamente aplicable a la operacion y una metodologia replicable que
integra Factory Physics, simulacion de Monte Carlo y métricas de riesgo coherentes para

la toma de decisiones bajo incertidumbre.

Palabras clave
Factory Physics, simulacién de Monte Carlo, eficiencia operativa, Conditional

Value-at-Risk, cuello de botella, industria lactea.



Planteamiento del problema

La industria lactea en colombiana enfrenta importantes desafios relacionados con la
eficiencia operativa, la estabilidad de los procesos productivos y la capacidad de
respuesta frente a entornos de alta variabilidad. En este contexto, las empresas dedicadas
a la transformacion de productos derivados de la leche deben optimizar continuamente
sus lineas de produccion para mantener niveles competitivos de productividad, calidad y
rentabilidad, especialmente en operaciones donde predominan procesos manuales y
variabilidad asociada a materias primas, tiempos de procesamiento y disponibilidad de

recursos humanos.

La planta objeto de estudio cuenta con una linea de produccion de quesitos cuya
capacidad tedrica nominal alcanza aproximadamente 4.600 unidades por turno; sin
embargo, el rendimiento operativo real observado es cercano a 2.800 unidades por
jornada, equivalente a una utilizacion aproximada del 60 % de la capacidad instalada. En
esta diferencia evidencia la existencia de restricciones operativas, pérdidas de eficiencia y
fendmenos de variabilidad que afectan directamente el desempefio global del sistema

productivo.

Aunque Productos Lacteos Aura ha considerado distintas alternativas de mejora,
como ampliacion de turnos, implementacion de politicas CONWIP y garantia de leche
retentada, no existe evidencia cuantitativa suficiente que permita determinar cuél de estas

estrategias realmente mejora el desempefio del sistema sin incrementar el riesgo



operativo o generar inversiones poco rentables. En consecuencia, las decisiones
operacionales podrian tomarse de manera intuitiva o basadas tnicamente en indicadores
promedio, ignorando el efecto de la variabilidad y de los eventos extremos sobre la

estabilidad de la produccion.

Adicionalmente, en muchas organizaciones manufactureras las decisiones de
mejora contintan fundamentada en el analisis determinantes tradicionales, los cuales no
representan adecuadamente la naturaleza aleatoria de los sistemas productivos reales.
Esto limita la capacidad de anticipar comportamientos criticos, identificar riesgos de cola
y comprender el impacto de la incertidumbre sobre variables como el throughput, el

tiempo de ciclo y el inventario en proceso.

Frente a esta problematica surge la necesidad de desarrollar un modelo analitico
que permita evaluar diferentes configuraciones operativas bajo condiciones de
incertidumbre, integrando herramientas de Factory Physics, simulacion Monte Carlo y
métricas avanzadas de riesgo operacional como el Conditional Value-at-Risk (CVaR),
con el fin de identificar cuales estrategias generan el mejor equilibrio entre eficiencia,

estabilidad y rentabilidad.



Justificacion

La presente investigacion se justifica desde los &mbitos operativo, econémico,
académico y metodoldgico, la necesidad de mejorar el desempefio del sistema productivo
sometido a altos niveles de variabilidad e incertidumbre, particularmente en la industria

lactea colombiana.

Mediante el uso de la simulacion de Monte Carlo (5.000 réplicas por escenario),
esta investigacion rompe con el paradigmay permite identificar con precision el cuello de
botella estructural dentro del sistema. Los resultados demuestran que la etapa de
evacuacion actta como la restriccion del sistema; al evidenciar que la etapa de empaque
cuenta con capacidad sobrante, el proyecto evita que la empresa realice inversiones
indtiles en la zona de empaque, focalizando los esfuerzos de ingenieria donde realmente
se genera valor; adicional se mitiga de forma directa el riesgo de destruccién de capital, la
gerencia de operaciones tiende a solucionar problemas de capacidad recurriendo a

inversiones de capital (CapEX) o incrementos de costos operativos (OpEX).

El estudio evalud tres intervenciones de este tipo: la garantia logistica de leche
100% retentada, la activacién de un sistema CONWIP y la ampliacion del turno a 12
horas (con costos anualizados de 5, 8 y 30 millones de COP respectivamente). La
simulacion demostrd de forma contundente que estas tres opciones generan retornos
sobre la inversion (ROI) negativos (-6.86x, -3.26x y -1.91x respectivamente). Por ende, el

verdadero impacto econdmico del proyecto consiste en demostrar que la rentabilidad de



la linea se maximiza mediante una estrategia de costo cero centrada en el "Escenario

Optimista™: la reduccion de la variabilidad interna mediante estandarizacion del trabajo y

técnicas SMED.

El proyecto se justifica en el desarrollo de la toma de decisiones bajo

incertidumbre que une tres pilares de ingenieria moderna:

- Fisica de plantas (Factory Physics)
- Simulacion computacional estocéstica

- Gestion del riesgo financiero aplicado a operaciones mediante el Conditional

Value-at-Risk (CVaR).

Este enfoque permite entrega una metodologia replicable para evaluar la

resiliencia operativa en escenarios criticos donde se concentran las pérdidas por fallas de

calidad o retrasos.



Objetivos
Objetivo General
Evaluar el desempefio esperado y el riesgo operativo de la nueva linea de
produccion de quesitos bajo seis configuraciones operativas alternativas, e identificar la
combinacion de alternativas de mejora que maximiza la eficiencia operativa sin

comprometer la estabilidad frente al riesgo.

Objetivos especificos

e Caracterizar el sistema productivo en términos de parametros como: tasa del cuello de
botella, tiempo de proceso bruto (TO) y WIP critico (WO0).

e Construir y parametrizar un modelo estocastico que represente la variabilidad de
tiempos de proceso, disponibilidad de operarios y rechazos de calidad mediante
distribuciones paramétricas apropiadas (Gamma, Bernoulli, Uniforme).

e Simular escenarios operativos alternativos (base, optimista, pesimista, 100%
retentada, CONWIP activo, turno ampliado) mediante aproximacion Monte Carlo
para estimar las distribuciones de eficiencia n'TH, nCT y nWIP.

e Comparar los escenarios mediante métricas de expectativa y riesgo (esperanza,
P(WTH > 0,85), CVaR95%, score multicriterio y dominancia estocastica de primer
orden) e identificar las intervencidne operativas con mejor trade-off rendimiento—

riesgo.



Metodologia

El presente capitulo describe el procedimiento metodolégico empleado para
evaluar el desempefio esperado de la nueva linea de produccion de quesitos a partir de un
modelo de simulacién estocastica que incorporara la aleatoriedad (incertidumbre) para
aproximar las probabilidades y algunos valores esperados anclado en los principios de
Factory Physics (Hopp & Spearman, 2008). El estudio adopta un enfoque cuantitativo
basado en datos y calculos de analisis, descriptivo-explicativo y prospectivo, cuyo
propdsito no es predecir un valor puntual de produccion y las posibles tendencias, sino
caracterizar la distribucion de la probabilidad de los indicadores de eficiencia bajo
diferentes configuraciones operativas y con base en ella, identificar las palancas de
mejora con mayor poder explicativo sobre la variabilidad observada. La estrategia

metodoldgica se estructura en seis fases consecutivas:

i Formalizacidon del sistema productivo en términos de Factory Physics; bajo un
sistema matematico en que se contemplan maquinas, tiempos y procesos

ii. Modelado estocastico de las variables de proceso mediante distribuciones
paramétricas adecuadas a la naturaleza fisica de cada fendmeno; bajo tiempos de
produccion (Distribucion Normal) y posibles fallas (Distribucion exponencial).

iii. Definicion de un conjunto de escenarios que representan politicas operativas
alternativas bajo las formas de opera por el personal, las maquinas y cambios en los

turnos de trabajo.



iv. Ejecucién de una simulacion Monte Carlo con cinco mil réplicas independientes
por escenario, en las que se podré observar el comportamiento promedio y algunos
posibles riesgos.

V. Calculo de métricas estadisticas y financieras de decision, incluyendo el
Conditional Value-at-Risk (CVaR), un score compuesto multicriterio y un analisis de
retorno sobre la inversion.

Vi. Verificacion de la dominancia estocastica entre escenarios.

Para todos los escenarios, el procesamiento numerico se realizo en el software MATLAB

R2025b.

Caracterizacion del sistema productivo

El sistema bajo estudio corresponde a una linea de produccion de empaque de
quesitos de forma manual y posterior ubicados en canasta. El proceso se compone de dos
etapas criticas en serie:

a. Una etapa de evacuacion realizada en tinas polivalentes de diferentes tamafos,
tres polivalentes de 6000 Lts y una polivalente de 11000 Lts, en las que se realiza el
cuajado, corte, desuerado, molido, integracién con la sal y moldeo.

b. Una etapa de empaque manual, donde un grupo de operarios empacan el
quesito en laminas plasticas que posterior son ubicados encanasta a una tasa promedio de
setenta y cinco canastas por operario por turno. La etapa de evacuacion esta sujeta a

variabilidad inducida por el tipo de leche procesada, distinguiéndose entre leche cruda



fresca y leche retentada (con mayor concentracién de proteina luego de haber pasado por
equipo de ultrafiltracién), esta Gltima con un tiempo de procesamiento aproximadamente
sesenta por ciento mayor. La planta opera turnos productivos de ocho horas con una
distribucion de operarios variable entre trece y dieciocho personas por turno, y aplica
pausas reglamentarias de lavado de manos cada treinta minutos con duracion entre treinta
y sesenta segundos mas una pausa de alimentacién de treinta minutos. La capacidad de
salida tedrica méaxima del sistema, calculada bajo condiciones nominales, asciende a
proceso aproximadamente cuatro mil seiscientas unidades por turno, de las cuales se
obtiene un rendimiento real medio en torno a las dos mil ochocientas unidades por turno,

equivalente a una utilizacion de la capacidad cercana al sesenta por ciento.

Marco tedrico-operacional: Factory Physics

Factory Physics constituye un marco tedrico unificador que describe el
comportamiento de los sistemas productivos mediante leyes deterministas y
probabilisticas que gobiernan tres variables fundamentales: el throughput (TH), el tiempo
de ciclo (CT) y el inventario en o WIP (Hopp & Spearman, 2008). La relacion
fundamental entre estas tres variables se expresa a traves de la Ley de Little (Little,
1961), que en su forma de equilibrio establece que, para un sistema estable observado
durante un periodo suficientemente largo, el inventario promedio en proceso es igual al

producto del throughput promedio por el tiempo de ciclo promedio:

Ley de Little: Establece la relacion matematica de equilibrio a largo plazo:



WIP = TH x CT (1)

A partir de esta identidad, Hopp y Spearman (2008) definen el concepto de best-case
performance, el cual representa el desempefio méximo alcanzable en ausencia de
variabilidad aleatoria. Este desempefio esta delimitado por dos cantidades fisicamente
determinadas: la tasa del cuello de botella, denotada rb, y el tiempo de proceso bruto TO,

definido como la suma de los tiempos de operacion efectivos sin esperas.

Desempefio en el Caso Ideal (Best-Case Performance): representa el limite superior
del sistema en ausencia total de variabilidad. Esta gobernado por la tasa del cuello de
botella y el tiempo de proceso bruto. A partir de estos, se define el WIP Critico como la
cantidad minima de inventario necesaria en la linea para alcanzar el maximo throughput

sin generar tiempos muertos de espera WIP critico:

WO =rb x TO

Sobre la base de este marco se definen tres indices de eficiencia adimensionales que

cuantifican qué tan cerca se encuentra el desemperio real del desempefio teérico best-case

(Hopp & Spearman, 2021):

Eficiencias Adimensionales (Norma ISO 22400-2): Permiten normalizar el rendimiento

real frente a las fronteras tedricas ideales:



nTH = THreal / THbest (2)

(eficiencia de throughput)

nCT = CThest / CTreal (3)

(eficiencia de tiempo de ciclo)

nWIP = WO / WIPreal (4)

(eficiencia de inventario en proceso)

Los tres indices se acotan al intervalo cerrado [0, 1] y son interpretables directamente
como porcentajes de aprovechamiento. La norma ISO 22400-2 (2014) reconoce a estos
cocientes como indicadores fundamentales de gestion de operacion y desempefio de
manufactura. En el presente estudio, n'TH se adopta como la métrica primaria de
desempefio lo que compara lo que realmente produces con lo que deberias producir en
condiciones ideales, dado que captura simultdneamente el efecto combinado de la
variabilidad de procesamiento, los rechazos de calidad y la disponibilidad de operarios

sobre la productividad observable.

Modelado estocéstico de las variables del proceso
La seleccion de las distribuciones de probabilidad se realiz6 atendiendo a la

naturaleza fisica de cada variable y a la evidencia empirica disponible en la literatura de



modelado de operaciones (Law, 2015; Ross, 2013). Tres familias de distribuciones se

emplearon en el modelo:

Distribucion Gamma para tiempos de proceso

Los tiempos de evacuacién de las polivalentes y los tiempos de empaque por
canasta se modelaron mediante distribuciones Gamma. Esta eleccion se fundamenta en
tres propiedades deseables de la familia Gamma: tiene soporte estrictamente positivo, lo
cual es fisicamente coherente con cualquier duracion de tarea, presenta cola derecha
asimétrica que captura adecuadamente los eventos de duracion prolongada, y permite
parametrizar de forma independiente la media y el coeficiente de variacion al cuadrado
(CV?) mediante los parametros de forma a = 1/CV?y de escala p = p x CV?. Esta
separacion es particularmente util porque permite explorar escenarios en los que se
conserva la media de un proceso, pero se modifica inicamente su variabilidad, y

viceversa.

Distribucion Bernoulli para eventos discretos
Dos eventos discretos se modelaron como variables aleatorias Bernoulli
independientes: el tipo de leche procesada en cada lote, con probabilidad pret de ser leche
retentada, y la ocurrencia de rechazo por calidad en el control microbiol6gico, con
probabilidad prej. Cuando una iteracion registra un rechazo de calidad, el throughput real
de esa réplica se anula, capturando asi el efecto de las pérdidas catastréficas que dominan

la cola izquierda de la distribucion de n TH.



Distribucion Uniforme para variables exdgenas
La disponibilidad de operarios por turno se model6 como una variable aleatoria
uniforme discreta entre los valores minimo y maximo observados en cada escenario,
reflejando el ausentismo aleatorio asociado a permisos, incapacidades y rotaciones. Las
pausas individuales de lavado de manos se modelaron como una distribucion uniforme y
continua entre 0,5y 1,0 minutos por evento. La eleccion de la distribucion uniforme se
justifica por la ausencia de informacion a priori que privilegie un valor especifico dentro
del rango admisible, criterio consistente con el principio de maxima entropia aplicado a
soportes acotados.
Definicion de los escenarios de analisis
Se estructuraron seis escenarios que representan configuraciones operativas
alternativas de la linea de produccién. La definicidn de estos escenarios se realiz6 con el
objetivo de cubrir tanto las condiciones de referencia como las palancas de mejora
potenciales, con el fin de evaluar comparativamente su impacto sobre la eficiencia

esperada y sobre el riesgo de cola. Los escenarios se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 1 Configuracion paramétrica de los seis escenarios simulados.

tﬁl‘ﬁ‘; cv2 evac | B | pret | prej | Operarios | Polivalentes

Escenario .
(min)

(h)

Base actual 75 0,40 35 /030005 13-18 4 8

Turno




Escenario ‘(ﬁ]‘:ﬁ; CV2_evac ‘(lr;rlr;g pret | prej | Operarios | Polivalentes Tl(Jrr];] 0
Optimista 65 0,12 3,0 [010 0,02| 17-18 4 8
Pesimista 105 1,00 42 1065|012 | 10-14 3 8
100% retentada 120 0,20 35 100 005| 13-18 4 8
CONWIP activo 75 0,20 33 /030 005 14-18 4 8
(Tluzr;‘)o ampliado 75 | 040 | 35 030|005 1318 4 12

El escenario base actual reproduce las condiciones operativas vigentes y sirve como

referencia. El escenario optimista representa una operacion con baja variabilidad

resultado, por ejemplo, de programas exitosos de estandarizacion del trabajo y de

reduccidn del coeficiente de variacion de los tiempos de evacuacion, sin requerir

inversion adicional de capital. EIl escenario pesimista representa una operacion degradada
con alta variabilidad y elevada proporcion de leche retentada, asociada a fallas en el
suministro y al desgaste operativo. Los escenarios 100% retentada, CONWIP activo y
Turno ampliado corresponden a intervenciones operativas sujetas a inversion: garantizar
suministro homogéneo de leche retentada implementando un acuerdo logistico exclusivo,
implantar un sistema de control de inventario en proceso tipo CONWIP siguiendo a
Spearman et al. (1990), y prolongar la jornada productiva a doce horas mediante horas
extras programadas. Los costos asociados a cada intervencidon se presentan en la Tabla

3.2.



Tabla 2 Costos de implementacion de las intervenciones evaluadas.

Intervencion Costo anualizado (MM COP) Naturaleza del costo
100% retentada 5 Sobrecosto logistico de suministro
CONWIP activo 8 Tableros, capacitacion, redisefio de flujo
Turno ampliado 30 Recargo laboral por hora extra programada

Simulacion Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo es un método numerico que estima propiedades
estadisticas de un sistema mediante la generacion repetida de muestras de variables
aleatorias y el célculo, en cada réplica, de las funciones de interés (Ross, 2013). Su
justificacion teorica reside en la Ley Fuerte de los Grandes Numeros, que garantiza la
convergencia casi segura del promedio muestral hacia la esperanza poblacional, y en el
Teorema del Limite Central, que permite construir intervalos de confianza para los
estimadores con tasa de convergencia O(N-1/2) (Boyle et al., 1997; L’Ecuyer, 2012). En
el presente estudio se ejecutaron cinco mil réplicas independientes (N = 5000) por
escenario, lo que arroja un total de treinta mil iteraciones acumuladas. La generacién de
muestras de las distribuciones Gamma se realiz6 mediante la funcion gamrnd de
MATLAB, que implementa el algoritmo de Marsaglia y Tsang para o> 1 y un método de
aceptacion-rechazo para o < 1. La generacion de muestras Bernoulli y Uniformes se baso
en transformaciones inversas a partir de un generador uniforme estandar tipo Mersenne

Twister con semilla controlada, garantizando reproducibilidad. La adecuacion del tamafio




muestral N = 5000 se verifico a posteriori mediante curvas de convergencia de la media
acumulada, las cuales se reportan en la seccion de resultados. Para cada réplica se
computan las siguientes cantidades en el orden indicado: el tiempo efectivo de
evacuacion ajustado por el tipo de leche, las tasas de cuello de botella en evacuacion y
empaque, la tasa efectiva del cuello de botella global como minimo de las dos anteriores,
el throughput y tiempo de ciclo best-case segln las férmulas de Factory Physics, el
throughput real penalizado por la variabilidad mediante un factor multiplicativo aleatorio,
el tiempo de ciclo real, el WIP real obtenido por la Ley de Little, y finalmente los tres

indices de eficiencia nTH, nCT y nWIP.

Metricas de decision y analisis comparativo
La comparacion entre escenarios se baso en cinco métricas complementarias, cada
una de las cuales captura una dimension distinta del desempefio y el riesgo. La eleccién
conjunta de las cinco se justifica porque ningun indicador Unico agota la informacion
contenida en una distribucion de probabilidad: la media describe el desempefio esperado,
pero ignora la dispersion, el percentil informa sobre eventos tipicos, pero no sobre
eventos extremos, y la cola izquierda gobierna las pérdidas que el operador efectivamente

sufrird en los peores turnos.

Esperanza y desviacion estandar de nTH
La esperanza E[nTH] estima el desempeio promedio de largo plazo, mientras que

la desviacidn estandar o cuantifica la volatilidad turno a turno. Una varianza alta implica



baja predictibilidad, lo que dificulta la planificacion de la cadena de suministro y puede

traducirse en niveles de inventario de seguridad excesivos (Stadtler & Kilger, 2015).

Probabilidad de cumplir el umbral operativo
La probabilidad P(mTH > 0,85) cuantifica la fraccion de turnos en los que la linea
alcanza o supera el ochenta y cinco por ciento de la eficiencia tedrica. Este umbral fue
definido por la direccion de operaciones como el nivel a partir del cual se considera que

la linea opera de manera satisfactoria.

Conditional Value-at-Risk (CVaR)
El CVaR, también conocido como Expected Shortfall, se define como la
esperanza condicional de la variable de interés condicionada al evento de que ésta caiga
en la cola adversa de su distribucion. Formalmente, para un nivel de confianza o y una

variable X cuyas realizaciones bajas son las desfavorables:

CVaRa(X) =E[ X | X < VaRa(X) ] (5)

Donde VaRa(X) corresponde al percentil (1 — ) de la distribucion de X. A diferencia del
Value-at-Risk clasico, el CVaR satisface las cuatro propiedades de una medida coherente
de riesgo monotonicidad, subaditividad, homogeneidad positiva e invarianza por

traslaciones segun la axiomatizacién de Artzner et al. (1999) y la formalizacién posterior

de Rockafellar y Uryasev (2000, 2002). En el presente estudio se utilizé a =95 %, de



modo que el CVaR95% representa el desempefio promedio en el cinco por ciento de los
peores turnos. Un CVaR alto indica que, incluso en los escenarios desfavorables, la linea
conserva una eficiencia razonable, mientras que un CVaR bajo sefiala fragilidad

operativa.

Score compuesto multicriterio
Para integrar las dimensiones anteriores en un unico criterio de ordenamiento se
construyd un score compuesto inspirado en la teoria de seleccion de portafolios de

Markowitz (1952), que pondera linealmente desempefio y riesgo:

Score =wp - E[n] + we - CVaR + wp - PM >0,85) — A - wo - 6+ 0,05 - ROInorm (6)

Los pesos adoptados fueron wu = 0,35, we = 0,30, wp = 0,20 y wo = 0,15, con un
coeficiente de aversion al riesgo A = 0,8 que refleja una postura moderadamente
conservadora del decisor. Estos pesos se calibraron en consenso con el equipo de trabajo
y son consistentes con las recomendaciones de Slack et al. (2019) para la priorizacion de

objetivos de operaciones en industrias de proceso continuo.

ROI estocéstico
El retorno sobre la inversion se calculé como el cociente entre la ganancia anual
incremental esperada respecto al escenario base obtenida como AE[nTH] multiplicado

por las unidades de referencia por turno, la ganancia neta unitaria y los doscientos



cincuenta turnos productivos al afio y el costo anualizado de implementacion. Se
adoptaron como parametros financieros una ganancia neta de COP $1600 por unidad y
una produccion de referencia de 2800 unidades por turno. Un ROI igual a la unidad
indica que la inversion se recupera exactamente en un afio; valores inferiores a uno

indican que la mejora esperada en throughput no compensa el desembolso requerido.

Dominancia estocéastica de primer orden

Dos escenarios A y B se comparan mediante sus funciones de distribucion
acumulada (CDF). Se dice que A domina estocasticamente a B en primer orden si la CDF
de A esta siempre a la derecha de la de B es decir, FA(x) < FB(x) para todo x, con
desigualdad estricta para algin x (Levy, 1992). Cuando se cumple esta condicion, todo
decisor con preferencias monotonas crecientes prefiere A y B, independientemente de su
grado de aversion al riesgo. Cuando las CDFs se cruzan, la decision depende del perfil
especifico de aversion, lo que justifica recurrir al score compuesto. Adicionalmente, se
construyé la matriz de dominancia pareada P(ni > nj) sobre las réplicas Monte Carlo, que

ofrece un complemento empirico al criterio tedrico.

Implementacion computacional
El modelo se codificd integramente en MATLAB R2025b, organizado en un
archivo unico de aproximadamente novecientas ochenta lineas estructurado en diecisiete
bloques tematicos. La arquitectura del cddigo separa los parametros del analisis de

decision editables por el usuario de los parametros de cada escenario y del motor de



simulacion, lo que facilita la replicacion, la auditoria y la extension a nuevas
configuraciones. La generacion de figuras se automatiz6 mediante funciones nativas de
visualizacién, produciendo en total diez figuras y dos tablas de diagndstico en consola

que permiten verificar la consistencia de los resultados antes de su interpretacion.



Resultados y Discusion
Resultados

Este capitulo presenta los resultados de la simulacién Monte Carlo organizados en
nueve secciones. La primera valida la convergencia del estimador y la solidez de la base
muestral. Las secciones segundas a la quinta describen la estructura de distribucion de los
indicadores de eficiencia. Las secciones sextas a octava analizan el riesgo operativo
desde tres perspectivas complementarias cola adversa, frontera riesgo-rendimiento y
dominancia estocastica, y la novena consolida los hallazgos econdmicos a través del ROI

estocastico y el ranking compuesto.

Convergencia del estimador Monte Carlo

Las curvas de convergencia de la media acumulada de n"TH (Figura 4.1) muestran
que los seis escenarios alcanzan un régimen estacionario antes de las dos mil iteraciones,
y permanecen estables hasta el final del experimento. La amplitud de oscilacién residual
al término de las cinco mil iteraciones es inferior a 0,3 puntos porcentuales en todos los
casos, lo que confirma que el tamafio muestral seleccionado es suficiente para estimar la
media con precisiéon adecuada. El escenario pesimista converge al valor mas bajo, en
torno a 73 %, mientras que los demas escenarios convergen en una banda estrecha entre

el 78 %y el 81%, anticipando que las diferencias entre escenarios alternativos son sutiles.
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Ilustracion 1Convergencia de la media acumulada de »_TH a lo largo de las 5000

iteraciones por escenario.

Distribucion de la eficiencia de throughput

Los histogramas de n'TH por escenario (Figuras 4.2a a 4.2f) revelan una estructura
bimodal en todos los casos: un primer modo concentrado cerca de cero, correspondiente a
las réplicas en las que un rechazo de calidad anula el throughput de la jornada, y un
segundo modo principal aproximadamente normal centrado entre el 80 % y el 85 %. La
masa de probabilidad asociada al modo cero refleja directamente el pardmetro prej de
cada escenario: 4,4 % en Base, 1,7 % en optimista, 11,4 % en pesimista, 5,0 % en 100%
retentada, 4,8 % en CONWIP y 5,4 % en turno ampliado. Las medianas observadas se

ubicaron en 84,9 % (base), 82,4 % (optimista), 80,9 % (pesimista), 81,7 % (100 %




retentada), 81,6 % (CONWIP) y 84,7 % (turno ampliado). La probabilidad de cumplir el
umbral del 85 % varia entre el 35,2 % del escenario pesimista y el 40,5 % del escenario

optimista; el resto de las configuraciones se ubica en una banda muy estrecha entre 37,5

%'y 38,4 %.
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llustracion 2 Histogramas de #TH por escenario, con marca de mediana y linea

de referencia del umbral del 85 %.

El boxplot comparativo de "'TH (Figura 4.3) confirma la similitud estadistica entre los seis
escenarios en términos de tendencia central y dispersion, con cuartiles inferior y superior

aproximadamente entre 75 % y 88 %. Los bigotes alcanzan el 95 % en el extremo superior



y el 70 % en el inferior, lo que sugiere que la linea es capaz de operar tanto por encima del

umbral objetivo como por debajo de él en proporciones similares.
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llustracion 3 Boxplot comparativo de #TH para los seis escenarios; linea roja

punteada en el objetivo del 85 %.

Distribucion de las eficiencias nCT y nWIP
A diferencia de nTH, la eficiencia de tiempo de ciclo (Figura 4.4) muestra
diferencias marcadas entre escenarios. La mediana de nCT en el escenario optimista
alcanza el 88 %, sustancialmente por encima de los demas, mientras que el escenario
pesimista cae al 56 %. Los escenarios 100 % retentada y CONWIP activo se ubican en
una posicion intermedia ventajosa, con medianas de 80 % y 83 % respectivamente. Esta

divergencia confirma que el coeficiente de variacion es la palanca dominante para nCT,



dado que la penalizacion por variabilidad penvar se construye explicitamente como una

funcion creciente de los CV2 de las distribuciones Gamma.
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[lustracion 4 Boxplot comparativo de #CT.

La eficiencia de WIP (Figura 4.5) se mantiene en valores cercanos al 100 % en todos los
escenarios, con dispersion practicamente nula. Este resultado es coherente con el disefio
fisico de la linea, que opera con un namero fijo de cuatro lotes simultaneos en sistema y
un WIP critico calibrado a esa misma magnitud. En consecuencia, el inventario en proceso

no constituye una palanca de mejora explotable en la configuracion actual.
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[lustracion 5 . Boxplot de WIP — la linea opera ya en el WIP critico en todos los

escenarios.

Identificacion del cuello de botella
La Figura 4.6 desglosa, para cada escenario, la probabilidad empirica de que el cuello de
botella global sea la etapa de evacuacion polivalente o la etapa de empaque. En cinco de
los seis escenarios, la polivalente es el cuello de botella en aproximadamente el 100 % de
las réplicas; en el escenario pesimista lo es en el 92,8 %, mientras que el empaque domina
solo en el 7,2 % residual de las iteraciones de ese escenario. Este resultado es contundente:
la etapa de empaque tiene capacidad sobrante en practicamente todas las condiciones
operativas plausibles, y por lo tanto cualquier inversion orientada a aumentar la capacidad

de empaque seria marginal.



Distribucion del cuello de botella por escenario
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llustracion 6 Probabilidad empirica del cuello de botella por escenario (apilada:

polivalente vs. empaque).

Relacion entre WIP y eficiencia de throughput
Los diagramas de dispersion WIP-nTH (Figuras 4.7a a 4.7f) muestran una relacion lineal
positiva fuerte entre el inventario en proceso y la eficiencia de throughput en los seis
escenarios. La nube de puntos se concentra en una banda estrecha que parte
aproximadamente de WIP = 3,3 lotes con n'TH =70 %, y asciende hasta WIP = 5,0 lotes
con NTH = 95 %. Esta forma es la huella caracteristica de un sistema operando en la curva
pre-asintética de la relacion de Little (Hopp & Spearman, 2008): el throughput crece de
manera aproximadamente proporcional al WIP hasta acercarse al WIP critico, momento en

el cual la curva se aplana. La linea en estudio se encuentra precisamente en el codo de esta




curva, lo que explica por qué pequefios desplazamientos de WIP producen variaciones

significativas de nTH.
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Ilustracion 7 Dispersiones WIP real vs. #TH para los seis escenarios; linea de

referencia en el 85 %.

Analisis de riesgo: CVaR y heatmap de percentiles
El CvaR_95 % por escenario (Figura 4.8) presenta un contraste pronunciado: el
escenario optimista alcanza un CVaR de 46,2 %, lo que significa que incluso en el cinco
por ciento de los peores turnos la linea opera con una eficiencia promedio cercana a la
mitad del best-case. El escenario base actual registra un CVaR de 7,6 %, CONWIP activo
un 2,8 %, y los escenarios 100 % retentada, turno ampliado y pesimista convergen

practicamente a 0 %. Estos valores reflejan la masa de probabilidad concentrada en el



modo cero por causa de los rechazos de calidad y, en el caso del escenario pesimista,

también por las realizaciones extremas de la cola Gamma de tiempos de evacuacion.
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llustracion 8 CVaR_95 % de #TH por escenario; valores altos indican menor

riesgo de cola adversa.



El heatmap de percentiles (Figura 4.9) ofrece una vista complementaria al mostrar P5, P10,
P25, P50, P75, P90 y P95 de nTH para cada escenario. Los percentiles altos (P90 y P95)
son virtualmente idénticos entre los seis escenarios, ubicandose alrededor del 90 % y 91 %
respectivamente. Las diferencias se concentran en los percentiles bajos: el P5 del escenario
Pesimista no alcanza siquiera al rango representable dada la masa concentrada en cero,

mientras que en el resto de los escenarios oscila entre 70,0 %y 70,8 %.
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Ilustracion 9 Heatmap de percentiles de nTH (P5 a P95) por escenario.

Frontera riesgo-rendimiento
La Figura 4.10 representa cada escenario como un punto en el plano (E[nTH],
CVaR_95 %), con tamafio proporcional a la volatilidad . Esta visualizacion es analoga a
la frontera de eficiencia de Markowitz (1952) aplicada al espacio de operaciones. El

escenario optimista es el Unico que se ubica claramente por encimay a la derecha del



cono de la region preferida, alcanzando simultdneamente la mayor esperanza y el mayor
CVaR. Los escenarios base actual, CONWIP activo y turno ampliado se concentran en
una nube apretada cerca del extremo derecho del eje horizontal, pero con CVaR cercano
a cero, indicando alto rendimiento esperado pero alta exposicion a la cola. Los escenarios

100 % retentada y pesimista quedan dominados en ambas dimensiones.
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llustracion 10 Frontera riesgo-rendimiento — CVaR_95 % vs. E[#TH] por

escenario; tamafio del punto proporcional a o.



Dominancia estocéstica

Las funciones de distribucion acumulada de nTH para los seis escenarios (Figura
4.11) son visualmente similares a partir del 85 %, pero presentan diferencias relevantes
en la cola izquierda. El escenario pesimista parte de F(0) = 11 %, frente a un F(0) ~ 5 %
en los demas. La curva del escenario optimista cruza por debajo de las otras a lo largo de
la mayor parte del soporte, lo que sugiere dominancia parcial pero no absoluta. La matriz
empirica de dominancia pareada P(ni > 1j) confirma esta observacion: el escenario
optimista supera a los demas con probabilidades entre 52 % y 56 %, mientras que el
pesimista es superado por los deméas con probabilidades entre 53 % y 56 %. Las
diferencias entre base, CONWIP activo y turno ampliado son inferiores a 2 puntos
porcentuales, lo que indica un empate técnico estadistico entre estas tres alternativas en

términos de dominancia.

CDFs — dominancia estocastica de primer orden Matriz de dominancia pareada P(fila > columna)
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llustracion 11 CDFs de #TH por escenario y matriz de dominancia pareada

P(yfila > ncolumna).



Anélisis econdémico: ROI y ranking compuesto

El andlisis financiero (Figura 4.12) muestra que las tres intervenciones evaluadas
producen una ganancia anual esperada negativa respecto al escenario base: 34 millones
COP para 100 % retentada, 26 millones COP para CONWIP activo y 57 millones COP
para Turno ampliado de doce horas. Esto se debe a que la mediana de n'TH de cada
intervencion es ligeramente inferior a la del escenario base, y la ganancia anual se calcula
a partir del diferencial de la media respecto al base. Cuando estos diferenciales se
enfrentan a los costos de implementacion, los ROI resultantes son 6,86x para 100 %
retentada, 3,26x para CONWIP activo y 1,91x para turno ampliado, todos por debajo del

umbral minimo aceptable de 1,00x.
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Ilustracion 12 Ganancia anual esperada vs. costo de implementacion, y ROI

estocastico, por escenario con inversion.

El ranking por score compuesto (Figura 4.13) ordena los escenarios de la siguiente manera:
optimista (0,4907), base actual (0,3543), CONWIP activo (0,3351), 100 % retentada

(0,3277), turno ampliado (0,3247) y pesimista (0,2961). El escenario optimista lidera por




un margen cercano al 38 % respecto al segundo lugar, lo que es consistente con su posicién
destacada en la frontera riesgo-rendimiento. La diferencia entre el segundo y el quinto lugar
es de apenas 0,03 puntos de score, lo que reafirma que las intervenciones de capacidad e
inventario son sustancialmente equivalentes al escenario base en términos del criterio

compuesto.

CVaR

Perfil multidimensional (top 3)

P(285%) E[n]

datal
data2
data3
data4
datab
data6
data7
data8
——@— Optimista
data9
~—@— Base actual
data10
—@— CONWIP activo
data11

Ilustracion 13 Ranking de escenarios por score compuesto y perfil radar

multidimensional del top 3.



Discusion

Los resultados expuestos en el capitulo anterior configuran un panorama
interpretativo cuya conclusion central, a primera vista paradojica, es que las
intervenciones de capital evaluadas no producen mejoras significativas sobre el
desempefio esperado de la linea, mientras que la palanca de mayor rendimiento la
reduccion de la variabilidad operativa no requiere inversion sustantiva. Esta seccion
discute los mecanismos que explican este hallazgo, lo contrasta con la literatura
especializada y deriva implicaciones operativas concretas para la gestion de la linea de

produccion de quesitos recientemente adquirida.

La polivalente como cuello de botella estructural

El primer hallazgo robusto del estudio es la concentracion casi absoluta del cuello
de botella en la etapa de evacuacion polivalente. En cinco de los seis escenarios la
polivalente actia como restriccion en el cien por ciento de las réplicas, y en el escenario
pesimista lo hace en el 92,8 %. Este resultado es relevante a la luz de la Teoria de las
Restricciones (Goldratt, 1990), segun la cual la productividad global de un sistema
productivo esta determinada exclusivamente por la capacidad de su recurso mas
restringido, y cualquier mejora en recursos no cuello de botella es operativamente
irrelevante hasta tanto el cuello de botella sea explotado a su maxima capacidad. En
términos précticos, este resultado tiene tres consecuencias inmediatas. En primer lugar, la
linea de empaque no demanda inversion adicional en el horizonte de planeacion: su

capacidad excede sistematicamente la del cuello de botella aguas arriba, y por lo tanto los



recursos asignados a aumentar dicha capacidad no se traducirian en throughput adicional.
En segundo lugar, los esfuerzos de mejora deben dirigirse a la polivalente, lo cual incluye
intervenciones tales como reduccion de tiempos de cambio de tipo de leche mediante
metodologias SMED (Shingo, 1985), estandarizacion del trabajo de los operadores,
mantenimiento preventivo enfocado en reducir averias no planificadas, y eventualmente
la incorporacién de una cuba polivalente adicional como ampliacion de capacidad de
mediano plazo. En tercer lugar, el monitoreo de indicadores debe centrarse en la
utilizacion efectiva de la polivalente y en la variabilidad de sus tiempos de evacuacion,

no en métricas agregadas de la linea completa.

La variabilidad como palanca dominante

El segundo hallazgo central es que el escenario optimista caracterizado
Unicamente por una reduccion de los coeficientes de variacion de los tiempos de proceso,
sin aumento de capacidad ni inversion de capital es el Gnico que se posiciona
inequivocamente en la frontera eficiente de la Figura 4.10 y el Unico que alcanza un
CVaR sustancialmente positivo (46,2 %). Este resultado es coherente con la conocida
relacién VUT (Variabilidad-Utilizacion-Tiempo) de la teoria de colas (Hopp &
Spearman, 2008), segun la cual el tiempo de espera promedio en una estacion crece de
manera aproximadamente proporcional al cuadrado del coeficiente de variacion de los
tiempos de servicio. En sistemas operando cerca del cuello de botella como es el caso de
la linea bajo estudio, el efecto de la variabilidad sobre el tiempo de ciclo y, por extension,

sobre el WIP necesario para sostener un throughput dado, se amplifica.



La diferencia entre el CV2 de evacuacion de 0,40 (escenario base) y el CV2 de 0,12
(escenario optimista) es una distancia cubierta plausiblemente por programas de mejora
basados en la estandarizacion de procedimientos, capacitacion cruzada de operarios,
monitoreo en linea de los tiempos de cuajado y desuerado, y protocolos rigurosos de
cambio de turno. Estas intervenciones, en términos de la clasificacion de Schmenner y
Swink (1998), pertenecen al dominio de las teorias de la mejora continua y no requieren
inversion de capital significativa, sino una reasignacion de la atencion gerencial hacia la
disciplina operativa. Es relevante observar que la mediana de n'TH del escenario optimista
(82,4 %) es ligeramente inferior a la del escenario base (84,9 %), lo cual podria sugerir, en
una lectura superficial, que el escenario optimista no es preferible. Esta lectura es engafosa:
la superioridad del escenario optimista se manifiesta en la cola adversa de la distribucion,
no en la tendencia central. La masa de probabilidad concentrada cerca de cero en el
escenario optimista es menor (1,7 % frente a 4,4 %), su CVaR es seis veces mayor, y la
probabilidad de cumplir el umbral del 85 % es 2,6 puntos porcentuales superior. En
sintesis: la baja variabilidad no eleva el techo del desempefio, pero si eleva el piso, lo que
en términos practicos se traduce en una operacion mas predecible, con menor necesidad de
inventarios de seguridad y menor exposicion a faltantes en el servicio al cliente (Stadtler

& Kilger, 2015).



Por qué las intervenciones de capital no rinden lo esperado Garantia

de leche 100 % retentada

La intervencion que garantiza el cien por ciento de leche retentada parte de la
hipotesis de que la homogeneizacion del insumo reducird la variabilidad agregada del
proceso. Sin embargo, los resultados muestran que esta politica produce el efecto
contrario: la mediana de nTH cae a 81,7 %, ¢l CVaR colapsa a cero y el ROI es —6,86x.
La razdn es que la leche retentada, si bien es mas predecible en términos de composicion,
requiere un tiempo de procesamiento sesenta por ciento mayor 120 minutos por
evacuacion frente a los 75 minutos nominales, lo cual desplaza la curva de capacidad de
la polivalente hacia la zona de saturacion. La menor variabilidad de los tiempos no

compensa el aumento de la media, dado que el cuello de botella se vuelve mas estrecho.

Implementacion de CONWIP

La intervencion CONWIP, propuesta originalmente por Spearman et al. (1990)
como alternativa de control de flujo més robusta que el Kanban tradicional en sistemas
con mezcla de productos variable, busca limitar el inventario en proceso a un nivel
objetivo y dejar que el throughput emerja como variable de salida. Su mecanismo de
accion es reducir el WIP innecesario y, por esa via, acortar los tiempos de ciclo. En la
linea bajo estudio, el resultado de la intervencion es marginal: la mediana de n'TH baja a
81,6 % y el ROI es —3,26x. La explicacion es que la linea ya opera muy cerca de su WIP
critico (MWIP = 100 %), y por lo tanto el margen de mejora que ofrece un mecanismo

CONWIP es estructuralmente bajo. CONWIP es eficaz en sistemas con WIP excesivo o



con desbalances entre estaciones; ninguna de estas condiciones aplica aqui. La leve
mejora en CV2 de empaque (de 0,30 a 0,15) que se asocia al redisefio del flujo no

compensa el costo de implementacion de COP $8 millones anuales.

Ampliacion del turno a doce horas

La extension de la jornada productiva a doce horas opera sobre una palanca
distinta a las dos anteriores: no busca aumentar la eficiencia de cada hora trabajada, sino
disponer de mas horas. EI modelo simulado muestra que esta Idgica es contradictoria con
el objetivo declarado de elevar nTH, dado que nTH es un cociente entre throughput real y
throughput best-case, y ambos crecen aproximadamente en proporcién cuando se
aumenta el tiempo disponible. EI ROI resultante es el menos desfavorable de las tres
intervenciones (—1,91x), pero sigue por debajo del umbral. Adicionalmente, la
prolongacion de la jornada introduce factores de fatiga operativa no modelados
explicitamente en el experimento, los cuales tenderian a degradar ain mas el desempefio
en la practica. La literatura ergondémica reporta caidas de productividad del orden del 10—
15 % al pasar de turnos de ocho a doce horas en operaciones manuales sostenidas

(Folkard & Tucker, 2003).

Implicaciones para la operacion de la linea adquirida
La inversion en la nueva linea de produccion ya esta realizada y constituye un
costo hundido desde el punto de vista de la decision actual. Lo que el presente estudio

aporta no es, por tanto, una recomendacidn sobre la pertinencia de esa inversion cuestion



cerrada sino una guia sobre como extraer el maximo retorno operativo del activo ya

instalado. En este sentido, los resultados sugieren cinco lineas de accion priorizadas:

1. Concentrar el plan de mejora continua en la reduccion del CV2 de los tiempos de
evacuacion de la polivalente. La meta deberia fijarse en un CV?2 inferior a 0,20 en doce
meses, alcanzable mediante estandarizacion del trabajo, instrucciones operativas detalladas
y tableros visuales en piso.

2. Implementar un programa SMED orientado a los cambios entre tipos de leche, dado
que el sobrecosto temporal asociado al procesamiento de leche retentada es uno de los
principales factores de variabilidad observados en el modelo. La meta seria reducir el
sobrecosto del 60 % actual al 35 %.

3. No invertir en capacidad adicional de empaque, pues constituye un recurso no
restrictivo en todas las configuraciones evaluadas. Mantener la dotacién actual de operarios
en empaque Y reasignar cualquier excedente a soporte de la polivalente.

4. Postergar las intervenciones de control de inventario tipo CONWIP hasta que la
linea haya sido sometida durante al menos seis meses al programa de reduccién de
variabilidad. Una vez estabilizada la variabilidad, el efecto incremental de CONWIP podria
ser reevaluado con datos reales.

5. Establecer un sistema de monitoreo de indicadores que reporte nTH, nCT y los
percentiles 5y 10 de nTH de manera diaria. La medicion sistematica del CVaR operativo
es, en si misma, una herramienta de gestion que permite detectar tempranamente derivas

hacia la zona de fragilidad observada en los escenarios pesimista y retentada.



Limitaciones del estudio

El presente estudio reconoce cinco limitaciones metodolédgicas que deben tenerse
en cuenta al interpretar sus resultados. Primero, las distribuciones paramétricas
empleadas se calibraron con base en informacién histérica agregada, sin un proceso
formal de bondad de ajuste como la prueba de Kolmogorov-Smirnov o de Anderson-
Darling sobre datos a nivel de turno. Segundo, las correlaciones entre variables aleatorias,
por ejemplo, entre el tipo de leche y la disponibilidad de operarios en dias especificos de
la semana se asumieron nulas, lo cual puede subestimar la varianza real de nTH. Tercero,
el modelo no incorpora dindmicas temporales de aprendizaje, fatiga o desgaste de
equipos, que en horizontes largos pueden modificar las distribuciones supuestas. Cuarto,
los costos de implementacion de las intervenciones se tomaron como puntos
deterministicos, cuando en la practica son ellos mismos cantidades aleatorias con su
propia distribucion. Quinto, el umbral del 85 % para nTH y los pesos del score
compuesto fueron decididos por la direccion de operaciones; un analisis de sensibilidad
de los resultados ante variaciones razonables de estos parametros seria deseable como

extension natural del estudio.



Conclusiones

Describa aca las conclusionEste trabajo propuso, ejecuto e interpreto una
simulacion Monte Carlo de cinco mil réplicas por escenario para evaluar el desempefio
esperado de una linea de produccion de quesitos bajo seis configuraciones operativas
alternativas. La evaluacion se realiz6 en el marco conceptual de Factory Physics,
integrando métricas estadisticas (esperanza, desviacion, percentiles), métricas de riesgo
de cola (CVaR), métricas economicas (ROI estocastico) y criterios de dominancia

estocastica de primer orden. A partir del analisis se obtienen las siguientes conclusiones.

Conclusiones sobre el desempefio esperado de la linea

La linea adquirida es capaz de operar en una banda de eficiencia de throughput
entre el 70 % y el 95 %, con mediana cercana al 82-85 %, en todas las configuraciones
operativas evaluadas. La probabilidad de cumplir el umbral del 85 % se sitda entre el 35
% vy el 41 %, lo que indica que el cumplimiento sistematico del objetivo operativo no es
estructuralmente alcanzable con la configuracion actual y requiere intervenciones
especificas sobre los factores generadores de variabilidad. La eficiencia de WIP es
practicamente del cien por ciento en todos los escenarios, confirmando que la linea opera

ya en el régimen del WIP critico de Hopp y Spearman.



Conclusiones sobre el cuello de botella

La etapa de evacuacion polivalente actta como cuello de botella en al menos el
92,8 % de las realizaciones simuladas, y en el cien por ciento de las realizaciones de
cinco de los seis escenarios. Esta condicion es estructural y no se modifica por las
intervenciones evaluadas. La etapa de empaque dispone de capacidad sobrante en
practicamente todas las condiciones operativas, por lo que cualquier inversion adicional
en esta estacion carece de fundamento técnico. La gestion de la linea debe concentrar
atencion, recursos y mediciones en la polivalente como restriccion gobernante del

sistema.

Conclusiones sobre las palancas de mejora

Las tres intervenciones de capital evaluadas garantia de leche cien por ciento
retentada, implementacion de CONWIP y ampliacion del turno a doce horas presentan un
retorno sobre la inversion negativo bajo los supuestos del modelo, con valores de —6,86x,
—3,26x y —1,91x respectivamente. Por contraste, la palanca de reduccion de la
variabilidad de los tiempos de proceso representada por el escenario optimista produce
mejoras tangibles en la cola adversa de la distribucion (CVaR de 46,2 % frente a 7,6 %
del Base) sin requerir inversion de capital. Esto sugiere que el plan de mejora de mayor
rentabilidad esperada para la linea consiste en programas de estandarizacion del trabajo,
SMED y mejora continua sobre la polivalente, antes que en aumentos de capacidad o

cambios de politica de inventario.



Conclusiones sobre el método empleado

El uso combinado de simulacién Monte Carlo, Factory Physics y métricas de
riesgo financiero como el CVaR demuestra ser una arquitectura analitica apropiada para
la toma de decisiones de operaciones bajo incertidumbre. La integracion de la cola de la
distribucion en el criterio de decision permitié detectar diferencias entre escenarios que la
sola comparacion de medias o medianas habria ocultado. EI score compuesto
multicriterio probo ser sensible a la aversion al riesgo del decisor (parametro 1) y
suficientemente discriminante para producir un ranking estable de alternativas. La
replicabilidad del experimento, garantizada por la semilla controlada del generador
pseudoaleatorio, permite que el modelo sea utilizado como herramienta de soporte

continuo a la decision, recalibrable a medida que se acumulen datos operativos reales.

Recomendaciones para trabajos futuros

Cuatro lineas de extension natural se identifican a partir de este trabajo. La
primera consiste en calibrar las distribuciones del modelo con datos reales de turno de la
linea ya en operacién, mediante pruebas formales de bondad de ajuste y procedimientos
bootstrap para construir intervalos de confianza sobre los parametros estimados. La
segunda es introducir correlaciones entre variables aleatorias mediante cdpulas o
estructuras de dependencia condicionales, para capturar la covariacion observada entre
tipo de leche, disponibilidad de operarios y rechazos de calidad. La tercera es ampliar el
modelo a una representacion dinamica multi-periodo que incorpore aprendizaje

organizacional, mantenimiento predictivo y deterioro de equipos. La cuarta es realizar un



andlisis de sensibilidad global tipo Sobol sobre los parametros del score compuesto, con
el fin de cuantificar la robustez del ranking ante cambios en los pesos y en el coeficiente
de aversion al riesgo. Estas extensiones convertirian al modelo en una herramienta viva

de gestion, capaz de acompafiar la operacion de la linea durante todo su ciclo de vida.
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