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INTRODUCCION

RESUMEN

El presente trabajo consiste en el balanceo de una estacion de soldadura por
presidn en una empresa metalmecanica, utilizando simulacién para predecir el
rendimiento de la estacion compuesta de diez maquinas, para luego obtener la
asignacion 6pima de la carga de trabajo que genere el costo minimo de operacion,
de acuerdo con los requerimientos de la demanda y las necesidades de
configuracion de las maquinas. El tiempo de operacién de cada maquina se
relaciona principalmente con la configuracion requerida para cada nuevo producto
a manufacturar. Los equipos de produccién e ingenieria de la empresa estan
interesados en saber cual seria el mejor rendimiento de la estacion de trabajo al
menor costo para futuros proyectos, considerando posibles mejoras en las
configuraciones de las maquinas. De esta manera, se desarrollé6 un modelo de
simulacién para predecir el rendimiento de la estacion de soldadura por presion,
obteniendo los pardmetros necesarios para optimizar el tiempo de operacion de la
estacion de trabajo y asi minimizar su costo de operacion.

OBJETIVOS
Objetivo general

Minimizar el costo de operaciéon de la estacion de soldadura por presion en una
empresa metalmecanica, por medio de un estudio de simulacion y un modelo de
optimizacién que conlleven a una asignacion balanceada de la carga de trabajo.

Objetivos especificos

1. Definir un modelo conceptual, determinar las condiciones de aleatoriedad del
sistema real que se representaran en el modelo de simulacion y establecer
los parametros que permitiran calcular la asignacién éptima de la carga de
trabajo.

2. Desarrollar el modelo programado de simulacion que permita aumentar el

entendimiento del funcionamiento de la estacion de trabajo, para un proyecto
determinado.
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3. Formular un modelo de asignacion de la carga de trabajo, que minimice los
costos de utilizacién de las maquinas, sumados a los costos de la mano de
obra de la estacién de trabajo.

4. Analizar y evaluar posibles escenarios a llevar a cabo para mejorar el
rendimiento y el costo de operacion de la estacion de trabajo de soldadura
por presidn, en comparacion con sus condiciones actuales de operacion.

5. Establecer una propuesta de mejora enfocada en decidir la asignacién
Optima de la carga de trabajo sobre las 10 maquinas de la estacién de trabajo
para el caso de estudio, considerando el escenario mas favorable entre las
alternativas de mejora analizadas.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio aporta una investigacion de caracter explicativo, que tiene el fin
de proponer una solucién éptima a un problema real de la industria metalmecanica,
mediente la generacion de criterios técnicos cuantitativos y cualitativos en el campo
de la modelacion y la simulacion, demostrando asi el impacto positivo en la
produccion y el consecuente beneficio econdmico para la empresa objeto de
estudio. Lo anterior es un caso novedoso de simulacion y optimizacion aplicado en
el sector de metalmecénica.

ALCANCE

En primer lugar, la presente investigaciéon abarca el desarrollo de un estudio de
simulacién de caracter discreto considerando la produccion por lotes y un modelo
combinatorio de asignacion, para representar la estacion de trabajo del proceso de
soldadura por presion, que es considerado el cuello de botella de la produccién
metalmecanica de partes para sillas de automoviles, la cual en esta empresa
también incluye procesos de troquelado (corte, doblado, estampado, marcado y
rasurado), y ensamble (soldadura por arco, por puntos, MIG/MAG y por presion).

En términos mas especificos, los modelos de simulacidn y optimizacion representan
la estacion de trabajo de 10 maquinas de soldadura por presion de la planta,
estudiando el caso de un proyecto para la manufactura de 839,000 piezas
correspondientes a 10 tipos de partes nuevas. Por lo anterior, el modelo de
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optimizacién es un modelo de asignacion equilibrado. Se considera también en el
caso de estudio la dedicacion de 4 maquinistas y 1 almacenista en un turno diario
de 8 horas, con dos descansos diarios de 15 minutos cada uno y 1.5 horas de
capacitacion por semana.

El estudio de simulacion permite predecir los tiempos de operacion de las maquinas
y los tiempos requeridos de mano de obra en diferentes escenarios factibles y
optimos de la ejecucion del proyecto de estudio, mientras que el modelo de
asignacion permite determinar la asignacion optima de la carga de trabajo al minimo
costo, para la estacion de trabajo en esos escenarios factibles. Sistémicamente, la
investigacion implica una relacion reciproca entre ambos modelos en la medida en
que las salidas de uno son las entradas del otro y viceversa, hasta encontrar
soluciones optimas.

En segundo lugar, particularmente en el estudio de simulacion la longitud de la
simulacion esta asociada a la ejecucion completa del proyecto, es decir corresponde
a la manufactura del volumen total de piezas de los 10 tipos de partes (839,000
unidades), que requiere el cliente. Esta longitud de simulacion se asocia a cada
réplica de la ejecucion del modelo; el numero de réplicas es de 16 y se calcula en
la validacion estadistica del modelo programado de simulacion. Adicionalmente, la
construccion del modelo de simulacion esta sujeta a las caracteristicas que ofrece
el software PROMODEL® utilizado para tal fin; la versibn empleada permite incluir
hasta 20 locaciones, 8 tipos de entidades, 8 tipos de recursos y 5 atributos.

En tercer lugar, es muy importante resaltar la insistencia de la empresa donde se
desarrolla la presente investigacion con respecto al cumplimiento de sus
lineamientos internos de confidencialidad, especialmente en la reserva de la
identidad de la organizacién, la de sus trabajadores, clientes y proveedores, de
manera que se protejan sus intereses frente a la competencia y el mercado en
general. En este mismo sentido, se restringe también el nivel de detalle sobre
cuestiones y decisiones técnicas adoptadas por la empresa a lo largo de la
investigacion, ya que son parte del conocimiento especializado de los expertos de
la organizacion que manejan el proceso operativo objeto de estudio.

HIPOTESIS

La puesta en marcha del presente proyecto de investigacién permite la aplicaciéon
sistémica de técnicas y tecnologias de la ingenieria industrial, como la modelacion
y la simulacion, para mejorar el entendimiento del desempefio de una estacion de
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trabajo de soldaddura por presién y asi evaluar posibles escenarios a implementar
en busca de un mayor rendimiento productivo, mediante la asignacion 6ptima de la

carga de trabajo para lograr el menor tiempo y por consiguiente el menor costo de
operacion.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Siguiendo los lineamientos establecidos en las politicas de confidencialidad de la
empresa, especialmente en relacion con la reserva de la identidad de la
organizacion, sus integrantes, sus clientes y sus proveedores, se presenta a
continuacion una descripcion general del diagnéstico actual de su actividad
productiva, su forma caracteristica de operar y los problemas mas relevantes que
afronta, centrando luego la atencion en el problema especifico de la estacion de
soldadura por presion y las herramientas técnicas propuestas para lograr su
resolucion.

1.1. ACTIVIDAD PRODUCTIVA DE LA EMPRESA

La empresa objeto de estudio en la presente investigacion pertenece al sector de la
produccién metalmecanica de bienes, cuenta con mas de 50 afios de
funcionamiento y su origen es extranjero. Tiene plantas de manufactura en el pais
de origen y en México, en vista del fuerte auge que la industria automotriz ha tenido
en este pais, ya que la mayor parte de los bienes que produce son componentes de
sillas de automoviles. Las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 muestran algunos ejemplos de estos
componentes metélicos de sillas, manufacturados en la empresa.

Los clientes de la empresa son grandes multinacionales del sector automotriz de
diversos origenes, mientras que los proveedores de mantenimiento, configuracion
de las maquinas y elaboracion de moldes de produccién, son generalmente
empresas locales.
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Figura 1.1. Componentes metalicos de sillas de automévil manufacturados en la
empresa: ensambles de silla. Fuente: empresa metalmecanica (2016)
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Figura 1.2. Componentes metalicos de sillas de automévil manufacturados en la
empresa: ensambles interiores. Fuente: empresa metalmecanica (2016)

Wy

Figura 1.3. Componentes metalicos de sillas de automévil manufacturados en la
empresa: ensambles de precision. Fuente: empresa metalmecéanica (2016)

La empresa se ha caracterizado por producir piezas metélicas con un alto nivel de
calidad, lo cual le ha permitido generar cierto prestigio en el sector metalmecéanico
y ser preferida como proveedor por parte de grandes industrias automotrices de talla
mundial.

Lograr este nivel de calidad en los productos es en gran medida consecuencia de

un fuerte liderazgo y rigor en cuanto al cumplimiento de las politicas establecidas
por la alta direccion, lo cual es caracteristico de las empresas que como ésta fueron
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gestadas como proyectos familiares. Esta condicion del origen familiar de la
empresa, ha beneficiado la calidad de los productos y resulta ser una ventaja en
cuanto al manejo administrativo; la estructura organizacional tiende a ser horizontal
y es menor la descentralizacion en la toma de decisiones. Sin embargo, esta misma
circunstancia en ocaciones restrinje la implementacion de tecnologias vy
metodologias de avanzada, limitando la toma de decisiones a los criterios empiricos
de los empleados mas antiguos y generando renuencia frente al cambio de los
paradigmas tradicionales de la organizacion.

De esta manera, los problemas mas relevantes que la empresa afronta se centran
en su parte operativa. Frente a altas demandas por parte de sus clientes, los
modelos tradicionales son insuficientes para que la produccion y logistica puedan
suministrar los volimenes requeridos de partes en el tiempo adecuado. Ante este
panorama se han identificado deficiencias logisticas en el manejo del material de
empaque, pero mas critico aun es el lento ritmo de trabajo de la estacion de
soldadura por presion, que esta generando retrasos en las demas operaciones y en
general en el proceso global de produccion.

Con el reciente ingreso de profesionales de gran bagaje académico y laboral, para
cargos directivos de produccién e ingenieria, se ha promovido un cambio cultural en
la organizacion que ha permitido flexibilizar las viejas posturas de la forma
tradicional de hacer las cosas, para adoptar nuevas metodologias de base cientifica
y tecnoldgica que estan optimizando el uso de los recursos y el rendimiento de los
procesos.

1.2. ESTACION DE SOLDADURA POR PRESION

Los procesos metalmecénicos empleados por la empresa para la produccion son
principalmente troquelados entre los que se incluye corte, doblado, estampado,
marcado y rasurado, y procesos de ensamble como la soldadura por arco, por
puntos, MIG/MAG vy por presion. La soldadura es la unién de metales mediante la
aplicacién de calor o presiéon, con o sin la adicion de otro metal apropiado.
Especificamente, la soldadura por presion implica la aplicacion tanto de calor como
de presion, resultando en una macrodeformacion del material base para producir
coalescencia (Jeffus, 2011). El proceso de soldadura por presion se utiliza
generalmente para fijar los pernos, tornillos, tuercas, remaches y/u otros elementos
similares a partes metalicas mas grandes, ensambles que se aprecian en las figuras
11,12y 13.
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Esta actividad es una de las que mayor nivel de detalle requiere, y en consecuencia
se ha convertido en el cuello de botella del proceso global de produccién, siendo el
proceso mas lento que disminuye el rendimiento total de la planta. La infraestructura
de la empresa para el proceso de soldadura por presion consiste en un conjunto de
10 magquinas relativamente nuevas, ninguna con mas de 8 afios de uso,
provenientes de diferentes fabricantes y por consiguiente con diferentes
necesidades de configuracion y alistamiento.

La figura 1.4 muestra como ejemplo 2 maquinas representativas de las 10 maquinas
de la estacion de soldadura por presion que tienen una denominacion alfanumérica
y en su mayoria estan ubicadas en el mismo sector de la planta, a una distancia
aproximada de 50 metros de los almacenes de materiales y producto
semiterminado.

Figura 1.4. Ejemplo de maquinas de la estacion de soldadura por presiéon. Fuente:
empresa metalmecéanica (2016)

1.3. PROBLEMATICA

Dado el constante cambio en el disefio de los automoviles, los componentes deben
ajustarse en consecuencia siguiendo las especificaciones definidas por los
especialistas de disefio e ingenieria de las compafiias de automdviles. Estas nuevas
partes son manufacturadas por la fabrica metalmécanica y por cada parte se debe
realizar una configuraciéon especial de cada maquina, que usualmente consiste en
elaborar el molde guia o nido de soldadura que fija la pieza a la maquina para el
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procesamiento; ademas en la mayoria de casos se deben ajustar los cilindros o
puntas de la maquina, generalmente la separacion y posicién entre ellas, lo cual
resulta en dos o tres opciones de configuracién de cada maquina.

Las 10 maquinas tiene especificaciones significativamente diferentes y no todas las
partes nuevas pueden manufacturarse indistintamente en cada maquina,
basicamente por restricciones asociadas con la obtencién de los nidos de soldadura
y el ajuste de las puntas, de manera que cada parte es factible de procesarse solo
en algunas maquinas. De esta manera, dependiendo de los requerimientos de los
clientes con respecto a la forma de las piezas, es posible configurar la maquina
generalmente de dos o tres formas.

Por ejemplo, para unir dos tuercas a una lamina metalica, se podria operar la
maquina una vez si se adhieren las dos tuercas al mismo tiempo, o dos veces si se
adhiere una turca independientemente cada vez, dependiendo de qué tan
adaptables son el nido de soldadura y las herramientas con relacion a la forma de
la pieza. Por supuesto, llevar a cabo la operacién en dos pasos independientes
incrementa el tiempo de operaciéon ademas de generar un mayor gasto energético
de la maquina y el trabajador, y en consecuencia el costo de operacion de la
estacion de trabajo aumenta.

Asi pues, como resultado de la ejecucién de varios proyectos de la empresa se ha
observado en la estacion de soldadura por presion sobrecarga de trabajo en algunas
magquinas y tiempos 0ciosos en otras, incurriendo en altos costos operativos y
llevando a este proceso a ser el cuello de botella de la produccién y por consiguiente
el proceso critico del cual depende el rendimiento global de la produccién de la
planta. De este problema surge la necesidad e importancia de la presente
investigacién a fin de balancear la estacién de soldadura por presion, para mejorar
su rendimiento y reducir los costos de operacion.

De esta manera, a fin de aportar a la fabrica criterios de decision significativos, la
presente investigacion propone la asignacion de la carga de trabajo de un proyecto
especifico para balancear las maquinas de la estacion de soldadura por presion,
gue genere un tiempo minimo de operacién y asi un menor costo de operar la
estacion. Para lograr lo anterior, la capacidad utilizada de las maquinas es simulada
mediante un modelo desarrollado en PROMODEL®, a partir de informacion de
tomas de tiempos y datos histéricos de la produccion de partes similares para
representar las condiciones actuales de la estacion y diferentes escenarios
correspondientes a posibles mejoras en la configuracion de las maquinas.
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Complementariamente, se formula en SOLVER® un modelo de programacion lineal
para balancear y optimizar la asignacion de la carga de trabajo del proyecto, a fin
de predecir la utilizacién o6ptima de las maquinas y los trabajadores de la estacion
de soldadura por presion, y asi generar la configuracion con el menor costo de
operacion de la estacion para el proyecto de estudio.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

De acuerdo con las herramientas técnicas propuestas para resolver el probema en
la estacion de soldadura por presion, en el presente capitulo se revisan los
elementos tedricos necesarios para abordar y analizar el problema de interés.
Asimismo, este capitulo presenta las bases metodologicas de estas herramientas
técnicas para desarrollar una propuesta enfocada a la solucion exitosa del
problema.

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 SIMULACION

La simulacion ha demostrado ser una herramienta de mucha utilidad y por
consiguiente muy usada en muy diversos campos del conocimiento. Actualmente,
la modelacion y la simulacién son ampliamente usandos en diferentes dominios de
aplicacion, desde la industria y la cadena de suministro hasta aplicaciones militares,
aeroespaciales, de salud y bienestar, desde el disefio de sistemas complejos hasta
el desarrollo de herramientas para la decision (Longo, 2011). Permite modelar la
alta complejidad de sistemas y procesos para lograr mejorar su entendimiento,
control y desempefio, siendo muy favorable el costo bajo que asocia por permitir
analizar escenarios sin tener que llevarlos a la practica. Algunos tipos particulares
de problemas para los cuales la simulacion ha sido una herramienta muy util y
poderosa son:

- Disefio y analisis de sistemas de manufactura

- Evaluacién de sistemas de armamento militar o sus requerimientos logisticos

- Determinacién de los requerimientos de hardware o protocolos para redes de
comunicacion

- Determinacién de los requerimientos de hardware y software para un sistema
computarizado

- Disefio y operacion de sistemas de transporte tales como aeropuertos,
autopistas, metros y puertos

- Evaluacién de disefios de organizaciones de servicio tales como call centers,
restaurantes, hospitales y oficinas postales
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- Reingenieria de procesos de negociacion
- Determinacion de politicas de pedido para un sistema de inventarios
- Analisis de sistemas financieros o econémicos.

En el contexto de la industria y la cadena de suministro es significativamente
compleja la continua necesidad de alcanzar niveles cada vez mas altos de
competitividad en el mercado global. En este escenario la modelacion y la
simulacibn son herramientas poderosas para el andlisis, la investigacion,
examinacion, observacion y evaluacién de sistemas reales de la industria y la
logistica (Longo, 2011).

Especificamente, en el sector de la manufactura la simulacion ha cobrado gran
importancia, con el incremento de la planeacion y el control de la produccién. Sobre
este respecto, Jeon y Kim (2016) analizan que “el sector de la manufactura como
un todo ha tenido importantes cambios en términos de escala, complejidad y
tecnologia a lo largo de las pasadas décadas, y esto aplica a la mayoria de
industrias modernas de alta tecnologia como es el caso de los dispositivos
electronicos, semiconductores, la industria automotriz y aeroespacial. A fin de
mantener un nivel competitivo, los manufactureros tienen que generar productos de
alta calidad a bajo costo, y al mismo tiempo mantener suficiente flexibilidad para
afrontar eficientemente los cambios en la demanda de los consumidores. La
planeacién y el control de la produccion (PPC por su sigla en inglés) es una pieza
clave que le permite a los manufactureros ganar vision y control sobre todos los
aspectos de las actividades de manufactura. PPC por si mismos constituyen un
objeto de estudio, en el cual las técnicas de simulacion han demostrado ser una de
las mas préacticas metodologias disponibles para investigar y evaluar aspectos de la
manufactura.”

En este sentido, Jeon y Kim (2016) presentan el estado del arte de la aplicacion de
las técnicas de simulacion en PPC, para demostrar su aplicabilidad a los topicos de
la manufactura moderna. Esta revision incluye publicaciones de aplicaciones de
simulacién en manufactura desde 2002 hasta 2014, y cubre tres tipos de técnicas
de simulacién (dinAmica de sistemas, simulacién de eventos discretos y simulacién
basada en agentes), asi como ocho aspectos de PPC (planeacion de recursos de
planta, planeacidn de capacidades, planeacion de puestos, planeacion de procesos,
scheduling, manejo de inventario, diseiilo de procesos, compras y cadena de
suministro).
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De esta manera, en la revision de la literatura se encuentra una gran cantidad de
aplicaciones y usos de la simulacion en el sector de la manufactura, dado que como
se ha mencionado es una herramienta muy funcional y que implementarla tiene
costos bajos. Con relacion a la simulacion de eventos discretos, Smith (2003) revisa
y clasifica la literatura acerca del uso de simulacion de eventos discretos en
problemas de disefio y operacion de sistemas de manufactura. Smith confirma que
la simulacién ha sido una herramienta ampliamente utilizada en el disefio y analisis
de sistemas de manufactura por mas de 30 afios. Durante este periodo, la
simulacion ha demostrado ser una herramienta de andlisis extremadamente util, y
varios cientos de articulos, papers, libros y conferencias se han enfocado
directamente en este tema.

No obstante la marcada relevancia y utilizacion de la simulacion en la industria
manufacturera, el caso de simulacién combinada con optimizacion especificamente
en el sector de metalmecéanica es novedoso. Por este motivo, el presente trabajo se
constituye en un pertinente precedente en el estudio de la manufactura
metalmecanica, desde la perspectiva de la simulacién de eventos discretos y la
optimizacion.

A continuacion se revisan algunos enfoques de la definicion de simulacién y algunos
aspectos fundamentales como el enfoque general del estudio de sistemas, la
taxonomia de los modelos de sistemas y las ventajas y desventajas de la
simulacion.

Para comprender el concepto tedrico del desarrollo de un estudio de simulacién, se
presentan algunas definiciones de simulacion propuestas por diversos autores, de
acuerdo con la publicacion de Coss (2011):

- Shannon: Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo de un
sistema o proceso real y conducir experimentos con el propdsito de entender
el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias (dentro de limites
impuestos por un criterio o conjunto de criterios) para la operacion del
sistema.

- Naylor: Simulacién es una técnica numeérica para conducir experimentos en
una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y légicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a
través de largos periodos de tiempo.
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- Maisel y Gnugnoli: Simulacion es una técnica numeérica para realizar
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos involucran
ciertos tipos de modelos matematicos y légicos que describen el
comportamiento de sistemas de negocios, econdmicos, sociales, bioldgicos,
fisicos o quimicos a través de largos periodos de tiempo.

Adicionalmente, se citan otras dos discusiones en torno al concepto de simulacion,
destacadas en la literatura relacionada, las cuales son las deficiones empleadas en
la presente investigacion:

- Law (2015): Para estudiar un sistema cientificamente la mayoria de las veces
se configura un grupo de supuestos sobre su funcionamiento, los cuales
usualmente toman la forma de relaciones matematicas o logicas vy
constituyen un modelo que es usado para lograr entendimiento de los
correspondientes comportamientos del sistema. Si las relaciones que
componen el modelo son suficientemente simples, es posible utilizar
métodos matematicos (como algebra, céalculo o teoria de la probabilidad)
para obtener informacion exacta sobre las cuestiones de interés; esto se
llama solucién analitica. Sin embargo, mucho sistemas del mundo real son
demasiado complejos para permitir que los modelos realistas sean evaluados
analiticamente, y estos modelos deben ser estudiados por medio de
simulacién. En la simulacién se usan ordenadores para evaluar un modelo
numeéricamente, y se recolectan datos a fin de estimar las caracteristicas
reales deseadas del modelo.

- Rodriguez & Bermudez (1995): La simulacion es una disciplina de la
investigacién de operaciones, mediante la cual se logra crear modelos que
representan a sistemas del mundo real, especialmente en condiciones de
aleatoriedad, sus reglas internas de funcionamiento, sus interacciones con el
medioambiente y sus respuestas a diferentes estimulos (o entradas). La
experimentacion con el modelo de simulacion tiene el objeto de entender y
solucionar un problema especifico que ha sido delimitado y comprendido por
una organizacion. Los modelos, generalmente ejecutados en un computador,
permiten comprimir o expandir el tiempo simulado para facilitar el analisis.
Son importantes también las siguientes consideraciones para entender el
concepto de simulacion:
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Los modelos generados por la simulacién son construidos de acuerdo con
el problema especifico que se quiere solucionar y dependen del equipo
de personas que los disefa. Por lo tanto, pueden existir varios modelos
de un sistema para el mismo problema. La simulacion puede acelerar o
hacer mas lento el tiempo simulado de acuerdo con los objetivos de la
simulacion.

La simulacién permite entender un sistema, experimentar con sus
entradas, predecir el comportamiento de las salidas, describir un sistema,
evaluarlo y capacitar a las personas en su forma de operacion.

La simulacion y sus modelos, como se conocen y usan hoy, se hace
generalmente mediante el uso de computadoras u ordenadores digitales,
razon por la cual se invoca con frecuencia como simulacién digital y por
la que requiere generalmente esfuerzos de disefio, programacion y
documentacion en lenguajes de computadora.

La simulacién requiere del uso intensivo de técnicas mateméaticas en
general y estadisticas en patrticular.

Por la variedad de campos de aplicacion (sistemas de negocios,
econdmicos, sociales, bioldgicos, fisicos o quimicos) en cada proyecto de
simulacién se requieren expertos en la materia objeto del estudio.

El paradigma de la simulacion es prever la respuesta del sistema a
diferentes escenarios (¢ qué pasaria si?).

Un estudio de simulacion puede ser costoso, pero debe responder las
preguntas para las cuales fue desarrollado a un costo razonable, dentro
del tiempo y costos pactados y sus productos deben ser validos y
validados.

La simulacién es una técnica de la Investigacion de Operaciones, la cual
a su vez es una rama interdisciplinaria de las matematicas aplicadas.
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2.1.1.1 Enfoque general del estudio de sistemas con simulacion

El enfoque del estudio de sistemas es el fundamento que hace de la simulacién una
técnica efectiva y funcional con marcada relevancia. La figura 2.1 muestra el
enfoque conceptual para conducir el estudio de un sistema a través de la simulacion.
Se infiere cdmo la simulacion permite una aproximacion simplificada de un sistema
real, ya que en vista de su complejidad y una especificacion dinamica identificada,
se puede elegir un paradigma que permita una abstraccion resultante en una
especificacion simulable del sistema.

Observacion
Especificacion

Sistema Real e
dinamica

Interpretacién Eleccion de
un paradigma

Simulacién
Especificacién
simulable

Resultados

Figura 2.1. Enfoque general del estudio de sistemas con simulacion. Fuente:
Gbmez & Cervantes (2012)

2.1.1.2 Tipos de simulacion
La figura 2.2 presenta la clasificacion de los modelos de sistemas en un contexto
general, o lo que se denomina taxonomia de los modelos de sistemas. Para el caso

del presente estudio, el modelo desarrollado es estocéastico dinamico discreto, que
corresponde a una simulacién orientada a eventos discretos.
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Modelo del

sistema

Deterministico Estocastico

dinamico estatico ‘ ‘ dinamico ‘

estatico

Simulacion de Montecarlo

discreto

discreto continuo

continuo

Simulacién orientada a
eventos discretos

Figura 2.2. Taxonomia de modelos de sistemas. Fuente: Gomez & Cervantes
(2012)

De acuerdo con esta taxonomia se observan tres categorias que relacionadas de
multiples maneras, caracterizan a la modelacion y simulacion de un sistema. Para
definir cada categoria, es importante tener claridad sobre el tipo de simulaciéon que
se esta abordando:

- Simulacién estética vs. dinamica: ¢Juega el tiempo un papel en el modelo?
La evolucion temporal de las variables de estado es importante.

- Simulacién de cambios continuos vs. cambios discretos: Puede el “estado”
cambiar continuamente o s6lo cambiar en algunos instantes del tiempo? La
evolucion de las variables de estado ocurre asociada con eventos que se
producen en determinados instantes de tiempo.

- Simulacion deterministica vs. estocastica: ¢Es todo cierto o existe
incertidumbre? Al menos algunas variables de estado son aleatorias.

A la luz de lo anterior, es relevante revisar las ventajas y desventajas que se deben
considerar para emprender un estudio de simulacién. Por supuesto, dependiendo
de las circunstancias de cada caso, se deben considerar unas mas que otras y se
tendran diferentes cursos de accion que pueden mitigar las desventajas o potenciar
las ventajas.
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2.1.1.3 Ventajas de la simulacion

- En general la simulacién se puede ver como un laboratorio de aprendizaje,
facil de modificar. Se puede experimentar con nuevos disefios sin que tengan
gue construirse.

- Especificamente mejora el funcionamiento de sistemas reales complejos,
disminuye inversiones y gastos de operacion, reduce el tiempo de desarrollo
de un sistema, asegura que el sistema se comportard como se desea,
permite conocer oportunamente hechos relevantes y efectuar cambios en el
momento oportuno. A veces es lo Unico que se puede hacer para estudiar un
sistema real (ya que no existe, se destruye y/o es muy caro).

- Un modelo de simulacion puede ser mas amplio y robusto con respecto a los
cambios en las caracteristicas de los parametros de entrada que un modelo
analitico que solo es valido bajo un conjunto de suposiciones.

- Brinda flexibilidad para modelar las cosas tal como son (no importa si son
dificiles de explicar y complicadas).

- Permite comprender por qué, explorar posibilidades, diagnosticar problemas,
modelar la incertidumbre (la Unica cosa segura es que nada es seguro).

2.1.1.4 Desventajas de la simulacién

Es importante tener presente que las desventajas de la simulacion aplican o
impactan en mayor o menor medida en una investigacion dependiendo de cada
caso. Adicionalmente, frente a cada una de estas desventajas existen medidas de

contingencias que en la mayoria de casos permiten eliminarlas o mitigarlas.

Construir modelos precisa conocimiento y entrenamiento especiales.

- Los resultados pueden ser dificiles de interpretar.
- En ocasiones son ignorados los factores humanos y tecnologicos.

- Puede resultar dificil verificar si los resultados son validos (proceso de
validacion).
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- Existe riesgo de poner demasiada confianza en los resultados de la
simulacion.

- Algunas veces técnicas mejores y mas faciles son pasadas por alto.

La relevancia actual de la simulacion en la industria manufacturera, el fundamento
del estudio de sistemas con simulacién (donde radica dicha relevancia) y las
ventajas de la simulacién, son argumentos de base tedrica que confirman que la
simulacion es un instrumento adecuado para abordar el problema en la fabrica
metalmecanica objeto de la presente investigacion.

2.1.2 EL PROBLEMA DE ASIGNACION

Especificamente hablando sobre la implementacién de modelos de asignacion en
problemas reales, en la revision de la literatura se encuentran aplicaciones de estos
modelos en diversos campos. En el caso de la industria, se observan aplicaciones
en la cadena de suministro como el trabajo de Ruiz et al. (2012) que presenta un
modelo de decisién para optimizar la asignacion de la demanda a un grupo de
proveedores, considerando las pérdidas esperadas debido a incumplimientos,
costos de compra, costos imprevistos por faltas en las entregas de suministros y el
costo de gestion de un conjunto de proveedores.

También, se encuentra un modelo de asignacién aplicado en la cadena de
abastecimiento (Pérez, 2006), que consiste en un software creado para precisar qué
maquinas deben ser asignadas para los distintos pedidos proyectados de una
empresa en un periodo determinado, de manera que se minimice el tiempo total de
ejecucion de los pedidos; el modelo es aplicable a todo sistema que requiera una
programacioén asignando maquinas, personal, etc.

En el sector de la manufactura se encuentran aplicaciones como la propuesta de
distribucion en planta (Salazar et al., 2013), basado en un enfoque de dos fases
para resolver el problema de conformacion celular asi como su distribucion en planta
para una pyme del sector metalmecanico, comparando mediante el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) la perspectiva del grupo decisorio en la empresa
respecto del tratamiento del flujo intercelular y de las distancias, obtenido por el uso
de dos modelos de asignacion para distribucion en planta: el problema de
asignacion cuadratica (QAP) y el problema de asignacién cuartica (QrAP).
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Yendo un poco mas alla, incursionando en metodologias de punta, se encuentra la
aplicacion de técnicas heuristicas en un problema de formacién de lotes de
fabricacion en un sistema de manufactura flexible (Medina et al., 2009), para la
asignacion especifica de operaciones y herramientas a maquinas.

2.1.2.1 Definicion

Teniendo en cuenta que el problema de asignacion es actualmente muy utilizado en
aplicaciones de diversa indole, es importante discutir un poco acerca de la definicién
de este tipo de problema. El problema de asignacion es unos de los ejemplo
fundamentales de los problemas combinatorios en investigacion de operaciones, y
consiste en encontrar una correspondencia perfecta de minimo peso en un grafo
bipartita ponderado (Brualdi, 2006).

De acuerdo con Brualdi la forma original del problema fue publicada en 1941 por
Frank Hitchcook, y consiste en que existe un numero de agentes igual a un niumero
de tareas, de manera que cualquier agente puede ser asignado para desarrollar
cualquier tarea, contrayendo algun costo que puede variar segun el agente y la tarea
asignados. Es necesario, para desarrollar todas las tareas, asignar un solo agente
a cada tarea para que el costo de asignacion sea minimizado.

El problema de asignacion es de tipo lineal y presenta una estructura similar al
modelo de transporte, pero la oferta en cada origen y la demanda en cada destino
son de valor uno. La restriccion importante para cada agente es que debe ser
asignado a una sola tarea.

La definicion matemética formal del problema de asignacion lineal es la siguiente y
se resumen en la ecuacion (1): dados dos conjuntos, Ay T de igual tamafio, juntos
con una funcion de peso C: A x T — R, encontrar una biyeccion f: A — T que
minimice la funcion de costo:

Z c(a f(a)) 1)

a€cA

Normalmente la funcién de peso es vista como una matriz cuadrada de valores
reales C, por lo que la funcion de costos adopta la forma que se presenta en la
ecuacion (2):
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z Caf(a) (2)

acA

El problema de asignacién es lineal porque esta funcién de costos a optimizar y
todas las restricciones contienen solo términos lineales. Adicionalmente, el teorema
fundamental de la asignacion define que si a todos los elementos de una fila o de
una columna de una matriz de costos se le suma o se le resta una cantidad
constante, la asignacion optima no varia.

2.1.2.2 Caracteristicas

Con el fin de ampliar los conceptos del problema de asignacién, se describen a
continuacion las caracteristicas mas relevantes del problema, tomano como
referencia la publicacion de Taha (2012). El modelo de asignacion clasico se ocupa
de compaginar a los trabajadores (con diversas habilidades) con los trabajos.
Presumiblemente, la variacion de la habilidad afecta el costo de completar un
trabajo. La meta es determinar la asignacion de costo minimo de los trabajadores a
los trabajos. EI modelo de asignacion general con n trabajadores y n trabajos esta
representado en la ecuacion 3.

n n
i=1 j=1
El elemento ¢;; representa el costo de asignar el trabajador i al trabajo j (iyj =
1,2,..,n). Ademas la variable de decisionx;; solo toma los valores cero y uno, por

lo cual el modelo de asignacion es binario.

No se pierde la generalidad al suponer que la cantidad de trabajadores y la de los
trabajos son iguales, porque siempre podemos agregar trabajadores o trabajos
ficticios para satisfacer esta suposicion.

El modelo de asignacion es un caso especial del modelo de transporte, donde los
trabajadores representan los origenes y los trabajos representan los destinos. La
oferta (demanda) en cada origen (destino) es igual a 1. El costo de “transportar” al
trabajador i al trabajo j es c;;. De hecho, el modelo de asignacion puede resolverse
de forma directa como un modelo de transporte (0 como un problema de
programacion lineal regular, usando el método simplex). Sin embargo, el hecho de
que la oferta y la demanda sean iguales a 1 conduce al desarrollo de un algoritmo
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de solucion simple llamado método hdngaro. Aunque este método parece
totalmente ajeno al modelo de transporte, en realidad el algoritmo tiene su origen
en el método simplex, al igual que el modelo de transporte.

De esta manera, un problema lineal de asignacion puede ser representando de
diferentes formas, a saber, que pueden ser complementarias entre si:

e Modelo de programacién lineal: en este caso se plantea un modelo lineal
donde la funcion objetivo es la definida en la ecuacién (3) y la principal
restriccion es realizar una asignaciéon uno a uno. Este modelo se resuelve
con el clasico método simplex, entre otros métodos, para encontrar una
solucion factible y 6ptima, considerando la ocurrencia de resultados como
soluciones multiples, solucion no acotada o que el problema no tenga
solucion.

e Matriz de costos: es la matriz cuadrada de nxn, donde cada elemento
representa el costo de asignar el n-simo trabajador al n-simo trabajo. Es la
tabla donde se identifica, se evalla y se cuantifica los beneficios
econdémicos, costos y riesgos de los productos/servicios, después de definir
la necesidad, el alcance y el alineamiento estratégico de los
productos/servicios, y evaluando el beneficio total de la propiedad. Con la
matriz de costos se demuestra el valor econdmico de la realizacion del
producto/servicio asociado.

e Tabladetransporte: se puede utilizar esta forma de representar el problema
de asignacioén por ser un caso especial del problema de transporte. Esta tabla
es una matriz en la que las filas representan los origenes, fuentes o
trabajadores y las columnas los destinos, tareas o trabajos. Registra los
coeficientes de costo como referencia para encontrar la solucion iterando a
partir de una solucion inicial.

Adicionalmente, es importante mencionar algunas consideraciones relevantes
acerca del problema de asignacion. Cuando la oferta (trabajadores) y la demanda
(trabajos) son desiguales y se asigna un trabajo o un trabajador, el costo asociado
debe ser cero para mantener la condicion de equilibrio entre oferta y demanda. El
problema de maximizacion es aquel en el que la respuesta a cada asignacion es
una utilidad en vez de un costo; cada trabajador asocia un beneficio por la
realizacién de cada trabajo. Los problemas con asignacion inaceptable son aquellos
gue involucran asignaciones de entrada inaceptables, las cuales consisten en
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valores arbitrarios muy grandes (si el problema es de minimizacion) que conduzcan
a restringir la asignacion.

2.1.2.3 Métodos de solucién

Acerca de los métodos de solucion de los problemas de asignacion, el método
simplex es el mas comun y adecuado para resolverlos por tratarse de problemas de
programacion lineal, y junto con el método hungaro también muy reconocido, se ha
observado que resuelven los problemas combinatorios de asignacion en tiempo
acotado por una expresion polinomial. Un complemento al método hungaro es el
método de Flood, que se utiliza cuando el inicial no arroja soluciones. Otros
algoritmos incluyen adaptaciones del algoritmo de subasta. Burkard et al. (2012)
exponen una revision detallada sobre los problemas de asignacion. A continuacion
se presentan una breve descripcion de los métodos mas reconocidos y usados, con
base en las definiciones propuestas por los autores citados; el método simplex
(Taha, 2012), el método hungaro (Taha, 2012) y el método de Flood (Burkard et al.,
2012).

Método simplex

Este proceso que se repite una y otra vez, siempre inicia en un punto extremo de la
region factible que normalmente es el origen y en cada iteracion se mueve a otro
punto extremo adyacente hasta llegar a la solucién éptima. Los pasos del método
simplex son los siguientes:

1. Llevar el modelo del problema de asignacién a la forma estandar, sumando o
restando variables artificiales de holgura o de exceso, para expresar las

restricciones como igualdades.

2. Determinar una solucién basica factible inicial igualando las n-m variables
(basicas) a cero (iniciar en el vértice correspondiente al origen).

3. Seleccionar entre las variables no béasicas la variable de entrada que al
incrementar su valor pueda mejorar el valor en la funcion objetivo. Cuando no

exista esta situacion, la solucion actual es la Optima; si no, ir al siguiente paso.

4. Seleccionar la variable de salida de las variables basicas actuales.
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5.

Determinar la nueva solucién al hacer la variable de entrada basica y la variable
de salida no bésica, ir al paso 3 (actualizar, siguiente iteracion).

Método hlingaro

1.

2.

Encontrar el elemento mas pequefio en cada fila de la matriz de costos n x n.
Construir una nueva matriz restando a cada costo el minimo de cada fila. En esta
nueva matriz identificar el minimo costo de cada columna. Construir la matriz de
costos reducidos, que se obtiene restando de cada costo el minimo de cada
columna.

Trazar el nimero minimo de lineas que se requieren para cubrir todos los ceros
en la matriz de costos reducidos. Si se necesitan n lineas para cubrir todos los
ceros, se tiene una solucion 6ptima entre los ceros cubiertos de la matriz. Si se
requieren menos de n lineas para cubrir todos los ceros, se debe continuar con
el paso 3. El numero de lineas para cubrir los ceros es igual a la cantidad de
asignaciones que hasta ese momento se pueden realizar.

Encontrar el menor elemento diferente de cero (llamado k) en la matriz de costos
reducidos, que no esta cubierto por las lineas dibujadas en el paso 2, después
restar k de cada elemento no cubierto de la matriz de costos reducidos y sumar
k a cada elemento de la matriz de costos reducidos cubierto por dos lineas
(intersecciones). Por ultimo se debe regresar al paso 2.

En caso de no encontrar una solucion factible con los pasos anteriores se debe
aplicar entonces este:

e Trazar el numero minimo de lineas horizontales y verticales en la ultima
matriz reducida que cubrira todas las entradas cero.

e Seleccionar el elemento no cubierto mas pequefo y restarlo de todos los
elementos no cubiertos, después sumarlo a todos los elementos en la
interseccion de dos lineas.

e Si no es posible encontrar una asignacién factible entre las entradas cero
resultantes, se debe repetir este paso, de lo contrario regresar al paso 3 para
determinar la asignacion 6ptima.
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Método de Flood

Este método es utilizado en aquellos casos donde no se ha podido hacer una
asignacion optima después de haber aplicado el método hungaro. Consta de los
siguientes pasos:

1. Sefalar todas las filas que no tienen una asignacion.
2. Sefalar todas las columnas que tengan un cero en la columna sefialada.
3. Sefialar todas las filas que tienen una asignacion en las columnas indicadas.

4. Repetir estos pasos hasta que no pueda sefialarse mas columnas o filas. Dibujar
una linea por cada fila no sefialada y por cada columna si sefialada.

5. Encontrar el minimo valor de los elementos no cubiertos y restarlo a todos los
elementos no cubiertos, y sumar este valor a cada elemento que se encuentre
en la interseccién de una linea horizontal con una linea vertical.

6. Realizar la asignacion como en el método hdngaro.

2.1.3 SIMULACION Y OPTIMIZACION
2.1.3.1 Contexto global de aplicaciones

Con relacion a la aplicacion conjunta de técnicas de simulacion y optimizacion, lo
mas encontrado en la revision de la literatura corresponde al campo de los procesos
quimicos, como por ejemplo los trabajos de Scenna et al. (2015), Puigjaner et al.
(2006), Rodriguez et al. (2005) y Scenna (2009); asi como en finanzas por ejemplo
en la seleccién de portafolios (Torres et al., 2004) y la elaboraciéon de modelos
financieros (Gutierrez, 2009). Ademas, se encuentran aplicaciones en areas de muy
diversa indole, como por ejemplo la simulacion y optimizacion de una planta de
separacion y estabilizacion de gas y condensados (Pan-Echeverria et al., 2009), y
la optimizacion de sistemas logisticos mediante simulacion basada en redes de Petri
coloreadas (Narcizo et al., 2005).

Adicionalmente, se observan otros ejemplos como la optimizacion de los ensayos
clinicos de farmacos mediante simulacion de eventos discretos, su modelizacion,
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validacion, verificacion y la mejora de la calidad de sus datos (Monleén, 2005), los
algoritmos de optimizacion estructural basados en simulacion genética (Cerrolaza
et al.,, 1996), la simulacion matemética y optimizacion del secado de productos
agropecuarios con aire natural y energia solar (Dominguez et al., 1983), y la
simulacién, optimizacion y resultados experimentales del prototipo de maquina de
absorcion de LiBr/H20 de doble efecto condensada por aire (Marcos, 2008). Sin
embargo, no es facil de encontrar en la literatura una aplicacion conjunta de
simulaciéon y optimizacion en el sector de la manufactura, menos particularmente
para el caso de la industria metalmecanica.

Por otra parte, Fu, Glover y April (2005) presentan una revision general de los
principales enfoques encontrados en la literatura acerca del uso conjunto de la
simulacién y optimizacion, incluyendo referencias del estado del arte, una
comparacién de software comercial y algunos ejemplos de aplicaciones reales. Se
destaca como fundamento conceptual del uso conjunto de la simulacion y
optimizacién, el enfoque como problema general de optimizacion, donde la funcién
objetivo a optimizar depende de pardmetros que no estan directamente disponibles
sino que deben ser estimados mediante simulacién.

2.1.3.2 Aplicaciones en el contexto local

En el contexto local de México, donde opera la empresa objeto de estudio, se
observan aplicaciones importantes en simulacion y optimizacion. Lara (2016) realiza
una aplicacion logistica de simulacion y optimizacion para una estrategia de
distribucion de vacunas contra la A (H1N1), y Villareal (2011) propone la simulacién
y optimizacion de la cadena de suministro con programacion lineal entera mixta.

Son destacables ademas dos aplicaciones relacionadas con la infraestructura de
transporte de la Universidad Nacional Autbnoma de México, la optimizacion de
buses para el sistema Pumabus usando programacion estocastica (Dorantes, 2013)
y la localizacion oOptima de ambulancias en Ciudad Universitaria empleando
simulacién (Vindel, 2015).

Adicionalmente en el campo de la produccién, Garcia (2013) propone una
metodologia para la planeacion de la produccion utilizando simulacién y
programacion entera, que aplica como estudio de caso en una pyme del sector
manufacturero del cuero y el calzado.
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2.1.3.3 Problema general de simulacion y optimizacién

Desde el enfoque de Fu, Glover y April (2005) el problema general de simulacion y
optimizacién consiste en encontrar una configuracion de los parametros
controlables que minimice una funcion objetivo dada, esto es:

min/(0),0 € @

Donde 6 € @ representa el vector de variables de entrada, J(0) es la funcion objetivo
(escalar) y @ es el conjunto de restricciones, el cual debe ser explicitamente dado o
implicitamente definido.

El supuesto en la concepcion del modelo de simulacion y optimizacion es que J(0)
no esta directamente disponible y por consiguiente debe ser estimado mediante
simulacion, es decir, los resultados del estudio de simulacién proveen f(0) que es
una estimacién aproximada de J(6). La forma mas comun para J es una expectativa,
como se muestra en la ecuacion (4):

J(0) = E[L(6,w)] (4)
Donde w representa una iteracion o réplica de la simulacién, y L es la medida de

desemperio. Esta forma de la funcion objetivo es muy general, por lo que puede
incluir probabilidades con el uso de funciones indicadoras.

2.1.4 MARCO CONCEPTUAL

A fin de contextualizar acerca de los términos y conceptos técnicos involucrados en
la investigacion, especificamente relacionados con simulacion, optimizacion y
produccion, se presentan a continuacion definiciones generales de los términos mas
relevantes:

2.1.4.1 Simulacion

Las siguientes deficiones estan basadas en los conceptos expuestos por Law
(2015).

e Entidad: objeto u elemento centro de interés para el sistema considerado.
Puede ser dinamica o estatica.
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e Atributo: propiedad de una entidad. Son valores que caracterizan a una
entidad.

e Estado: conjunto de variables necesario para describir o caracterizar el
sistema en cualquier instante, considerando los objetivos del estudio. La
evolucion de las variables de estado puede ser continua o producirse en
determinados eventos.

e [Evento: ocurrencia instantanea de algo que puede cambiar el estado del
sistema. Se llaman enddgenos a aquellos que ocurren en el sistema
considerado, y exégenos los que ocurren en el entorno que afecta al sistema.

e Recurso: es una entidad que proporciona servicio a las entidades dinamicas.
Puede servir a una o varias entidades dinamicas al mismo tiempo.

¢ Reloj de simulacién: es una variable que proporciona el valor actual del
tiempo simulado.

2.1.4.2 Optimizacion

e Complejidad computacional: es la teoria que se enfoca en la cantidad de
recursos requeridos para resolver un problema determinado. Se centra en la
clasificacion de los problemas computacionales de acuerdo a su dificultad
inherente, y en la relacién entre dichas clases de complejidad. Un problema
se cataloga como "inherentemente dificil" si su solucién requiere de una
cantidad significativa de recursos computacionales como tiempo y memoria,
sin importar el algoritmo utilizado (Arora et al., 2009).

Las siguientes deficiones estan basadas los conceptos expuestos por Taha
(2012).

e Funcion objetivo: en un modelo de optimizacidon es la ecuacion a ser
optimizada, usando técnicas de programacion lineal o no lineal.

e Restriccion: en un modelo de optimizacién es la expresion matematica que
limita el conjunto de soluciones factibles del problema.
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e Region factible: es el conjunto de todas las soluciones factible del modelo,
limitado por las restricciones del problema.

e Solucion factible: es la que satisface todas las restricciones del modelo.

e Solucion 6ptima: es la solucion factible que da el valor mas favorable de la
funcién objetivo.

2.1.4.3 Produccion

e Sistema de produccion: es cualquier actividad que toma un insumo y lo
transforma en una salida o producto con valor inherente (Sipper, 2011).

e Cuello de botella: en un sistema de produccién, es la operacion que limita la
salida (Sipper, 2011), y de esta manera limita el ritmo de todo el sistema.

e Capacidad instalada: es la capacidad maxima del sistema de produccién
prevista en el disefio del mismo, disminuida por las necesidades de
mantenimiento de los medios de trabajo (Kalenatic, 2001).

e Capacidad disponible: es la capacidad instalada disminuida por los dias de
trabajo no laborales en el periodo de tiempo considerado (afio, mes), las
horas de ausentismo, los tiempos por pérdidas organizacionales y las
pérdidas de tiempo por razones de fuerza mayor, teniendo en cuenta el
namero de turnos y las horas por turno (Kalenatic, 2001).

e Capacidad utilizada: representa la utilizacion real del sistema de produccién
en un determinado periodo de tiempo (Kalenatic, 2001).

2.1.5 CONCEPTOS ESTADISTICOS
A continuacién se presenta también una breve discusién sobre los concetos

estadisticos que se emplean en el desarrollo del estudio de simulacion,
especialmente en el modelamiento de los datos.

Pagina 38



2.1.5.1 Correlacién

En probabilidad y estadistica la correlacion indica la fuerza y la direccion de una
relacion lineal y proporcionalidad entre dos variables estadisticas. Se considera que
dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas
varian sistematicamente con respecto a los valores homonimos de la otra. La
correlacion entre dos variables no implica, por si misma, ninguna relacion de
causalidad (Montgomery et al., 2006).

2.1.5.2 Independencia

En teoria de probabilidades, se dice que dos sucesos aleatorios son independientes
entre si cuando la probabilidad de cada uno de ellos no esta influida porque el otro
suceso ocurra 0 no, es decir, cuando ambos sucesos no estan relacionados
(Montgomery et al., 2006).

2.1.5.3 Pruebas de corridas

Son pruebas estadisticas que se utilizan para determinar secuencias, patrones
sisteméticos, cambios secuenciales, etc., que denoten tendencias predicibles en
una serie datos, para establecer su independencia y sus patrones de aleatoriedad
(Montgomery et al., 2006). Dos pruebas de corridas reconocidas son la prueba
arriba y debajo de la media, y “turning points”.

2.1.5.4 Prueba de bondad de ajuste Anderson-Darling

El estadistico de Anderson-Darling (AD) mide qué tan bien los datos siguen una
distribucién particular. Por lo general, mientras mejor se ajusta la distribucion a los
datos, menor sera el estadistico AD (Montgomery et al., 2006).

El estadistico AD se utiliza para calcular el valor p para la prueba de bondad del
ajuste, la cual le permite determinar qué distribucion se ajusta mejor a una serie de
datos. El estadistico AD también se utiliza para probar si una muestra de datos
proviene de una poblacion con una distribucion especifica. Las hipdtesis para la
prueba de Anderson-Darling son:

Ho: Los datos siguen una distribucion especificada.
Hi: Los datos no siguen una distribucion especificada.
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Si el valor p para la prueba de Anderson-Darling es inferior al nivel de significancia
seleccionado, se concluye que los datos no siguen la distribucion especificada.

2.1.5.5 Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

En estadistica, la prueba de Kolmogérov-Smirnov (KS) es una prueba no
paramétrica que determina la bondad de ajuste de dos distribuciones de
probabilidad entre si (Montgomery et al., 2006).

Conviene tener en cuenta que la prueba Kolmogaorov-Smirnov es mas sensible a los
valores cercanos a la mediana que a los extremos de la distribucion. La prueba de
Anderson-Darling proporciona igual sensibilidad con valores extremos.

2.2 DISENO METODOLOGICO

El presente trabajo se cimienta en la metodologia de la investigacion propuesta por
Sampieri, Fernandez y Lucio (2007). Ademas, el desarrollo del estudio de
simulacion de la estacion de trabajo se fundamenta en la metodologia de simulacion
propuesta por Law (2015) y complementariamente el problema de asignacién
Optima se basa en el modelo general expuesto por Fu, Glover y April (2005). La
combinacion de estos componentes metodologicos se ilustra en el diagrama
metodoldgico presentado en la figura 2.3.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EN EL
CONTEXTO DE LA INDUSTRIA METALMECANICA

ESTACION DE TRABAJO

PROBLEMA COMBINATORIO DE ASIGNACION

MODELO DE PROGRAMACION
LINEAL

ASIGNACION DE TRABAJO

Figura 2.3. Diagrama metodoldgico. Fuente: propia (2016)

A continuacion se describen de manera breve los elementos metodoldgicos
propuestos por los autores mencionados, que se adoptan para llevar a cabo la
investigacion en la estacion de soldadura por presion de la fabrica metalmecénica.

2.2.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En primer lugar, Sampieri et al. (2007) describen dos enfoques para realizar el
proceso investigativo, uno llamado cualitativo que utiliza la recoleccion de datos sin
medicién numérica, donde no necesariamente se aprueban hipotesis, las variables
a medir no son controlables ni manipulables y utiliza técnicas de observacion como
entrevistas, discusiones y revision de documentos entre otros.

El otro enfoque es el cuantitativo que utiliza tanto para la recoleccion de datos como

para la aprobacion de las hipotesis, la medicion numérica y el andlisis estadistico,
con el fin de establecer patrones de comportamiento y probar teorias. Ademas este
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enfoque ofrece la posibilidad de generalizar los resultados, otorga control sobre los
fenomenos, implica generar réplicas y ademas facilita la comparacion de resultados.

En linea con lo anterior, de acuerdo con la naturaleza de un estudio de simulacion
y optimizacién, la presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y por ello se
han adoptado las fases planteadas por los autores que se enuncian a continuacion.
Estas fases se incorporan a la investigacion, no contradiciendo sino por el contrario
complementando los demas elementos metodoldgicos de la investigacion, en
materia de simulacion y optimizacion:

1. Desarrollo de una idea o tema

2. Planteamiento del problema: objetivos, preguntas de investigacién y
justificacion del estudio

Revision de la literatura y desarrollo del marco tedrico

Visualizacion del alcance de la investigacion: exploratoria, descriptiva,
correlacional o explicativa

Formulacion de hipotesis y definicion de variables

Desarrollo del disefio de investigacion

Definicion y seleccion de la muestra

Recoleccion de datos

Andlisis de los datos

10. Elaboracion del reporte de investigacion

W

© o ~NOo GO

2.2.2 ESTUDIO DE SIMULACION

En segundo lugar, el presente proceso de investigacion involucra un estudio de
simulacion que se basa en la metodologia propuesta por Law (2015). Esta
metodologia incluye no solo la construccion del modelo de simulacion, sino ademas
otras etapas relevantes para llevar a cabo un completo estudio. En la figura 2.4 se
presenta la metodologia, que por su consistencia y efectividad ha tenido gran
aceptacion en el &mbito académico y de aplicacion.
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Formular el Problema

Recolectar la Informacion
vy los Datos y Construir un
Modelo Conceptual

£Es Valido el Modelo Conceptual?

Si

l Programar el Modelo '
MNo

ZEs Valido el Modelo Programado?

si

Disefiar, Realizar y Analizar
los Experimentos

Documentar y Resumir los
Resultados de la Simulacion

Figura 2.4. Metodologia para el desarrollo de estudios de simulacién. Fuente:

Simulation, modeling and analysis. Law (2015)

Paso 1. Formular el problema: aqui es de vital importancia que el problema
sea proporcionado por quien requiere solucionarlo (el cliente) y el analista de
simulacién debe asegurarse de entenderlo claramente. Se deben considerar
las preguntas a responder con el estudio, asi como el objeto general, los
objetivos especificos y las medidas de desempefio de analisis.

Paso 2. Recolectar la informacion, los datos y construir un modelo
conceptual: los datos deben permitir definir especificamente los parametros
del modelo, por lo que ademas de datos numéricos se deben consultar
procedimientos, manuales y otras fuentes documentales, asi como realizar
tomas de tiempos y registros fotograficos si es necesario. EI modelo
conceptual es un “boceto en papel” de lo que sera el modelo programado, y
debe ser el resultado del consenso entre todos los involucrados en el
proyecto.

Paso 3. ¢ Es valido el modelo conceptual?: es mandatoria la revision de los

miembros del proyecto para verificar si el modelo es suficiente para describir
el sistema real en el nivel de detalle deseado, y si por ende responde a los
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objetivos del estudio. Si el modelo no es suficiente se deben retomar los
pasos 1 y/o 2.

Paso 4. Programacion del modelo: la programacion del modelo conceptual
se debe llevar a cabo en un lenguaje especial, que varia su complejidad de
acuerdo al software de simulacion utilizado, desde herramientas béasicas
como Excel, pasando por software genérico para simular una amplia gama
de procesos y sistemas como Arena, Promodel o Simul8, y hasta software
especializado como Simwalk para simular transporte, entre muchos otros.

Paso 5. Validar el modelo programado: esta etapa cobra notable importancia
porque se constata la fidelidad del modelo programado con el modelo
conceptual y con la realidad, y por ello dependiendo de la validez del modelo,
las decisiones que se tomen sobre el sistema real tienen menor o mayor
impacto. Aqui se deben comparar las medidas de desempefios arrojadas por
el modelo con las observadas en el sistema real.

Paso 6. Disefar, conducir y analizar experimentos: se debe establecer
cuestiones tacticas como la longitud de corrida o duracion de la simulacion y
el nomero de corridas. Adicionalmente, se preparan y se revisan
estadisticamente los diferentes escenarios que permiten responder a las
preguntas de la investigacion.

Paso 7. Documentar y presentar los resultados de la simulacion: en este paso
se debe obtener una base documental de la preparacion y ejecucion del
proyecto, incluyendo el modelo conceptual, la descripcion detallada de la
programacion, los resultados y conclusiones.

2.2.3 MODELO GENERAL DE ASIGNACION

En tercer lugar, de acuerdo con lo descrito en la seccion 2.1.3.3, la investigacion
incorpora el enfoque de Fu, Glover y April (2005) donde el problema general de
optimizacién consiste en encontrar una configuracion de los parametros
controlables que minimice una funcién objetivo dada:

min J(6),0 € @
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De esta manera, en el caso de estudio 8 € @ representa la variable de entrada en
términos del costo de operacion que depende de los tiempos de operacion de las
maquinas y de la mano de obra requerida en la estacion de trabajo para el proyecto
de estudio, /(0) es la funcion objetivo escalar correspondiente a la sumatoria de los
costos de operacion y @ es el conjunto de restricciones, que esta explicitamente
definido en los supuestos concertados con la organizacion.

Efectivamente en la concepcion del modelo de simulacion y optimizacion J(8) no
esta directamente disponible y por consiguiente debe ser estimada mediante
simulacion; es decir, los resultados del estudio de simulacion proveen f(0) que es
una estimacion aproximada de J(6). En el caso de estudio:

J(6) = f(K(6)) (5)

Donde K(0) es funcién de tiempos de operacién tanto de las maquinas como de la
mano de obra, que permite estimar la funcion de costos f(0). La forma méas comin
para /] es una expectativa en funcién del nimero de réplicas w y la medida de
desemperio L, en este caso el tiempo de operacion, como se muestra en la ecuacion

(4).

Esta forma de la funcion de costos en el caso de estudio incluye probabilidades con
el uso de funciones indicadoras, es decir distribuciones de probabilidad que se
incluyen en la programacion del modelo de simulacion para representar la
variabilidad de los tiempos unitarios de operacién en la estacion de trabajo, segun
las posibles configuraciones de las maquinas para procesar las partes requeridas
en el proyecto de estudio.

2.2.4 ESTRATEGIAS DE EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESIGACION

En esta seccidén se describen las actividades programadas para el desarrollo del
presente proceso investigativo, desde el diagnodstico del problema hasta la
socializacion de los resultados de la investigacion. Se relacionan ademas las
estrategias que permitieron el logro de todas y cada una de estas actividades, asi
como los participantes esperados en cada una y los recursos necesarios.
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Tabla 2.1. Estrategias para la realizacion de la investigacion. Fuente: propia (2016)

ACTIVIDAD

ESTRATEGIAS

PARTICIPANTES

RECURSOS

Diagnostico del
problema

Realizar varios
recorridos en planta
para observar de
primera mano el
proceso de
manufactura en la
estacion de trabajo.
Entrevistar a los
operarios y
supervisores de la
estacion, asi como a
mandos medios de
Ingenieria y al
directivo de
Produccion.
Concertar con la
empresa un caso de
estudio que puede
corresponder a un
proyecto proximo a
ejecutar por parte de
la fabrica.

e Investigador

e Equipo de
trabajo de la
estacion de
soldadura por
presion

e Representantes
de Ingenieria

e Directivo de
Produccion

Elementos de
proteccion
personal
Ordenador
Camara
fotografica

Definicion y
propuesta de
solucién

Definir las
herramientas
ingenieriles mas
pertinentes para
abordar el problema
identificado.
Realizar una
presentacion tanto a
los directivos
pertinentes de la
empresa, como al
equipo de trabajo de
la estacion de
soldadura por
presion, sobre la
solucién propuesta a
realizar mediante la
investigacion.

e Investigador

e Equipo de
trabajo de la
estacion de
soldadura por
presion

¢ Representantes
de Ingenieria

e Directivo de
Produccion

e Otro personal
pertinente

Sala de reuniones
Ordenador
Proyector
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ACTIVIDAD

ESTRATEGIAS

PARTICIPANTES

RECURSOS

Levantamiento
de informacion
requerida para el
estudio

Realizar varias
visitas a la estacion
de trabajo para
observar su
desempeiio.
Realizar toma de
tiempos.

Entrevistas con los
colaboradores
operativos y
administrativos
pertinentes.
Suministro de
informacion fisica y
digital por parte de la
empresa.
Interaccion continua
via telefénica y
digital con la
empresa.

e Investigador

e Equipo de
trabajo de la
estacion
de soldadura
por presion

e Representantes
de Ingenieria

e Directivo de
Produccion

e Otro personal
pertinente

e Elementos de
proteccion
personal

e Ordenador

e Crondmetro

e Camara
fotografica

e Medios de
comunicacion
(Internet,
teléfono)

Elaboracion y
validacion del
modelo
conceptual

A partir de la
informacion
recopilada, levantar
el modelo
conceptual, es decir
el modelo sobre
papel del modelo de
simulacién que sera
programado en
software
especializado.
Realizar reuniones
con los directivos y
personal pertinente
de la empresa para
revisar, ajustar,
concertar y aprobar
la version definitiva
del modelo
conceptual.

e Investigador

e Equipo de
trabajo de la
estacion de
soldadura por
presion

e Representantes
de Ingenieria

e Directivo de
Produccion

e Otro personal
pertinente

e Ordenador

e Sala de reuniones

e Proyector

Pagina 47




ACTIVIDAD

ESTRATEGIAS

PARTICIPANTES

RECURSOS

Concertar en una
reunion con el
personal pertinente

a6 | | e Investigador
supuestos/ | ® Eduipode
Definicion de los pt e de | trabajo de la
supuestos / :ﬁgé;g':ge;zs €los estacion de
:fzgi'g;fg:s’ las medidas de ;?éi?g#ra POT 1 ¢ sala de reuniones
S desempefio y los desempefio que se e Representantes| ° Ordenador
. desean estudiar. P o e Proyector
parametros de : de Ingenieria
simulacion y A partir de estas e Directivo de
optimizacion medidas establecer Produccion
los parametros y
variables de los e Otro personal
modelos de pertinente
simulacion y
optimizacion.
Llevar a cabo la
modelacién de los
datos recopilados
mediante el software
StatFit®, para
establecer su validez
estadistica.
Desarrollar a partir
de la informacién e Ordenador
recopilada el modelo .
Programacién concertado con la * So;tware StatFit®
6 |del modelo de empresa, en el e Investigador * ﬁ%gvl\?gDEL®
simulacién software comercial _
PROMODEL®. e Informacién
recopilada

Acudir a la empresa
en caso de requerir
informacion
adicional.

Realizar pruebas de
escritorio para
verificar el correcto
funcionamiento del
modelo programado.
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ACTIVIDAD

ESTRATEGIAS

PARTICIPANTES

RECURSOS

Plantear y ejecutar
pruebas estadisticas
para validar el
funcionamiento del
modelo programado,

e Investigador

con relacion al * Eggg?g 32 la

comportamiento real esta chén de

de la estacion de soldadura por
Validacién del trabajo. oresion e Sala de reuniones

7 |modelo Realizar varias e Ordenador

programado reuniones con los * Representa,ntes e Proyector

directivos y personal d? Ing_enu;na

pertinente de la * Ep)lredctlvq ae

empresa para roduccion

revisar, ajustar y * Ofro personal

aprobar la version pertinente

definitiva del modelo

de simulacion

programado.

A partir de la

informacion

recopilada, y de los

resultados del e Investigador

modelo de e Equipo de

simulacion formular y trabajo de la

elaborar el modelo estacion de e Ordenador
Formulacion y de asignacion optima soldadura por

: . > e Software Solver -
8 validacion del de Ia_carga de presion MS Excel ®

modelo de trabajo, en el e Representantes .
asignacion software Solver - MS de Ingenieria * Salade reuniones

Excel®. e Proyector

Realizar una reunién
con los directivos y
personal pertinente
de la empresa para
revisar y aprobar el
modelo desarrollado.

e Directivo de
Produccion

e Otro personal
pertinente
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ID ACTIVIDAD ESTRATEGIAS PARTICIPANTES RECURSOS
De acuerdo con los
resultados de
simulacion y
optimizacion
obtenidos para el
caso de estudio,
establecer en Investigador
consenso con el Equipo de
personal pertinente trabajo de la
Experimentacion: de la empresa los estacion de
establecer y escenarios posibles soldadura por
analizar que afronta la fabrica presion e Ordenador
9 |escenarios, como alternativas de Representantes| ¢ Sala de reuniones
analizar y validar configuracion de las de Ingenieria | e Proyector
los resultados maguinas (u otras Directivo de
finales circunstancias Produccion
simulables), a fin de Proveedores
revisar estos Otro persona|
escenarios en el pertinente
modelo.
Analizar los
resultados obtenidos.
Establecer
conclusiones y
recomendaciones.
Generar un
repositorio de e Ordenador
informacion y ¢ Informacion
Documentar el ?eosci:gmentarlo enla recopilada
1 r . [ . [ i
O Lo de, | coespondente,aip * IMesioRdor |+ Retroaimeniacio
largo de toda la . .
ejecucion del o Retroahmentgmon
proyecto de de la academia
investigacion.
Realizar reuniones y Investigador
capacitaciones tanto Equipo de
Socializar los con el _personal trabaj_q de la e Sala de reuniones
11 | resultados de la opera_t!vo de la _ estacion de e Ordenador
investigacion estacion de trabajo soldz_i,dura por | . Proyector
como con el personal presion
directivo y Representantes

administrativo

de Ingenieria
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ACTIVIDAD

ESTRATEGIAS

PARTICIPANTES

RECURSOS

relacionado con la o
investigacion, a fin
de socializar los o
resultados parciales
y finales.

Directivo de
Produccion
Otro personal
pertinente
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE SIMULACION

De acuerdo con la metodologia propuesta por Law (2015) que se describe en la
seccion 2.2.2, en el presente capitulo se desarrolla la mayoria de las etapas de un
estudio de simulacién y las demas se incluyen en otros capitulos. Asi pues, la
primera etapa se desarrolla con el planteamiento de la problemética (seccion 1.3),
los objetivos de la investigacion (introduccion), las preguntas a responder con el
estudio y las medidas de desempefio de interés (seccion 3.1). La segunda etapa
corresponde a la recoleccion y analisis de datos (seccidn 3.4), en complemento del
planteamiento de los supuestos (seccion 3.3), la definicion del estudio de caso y la
selecciéon de la muestra (seccién 3.2), asi como la construccion del modelo
conceptual (seccion 3.5). La tercera etapa corresponde a la validacion del modelo
conceptual (seccion 3.6), la cuarta etapa a la programacion del modelo (seccién 3.7)
y la quinta correponde a la validacién del modelo programado (seccién 3.8).

La sexta etapa del estudio se desarrolla en el capitulo 5 con el disefio, ejecuciéon y
andlisis de experimentos, y la séptima etapa que corresponde a la documentacién
del estudio y la presentacion de los resultados y conclusiones, esta plasmada a lo
largo de la presente tesis.

3.1 MEDIDAS DE DESEMPENO

Durante la realizacion de las primeras visitas a la fabrica metalmecéanica para
observar la situacion que se presentaba en el proceso de manufactura de los
componentes de sillas de automoviles y asi diagnosticar con claridad el problema a
abordar, se identificé en primer lugar que la estacion de soldadura por presién
constituia el cuello de botella del proceso ya que presentaba un tiempo global de
operacion mayor al de los demas procesos de fabricacion y ensamble, acumulaba
trabajo segun los cronograma trazados y retrasaba las etapas posteriores de la
produccion.

Ademas, se identifico que dado que la configuracion de las maquinas es especifica
para cada nueva parte a manufacturar, la decisidon sobre qué maquina configurar
para la elaboraciéon de cada parte se basaba solo en la experiencia del personal
mas antiguo que opera la estacion de trabajo; y en ocasiones, ademas del
represamiento del trabajo se observaba un alto grado de inactividad de algunas
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maquinas de la estacion. En este sentido, se evidencié que se carecia de mejores
criterios técnicos para decidir una configuracion que lograra un mayor rendimiento
de la estacion de soldadura por presion.

Por lo anterior, el primer paso fue enfocar la atencion en esta estacion de trabajo
que constituia el cuello de botella del proceso de manufactura. En segundo lugar,
junto con el personal de ingenieria y produccion se establecié que el problema
estaba restrinjido por el hecho de disponer solo de 4 maquinistas para la operacion
de las 10 maquinas de la estacion y 1 almacenista para el traslado del producto en
proceso y del producto semiterminado desde el almacén de materiales hasta la
estacion de trabajo y desde ésta hasta el almacén de producto semiterminado,
respectivamente. Este personal labora de lunes a viernes en un turno diario de 8
horas con algunos descansos y recesos para capacitacion.

De esta manera, se plantearon en consenso las siguientes preguntas que motivaron
al desarrollo de un estudio de simulacion como una herramienta técnica necesaria
en la presente investigacion: ¢es posible mejorar el tiempo de operacion o la
capacidad utilizada de la estaciébn de soldadura por presion, para disminuir el
represamiento del trabajo? ¢Se puede mejorar el tiempo de procesamiento de un
lote de piezas del mismo tipo en la estacién de soldadura por presion? ¢Cuanto
disminuira el costo de operacién de la estacién de soldadura por presion si mejora
el tiempo de utilizacidn de sus recursos, especificamente las maquinas y el personal
asignado?

Estas cuestiones iniciales dieron lugar a la definicion de las siguientes medidas de
desempefio que se monitorean en el modelo de simulacién para analizar el
comportamiento de la estacion de trabajo y asi responder a las inquietudes
planteadas, validando las condiciones actuales de desempefio y evaluando posibles
escenarios para adoptar el mejor curso de accién que aumenta los beneficios para
la estacion de soldadura por presion y para la fabrica:

- Tiempo de operacion de cada maguina de soldadura por presiéon: esta
medida del desempefio de cada maquina se obtiene para la situacién actual
de la estacion a partir de datos de toma de tiempos que con determinado
tratamiento estadistico se utilizan en la configuracion del modelo de
simulacion. Sobre esta medida recae gran interés ya que junto con el tiempo
de utilizacion de la mano de obra se calcula el costo de operacion, el cual
constituye el pardmetro en la formulacién del modelo de la asignacién 6ptima
de la carga de trabajo.
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- Tiempo promedio de permanencia de un lote en la estacion: este es el
tiempo promedio empleado por la estacion de trabajo para manufacturar un
lote, que corresponde al volumen total de un mismo tipo de parte (incluyendo
los correspondientes traslados), y es una medida que soporta la toma de
decisiones en la evaluacion de los diferentes escenarios propuestos para la
mejora del rendimiento de la estacion. Adicionalmente, esta medida es
utilizada para llevar a cabo la validacion estadistica del modelo programado
de simulacion.

- Tiempo total de operacién de la estacién de soldadura (capacidad
utilizada): este tiempo corresponde al tiempo empleado por todas las
maquinas de la estacion de trabajo para procesar la demanda total de un
grupo de partes asociado al proyecto de estudio. Corresponde también a la
capacidad utilizada de la estacion de trabajo que al compararse con la
capacidad disponible permite determinar el rendimiento de la estacion en las
condiciones actuales y en los posibles escenarios a evaluar.

- Tiempo total de mano _de obra: este tiempo corresponde al tiempo
empleado por los trabajadores operativos (maquinistas y almacenista)
asignados a la estacién de soldadura por presion para la ejecucion del
proyecto de estudio. Sobre esta medida recae gran interés ya que junto con
el tiempo de operacion de las maquinas se calcula el costo de operacion, el
cual constituye el pardmetro en la formulacion del modelo de la asignacion
Optima de la carga de trabajo.

3.2 ESTUDIO DE CASO Y SELECCION DE LA MUESTRA

Con el objetivo de focalizar la investigacion, destacar su gran importancia y
significancia y también obtener resultados puntuales que constituyan un referente
preciso del desempefio de la estacion de soldadura por presion, se elegié un
proyecto clave para la empresa proOximo a ejecutarse con un importante cliente de
talla mundial en el sector automotriz. De esta manera, la investigacion permite
planificar la configuracidon oOptima de la estacion de trabajo que logre un alto
rendimiento a un costo minimo y asi genere el mayor nivel de servicio en la
ejecucion del proyecto, para satisfacer o superar los requisitos y expectativas del
cliente.
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El proyecto consiste en la manufactura de diez tipos de partes metélicas,
componentes de sillas para diferentes modelos de automoviles. El directivo de
Produccién de la fabrica metalmecénica definié en el acuerdo de nivel de servicio
con el cliente que la operacion unitaria critica del proceso es la soldadura por
presion y se espera que el volumen total de piezas del proyecto se procese en un
tiempo maximo de 3 meses en esta estacion de trabajo. En la estacion de soldadura
por presion se realiza una operacion unitaria, que consiste en la fijacion de tuercas,
tonillos y pernos soldables a cada pieza metdalica; cada tipo de parte tiene
requerimientos especificos sobre la cantidad de tuercas, tornillo o pernos a fijar, asi
como la ubicacion y la tolerancia asociada. La tabla 3.1 presenta el volumen
determinado de unidades (demanda) de cada tipo de parte, asi como su descripcién
y el disefio de ingenieria suministrados por el cliente:

Tabla 3.1. Descripcion de partes del caso de estudio. Fuente: empresa
metalmecanica (2016)

ID Parte Descripcion Diseno Vo.Iumen
(piezas)
67360 BRKT ASSY ?
L1 5nA0A HEATER MTG 79,000
2| enaon BOLT PLATE 316,000
80994 BOLT PLATE
3| 5NA2A ASSY RH 79,000
80995 BOLT PLATE
41 5NA2A ASSY LH 79,000
80994- BOLT PLATE
5| 5NAIA ASSY RH 79,000
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ID Parte Descripcion Disefio Vo_Iumen
(piezas)
80995 BOLT PLATE
6| snA1A ASSY LH 79,000
BRKT ASSY-
7 gﬁi%i BMPR SIDE MTG, 32,000
LH
BRKT ASSY- AV
g| 8980 |BwpRSIDEMTG, | _gf 32,000
RH gt
ANCH ASSY-
9 JS&%OA SEAT BELT, RR 32,000
PLR RH
ANCH ASSY-
10| SO | SEATBELT,RR 32,000
PLR LH

Ademas de la eleccion de un proyecto a ejecutar (para predecir un desempefio
optimo de la estacién de trabajo), también es necesario establecer las lineas base
o el panorama actual de la estacion. Para tal fin, sin contravencion de los
lineamientos de su politica de confidencialidad, la empresa permitié la toma de 50
tiempos unitarios de operacién en cada una de las maquinas de la estacion de
trabajo, y también la toma de 50 tiempos unitarios en los desplazamientos
realizados para trasladar el producto en proceso desde el almacén de materiales
hasta la estacion de trabajo, asi como el traslado del producto procesado desde
ésta hasta el almacén de productos semiterminado. Segun se detalla
posteriormente, estos tiempos son sometidos a tratamiento estadistico para
determinar las distribuciones de probabilidad requeridas en la configuracion del
modelo de simulacion.
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Adicionalmente, para la validacién estadistica del modelo programado de
simulacion la empresa proporcion6 146 datos historicos del tiempo de
procesamiento de un lote en la estacion de soldadura por presion, durante la
produccion de partes metélicas similares a las del proyecto de estudio,
especificamente componentes de sillas de automoviles fabricados en proyectos
ejecutados entre los afios 2010 a 2016, con el mismo cliente y con otros del sector
automotriz.

De acuerdo con la norma de muestreo ANSI/ASQ Z1.4, el tamafio de la muestra
estadisticamente representativa de esta poblacion de 146 tiempos de
procesamiento de un lote, considerando un nivel general de inspeccion Il en
muestreo normal, es de 20 tiempos (ANSI, 2003). Como se describe posteriormente,
para efectos de validacion estadistica esta muestra se compara con una muestra
de tiempos de permanencia de un lote en el sistema que arroja el modelo de
simulacion y que corresponde al numero de réplicas.

3.3 SUPUESTOS

Es importante observar que todo modelo, no solo de simulacién, es una abstraccion
simplificada de la realidad, en la medida en que ésta se caracteriza por ser
ampliamente compleja inclusive en las situaciones que parezcan ser mas triviales.
Por esta razon, para desarrollar el modelo de una situacion o de un sistema real es
necesario establecer una serie de supuestos que permitan la simplificacién de la
realidad para lograr una abstraccion aproximada de la situacibn o sistema
estudiado. Por supuesto, se espera que el modelo sea lo mas aproximado posible
a la situacion o sistema real y a la vez que no sea tan complejo que dificulte su
construccion, entendimiento y manejo.

En el caso del modelo de simulacion de la estacion de soldadura por presion, se
acordaron con la fabrica los siguientes supuestos que simplifican el complejo
comportamiento de la estacion, pero a la vez conllevan a una adecuada
aproximacion que permite responder a las preguntas de la investigacion y lograr con
precision los obijetivo, en términos del analizar el rendimiento de la estacion de
soldadura para posteriormente hacer una asignacion optima de la carga de trabajo,
y asi lograr el mejor tiempo de operacion que redunde en el menor costo de
produccion:

1. Elestudio consiste en una simulacion de caracter discreto, considerando que
la inica entidad que se incluye en el modelo es el lote de producto, que entra

Pagina 57



al sistema como producto en proceso y sale como producto semiterminado
(piezas con pernos, tornillos y tuercas fijadas). Esta abstracciéon no dista
mucho de la realidad ya que el sistema de informacion de la fabrica permite
trazar la equivalencia de un lote de materiales hasta su transformacién en un
lote de producto terminado. A la vez, un lote de producto se compone de un
volumen entero de unidades a manufacturar. En el modelo el lote de producto
asocia el atributo “tipo de parte” que permiten distinguir entre los 10 tipos de
partes que tiene el proyecto de estudio, y asi se representa con fidelidad el
proceso productivo de la estacion de soldadura.

El enfoque del modelo de simulacién se centra en el rendimiento de la
estacion de soldadura por presion, en términos del tiempo de operacion de
las maquinas o capacidad utilizada con respecto a su capacidad disponible.
Para cada nuevo proyecto de la fabrica es incierto cual sera el rendimiento
optimo de la estacion de trabajo por diferentes motivos. Por una parte, cada
nuevo proyecto trae consigo la manufactura de nuevas partes, en este caso
componentes de sillas de automoviles de acuerdo con los nuevos modelos y
disefios generados por las fabricas automotrices conforme a la demanda del
mercado. Asi, cada nueva parte implica la elaboracion de un molde o nido de
soldadura especifico que debe adaptarse mediante una configuracion
especial a cada maquina de soldadura por presion.

Por ejemplo si a una pieza se le deben fijar dos tuercas y un tornillo,
dependiendo de cémo se elabore el nido de produccion y cuantas puntas
tenga la maquina, se puede necesitar accionar la maquina una vez para fijar
las tuercas y luego otra vez para fijar el tonillo (después de reacomodar la
pieza), o accionar la maquina una sola vez para fijar las tuercas y el tornillo
al mismo tiempo (lo cual seria un rendimiento 6ptimo).

Por otra parte, el rendimiento de la estacion de trabajo esta estrechamente
relacionado con su capacidad disponible en términos de horas maquinas por
afio, que a su vez esta restringida por las horas efectivas laboradas
diariamente (segun el numero de turnos, la cantidad de horas por turno y los
tiempos inactivos).

Considerando que existen diversas alternativas de configuracion de cada
maquina para procesar cada nueva parte y que probar cada configuracion
representa un costo significativo para la empresa, el directivo de Produccién
tomdé las siguientes decisiones que cobran gran importancia en la
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configuracion del modelo de simulacion y en la formulacién del modelo
combinatorio de asignacion:
a. El volumen total de cada tipo de parte se debe procesar en una sola
magquina.
b. Se deben hacer pruebas de configuracion en cinco maquinas, para
procesar cada tipo de parte.
c. Una maquina puede procesar maximo dos tipos de partes.

De acuerdo con estas restricciones, los ingenieros del area de Ingenieria y
Produccion establecieron las condiciones de operacion de la estacién, con
las 50 alternativas que consideraron mas viables para la configuracion de las
maquinas segun los tipos de partes a procesar para el proyecto de estudio,
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Alternativas de procesamiento para el caso de estudio. Fuente:
empresa metalmecéanica (2016)

Maquina

Parte M-12 | S-57 | S-58 | S-67 | S-78 | S-81 | S-82 | S-84 | S-85 | S-86

67360 SNAOA X X X X X

80995 5NAOA X X X

80994 5NA2A

80995 5NA2A X

80994-5NA1A

X | X[ X[ X
X
X | X[ X | X|X

80995 5NA1A

788B5 5NAOA

X | X[ X[ X
X | X[ X[ X

788B4 5NAOA X

Ol | Nl |~ |[W[IN]|RF

76680 SNMOA

=
o

X | X[ X[ X
X | X[ X[ X

76681 SNMOA

Esto quiere decir que por ejemplo el volumen total de la parte 1 (67360
5NAOQA) puede ser procesado en la maquina S-57, S-67, S-82, S-84 0 S-85
(solo en una de ellas), por supuesto en cada una con un tiempo unitario de
operacion diferente. Ademas la maquina M-12 puede procesar la parte 2
(80995 5NAOQA), 3 (80994 5NA2A), 4 (80995 5NA2A), 7 (788B5 5NAOA) u 8
(788B4 5NAOQA), dos de ellas o ninguna.
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Se asume como Unica entidad del modelo de simulacion el lote de
produccioén, que consiste en el volumen total de unidades de un mismo tipo
de parte. De esta manera, los tamafios de lote en el proyecto de estudio son
de 32,000; 79,000 y 316,000, segun se presenta en la tabla 3.1. El lote de
producto entra a la estacion de soldadura por presion como lote de producto
en proceso y sale de ella como lote de producto semiterminado, el cual
consiste en el volumen total de piezas de un mismo tipo a todas las cuales
se les han fijado los pernos, tornillos y/o tuercas soldables que se requieren
por especificacion.

Por restricciones de almacenamiento en el area de la estacién de trabajo, se
asume que el traslado del producto en proceso desde el almacén de
materiales hasta la estacién de trabajo, lo realiza el almacenista por cada
1,000 unidades a manufacturar, por lo tanto un lote de producto requiere
varios traslados para ser procesado en su totalidad. La misma condicion
aplica para el traslado del lote de producto semiterminados (piezasa ya
procesadas en la estacion), hasta el almacén de productos semiterminados.

Las medidas de desempefio a monitorear con el modelo de simulacién son
tiempos de operacion, por lo cual el calculo de los costos de operacién de la
estacion de trabajo corresponde a la estimacion de los parametros en la
formulacion del modelo combinatorio de asignacion. Sin embargo, los
resultados de la asignacion Optima de la carga de trabajo a partir de los
costos, deben ser analizados en el modelo de simulacion.

Se asume de entrada toda la capacidad disponible de la estacién de trabajo
para el proyecto de estudio, lo cual no dista mucho de la realidad ya que para
la empresa este proyecto tiene la mayor prioridad por tratarse del cliente mas
importante para la compafiia. La capacidad no utilizada en el caso de estudio
gueda disponible para el resto de proyectos y requerimientos de produccién
gue tiene la estacion de soldadura por presion.

Aunqgue la configuracion que se realiza sobre cada maquina es crucial en el
tiempo de operacion y el rendimiento de la misma, el tiempo destinado a
configurar y alistar la maquina se considera despreciable ya que en cada
magquina se procesan maximo dos tipos de partes (segun disposiciones de la
empresa), es decir que maximo se realizaran dos alistamientos de cada
maquina y en total diez alistamientos para toda la estacion de trabajo (uno
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por cada tipo de parte) durante la ejecucion completa del proyecto objeto de
estudio.

9. Como decision de la empresa, al proyecto de estudio se asigna 4 maquinistas
para la operaciéon de las 10 maquinas de soldadura por presion y 1
almacenista para realizar los correspondientes traslados del producto en
proceso y del producto semiternimado. Este nimero de trabajadores es
constante a lo largo de toda la investigacion.

10.La capacidad disponible se calcula solo en términos de horas maquina, ya
que el enfoque de la investigacion se centra en la variabilidad del rendimiento
de las maquinas por los multiples factores y alternativas de configuracién. La
capacidad disponible en términos de horas hombre no se utiliza ya que los
recursos de mano de obra son constantes en el caso de estudio. Como se
menciono, la utilizacion de la mano de obra se considera en la estimacién de
los costos como pardmetro del modelo combinatorio de asignacion de la
carga de trabajo.

3.4 RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

De acuerdo con lo mencionado en la seccion 3.2, se realizaron tomas de tiempos
sobre el procesamiento de cada pieza en la estacién de soldadura por presion y
sobre los traslado del producto en proceso desde el almacén de materiales hasta la
estacion de soldadura y de ésta hasta el almacén de productos semiterminados. De
esta manera, se cuenta con estos dos tipos de datos de tiempo que deben ser
tratados estadisticamente para utilizarlos en la configuracion del modelo de
simulacion. En torno a esta informacién recopilada en la planta metalmecanica, es
necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Cada una de las 50 tomas de tiempo unitario de operacion corresponde al
procesamiento de una pieza metélica en cada maquina de soldadura por
presion factible, e incluye los siguientes movimientos realizados por el
maquinista:

a. Tomar una pieza metdlica de una canasta de productos en procesos.

b. Ubicar la pieza metélica en el molde de soldadura de la maquina.

c. Tomar de una canasta de materiales la cantidad requerida de pernos,
tornillos o tuercas segun cada tipo de parte.
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d. Ubicar sobre la pieza metalica la cantidad requerida de pernos,
tornillos o tuercas segun cada tipo de parte. Este movimiento tiene una
gran variabilidad en las condiciones reales de la estacion de trabajo
de acuerdo con la configuracion previa que se haya realizado en la
maquina, por lo cual es uno de los principales factores que se quiere
predecir con el modelo de simulacion.

e. Accionar la maquina para la fijacion de los pernos, tornillos o tuercas
a la pieza metalica mediante presion y soldadura.

f. Tomar la pieza con los pernos, tornillos o tuercas fijadas y ubicarla en
una canasta de producto terminado.

Por lo anterior, cada toma de tiempo unitario estd dada en segundos. En vista
de que el modelo de simulacion se configura en horas, los tiempos unitarios
de operacion se convierten a horas.

De acuerdo con los supuestos, el traslado del producto en proceso desde el
almacén de materiales hasta la estacién de soldadura por presion no se
realiza por un lote completo de produccién, ya que son cantidades muy
grandes de piezas; en el proyecto de estudio los tamafios de lote varian entre
32,000y 316,000 piezas. Se hace énfasis en que un traslado en condiciones
reales incluye en promedio 1,000 unidades y su duracion tiene una condicién
de aleatoriedad dada por factores cotidianos de movilidad en la planta de
manufactura, por lo cual se estima a partir de una muestra de 50 tomas de
tiempos. Lo anterior es también aplicable al traslado del producto procesado
desde la estacion de trabajo al almacén de productos semiterminados. Estos
tiempos estdn dados en segundos y para su inclusion en el modelo de
simulacion se convierten a horas.

El tratamiento estadistico de los tiempos unitarios de operacién y los tiempos
de traslado permite considerar la condicién de aleatoriedad que caracteriza
a estos datos. Para tal fin se utiliz6 el software StatFit®' para obtener
distribuciones de probabilidad que definen el comportamiento de estos
tiempos; estas distribuciones se utilizan en la programaciéon de la légica del
modelo de simulacion. El tratamiento estadistico de los datos incluye la
realizacion de analisis de correlacion e independencia, pruebas de corridas

1 Stat::Fit. Version 2. Statistically fit software ®. copyright 1995-2001. geer mountain software corp. Version

2.0.10.1.
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y las pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling
para verificar la validez de las distribuciones de probabilidad ajustadas para
estas series de tiempo. En el anexo 1 Modelacion de datos, se muestra como
se utilizo StatFit® para dichos fines. Ademas en el anexo 2 se presentan los
resultados completos de su tratamiento estadistico, mediante esta
herramienta. Las tablas 3.3y 3.4 presentan las distribuciones de probabilidad
ajustadas para las 50 series de tiempo de operacion unitaria asociadas a las
alternativas de procesamiento, asi como los dos traslados de materiales y
productos incluidos en el modelo.

Tabla 3.3. Distribuciones de probabilidad de los datos de entrada: tiempos
unitarios de operacion. Fuente: propia (2016)

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
AJUSTADA (HORAS)

UNIT+§'\FAQ::(‘)ODE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD UNITTE':QIPS)DE
AJUSTADA (HORAS)

OPERACION OPERACION
S57 Exponential (3.3e-003, 3.91e-003) S57 Normal (5.4e-003, 1.03e-003)
S67 Exponential (3.2e-003, 3.35e-003) S58 Normal (5.19e-003, 1.01e-003)
Parte 1 S82 Lognormal (2.22e-003, -6.48, 0.262) Parte 6 S67 Normal (5.19e-003, 1.01e-003)
S84 Normal (3.99e-003, 4.13e-004) S84 Lognormal (4.03e-003, -6.49, 0.368)
S85 Lognormal (2.22e-003, -6.45, 0.228) S86 Normal (5.53e-003, 5.53e-004)
M12 Lognormal (2.71e-003, -5.93, 0.838) M12 Lognormal (2.22e-003, -5.46, 0.727)
S58 Uniform (3.2e-003, 4.5e-003) S58 Exponential (3.2e-003, 4.e-003)
Parte 2 S78 Normal (5.37e-003, 1.01e-003) Parte 7 S78 Lognormal (3.35e-003, -6.75, 0.824)
S81 Lognormal (2.57e-003, -5.89, 0.352) S82 Exponential (3.5e-003, 1.57e-003)
S86 Normal (5.41e-003, 1.11e-003) S84 Lognormal (-7.76e-003, -4.22, 0.117)
M12 Lognormal (6.25e-003, -6.24, 1.13) M12 Lognormal (2.22e-003, -5.51, 0.75)
S67 Exponential (6.3e-003, 2.36e-003) S58 Uniform (4.6e-003, 9.8e-003)
Parte 3 S81 | Lognormal (-8.04e-003, -4.29, 6.89e-002) Parte 8 S78 Lognormal (5.67e-003, -5.84, 0.641)
S85 Lognormal (3.16e-003, -6.24, 0.479) S82 Lognormal (2.71e-003, -5.86, 0.874)
S86 Normal (5.49e-003, 1.04e-003) S84 Lognormal (5.52e-003, -5.72, 0.609)
M12 Lognormal (3.97e-003, -6.46, 0.313) S57 Lognormal (4.5e-003, -5.33, 0.565)
S67 Normal (5.37e-003, 1.06e-003) S78 Exponential (6.3e-003, 3.14e-003)
Parte 4 Parte 9
S81 Lognormal (2.52e-003, -6.45, 0.368) S81 Lognormal (5.11e-003, -5.58, 0.614)
S85 Lognormal (3.41e-003, -6.38, 0.629) S82 Lognormal (2.22e-003, -6.45, 0.258)
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UN-Ir'II'il\Ig::gDE DISTRIilSISISOTIXgE g'%ORig?ILIDAD UNT':'ihlgr(g)DE DISTRIil‘.]JL(J:IS(_)I_I\ASE &%ORI?AASILIDAD
OPERACION OPERACION
S86 Lognormal (2.64e-003, -6.48, 0.454) S85 Normal (6.78e-003, 2.97e-003)
S57 Lognormal (2.82e-003, -6.02, 0.701) S57 Lognormal (4.35e-003, -5.29, 0.493)
S58 Exponential (3.5e-003, 2.09e-003) S78 Lognormal (3.84e-003, -5.14, 0.443)
Parte 5 S67 Lognormal (3.75e-003, -6.85, 0.85) Parte 10 | S81 Lognormal (3.71e-003, -6.51, 0.555)
S84 Normal (5.36e-003, 1.07e-003) S82 Exponential (3.9e-003, 1.44e-003)
S86 Lognormal (3.65e-003, -6.83, 0.757) S85 Uniform (4.2e-003, 7.2e-003)

Tabla 3.4. Distribuciones de probabilidad de los datos de entrada: traslados.
Fuente: propia (2016)

TRASLADO

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
AJUSTADA (HORAS)

Desde almacén de
materiales

Hasta estacion de
trabajo

Lognormal (-0.475, -0.329, 4.95e-002)

Desde estacion de
trabajo

Hasta almacén de
semiterminados

Lognormal (4.e-003, -1.43, 0.156)

4. Para poder analizar los resultados de tiempo de operacidn obtenidos en
términos de rendimiento de la estacién de soldadura por presion, se hace
relevante conocer la capacidad disponible de la estacion de trabajo. Ademas
es importante contar con la capacidad instalada como referente importante
para la empresa. A continuacién se desarrolla el enfoque de Kalenatic (2001)
para el célculo de estas capacidades:

Capacidad instalada

m

CI=Zni*DC*HD—Gi

i=1

Donde:

ni: Cantidad de puestos de trabajo del tipo

(6)

m: Puestos de trabajo agrupados por tipo; i=1, 2...m

DC: Dias corrientes (365 dias)

HD: Horas por dia (24 horas)
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e Gj Pérdidas estandar totales por mantenimiento de todos los puestos de
trabajo activos en el sistema. A su vez, para el calculo de estas pérdidas
es valida la expresion:

m

i:zni*gi (7)

i=1

Donde:
e (i Pérdidas estandar por mantenimiento preventivo y correctivo de los

1313

puestos de trabajo tipo “".
De acuerdo con la fabrica, se dedican en promedio 24 horas anuales al

mantenimiento preventivo y correctivo de cada maquina de la estacion de
trabajo. Asi, sustituyendo en la ecuacion (7) se tiene:

1
i=1

G, = 10 * 24 = 240 horas/afo

Por consiguiente de acuerdo con la ecuacion (6) la capacidad instalada de la
estacion de soldadura por presion es:

1
C1=210*365*24—240
i=1
Cl = 87,360 horas/afio

Capacidad disponible
m
CD=Z(ni*DH*HT*NT)—(GI+GZ+G3+G4) (8)
i=1

Donde:
e DH: Dias habiles en el ano que labora el puesto de trabajo tipo “i” (255
dias/afio en México)
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HT: Numero de horas por turno que labora el puesto de trabajo tipo “i” (8
horas/turno en la fabrica)

NT: Numero de turnos de trabajo que labora el puesto de trabajo del tipo
“I” segun las condiciones de produccion (1 turno en la fabrica)

Gi: Pérdidas estandar por mantenimiento preventivo y correctivo
(horas/afno)

G2: Pérdidas estandar totales por la no asistencia de los trabajadores
debido a vacaciones, incapacidades, permisos y otras ausencias
justificadas y no justificadas (horas/afo)

Ga: Pérdidas estandar totales por factores externos organizacionales en
el proceso de produccién (horas/afio)

G4: Pérdidas estandar totales por factores externos naturales, técnicos y
econdémicos que conducen a paradas y esperas en los puestos de trabajo
y que no dependen de los productores, sino de causas de fuerza mayor
(falta de energia eléctrica, agua, etc.) (horas/afio)

La empresa considera que sus pérdidas estandar por los factores Gz, Gz y
Ga4, corresponden a un promedio de 30 horas al mes, es decir 360 horas al
afo, en su mayoria asociadas a capacitacion, pausas activas, vacaciones,
incapacidades y permisos. Por consiguiente de acuerdo con la ecuacion (8)
la capacidad disponible de la estacion de trabajo es:

1
CD = 2(10 * 255 x 8 % 1) — (240 + 360)

i=1

CD = 19,800 horas/aino

3.5 MODELO CONCEPTUAL

A partir de la informacién recolectada en la empresa, entre lo que se incluye la
revision de procedimientos estandar de operacién, asi como la observacién del
proceso productivo durante el trabajo de campo y el conocimiento y la experiencia
de varios integrantes de la organizacion plasmados en diversas entrevistas a
ingenieros de las areas de produccion, ingenieria y logistica, y a supervisores,
maquinistas y almacenistas, se formuld el modelo conceptual del estudio de
simulacién, como una representacion inicial del comportamiento de la estacion de
trabajo de soldadura por presién. En este modelo se ha utilizado la estructura y los
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simbolos de un diagrama de flujo, que ademas se combinan con algunos simbolos
para diagramas de proceso definidos por la ASME?. La figura 3.1 presenta el modelo
conceptual junto con las convenciones de los simbolos utilizados.

Conceptualmente el proceso de manufactura en la estacibn de soldadura por
presion comienza con el almacenamiento de los lotes de producto en proceso, que
segun se ha descrito en la seccion 3.4 corresponden al volumen total de unidades
a manufacturar de un mismo tipo de parte, los cuales por supuesto asocian las
cantidades requeridas de pernos, tornillos y/o tuercas a ser fijjados. Luego, se
presenta la decision sobre la asignacion de cada lote a una sola de las maquinas
de soldadura por presion de la estacion, de acuerdo con las alternativas de
procesamiento presentadas en la tabla 3.2.

2 American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).
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Almacenamiento
de lotes

Maquina a
usar segun el
tipo de parte

Modelo combinatorio
de asignacion

A

Traslado de lotes del
almacén a la estacion
de soldadura

A

Estacion de Soldadura por Presion

Maquina Maquina
M-12 S-58
Maquina Maquina Maquina Maquina
S-67 S-78 S-81 S-82
Maquina Maquina Maquina
S-84 S-85 S-86

Diferentes escenarios de configuracion de las maquinas

Traslado de lotes de
la estacién de
soldadura al almacén

No

Tiempo de
operacion de las
maquinas

¢Asignacion
Optima de la
carga?

Si
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Convenciones
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién

Proceso (hace referencia a la
estacion de trabajo). Asocia
rendimiento productivo

. . . Operacion (hace referencia a la
Almacenamiento interno en la fabrica L o
operacion unitaria de soldadura por
(de lotes)

Arribos y salida (de los lotes), o inicio
y terminacion (del proceso)

presion). Asocia tiempo de operacion

Decision (hace referencia a la Datos (hace referencia a la
asignacion de la carga de trabajo) generacion de datos de rendimiento)

Traslado o transporte (de lotes). Proceso predefinido (hace referencia
Asocia tiempo de desplazamiento al programa lineal de asignacion)

Figura 3.1. Modelo conceptual del estudio de simulacion. Fuente: propia (2016)

Posteriormente, se realiza el traslado del producto en proceso desde el almacén de
materiales hasta la estacion de trabajo, que como se ha mencionado se hace por
cantidades de 1,000 unidades cada vez y esta a cargo del almacenista disponible
para el proyecto de estudio. Una vez en la estacion de trabajo, el producto en
proceso pasa por la maquina asignada donde un maquinista realiza la operacién de
fijacion de los pernos, tornillos y/o tuercas a cada pieza (efectuando los movimientos
descritos en la seccion 3.3) segun el requerimiento de cada parte y de acuerdo con
la configuraciébn previa de cada maquina. Las piezas manufacturadas son
trasladadas al almacén de productos semiterminados, nuevamente en las
cantidades de unidades establecidas y por parte del almacenista.

Los ultimos pasos del modelo conceptual hacen referencia al flujo de los datos
requeridos para el analisis y decision de la mejor asignacién, de modo que ya no
consideran flujo fisico de productos. Cuando se han procesado los lotes completos
en la estacion de trabajo, se observa el resultado del tiempo de operacion de cada
maquina, correspondiente a la capacidad utilizada o especificamente la cantidad de
horas de operacion de cada maquina para procesar el lote asignado.

Las primeras corridas del modelo de simulacién incluyen todas las alternativas de
procesamiento definidas en la tabla 3.2; estas corridas arrojan el tiempo de
operacion de cada alternativa que luego se usa para calcular la matriz de costos
asociados y asi desarrollar el modelo de asignacion 6ptima, como se describe en el
siguiente capitulo. Una vez conocida la asignacion optima se configura de nuevo el
modelo de simulacion para obtener el tiempo de operacion Optimo o la minima
capacidad utilizada, y asi el menor costo.
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Este ciclo de informacion entre el modelo de simulacion y el modelo de asignacion,
se representan en el modelo conceptual con el bucle de retroalimentacion originado
en la decision final sobre si se trata de la asignacion optima, y en caso no afirmativo
conlleva al proceso predefinido de asignacién y luego vuelve a correr la simulacién
de la estacion con una nueva asignacion de la carga de trabajo.

3.6 VALIDACION DEL MODELO CONCEPTUAL

En primer lugar, la validacion del modelo conceptual tuvo lugar en la fabrica
metalmecanica con la presencia de un representante de Ingenieria y el personal
operativo asignado a la estacion de soldadura por presion, corroborando que las
etapas y las caracteristicas esenciales del proceso se mantuvieran fieles a la
realidad y que la simplificacién no omitiera los aspectos relevantes de la produccion
de piezas soldadas.

Posteriormente, el modelo conceptual se validé con el directivo de Produccién en
varias reuniones llevadas a cabo en la fabrica, constatando la fidelidad del modelo
como representacion del sistema real, la estacion de soldadura por presion. En
estas reuniones se diligencié una lista de chequeo de validaciéon del modelo
conceptual (Mesa, 2011), como sugerencia del investigador para otorgar mayor
confiabilidad al modelo esbozado, la cual se presenta en la tabla 3.5. Conforme a
las respuestas registradas en la lista de chequeo, el modelo conceptual es una
representacion valida de la estacién de soldadura por presion, para los objetos de
analisis y para responder a las preguntas de la investigacion.

Tabla 3.5. Lista de chequeo de validacién del modelo conceptual. Fuente: propia
(2016)

Proceso que define si el Modelo

Conceptual representa al Sistema| SI/NO Observaciones
para sus objetos de andlisis

¢ El diagrama de flujo corresponde

al sistema real con los supuestos y SI

objetos de estudio?

e QOperacion unitaria;

¢,Cudl es el rango de datos en que 11.5a57.6 seg (0.0032
pueden variar las entradas del -- a 0.0160 horas)
sistema? e Traslado1:11al8

min (0.18 a 0.30 horas)
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Proceso que define si el Modelo
Conceptual representa al Sistema| SI/NO Observaciones
para sus objetos de andlisis

e Traslado 2: 7 a 16 min
(0.12 a 0.27 horas)

¢, Los parametros conceptualizados

corresponden a la realidad del Sl
sistema?

¢ El modelo conceptual es

entendido por alguien diferente a SI

quien lo desarroll6?
¢ Estan definidas todas las variables

de interés? S|
e Almacén de
materiales —Estacion de
trabajo — Almacén de

¢,Cual es el recorrido de las semiterminados

entidades y cuél es su -- e Lote de producto en

transformacion? proceso — ensamble de
soldura por presion —
lote de producto
procesado

¢ Estan conceptualizados todos los S|

supuestos?

¢, Se conocen los valores histéricos S| Del tiempo promedio de

de las medidas de desempefio? procesamiento de un lote.

Es importante mencionar los principales cambios realizados en el modelo
conceptual como resultado de la validacién, a saber:

- Incluir los traslados del producto en proceso y del producto procesado, desde
el correspondiente almacén hasta la estacion de trabajo y viceversa, por
considerar que el tiempo empleado en esta actividad genera un impacto en
el rendimiento global de la estacién de soldadura por presion, en sinergia con
los demas operaciones del proceso general de produccion de la fabrica, y
con mayor razon por tratarse de la operacion cuello de botella.

- Generar el ciclo de retroalimentacion de informacién, haciendo referencia al

modelo combinatorio de asignacion como un proceso predefinido, ya que
pragmaticamente y desde un punto de vista sistémico se presenta una
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relacion de interdependencia y complemento entre ambos modelos, para
lograr alcanzar los objetivos de la investigacion.

3.7 PROGRAMACION DEL MODELO DE SIMULACION

Para la programacion del modelo de simulacion se utiliza el software PROMODEL®
Version 7.5.0.299, instalado en un ordenador portatil Samsung Serie 7 Chronos con
procesador Intel Core i5-3210M, CPU de 2.50 GHz y sistema operativo de 64 bits
Windows 7 Home Premium. Siguiendo la metodologia adoptada con relacion a la
realizacion de un estudio de simulacién, el modelo conceptual consituye el disefio
del modelo programado.

De esta manera, la programacion del modelo de simulacién requirié la creacion de
1 entidad, 11 locaciones, 2 atributos, 13 variables, 5 recursos de dos tipos
diferentes, 1 documento externo y el planteamiento de la l6gica de programacion
como caracteristica especial de la experiencia y el conocimiento del realizador de la
presente investigacion. La figura 3.2 ilustra el modelo de simulacion en ejecucion.
Sobre este ultimo aspecto, en la programacion del modelo de simulacion son
destacables los algoritmos que permiten representar con fidelidad el
comportamiento de la estacion de soldadura por presion, como factor clave para
lograr analisis acertados a lo largo de la investigacion.

3 |Run2nl1ﬁ IWK 4 mie 17:24

ESTACION DE SOLDADURA POR PRESION

Lotes en espera I 3

| Lotes trasladados
| a la Estacién - i
A—
| Lotes al Almacén !

Almacén de Materiales

Figura 3.2. Modelo de simulacién en ejecucién. Fuente: propia (2016)
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PROMODEL® es un software genérico de simulacion que permite desarrollar
modelos de muy diversas indoles, no se especializa en algun tipo en particular, por
lo cual ofrece multiples funciones y utilidades como son macros, subrutinas,
arreglos, distribuciones de usuario, animador 3D, editor de gréaficas, editor de turnos
de trabajo y modelacion de datos (StatFit®), entre otras. Sin embargo, de acuerdo
con las necesidades de la investigacion, su alcance y las limitaciones de
disponibilidad de informacion por las politicas de confidencialidad de la empresa, se
han empleado solo algunas de ellas. En investigaciones futuras se puede considerar
aprovechar estas bondades del software en posibles ampliaciones del modelo
desarrollado o en nuevos modelos a desarrollar.

A continuacion se describe e ilustra cdmo se construyeron los diferentes
componentes del modelo de simulacién mediante este versatil software.

3.7.1 ENTIDAD

La figura 3.3 muestra la gréafica de un “pallet” empleada para representar la entidad
del modelo, y como es su configuracion. El nombre genérico asignado es “Lote de
producto”. La velocidad de 50 metros por minuto (mpm) la asigna Promodel por
defecto pero no es un parametro de interés que incida en el modelo, ya que en la
l6gica de programacién se consideran los distribuciones de probabilidad que definen
los diferentes traslados de los lotes de producto. Asi pues, las estadisticas sobre la
actividad de la entidad se basan en series de tiempo.

Tanto para la entidad como para las locaciones, recursos, atributos, procesamiento
y demas componentes del modelo de simulacion, se documentaron notas
descriptivas y aclaratorias en los campos que brinda el software, como un principio
de la realizacién de la investigacion para asegurar el entendimiento del modelo.
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Figura 3.3. Entidad del modelo de simulacion. Fuente: propia (2016)

3.7.2 LOCACIONES

Como se observa en la figura 3.4 las locaciones del modelo de simulacién
corresponden a las 10 maquinas de soldadura por presion de la estacion de trabajo
y el almacén de materiales, para la cual se importé una imagen real.

Aungue se consideran los tiempos de los traslados del producto procesado de la
estacion de trabajo hasta el almacén de productos semiterminados, no es necesario
incluir éste ultimo como locaciéon del modelo porque corresponde a la salida. Se
asume que los almacenes tienen la capacidad para albergar 30 lotes, y cada una
de las maquinas de soldadura por presion tiene la capacidad de operacion de 1 lote
a la vez, de acuerdo con los supuestos.

La figura 3.4 muestra la configuracién de las locaciones en el modelo. Las maquinas
no asocian tiempos de inactividad (downtimes, DTs), ya que segun lo descrito en
los supuestos del modelo el tiempo de los alistamientos de maquina es
despreciables por la cantidad de alistamientos requeridos en el proyecto de estudio.
Es importante considerar en la construccion del modelo que el almacén de
materiales no representa una fila sino un area de suministro, lo cual asume
fundamentos matematicos diferentes. El software asocia la fila con los conceptos
de la teoria de lineas de espera, donde el abastecimiento de entidades es de una a
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la vez, mientras que el area de espera o suministro asocia el concepto de poder
abastecer entidades a las locaciones subsiguientes de manera simultanea.

ESTACION DE SOLDADURA POR PRESION

m-1z ss7 [ sss |
s-s7 [EH s78  EH s-51 EH

§85 %

A

@ Locations []]] E-@

Name Cap. |Uniss [ oTs... || Ssaes || Rules... I Notes.

None Time Serie{Oldest Maquina de soldadura *

mooiE
@ B
=}

None Time Serie{Oldest Miquina de soldadura

w
w
o

Neone Time Serie{Oldest Méquina de soldadura

w
w
5]

None Time Serie| Oldest Magquina de soldadura

578 None Time Serie{Oldest Miquina de soldadura

w
&
1

None Time Serie{Oldest Miquina de soldadura

w
o
w

Neone Time Serie{Oldest Méquina de soldadura

w
w
&

None Time Serie| Oldest Magquina de soldadura

581

1
1
1
1
1
1 None Time Serie{Oldest Maquina de soldadura
1
1
1
1 None Time Serie{Oldest Miquina de soldadura
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3

Almacén_de_materiales 30

Iﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁ
18

None Time Serie{Max(ATT_Tamafio_de_L Almacén de materizle:

Figura 3.4. Locaciones del modelo de simulacion. Fuente: propia (2016)

3.7.3 ARRIBOS

Los arribos configurados en el modelo consisten en los 10 lotes de producto del
proyecto de estudio correspondientes a los 10 tipos de partes requeridas. Cada lote
de producto entra al sistema como producto en proceso y asocia 2 atributos que son
el “tipo de parte” y el “tamafio de lote”. El primero permite direccionar cada lote a la
magquina de soldadura definida segun las alternativas de procesamiento planteadas
inicialmente o a las asignaciones 6ptimas que se obtengan con el modelo lineal
combinatorio, en relacion con la situacion actual y con los escenarios a evaluar. El
segundo atributo corresponde al volumen de unidades requerido por cada tipo de
parte, para el caso de estudio.

La figura 3.5 ilustra la configuracion de los arribos en el modelo de simulacion, que
define para cada uno la entidad que entra al sistema, la locacion a la que llega, en
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qué cantidad cada vez que llega, el momento de llegada (puede configurarse con
una fecha exacta, pero en el caso de estudio interesa el nimero de semana, el dia
de la semana y la hora de acuerdo con la programacion del turno de trabajo que se
describe posteriormente), la cantidad de ocurrencias, la frecuencia de llegadas de
cada entidad y la logica de programacion donde se definen los valores de los
atributos, en este caso de estudio.

3 Arivals N [o[=] =
[ Entity... |[ zocation... [ gey Each... ][ First Time .. Occurrences | Frequency |  Logic... |jisabld
Lote_de_ producto 2lmacén de_materis 1 Wk 1, Mon @ 03:00 (1 1 ATT Tipo de Pa No e~
Lote_de_ producto Almacén de_materizl Wk 1, Mon @ 03:00 |1 1 ATT Tipo de_ Fa No
Lote_de_producto Almacén_de_materizl Wk 1, Mon @ 03:00 (1 1 ATT Tipo_de_Pa No
Lote_de_producto Almacén de_materizl Wk 1, Mon @ 05:00 |1 1 ATT Tipo_de_Pa No
Lote_de_producto |Almacén de materiz 1 Wk 1, Mon @ 05:00 |1 1 ATT_Tipo_de_D=z Mo
Lote_de_producto Almacén de_materizl Wk 1, Mon @ 05:00 |1 1 ATT Tipo_de_Pa No
Lote_de_producto |Almacén de materisl Wk 1, Mon @ 05:00 |1 1 ATT_Tipo_de_Pa No
Lote de producto 2lmacén de materis 1 Wk 1, Mon @ 03:00 (1 1 ATT Tipo de PaNo
Lote_de_ producto Almacén de_materizl Wk 1, Mon @ 03:00 |1 1 ATT Tipo de_ Fa No
Lote_de_producto :cén_de materiales|l Wk 1, Mon @ 09:00 |1 1 e_lote = 32000y,

@ Logic EI@

ERBmoR AP D e

LTT_Tipo_de_Darte = 10

LATT_Tamafio_de_lote = 32000

}
Line: 1 il

Figura 3.5. Arribos del modelo de simulacion. Fuente: propia (2016)

Adicionalmente, es indispensable considerar que dado que el almacén de
materiales es un area de suministro y no una fila, se aplica a esta locacién una regla
de abastecimiento que consiste en priorizar el suministro de los lotes de acuerdo
con el maximo valor del atributo “tamano de lote”, es decir se trasladan a la estacion
de soldadura por presién primero los lotes de mayor volumen de unidades (ver la
configuracion del almacén de materiales en la figura 3.4). Lo anterior con el fin de
optimizar el rendimiento de la estacion de trabajo.

3.7.4 PROCESAMIENTO

En la programacion del modelo de simulacion es fundamental definir la secuencia
de actividades que se realizan sobre la entidad, esto se logra trazando la ruta que
sigue el lote de producto por las diferentes locaciones, durante el proceso. La figura
3.6 ilustra cdmo se logro lo anterior, siguiendo con fidelidad lo establecido en el
modelo conceptual. Las flechas indican la secuencia del proceso, que también
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asocia légica de programacion de lo que ocurre en las locaciones y de los
movimientos de los lotes entre ellas.

La entrada de los lotes al sistema es la llegada al almacén de materiales y la salida
se cumple cuando ya se han procesado los lotes y el almacenista los retira de la
estacion de trabajo para trasladarlos al almacén de semiterminados.

El criterio para que un lote vaya a una maquina especifica de la estacion de
soldadura por presion inicialmente depende de las alternativas de procesamiento
planteadas por la empresa, y posteriormente depende de las asignaciones que
resulten de la aplicacion del modelo lineal combinatorio, lo cual esta definido en la
|6gica de programacion.

... FSTACIONDE SOLDADURA POR PRESION . [ @tpeces M (=6

w1z B s57 [ s-58 |EH ‘\,\‘ |“ Ent).t!y... . Il docats onaes I OP:zanun..a_ui = !»

Almacén de Materiales B Routing for Lote_de_producte @ Almacén_de_materiales

Blk| Output. . |[ Destination... Il Rule .
! Lote_de_producto M1z FIRST 1

2 | Lote_de_producto 557 FIRST 1
3 | Lose_de producto 558 FIRST 1
4 Lote_de producto s82 FIRST 1
5 | Lote_de_producto s78 FIRST 1
& |Lote_de producto 587 FIRST 1
7 | Lete_de producto EETY FIRST 1
8 | Lote_de_producto sas FIRST 1

3 | Lose_de producto EE FIRST 1

10 Lote_de_producto EETS FIRST 1

Figura 3.6. Secuencia de procesamiento del modelo de simulacion. Fuente: propia
(2016)

3.7.5 ATRIBUTOS

Los atributos son caracteristicas cuantificables de las entidades y de las locaciones.
Los atributos facilitan la creacion de la I6gica de programacion, brindando flexibilidad
en la modelacion para lograr representar fielmente el comportamiento de un sistema
real, manejando hasta cierto grado la complejidad del mismo. Por restricciéon de la
version empleada de PROMODEL® méaximo se pueden crear 5 atributos en el
modelo; sin embargo, en la construccion del modelo de simulacion para el caso de
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estudio solo fueron necesarios 2 atributos asociados a la unica entidad, el “tipo de
parte” y el “tamafio de lote”, a los cuales se asignan valores en la configuracion de
los arribos.

En este caso de estudio, los dos atributos toman valores enteros, pero el software
permite también crear atributos con valores reales. Para las locaciones no fue
necesario asociar atributos. La figura 3.7 muestra la tabla de atributos del modelo
de la estacion de soldadura por presion y su configuracion.

H Attributes [2] EI@

D Type I Classification I Notes. .. |

RTT Tipo_de Parte Integer Ent Permite clasificar cada lote « *

ATT_Tamafic_de_Lote] Integer Ent Permite la estimacién de los

Figura 3.7. Atributos del modelo de simulacion. Fuente propia (2016)

3.7.6 VARIABLES

Por su parte las variables permiten cuantificar y visualizar valores de interés a
monitorear durante la ejecucion del modelo de simulacién y en los resultados finales.
En este caso de estudio existe interés en conocer la cantidad de lotes que esperan
en el almacén de materiales, los lotes que se entregan a la estacién de trabajo, los
lotes procesados en cada maquina y en la estacion de trabajo, y los lotes
trasladados al almacén de semiterminados, para lo cual se crearon 13 variables.

El incremento de las variables se visualiza en tiempo real durante la ejecucion del
modelo, de manera que se puede monitorear el desempefio del modelo para
contrastarlo con el comportamiento real del sistema. La figura 3.8 ilustra la tabla de
variables y su configuracién en el modelo de la estacion de soldadura por presion,
que al igual que los atributos toman valores enteros confirmando asi el caracter
discreto del presente estudio de simulacion.
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Figura 3.8. Variables del modelo de simulacion. Fuente: propia (2016)

3.7.7 RECURSOS

En coherencia con la decisiébn asumida por la empresa con relacion a la asignacion
de personal para el proyecto de estudio, se incluyen en el modelo 5 recursos de
mano de obra que corresponden a 4 maquinistas dedicados a operar la estacion de
soldadura por presiéon, cada uno de los cuales esta en capacidad de manejar
cualquiera de las 10 maquinas, y también 1 almacenista que es el encargado de
realizar los traslados del producto a procesar desde el almacén de materiales hasta
la estacion de trabajo y del productos procesado desde ésta hasta el almacén de
semiterminados, en la proporcién de 1,000 piezas cada vez.

Para modelar la utilizacién de los recursos se crea una red de nodos asociada al
conjunto de locaciones que determina las rutas, en este caso bidireccionales, por
donde se desplazan los recursos (ver figura 3.9). Es necesario especificar en la
l6gica de programacion del modelo donde, cuando, como y en qué cantidad son
empleados los recursos.

Adicionalmente, se debe configurar los tiempos de estos desplazamientos que
corresponden los tiempos de los traslados del producto realizados por el
almacenista y que se incluyen como distribuciones de probabilidad obtenidas en el
tratamiento estadistico de los tiempos tomados en la fabrica. El tiempo empleado
por estos recursos de personal en el modelo, asocia un costo que se estima en la
parametrizacion del modelo combinatorio de asignacion.
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Figura 3.9. Recursos del modelo de simulacion. Fuente: propia (2016)

3.7.8 TURNO DE TRABAJO

De conformidad con la decision de la empresa de dedicar al proyecto de estudio
solo un turno de trabajo, aunque normalmente se labora en dos turnos, se disefi6 el
turno fielmente de acuerdo con las condiciones existentes en la fabrica. Para este
fin se utilizé la aplicacion complementaria de PROMODEL® llamada Shift Editor,
gue genera un archivo externo de tipo .sft vinculable al modelo mediante la funcién
Shit Assignments, después de registrarlo en la lista de archivo externos.

El horario del turno diario es de lunes a viernes desde las 8:00 am hasta a las 5:00
pm, incluye una hora de almuerzo entre las 12:00 pm y la 1:00 pm, y dos pausas de
qguince minutos cada una a las 10:00 am y 3:00 pm. Adicionalmente, se dedican 30
minutos los dias lunes, miércoles y viernes a partir de las 8:00 am, para la
realizacion de capacitaciones y entrenamientos (ver figura 3.10). Los tiempos
activos e inactivos del turno trabajo son necesarios para la estimacion de la
capacidad disponible de la estacion de trabajo, como se describe en la secciéon 3.3.
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Figura 3.10. Turno de trabajo del modelo de simulacién. Fuente: propia (2016)

3.7.9 LOGICA DE PROGRAMACION

La logica de programacion consiste en las instrucciones en un lenguaje de
programacién computacional, configuradas en el modelo para que relacione y
articule todos los componentes involucrados, de manera que el modelo funcione
conforme a lo deseado. PROMODEL® utiliza un lenguaje de programacion basado
en el lenguaje genérico C++, para lo cual ofrece una herramienta opcional
denominada logic builder que facilita la construcciébn de expresiones en este
lenguaje, asociando elementos y funciones disponibles en el software (ver figura
3.11).

Sin embargo, es necesario un nivel apropiado de conocimiento y experiencia para
la creacion de algoritmos y codigos de légica de programacién que conlleven al
funcionamiento exitoso de un modelo de simulacion.
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Figura 3.11. Herramienta de construccion de logica de programacion. Fuente:
propia (2016)

En este caso de estudio, la lI6gica del modelo de simulacion permite la asignacion y
el procesamiento del lote en la estacion de trabajo, el traslado de los lotes entre los
almacenes y la estacidbn de soldadura por presion, el uso de los recursos
(maquinistas y almacenista) en las actividades anteriores, la configuracion de los
atributos de la entidad (lote de producto) en los arribos para definir las rutas del
proceso, y el incremento de las variables monitoreadas. Como un principio de la
investigacion para asegurar el entendimiento de la programacion del modelo de
simulacion, se incluyen notas descriptivas y aclaratorias a lo largo del cédigo.

3.7.10 REPORTE DE RESULTADOS

Aungue no es parte de la programacion del modelo de simulacién, se considera
importante mencionar la aplicacién que tiene PROMODEL® para la presentacién de
los resultados obtenidos en cada ejecucion del modelo, tanto numérica como
graficamente (ver figura 3.12). Los informes y graficas que se pueden generar
(pueden ser promedios de las réplicas o todos los datos) corresponden a la actividad
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y el estado de las locaciones, los recursos, las entidades y las variables
consideradas.

File View Tools Window Help

=B Gl ol &= |y v = - B | & || views: <undefined views = Wy
General Report (Normal Run - Avg. Reps) EI@
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Model Path/File C:AUzers\USER \Documents M aestria UMNAMPropecto de investigacidntSimulacionE stacidn Soldadura - ActualOpt.MOD

Average Warmup Time [DAY] 0
Average Simulation Time [DAY] §9.14

Figura 3.12. Aplicacion para el reporte de los resultados de simulacion. Fuente:
propia (2016)

3.8 VALIDACION DEL MODELO PROGRAMADO

En primer lugar, la validacion del modelo programado de simulacion tuvo lugar en
varias reuniones con representantes del area de Ingenieria y el directivo de
Produccion de la empresa, las cuales se llevaron a cabo en la fabrica para poder
constatar en tiempo real el funcionamiento del modelo con el comportamiento de la
estacion de soldadura por presion.

A medida que el investigador presentaba el modelo a estos colaboradores de la
empresa, surgieron inquietudes y requerimientos sobre su funcionamiento, que
dieron lugar a ajustes y mejoras del modelo por parte del investigador, de acuerdo
con su conocimiento y experticia en programacion y simulacion, para lograr
representar el comportamiento de la estacion de trabajo con un alto nivel de fidelidad
que satisfizo a los representantes de la empresa.

Durante las ultimas reuniones de validacion del modelo de simulacion se diligencio
una lista de chequeo de verificaciéon del modelo programado (Mesa, 2011), como
sugerencia del investigador para otorgar mayor confiabilidad al modelo
desarrollado, la cual se presenta en la tabla 3.6. Conforme a las respuestas
registradas en esta lista de chequeo, el modelo programado es concordante con el
modelo conceptual y es una representacion valida de la estacién de soldadura por
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presion, para los objetos de andlisis y para responder a las preguntas de la
investigacion.

Tabla 3.6. Lista de chequeo de verificacion del modelo programado. Fuente:
propia (2016)

Proceso que define si el Modelo
Programado representa el Modelo SI/NO
Conceptual

¢ El modelo programado corresponde con
el diagrama de flujo establecido?
¢ Se puede construir el diagrama de flujo
conceptualizado con base en el analisis Sl
del modelo programado?
¢, Si se hacen grandes variaciones en los
datos de entrada se producen grandes SI
variaciones en los datos de salida?
¢Los parametros del modelo representan
los establecidos en el modelo conceptual y

SI

no se cambian inadvertidamente a lo largo Sl
del modelo programado?

¢.El modelo ha sido probado por alguien S|
diferente al desarrollador?

¢ Estan representadas en el modelo

programado las variables y medidas de SI
interés?

¢,La animacion es consecuente con la S|
Conceptualizacion?

¢La programacion del modelo esta S|
Autodocumentada?

¢ Estan representados en el modelo S|
programado los supuestos?

¢ Los resultados para entradas histéricas S|

corresponden a los valores de referencia?

En segundo lugar, se llevo a cabo una validacién estadistica del modelo programado
de simulacién, confrontando los resultados arrojados por el modelo con respecto al
tiempo promedio de permanencia de un lote en el sistema, en comparacién con los
historicos reales de la fabrica (de acuerdo con lo mencionado en las secciones 3.1.2
y 3.2.1), por medio de una prueba de hipodtesis para la comparacion de medias,
como se describe a continuacion.
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Validacién estadistica del modelo programado de simulacion

La prueba de medias que se describe en esta seccion tiene el fin de comprobar
estadisticamente la similitud entre las medias poblacionales de la medida de
desemperio correspondiente al tiempo de permanencia de un lote de producto en la
estacion de trabajo (incluyendo los traslados), tanto del sistema real como del
modelo de simulacién. Por medio de una prueba t para dos muestras suponiendo
varianzas desiguales, se obtiene la evidencia estadistica necesaria para concluir si
las medias poblacionales son diferentes o no, con lo cual se asume si el modelo es
0 no una representacién valida del sistema real.

Para este fin, primero es necesario determinar las muestras a seleccionar tanto de
los datos reales como de los resultados del modelo de simulacion. Dado que el
modelo puede ejecutarse un nimero muy grande de veces para obtener resultados,
como tamafio de muestra de los resultados del modelo se elige el nUmero de
réplicas de simulacion, n. En general, en un modelo de simulacién es necesario que
las variables aleatorias (en este caso los tiempos unitarios de operacién y de
traslados, dados por distribuciones de probabilidad) alcancen un estado estable,
para lo cual es necesario garantizar que el numero de réplicas sea lo
suficientemente grande para que la variacion entre réplicas no difiera de
determinada exactitud (€), el 100(1- a)% de las veces. El nimero de réplicas esta
dado por la siguiente expresion (Garcia et al., 2006):

2

n= (2 ta/Z,n—l) 9

Donde:

te/2n-1- €Stadistico de la distribucion t-student para dos colas con n-1 grados de
libertad y nivel de significancia a

n: tamafio de una muestra preliminar de réplicas

s: desviacion estandar de la muestra preliminar de réplicas

€: margen de error

La empresa establecio un margen de 46 horas inactivas de permanencia del lote en
la estacion de trabajo como un error aceptable en el proceso de manufactura, es
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decir € = 46 horas. Para estimar s, se establece una muestra preliminar de tamafio
aleatorio igual a 10 réplicas y los resultados que arroja el modelo son los siguientes:

Tabla 3.7. Muestra preliminar del tiempo promedio de un lote en la estacion
simulada. Fuente: propia (2016)

Tiempo promedio Tiempo promedio
Réplica | deunloteenla | Réplica | deunlote enla
estacion (horas) estacion (horas)
1 826.31 6 867.19
2 872.60 7 738.25
3 863.63 8 829.51
4 813.26 9 733.70
5 999.36 10 739.84

La desviacion estandar de esta muestra preliminar es s = 81.03 horas. Ademas, el
estadistico t-student para dos colas con n=10 y a=5% es

ta/z,n—l = 10,0259 = 2.26216
Asi pues, de acuedo con la ecuacion (9) el nimero de réplicas nu para el modelo

de simulacién es (el subindice M hace referencia al tamafio de muestra de los
tiempos promedio arrojados por el “modelo” de simulacion):

81.03 2
ny = |~ (2.26216) | =15.88

ny = 16 réplicas

De esta manera, los tiempos promedio de permanencia de un lote en la estacion de
soldadura por presién para 16 réplicas, se presentan en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Tiempo promedio de un lote en la estacion simulada para 16 réplicas.
Fuente: propia (2016)

Tiempo promedio Tiempo promedio
Réplica | de un lote en la Réplica | de un lote en la

estacion (horas) estacion (horas)

1 826.31 9 733.70

2 872.60 10 739.84

3 863.63 11 829.95

4 813.26 12 849.14

5 999.36 13 723.09

6 867.19 14 914.86

7 738.25 15 857.79

8 829.51 16 726.18

Para esta muestra de datos del modelo de simulacion la media x,, y la desviacion
estandar a;, son (el subindice M hace referencia a que son estimadores muestrales
del “modelo” de simulacién):

Xy = 824.04 horas y oy = 77.07 horas

Para comparar estos resultados del modelo de simulacién con los datos reales de
la planta mediante la prueba de medias, se debe definir la muestra de los datos del
tiempo de procesamiento de un lote en la estacion de trabajo. Como se menciona
en la seccién 3.2.1, bajo el criterio de la norma de muestreo ANSI/ASQ Z1.4 el
tamafio de la muestra para una poblacion de 146 lotes procesados en la fabrica
entre 2010 y 2016, ne es (el subindice E hace referencia al tamafio de muestra de
los tiempos de procesamiento observados en la “estacién” de trabajo):

ng = 20 lotes
Usando Excel® se seleccionan aleatoriamente 20 datos de tiempo de

procesamiento de un lote entre los 146 que conforman la poblacion de lotes
observada, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 3.9. Muestra de 20 tiempos de procesamiento de un lote en la estacion real
de trabajo. Fuente: empresa metalmecanica (2016)

Tiempo de Tiempo de
procesamiento de procesamiento de
Lote Lote
un lote en la un lote en la
estacion (horas) estacion (horas)
1 825.17 11 653.22
2 1043.00 12 625.04
3 639.71 13 942.36
4 1034.17 14 1052.40
5 928.49 15 1019.18
6 1021.43 16 697.15
7 991.43 17 984.44
8 788.21 18 1116.33
9 659.03 19 1069.59
10 751.91 20 1046.45

Para esta muestra de datos del tiempo de procesamiento real de un lote en la
estacion, la media Xz y la desviacion estandar o son (el subindice E hace referencia
a que son estimadores muestrales de la “estacion” real de trabajo):

Xg = 894.44 horas y o = 169.92 horas

Ahora se cuenta con toda informacién necesaria para demostrar si el modelo de
simulacion es una representacion valida de la estacion de soldadura por presion
mediante la prueba de medias. Esta se basa en la siguiente prueba de hipétesis
sobre las medias poblacionales de los tiempos observados en la estacion de trabajo
Ue Y los tiempos arrojados por el modelo de simulacion um (Montgomery et al., 2006):

Ho: e = um
Ha: UE # Uwm

La hipotesis nula Ho establece que se asume que las medias poblacionales son
iguales y por ende el modelo de simulacion representa a la estacion de trabajo,
mientras que la hipotesis alternativa Ha establece que las medias poblacionales son
diferentes y por tanto el modelo no representa a la estacion. El criterio de rechazo
de la hipotesis nula Ho se presenta cuando:
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|t0| > ta/2, v

Donde to corresponde al estadistico t-student de la prueba y tq2, €s el valor critico
de la distribucion t-student para dos colas, con nivel de significancia a y v grados de
libertad.

Particularmente en esta prueba de medias se asume que las varianzas
poblacionales son diferentes y desconocidas, de manera que el estimador
estadistico de la prueba esta dado por (primero se presenta el desarrollo paso a
paso de la prueba y posteriormente se verifica mediante el uso de Excel®):

Xg — Xy

052 . oy

e 4 Om

ng Ny

Sustituyendo en la ecuaciu6n (10) los valores obtenidos de las muestras, se tiene:

894.44 — 824.04

(169.92)% _ (77.07)°
20 16

to = 1.65235

Asimismo, el valor critico de la distribucién t-student para dos colas tq2,v, tiene como
pardmetros el nivel de significancia a=5% y los grados de libertad v, dados por la
siguiente expresion:

2
(ffi 4 M)
p=—TE_ M/ (11)
2 2
(%) (%)
Ng + Ny

nE_l nM—l

Sustituyendo en la ecuaciudn (11) los valores obtenidos de las muestras, se tiene:
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((163.(‘)92)2 N (771.%7)2)2
B ((163.(;)2)2>2 ) ((771.%7)2)2
20— 1 16 —1

v =27.70
v = 28 grados de libertad

Por lo tanto, en esta prueba el valor critico de la distribucion t-student para dos colas
es:

taj2,v = to.02528 = 2.04840

Por consiguiente, el criterio de rechazo de la hipotesis nula |to] > ta2,y NO Se cumple
y en consecuencia no hay evidencia estadistica de que las medias poblacionales de
los datos histéricos de la estacion de soldadura por presion y de los datos obtenidos
en el modelo de simulacion sean diferentes, por lo cual se asume que estas medias
son iguales. Este analisis permite concluir que el modelo de simulacién es una
representacion valida de la estacion de trabajo.

Para corroborar la validacion estadistica del modelo de simulacion, esta prueba de
medias también se llevd a cabo mediante el uso Excel® obteniendo los mismos
resultados, segun se muestra en la tabla 3.10. En el anexo 1 Modelacién de datos,
se muestra como realizar este procedimiento en Excel®.

Tabla 3.10. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales. Fuente:
propia (2016)

ESTACION MODELO

Media 894,4350932  824,04125
Varianza 28873,68076 5940,425572
Observaciones 20 16
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28
Estadistico t 1,652346296
P(T<=t) una cola 0,054817874
Valor critico de t (una cola) 1,701130934
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ESTACION  MODELO
0,109635748
2,048407142

P(T<=t) dos colas
Valor critico de t (dos colas)

3.9 RESULTADOS DE SIMULACION DE LA SITUACION ACTUAL

Contando con el modelo de simulacion desarrollado como una representacion véalida
de la estacion de soldadura por presion, considerando las variables aleatorias de
los tiempos unitarios de operacién y traslados de productos definidas por las
distribuciones de probabilidad presentadas en la tablas 3.3 y 3.4 y de acuerdo con
las alternativas de procesamiento establecidas por la empresa (descritas en la tabla
3.2), se ejecuta el modelo para estimar el tiempo total de operacion de cada
maquina, conforme a los volimenes de unidades demandados por cada tipo de
parte del proyecto de estudio. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla
3.11 y corresponden a los tiempos promedio obtenidos de correr 16 réplicas del
modelo para todas las alternativas de procesamiento.

Tabla 3.11. Tiempo de operacién de las maquinas para la situacion actual de la
estacion de trabajo (horas). Fuente: propia (2016)

Méaquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 | 67360 5NAOA 644.66 560.15 565.48 563.31 558.97
2 | 80995 5NAOA 645.90 709.86 1,852.71 | 1,088.88 1,896.20
3 | 80994 5NA2A 367.45 341.98 1,120.36 317.67 490.52
4 | 80995 5NA2A 244.86 451.39 306.39 293.04 352.68
5 809945NA1A 440.33 521.48 293.04 521.45 293.17
6 | 80995 5NA1A 484.04 460.34 259.32 250.41 399.67
7 | 788B5 5NAOA 306.83 484.94 250.96 359.04 555.04
8 | 788B4 5NAOA 521.97 516.78 287.89 345.81 254.95
9 | 76680 SNMOA 644.97 344.44 590.32 321.31 218.76
10 | 76681 SNMOA 495.27 649.29 276.83 935.93 416.41
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Adicionalmente, el modelo proporcioné los tiempos consolidados de la utilizacién de
los recursos en toda la longitud de la simulacion, los cuales corresponden a las
horas de mano de obra de los maquinistas y el almacenista en la ejecucién del
proyecto de estudio completo. Los almacenistas se emplearon 16,583 horas y el
almacenista 4,011 horas durante todo el proyecto.

Estos tiempos de operacion de las maquinas y de la mano de obra son la mayor
parte de la informacién de entrada requerida para la estimacion de los costos de
operacion asociados, que constituyen el pardmetro de la funcion objetivo del modelo
combinatorio de asignacion, segun se describe en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4
MODELO DE ASIGNACION

De acuerdo con lo exuesto en el capitulo 2 acerca del problema de asignacion, este
capitulo presenta el desarrollo paso a paso del modelo combinatorio de asignacion
del caso de estudio, describiendo la construccion de la funcion objetivo (seccidn
4.1.1), las restricciones (seccion 4.1.2) y la matriz de costos asociada (seccién
4.1.3), y resolviendo el modelo para encontrar una solucion 6ptima de la situacion
actual de la estacion de soldadura por presion (seccion 4.2).

4.1. FORMULACION DEL MODELO

De acuerdo con las caracteristicas del problema que se presenta en la estacion de
soldadura por presién y el estudio de caso seleccionado, la investigacion se enfoca
en resolver un problema combinatorio tipico en investigacion de operacion. El
modelo que es utilizado para lograr una solucién 6ptima del problema en este caso
de estudio, es un modelo clasico de asignacion. Considerando que la estacion de
trabajo cuenta con 10 maquinas de soldadura y el proyecto de estudio requiere el
procesamiento de también de 10 partes metdlicas, el problema esta equilibrado y
se puede establecer una matriz cuadrada de mxn con m = n = 10, que contiene 50
diferentes tiempos de operacién como alternativas resultantes del procesamiento
de cada parte en 5 posibles maquinas (segun los supuestos); tiempos que se
obtuvieron mediante el modelo de simulacion (tabla 3.11). Las otras 50 entradas de
la matriz cuadrada son asignaciones inaceptables, segun se describe mas adelante.

Como se describe posteriormente los tiempos de operaciéon de las maquinas junto
con los tiempos de mano de obra simulados asocian costos de operacion, lo cual
permite que la matriz cuadrada de tiempos se convierta en una matriz de costos
(valores reales), que es el pardmetro y funcién de peso del problema de asignacion.
De esta manera, teniendo en cuenta los conceptos descritos en el numeral 1.2, se
tiene un modelo de asignacién equilibrado donde el procesamiento del volumen total
de cada parte debe ser asignado a una sola maquina para lograr el minimo costo
posible de operacion, lo cual representa la solucién 6ptima. Dado que la funcién
objetivo de costos y las restricciones del problema contienen solo términos lineales,
se trata de un modelo lineal de asignacién.
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Dentro del conjunto de problemas combinatorios estudiados en investigacion de
operaciones éste caso de estudio se caracteriza por tener una complejidad
computacional P, que puede resolverse para encontrar una solucidon Optima en
tiempo polinomial, mediante métodos como simplex y el método hangaro; el primero
es el empleado en la presente investigacion.

4.1.1. FUNCION OBJETIVO

De acuerdo con lo anterior, el objetivo es asignar la carga total de trabajo de una
parte metélica a una sola maquina para generar el costo minimo de operacién de la
estacion de trabajo, por lo cual el modelo se formula en términos de la variable de
decision x;;, que toma el valor de uno si una determinada parte es asignada en una
determinada maquina y cero si no se asigna. De esta forma, la funcion objetivo del
modelo esta definida por la expresion:

m n
Minimizar Z = z z CijXij (12)

i=1 j=1

Donde,

Z: funcion de costos de operacion de la estacion de soldadura por presion

m: total de maquinas de la estacion de soldadura por presion, i = 0,1,2,...m

n: total de tipos de parte del proyecto de estudio, j = 0,1,2,...n

Cmxn: Matriz cuadrada de costos de operacion por maquina y por parte, con m=n=10
Cii: costo de procesar la parte j en la maquina i

x: variable binaria de decision

4.1.2. RESTRICCIONES

De acuerdo con las alternativas de configuracion para el procesamiento definidas
por las areas de produccion en ingenieria de la empresa, que se mencionan en los
supuestos de la modelacion (seccion 3.3), el modelo lineal de asignacion de las
cargas de trabajo de los 10 tipos de partes a las 10 maquinas de la estacion de
soldadura por presién, esta sujeto a las siguientes restricciones:
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4.1.2.1. Procesamiento de lote por maquina. En primer lugar, el volumen total de
cada tipo de parte se debe procesar en una sola maquina, lo cual constituye la
primera restriccion del modelo de asignacion y se expresa mateméaticamente asi:

ixij =1 (13)

=1

Esta restriccion significa que el procesamiento del volumen total de cada tipo de
parte no puede dividirse para asignarse a varias maquinas, este volumen total de
piezas debe ser asignado a una sola maquina, debido a que para la empresa a lo
largo de la ejecucion del proyecto cambiar constantemente la configuracion de las
maquinas incrementaria considerablemente los costos de alistamiento. Esta
restriccion conlleva a que la variable de decision del modelo x;; tome necesaria y
Unicamente los valores de O y 1.

4.1.2.2. Cantidad de lotes por magquina. En segundo lugar, una maquina puede
procesar maximo dos tipos de partes, lo cual ha considerado la empresa también
por minimizar los costos de alistamientos de las maquinas. Esta restriccion se
representa matematicamente con la siguiente expresion:

n
le-j <2 (14)
=1

4.1.2.3. Variable binaria, no negatividad. Adicionalmente, como se ha
mencionado es importante considerar en la formulacion del modelo de asignacién
qgue la variable esta restringida a tomar solo los valores 0 y 1, lo cual permite la
asignacion de toda la carga de trabajo de un tipo de parte a una sola maquina, y
también permite cumplir el criterio de no negatividad requerido en todo modelo de
programacion lineal. Esto es:

1 si la parte 7se asigna a la maquina

Xij = { 0 si no se asigna (15)
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4.1.3. MATRIZ DE COSTOS

Como se ha mencionado, la matriz de costos constituye el parametro o la funcién
de peso en la funcién objetivo del problema de asignacion y se calcula a partir de
los tiempos de operacion obtenidos a partir del estudio de simulacion. De acuerdo
con la informacién suministrada por la empresa, para la estacion de soldadura de
presion el costo promedio de una hora-méaquina es:

Hora-maquina = MNX$ 12.00

Este costo promedio considera principalmente costos de capital, energia,
depreciacion, mantenimiento, repuestos e insumos y otros costos como intereses
de capital y valor de salvamento, segun lo expresado por el directivo de produccién
de la empresa. Multiplicando cada uno de los tiempos de operacién de las maquinas
obtenidos en la simulacién (tabla 3.11) por este costo unitario de operacién, se
obtiene los costos de operacidon de las maquinas de la estacion de soldadura por
presion para el proyecto de estudio bajo las condiciones actuales, tal como se
presenta en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Costos de operacion de las maquinas para las alternativas de
procesamiento del proyecto de estudio (MXN$). Fuente: propia (2017)

Méaquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

1 | 67360 5NAOA $7,736 $6,722 $ 6,786 $ 6,760 $ 6,708

2 | 809955NA0A | $7,751 $ 8,518 $22,233 | $13,067 $ 22,754
3 | 80994 5NA2A | $ 4,409 $4,104 $ 13,444 $ 3,812 $ 5,886
4 | 80995 5NA2A $2,938 $5,417 $3,677 $3,516 $4,232
5 809945NA1A $ 5,284 $ 6,258 $ 3,516 $ 6,257 $3,518
6 | 80995 5NA1A $ 5,808 $ 5,524 $3,112 $ 3,005 $ 4,796
7 | 788B5 5NAOA $ 3,682 $5,819 $ 3,012 $ 4,308 $ 6,660

8 | 788B4 5NAOA $ 6,264 $6,201 $ 3,455 $4,150 $ 3,059

9 | 76680 5SNMOA $7,740 $4,133 $ 7,084 $ 3,856 $2,625

10 | 76681 5NMOA $5,943 $7,791 $ 3,322 $ 11,231 $ 4,997

Asimismo, el costo de una hora-trabajador varia para el caso de los maquinistas y
del almacenista, de la siguiente manera:
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Hora-trabajador: maquinista = MXN$ 27.38
Hora-trabajador: almacenista = MXN$ 18.25

Conforme a las politicas de gestion del talento humano establecidas en la empresa,
el perfil de un maquinista es de tecnologo titulado y su remuneracién promedio es
de 3 salarios minimos legales, y el almacenista debe acreditar un perfil de técnico y
su remuneracion promedio es de 2 salarios minimos legales. Las equivalencias del
costo de la hora-trabajador se establecen considerando estas condiciones salariales
en una jornada diaria de un solo turno de 8 horas, que como se ha descrito es la
asignacion del horario laboral establecido por la empresa para ejecutar el proyecto
de estudio.

Adicionalmente, a partir de los tiempos consolidados de mano de obra que arroj6 el
modelo de simulacién (ver seccién 3.9) se puede estimar una cantidad de las horas-
trabajador (tanto de los maquinistas como del almacenista) utilizadas en cada una
de las 50 alternativas de procesamiento, con base en la proporcion de horas-
maquina de cada alternativa. Esa cantidad proporcional de horas-trabajador
multiplicada por los costos unitarios descritos, constituyen los costos de mano de
obra para las alternativas de procesamiento de las 10 partes del proyecto de estudio
en la estacion de soldadura por presién, como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Costos de mano de obra para las alternativas de procesamiento del
proyecto de estudio (MXN$). Fuente: propia (2017)

Méaquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

1 | 67360 5SNAOA $ 12,855 $11,160 $11,135 | $11,842 | $11,580

2 | 809955NAOA | $12,880 $ 14,142 $38,383 | $22,892 $ 37,338
3 | 80994 5NA2A $7,321 $ 6,819 $ 23,211 $ 6,255 $ 10,312
4 | 80995 5NA2A $5,073 $ 8,888 $6,110 $6,161 $ 7,026
5 809945NA1A $8,772 $ 10,399 $6,161 $ 10,268 $6,074
6 | 80995 5NA1A $9,531 $9,678 $5,372 $ 4,989 $ 7,970
7 | 788B5 5NAOA $ 6,450 $ 9,549 $ 5,004 $7,153 $ 11,499

8 | 788B4 5NAOA | $10,278 $ 10,706 $ 5,736 $7,270 $ 5,084

9 | 76680 SNMOA $ 13,362 $7,241 $11,624 $ 6,407 $ 4,358

10 | 76681 SNMOA $ 10,412 $12,785 $5,515 $ 19,390 $ 8,304
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Finalmente, sumando estos costos estimados de la operacion de cada maquinay la
mano de obra correspondiente, se obtiene la matriz de costos ¢;;, que se presenta
en la tabla 4.3 y constituye el parametro de ponderacién en la funcion de objetivo
del modelo combinatorio de asignacion de la carga de trabajo en la estacion de
soldadura por presion, para el proyecto de estudio.

Tabla 4.3. Matriz de costos de operacion (MXN$). Fuente: propia (2017)

Maquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

1 | 67360 5NAOA | $100,000 | $20,591 | $ 100,000 $17,881 | $100,000 | $100,000 | $17,921 | $18,602 | $18,288 | $ 100,000
2 | 80995 5NAOA $ 20,631 | $ 100,000 $22,661 | $100,000 [ $60,615 | $35958 | $100,000 | $ 100,000 | $ 100,000 | $ 60,093
3 | 80994 5NA2A $11,730 | $100,000 | $ 100,000 $10,923 | $100,000 | $36,655 | $100,000 | $100,000 | $10,067 | $16,198
4 | 80995 5NA2A $8,011 $ 100,000 | $ 100,000 $ 14,305 | $ 100,000 $9,786 | $100,000 | $ 100,000 $9,677 $11,258
5 809945NA1A | $ 100,000 $ 14,056 $ 16,657 $9,677 | $100,000 | $100,000 | $ 100,000 $ 16,525 | $ 100,000 $9,592

6 | 809955NA1A | $ 100,000 $ 15,340 $ 15,202 $8,484 | $100,000 | $100,000 | $ 100,000 $7,994 | $100,000 | $12,766
7 | 788B5 5NAOA $10,132 | $ 100,000 $ 15,368 $ 100,000 $8,016 |$100,000 | $11,461 $18,159 | $ 100,000 | $ 100,000
8 | 788B4 5NAOA $ 16,542 | $ 100,000 $ 16,908 $ 100,000 $9,190 | $100,000 | $11,420 $8,143 | $100,000 | $ 100,000
9 | 76680 5NMOA | $ 100,000 $21,102 $100,000 | $100,000 | $11,374 | $18,708 $10,263 | $ 100,000 $6,983 | $ 100,000
10| 76681 5NMOA | $100,000 | $16,355 | $100,000 | $100,000 | $20,577 | $8,837 $30,621 | $100,000 | $13,301 | $100,000

Para efectos de solucionar el modelo, el presente caso de estudio requiere una
asignacion inaceptable, que como se ha mencionado consiste en definir
asignaciones de entrada inaceptables a las cuales se asigna un valor arbitrario muy
grande que conduce a restringir la asignacion. En la matriz de costos presentada en
la tabla 4.3, las 50 celdas que no asocian una alternativa de procesamiento no
deben quedar vacias para evitar que asuman por defecto el valor de cero y
distorsionen el resultado de la minimizacion del costo. Por esta razon se asigna el
valor de MXN$100,000 como asignacion inaceptable de ese conjunto celdas no
contempladas como alternativas de procesamiento en la estacion de soldadura por
presion.
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4.2. SOLUCION OPTIMA

Recogiendo el modelo de asignaciéon descrito en este capitulo y reemplazando en
la ecuacién (12) los correspondientes valores de la matriz de costos para las
alternativas de procesamiento establecidas por la empresa, se tiene:

Minimizar Z = ¢13X13 + C14X14 + C17X17 + C18X18 + C19X19 + C21X31 + C23X23 + C25X35
+ C26X26 + C210X210 T C31X31 T C34X341TC36X36 T C39X39 + C310X310
t Ca1X41 + C44X44 + Ca6X46FCo9X49 + C410X210 + C52X52 + C53X53
t C54X54 + C58X58 + C510X510 1 Co2X62 T C63X63 T Co4Xea T CogXeg
+ Ce10X610 T C71X71 + C73X73 + C75X75 + C77X77 + C78X7g8 + Cg1Xg1
+ Cg3Xg3 + Cgs5Xgs + Cg7Xgy + CggXgg t Co2X92 t Cog5Xgs5 + CoeXge + Co7X97
t C99X99 + C102X102 T C105X105 T C106X106 T C107X107 T C109X109

Minimizar Z = 20,591x,, + 17,881x,, + 17,921x,, + 18,602x,5 + 18,288x,,
+ 20,631y, + 22,661x,3 + 60,615x,5 + 35,958, + 60,093,510
+ 11,730x3; + 10,9233, + 36,655%36 + 10,067x30 + 16,1983,
+8,011x,; + 14,305x,, + 9,786x45 + 9,677%49 + 11,258x,1,
+ 14,056x5, + 16,657xs5 + 9,677xs4 + 16,525xc5 + 9,592x510
+ 15,340x,, + 15,202x43 + 8,484x4, + 7,994xcg + 12,766x410
+ 10,132, + 15,368x,5 + 8,016x,5 + 11,461x,, + 18,159x,4
+ 16,542, + 16,908xg3 + 9,190xgs + 11,420xg, + 8,143x54
+ 21,102, + 11,374x95 + 18,708x0g + 10,263x9, + 6,983x40
+16,355x,02 + 20,577%105 + 8,837x106 + 30,621,107 + 13,301x140

Sujeto a,
X123 + X4+ X7+ X8+ x9=1
X21 F Xp3 + Xp5 + X6 + X210 = 1
X31 t X34 + X36 + X39 + X310 = 1

Xa1 + Xaa + Xg6 + X9 + X490 =1
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X5 + X53 + X54 + X5g + X510 = 1
X2 T Xe3 + Xea + Xeg + X610 = 1
X719 + X73 + X75 + X797 + X9 = 1
Xgq1 + Xg3 + Xg5 + Xg7 + xgg = 1
Xgp + Xg5 + Xgg + Xg7 + Xg9 = 1

X102 + X105 + X106 T X107 + X109 = 1

Xpq1 + X319 + X410 + X71 +Xg1 < 2
X1 + Xgp + Xgp + Xgp + X102 < 2
Xp3 + Xg3 + Xg3 + X753 + Xg3 < 2
X1 + X34 + Xgq + X5y + Xy < 2
X5 + Xg5 + Xgs + Xg5 + X105 < 2
X6 + X36 + X46 + Xog + X106 < 2
X17 + X797 + Xg7 + Xg7 + X107 < 2
X1g + Xsg + Xgg + X7g + Xgg < 2
X19 + X39 + X49 + Xgg + X199 < 2

X210 + X310 + X410 + X510 + X610 < 2

o 1 si la parte 7se asigna a la maquina
Y 7| 0sino se asigna

De acuerdo con lo comentado acerca de la complejidad computacional asociada a
los problemas de asignacion (se pueden resolver en un tiempo acotado por una
expresion polinomial), este modelo de programacion lineal se puede resolver
mediante diferentes métodos pero se ha elegido el método simplex por ser el mas
comun y por disponer de herramientas computacionales conocidas para su
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aplicacion. Para tal fin, se ha hecho uso de la herramienta Solver de MS-Excel®, y
se ha obtenido la siguiente asignacion éptima para las alternativas actuales de la
estacion de soldadura por presion:

Tabla 4.4. Asignacion Optima de la carga de trabajo para la situacion actual.
Fuente: propia (2017)

Maquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 | 67360 5NAOA 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2 | 80995 5NAOA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | 80994 5NA2A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 | 80995 5NA2A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 | 809945NA1A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
6 | 80995 5NA1A 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
7 | 788B55NAOA 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 | 788B4 5NAOA 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 | 76680 5SNMOA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 | 76681 5SNMOA 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Esta asignacion Optima en la situacion actual de la carga de trabajo a la estacion de
soldadura por presién para el proyecto de estudio, obtenida con el modelo de
asignacion, se configura en el modelo de simulacién (recurriendo a la relacion de
reciprocidad entre los dos modelos) para evaluar el desempefio de la estacién de
trabajo en esta asignacion de los 10 tipos de partes a procesar en las 10 maquinas
de la estacidon de soldadura por presion. Para estas condiciones éptimas actuales
de la estacion de trabajo, se presentan los resultados de las horas de operacién de
las maquinas, las horas de mano de obra y los costos asociados en las tablas 4.5,
4.6 y 4.7 respectivamente.
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Tabla 4.5. Horas-maquina en la asignacion éptima de la carga de trabajo para la

situacion actual. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 | 67360 5NAOA 459.29
2 | 80995 5NAOA 425.04
3 | 80994 5NA2A 199.90
4 | 80995 5NA2A 425.04
5 809945NA1A 244.84
6 | 80995 5NA1A 153.59
7 | 788B55NAOA 172.32
8 | 788B4 5NAOA 153.59
9 | 76680 5SNMOA 199.90
10 | 76681 5SNMOA 190.00

Tabla 4.6. Horas-trabajador en la asignacion éptima de la carga de trabajo para la

situacion actual. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 67360 S5SNAOA 438.35
2 80995 5NAOA 405.66
3 80994 5NA2A 190.79
4 | 80995 5NA2A 405.66
5 809945NA1A 233.68
6 | 80995 5NA1A 146.59
7 | 788B55NA0A 164.46
8 | 788B4 5NAOA 146.59
9 | 76680 5SNMOA 190.79
10 | 76681 5NMOA 181.34
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Tabla 4.7. Costos de operacion en la asignaciéon éptima de la carga de trabajo
para la situacion actual (MXN$). Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte

M12

S57

S58 S67

S78

S81

S82 S84

S85

S86

67360 5SNAOCA

$ 16,231

80995 5NAOA

$ 15,020

80994 5NA2A

$ 7,064

80995 5NA2A

$ 15,020

809945NA1A

$ 8,652

80995 5NA1A

$5,428

788B5 SNAOA

$ 6,090

788B4 SNAOA

$5,428

76680 SNMOA

$ 7,064

10

76681 5SNMOA

$6,714

Los resultados totales 6ptimos para esta situacion actual de la estacién de trabajo
se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Tiempos y costos totales 6ptimos de la situacion actual en la estacién
de trabajo. Fuente: propia (2017)

Tiempos y costos totales éptimos situacion actual
Horas-méaquina totales 2,623.51
Horas-trabajador totales 2,503.90
Horas promedio de un lote en el sistema 752.98
Costo operacion maquinas (MXN$) $31,482
Costo mano de obra (MXN$) $61,230

Costo Total (MXN$)| $ 92,712

En términos de costos, es importante para la empresa considerar las proporciones
gue se debe invertir en la utilizacion de las maquinas y en la mano de obra requerida
para la ejecucién completa del proyecto de estudio, bajo estas condiciones actuales
de operacion de la estacion de trabajo. La figura 4.1 ilustra esta composicion del
costo en términos monetarios y porcentuales.
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$31,482
34%

m Costo horas-maquinas = Costo horas-trabajador

Figura 4.1. Composicion del costo en la ejecucion del proyecto de estudio para la
situacion actual. Fuente: propia (2017)

Asimismo, los resultados Optimos para la situacion actual de la estacion de
soldadura por presion con relacion a los dias programados y la capacidad utilizada
para el procesamiento del proyecto de estudio, en comparacion con la capacidad
disponible de la estacion de trabajo calculada en la seccion 3.4, se muestran en la
tabla 4.9:

Tabla 4.9. Capacidad utilizada y dias programados 6ptimos de la situacion actual
en la estacion de trabajo. Fuente: propia (2017)

Resultados 6ptimos situacion actual
Capacidad disponible (horas-maquina) 19,800
Capacidad utilizada (horas-maquina) 2,624

% capacidad utilizada 13,3%
Dias programados 51

En las condiciones actuales, la capacidad que se utilizaria para el procesamiento
del proyecto de estudio corresponde al 13,3% de la capacidad disponible de la
estacion de soldadura por presion (en un periodo anual), lo cual constituye un
resultado aceptable para la empresa considerando los demas proyectos que tiene
planificados. En la medida en que sea posible reducir este porcentaje de utilizacion
de la capacidad, sera favorable para la empresa. La figura 4.2 muestra las
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proporciones de capacidad utilizada y remanente resultantes de la ejecucion del
proyecto de estudio.

2,624
horas
13.25%

17,176
horas
86.75%

m Capacidad remanente = Capacidad utilizada

Figura 4.2. Capacidad utilizada y remanente en la ejecucion del proyecto de
estudio para la situacién actual. Fuente: propia (2017)

Adicionalmente, en estas condiciones se debe programar 51 dias de trabajo en la
estacion de soldadura por presion para cumplir con la totalidad del proyecto de
estudio, lo cual es un resultado favorable para la empresa ya que este periodo
corresponde a 2.5 meses calendario aproximadamente y estd dentro del plazo
maximo de 3 meses pactado con el cliente en el acuerdo de nivel de servicio para
la terminacién de este proceso (ver seccion 3.2).
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CAPITULO 5
EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En el ambito del estudio de simulacién, se conoce como la realizacion de
experimentos a la ejecucion de ajustes premeditados en la configuracion del modelo
para predecir posibles escenarios futuros del sistema simulado. De esta manera, en
el estudio de caso de la estacion de soldadura por presion se quiere responder a la
pregunta “;qué pasaria si...?”, es decir predecir con cierta precision el efecto de
cambios en la estacion de trabajo para mejorar su velocidad y rendimiento, cambios
gue estan asociados a necesidades de inversion.

Teniendo claro el panorama sobre la asignacion optima de la carga de trabajo en la
estacion para el proyecto de estudio de acuerdo con unas alternativas de
procesamiento, lo cual se puede denominar como “la situacion actual” de la estacién
de trabajo, en este capitulo se analizan los cambios en los costos de operacion de
la estaciébn de trabajo con relacibn a posibles escenarios de inversiones para
mejorar el rendimiento operativo la estacion, mediante cambios factibles en la
configuracion de las maquinas. Entre la situacion actual y los posibles escenarios
se cuenta con un conjunto de decisiones, para las cuales los modelos de simulacién
y optimizacion desarrollados brindan los criterios matematicos suficientes para
recomendar a la empresa la adopcion del curso de accion mas favorable.

5.1. DESCRIPCION DE ESCENARIOS

De acuerdo con el resultado 6ptimo de la asignacion de la carga de trabajo del
proyecto de estudio en la estacién de soldadura por presion, la empresa ha
considerado cuatro posibles implementaciones para mejorar el rendimiento y de
esta manera reducir el costo de operacién. A continuacién se describe cada una de
estas opciones.

5.1.1 ESCENARIO 1: PROPUESTA DE INGENIERIA

En primer lugar, teniendo en cuenta las alternativas de procesamiento establecidas
(tabla 3.2) el equipo de ingenieria de la empresa ha considerado realizar cambios
en las configuraciones de las maquinas de soldadura por presion que implican la
mejora del rendimiento de algunas de ellas pero a la vez la disminucién del
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rendimiento de otras, por el incremento y decremento de los tiempos unitarios de
operacion, de la siguiente manera:

Tabla 5.1. Cambios en los rendimientos de operacion para el escenario 1. Fuente:
empresa metalmecéanica (2017)

Tiempo unitario de operacién

Maquina Incremento Decremento
M12 Parte 2, 30% Parte 4, 50%
S84 Parte 8, 50% Parte 6, 30%
S85 Parte 3, 30% Parte 9, 20%

Lo anterior es consecuencia de desinstalar la herramienta de una maquina para
instalarla en otra, en tres ocasiones. Estos cambios se efectian en las maquinas
que estan incluidas en la asignacion éptima de la situacion actual, pero se quiere
revisar con el modelo de simulacion qué rendimientos resultan de todas las
alternativas de procesamiento bajo estas nuevas condiciones. La puesta en marcha
de esta implementacion implica la contratacion de 2 técnicos especializados durante
una semana aproximadamente, lo cual requiere una inversiéon de MXN$ 3,000.

De esta manera, los cambios descritos en la tabla 5.1 se plasman en el modelo de
simulacién ajustando acordemente las distribuciones de probabilidad de los
respectivos tiempos unitarios de operaciéon. Los tiempos de operacién obtenidos
para las alternativas de procesamiento bajo estas nuevas condiciones se presentan
en la tabla 5.2 y la matriz de costos totales de operacion resultante se muestra en
la tabla 5.3.

Tabla 5.2. Tiempos unitarios de operacion para el escenario 1 (horas). Fuente:

propia (2017)
Maquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 | 67360 5NAOA 643.80 560.15 565.48 563.10 558.85
2 | 80995 5NAOA 511.90 709.80 1,853.51 | 1,088.88 1,896.20
3 | 80994 5NA2A 366.01 341.74 1,122.59 317.67 488.64
4 | 80995 5NA2A 323.34 451.39 307.42 261.92 352.68
5 809945NA1A 440.53 523.34 261.92 521.45 279.07
6 | 80995 5NA1A 484.04 452.52 308.14 289.08 404.17
7 | 788B5 5NAOA 303.82 484.94 239.05 338.97 659.67

Péagina 107



Maquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
8 | 788B4 5NAOA 521.97 585.01 303.90 328.75 223.05
9 | 76680 5SNMOA 736.00 340.59 590.32 305.84 231.85
10 | 76681 5NMOA 484.37 649.29 367.15 | 1,021.60 365.19

Tabla 5.3. Matriz de costos para el escenario 1 (MXN$). Fuente: propia (2017)

Maquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

1 | 67360 5NAOA | $100,000 | $20.655 |$100,000| $17.952 |$100,000 | $ 100,000 | $17.921 | $18.646 | $17.906 | $ 100,000
2 | 80995 5NAOA | $16.423 | $100,000 | $22.748 | $ 100,000 | $59.387 | $36.056 | $ 100,000 | $ 100,000 | $ 100,000 | $60.093
3 | 80994 5NA2A | $11.730 | $ 100,000 | $100,000 | $10.964 | $ 100,000 | $35.968 | $ 100,000 | $100,000 | $10.067 | $16.181
4 | 80995 5NA2A | $10.360 | $ 100,000 | $ 100,000 | $14.305 | $100,000| $9.863 |$ 100,000 | $100,000 | $8.673 $11.303
5 | 809945NA1A | $100,000 | $14.118 | $16.790 | $8.673 | $ 100,000 | $100,000 | $ 100,000 | $16.525 | $ 100,000 | $8.942

6 | 80995 5NA1A | $100,000 | $15.340 | $14.984 | $9.873 | $100,000 | $100,000 | $ 100,000 | $9.265 | $ 100,000 | $12.967
7 | 788B55NAOA | $10.061 | $100,000 | $15.368 | $100,000 | $7.669 |$100,000 | $10.863 | $21.136 | $ 100,000 | $ 100,000
8 | 788B4 5NAOA | $16.542 | $100,000 | $18.744 | $ 100,000 $9.739 | $100,000 | $10.886 $7.156 | $100,000 | $100,000
9 | 76680 5NMOA | $ 100,000 | $23.582 | $100,000 | $ 100,000 | $11.278 | $18.708 $9.812 | $100,000 $7.430 | $ 100,000
10 | 76681 5NMOA | $ 100,000 | $16.039 | $ 100,000 | $100,000 | $20.577 | $11.767 | $32.733 | $100,000 | $11.716 | $ 100,000

Ejecutando el modelo de asignacion con esta nueva matriz de costos, se obtiene
una asignacioén 6ptima diferente de la carga de trabajo, seguin se muestra en la tabla

5.4.

Tabla 5.4. Asignacién 6ptima de la carga de trabajo para el escenario 1. Fuente:

propia (2017)
Maquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 | 67360 5SNAOA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2 | 80995 5NAOA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | 80994 5NA2A 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
4 | 80995 5NA2A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
5 | 809945NA1A 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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Maquina
Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
6 | 80995 5NA1A 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
7 | 788B5 5NAOA 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 | 788B4 5NAOA 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 | 76680 5SNMOA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 | 76681 5SNMOA 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Siguiendo la misma metodologia con la cual se evaluo la situacion actual, esta
nueva asignacion optima se configura en el modelo de simulacion para obtener los
tiempos de operacion de las maquinas, tiempos de mano de obra y costos 6ptimos
a partir de esta implementacién, segun se presenta en las tablas 5.5, 5.6 y 5.7.

Tabla 5.5. Horas-maquina en la asignacion 6ptima de la carga de trabajo para el
escenario 1. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

67360 5SNAOA 460.99

80995 5NAOA 655.19

80994 5NA2A 245.69

80995 5NA2A 147.77

809945NA1A 245.69

80995 5NA1A 154.56

788B5 S5NAOA 194.29

788B4 S5NAOA 154.56

Ol | N ||~ ]|W|[N|PF

76680 5SNMOA 147.77

=
o

76681 SNMOA 198.07

Tabla 5.6. Horas-trabajador en la asignacion éptima de la carga de trabajo para el
escenario 1. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

1 67360 5SNAOA 428.02

2 80995 S5NAOA 608.33

3 80994 5NA2A 228.12
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Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

80995 5NA2A 137.2

809945NA1A 228.12

80995 5NAIA 14351

788B5 5NAOA 180.39

788B4 S5NAOA 14351

O |0 | N[O |0 | b

76680 SNMOA 137.2

10 76681 S5SNMOA 183.9

Tabla 5.7. Costos de operacién en la asignacion 6ptima de la carga de trabajo
para el escenario 1 (MXN$). Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

67360 5SNAOA $ 15,954

80995 5NAOA | $ 22,675

80994 5NA2A $ 8,503

80995 5NA2A $5,114

809945NA1A $ 8,503

80995 5NA1A $ 5,349

788B5 S5NAOA $6,724

788B4 S5NAOA $5,349

|l (Nl | [wW]|DN]|RF

76680 5SNMOA $5,114

=
o

76681 SNMOA $ 6,855

En este escenario el tiempo total de operacion de las maquinas es de 2,605 horas-
maquina, la capacidad utilizada 13.2%, el tiempo total de mano de obra 2,418 horas-
trabajador, los dias programados 44 y el costo total de operacion MXN$ 90,139.

5.1.2 ESCENARIO 2: PROPUESTA 1 DEL PROVEEDOR

En segundo lugar, la empresa ha acudido a su proveedor especializado en moldes
de soldadura para analizar los resultados obtenidos en la situacion actual y sugerir
mejoras. Inicialmente el proveedor propone implementar un nuevo molde de
soldadura para la manufactura del tipo de parte 2 en la maquina M12, de acuerdo
con la asignacion optima en la situacion actual, ya que este tipo de parte es el de
mayor numero de unidades a procesar en el proyecto de estudio (316,000 piezas).
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Este nuevo molde permite incrementar el rendimiento de la maquina, disminuyendo
el tiempo unitario de operacién en 33% y tiene un costo de MXN$ 4,000.

Por consiguiente, este escenario requiere ajustar en dicha proporcion los
parametros de la distribucion de probabilidad del tiempo unitario de procesamiento
de la parte 2 en la maquina M12 en el modelo de simulacion, para la asignacion
Optima de la carga de trabajo en la situacion actual. Los resultados de los tiempos
de procesamiento de las maquinas, tiempos de mano de obra y costos de operacion
en este escenario se presentan en las tablas 5.8, 5.9 y 5.10.

Tabla 5.8. Horas-maquina en la asignacion optima de la carga de trabajo para el
escenario 2. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 67360 SNAOA 459.29
2 80995 5NAOA | 336.95
3 80994 5NA2A 200.24
4 80995 5NA2A | 336.95
5 809945NA1A 242.56
6 80995 5NA1A 155.49
7 788B5 5NAOA 177.74
8 788B4 5NAOA 155.49
9 76680 5SNMOA 200.24
10 | 76681 5SNMOA 196.29

Tabla 5.9. Horas-trabajador en la asignacion 6ptima de la carga de trabajo para el
escenario 2. Fuente: propia (2017)

Méaquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

=

67360 SNAOA 433.51

80995 5NAOA | 318.04

80994 5NA2A 189.00

80995 5NA2A | 318.04

809945NA1A 228.95

80995 5NA1A 146.76

788B5 5NAOA 167.76

788B4 5NAOA 146.76

Ol N[O || B[ W]|DN

76680 SNMOA 189.00
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Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

10 ‘ 76681 SNMOA 185.27

Tabla 5.10. Costos de operacion en la asignaciéon éptima de la carga de trabajo
para el escenario 2 (MXN$). Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

67360 SNAOCA $ 16,017

80995 5NAOA | $ 11,750

80994 5NA2A $ 6,983

80995 5NA2A | $ 11,750

809945NA1A $ 8,459

80995 5NAIA $5,422

788B5 5NAOA $6,198

788B4 5NAOA $5,422

Ol (N[ ™]|W|DN|RF

76680 SNMOA $ 6,983

=
o

76681 5SNMOA $ 6,845

Asi pues, en este escenario el tiempo total de operacién de las maquinas es de
2,461 horas-maquina, la capacidad utilizada 12.4%, el tiempo total de mano de obra
2,323 horas-trabajador, los dias programados 45 y el costo total de operacién
MXN$ 85,830.

5.1.3 ESCENARIO 3: PROPUESTA 2 DEL PROVEEDOR

En tercer lugar, el proveedor especializado en moldes de soldadura propone la
opcién de implementar el nuevo molde de soldadura para la manufactura del tipo de
parte 3 en la maquina S85, de acuerdo con la asignacion optima en la situacion
actual. Este tipo de parte requiere también un elevado nimero de unidades a
procesar en el proyecto de estudio (79,000 piezas). El nuevo molde permite
incrementar el rendimiento de la maquina, reduciendo el tiempo unitario de
operacion en 50% y tiene un costo de MXN$ 3,000.

Al igual que en el escenario 2, este escenario implica ajustar en dicha proporcion
los pardmetros de la distribucibn de probabilidad del tiempo unitario de
procesamiento de la parte 3 en la maquina S85 en el modelo de simulacion, para la
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asignacion optima de la carga de trabajo en la situacion actual. Los resultados de
los tiempos de procesamiento de las maquinas, tiempos de mano de obra y costos

de operacion en este escenario se presentan en las tablas 5.11, 5.12 y 5.13.

Tabla 5.11. Horas-maquina en la asignacion 6ptima de la carga de trabajo para el
escenario 3. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte

M12

S57

S58

S67

S78

S81

S82

S84

S85

S86

67360 SNAOCA

458.76

80995 5NAOA

432.31

80994 5NA2A

154.40

80995 5NA2A

432.31

809945NA1A

257.09

80995 5NA1A

153.60

788B5 SNAOA

165.99

788B4 5NAOA

153.60

O |l | N[Ol | b|[fwW|[DN]|PF

76680 SNMOA

154.40

=
o

76681 SNMOA

170.39

Tabla 5.12. Horas-trabajador en la asignacién éptima de la carga de trabajo para

el escenario 3. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte

M12

S57

S58

S67

S78

S81

S82

S84

S85

S86

67360 SNAOCA

430.41

80995 5NAOA

405.59

80994 5NA2A

144.86

80995 5NA2A

405.59

809945NA1A

241.20

80995 5NAIA

14411

788B5 5NAOA

155.73

788B4 SNAOA

14411

Ol (N[ BD]|W|DN|RF

76680 5SNMOA

144.86

=
o

76681 SNMOA

159.86
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Tabla 5.13. Costos de operacion en la asignacion éptima de la carga de trabajo
para el escenario 3 (MXN$). Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

67360 5SNAOCA $ 15,964

80995 5NAOA | $ 15,043

80994 5NA2A $5,373

80995 5NA2A | $ 15,043

809945NA1A $ 8,946

80995 5NAIA $ 5,345

788B5 SNAOA $5,776

788B4 5NAOA $ 5,345

Ol (N || D|W|DN|RF

76680 SNMOA $5,373

76681 5SNMOA $5,929

=
o

De esta manera, en este escenario el tiempo total de operacion de las maquinas es
de 2,533 horas-maquina, la capacidad utilizada 12.8%, el tiempo total de mano de
obra 2,376 horas-trabajador, los dias programados 51 y el costo total de operacién
MXN$ 88,136.

5.1.4 ESCENARIO 4: COMBINACION DE OPCIONES

Finalmente, la empresa ha decidido evaluar el escenario donde se combinen las
opciones de los escenarios 2 y 3, es decir adquirir los dos nuevos moldes para el
procesamiento de las partes 2 y 3 en las maquinas M12 y S85 respectivamente, en
la asignacién optima de la situacion actual. Por supuesto, la mejora en el
rendimiento de las maquinas es el mismo (33% y 50% respectivamente) y el costo
de ambos moldes es de MXN$ 7,000.

Similarmente, en este escenario se ajustan en estas proporciones los parametros
de las distribuciones de probabilidad de los tiempos unitarios de procesamiento de
las partes 2 y 3 en las maquinas M12 y S85 respectivamente en el modelo de
simulacioén, para la asignacion optima de la carga de trabajo en la situacion actual.
Los resultados de los tiempos de procesamiento de las maquinas, tiempos de mano
de obra y costos de operacion en este escenario se presentan en las tablas 5.14,
5.15y5.16.
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Tabla 5.14. Horas-maquina en la asignacion 6ptima de la carga de trabajo para el
escenario 4. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

67360 SNAOCA 458.76

80995 5NAOA | 341.71

80994 5NA2A 155.32

80995 5NA2A | 341.71

809945NA1A 254.56

80995 5NA1A 155.25

788B5 S5NAOA 171.42

788B4 5NAOA 155.25

O |l | N[Ol || wW|[N]|PF

76680 SNMOA 155.32

=
o

76681 SNMOA 177.41

Tabla 5.15. Horas-trabajador en la asignaciéon éptima de la carga de trabajo para
el escenario 4. Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86
1 67360 5NAOA 426.77
2 80995 5NAOA | 317.89
3 80994 5NA2A 144.49
4 | 809955NA2A | 317.89
5 809945NA1A 236.81
6 80995 5NA1A 144.43
7 | 788B55NAOA 159.47
8 | 788B4 5NAOA 144.43
9 76680 5SNMOA 144.49
10 | 76681 5NMOA 165.04

Tabla 5.16. Costos de operacion en la asignacion optima de la carga de trabajo
para el escenario 4 (MXN$). Fuente: propia (2017)

Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

1 67360 5SNAOA $ 15,771

2 80995 5NAOA | $ 11,747
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Maquina

Parte M12 S57 S58 S67 S78 S81 S82 S84 S85 S86

80994 5NA2A $ 5,340

80995 5NA2A | $ 11,747

809945NA1A $8,751

80995 5NALA $5,337

788B5 SNAOA $5,893

788B4 SNAOA $ 5,337

Ol | N[O || w

76680 5SNMOA $ 5,340

10 | 76681 5SNMOA $ 6,099

En este escenario el tiempo total de operacién de las maquinas es de 2,367 horas-
maquina, la capacidad utilizada 12.0%, el tiempo total de mano de obra 2,202 horas-
trabajador, los dias programados 44 y el costo total de operacion MXN$ 81,363.

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los cuatro escenarios evaluados con respecto a los
tiempos de operacion, capacidad utilizada, dias programados y tiempo promedio de
un lote en el sistema se resumen en la tabla 5.17, en comparacion con los resultados
de las mismas medidas obtenidos en la situacion actual de la estacion de soldadura
por presion.

Tabla 5.17. Resumen de resultados relacionados con el tiempo de operacion.
Fuente: propia (2017)

Horas

prog Irjalfr?:ad 0s m}—gﬁisn a CStFi) I?g ;?jaad tr:boa:jzz or %';10:; ic:is(:; I?]t:
Situacion actual 50.89 2,624 13.3% 2,504 753
Escenario 1 43.62 2,605 13.2% 2,418 718
Escenario 2 44.86 2,461 12.4% 2,323 721
Escenario 3 50.84 2,533 12.8% 2,376 737
Escenario 4 43.76 2,367 12.0% 2,202 704

Como se observa en la Figura 5.1, las horas-maquinas y las horas-trabajador varian
similarmente en los cuatros escenarios revisados y en la situacion actual de la
estacion de soldadura por presion. La opcion de implementar un nuevo molde de
soldadura para manufacturar la parte 2 en la maquina M12, es decir el escenario 2,
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presenta mejores tiempos que la propuesta de ingenieria (escenario 1) y la
adquisicién de un molde nuevo procesar la parte 3 en la maquina S85 (escenario
3). Sin embargo, coherentemente implementar conjuntamente los dos nuevos
moldes, es decir el escenario 4, genera aun mejores tiempos de operacion; por lo
que lo importante en este escenario es revisar si estos mejores resultados tiene
también un mejor beneficio econdémico para la empresa, como se analiza
posteriormente.

2.800
2.700
2624 2605
2.600 e —— A
2.504 \ S99
2500 M, 2461
: 2.418 N
3 2.376 N\ 2.367
S 2.400 2323 NG
2.300
2.202
2.200
2.100
2.000
Situacion Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
actual
e HoOras-maquina Horas-trabajador

Figura 5.1. Tiempos de operacion de las maquinas y de mano de obra (horas).
Fuente: propia (2017)

54 14,0%
52 50,89 50,84
50 /\ - 13,5%
’ 13,2% \
48 N\
N N
" 46 \ 44.8 12,8% \ - 13,0%
g 44 \3’62 Algjﬁm \Q‘w )
= ' N - 12,5%
42
12,0%
40 - 12,0%
38
36 11,5%
Situacion Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
actual
=== Dias programados Capacidad Utilizada

Figura 5.2. Dias programados y capacidad utilizada. Fuente: propia (2017)
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Por otra parte, la figura 5.2 presenta la variacion de la capacidad utilizada y los dias
programados de trabajo en la estacion de soldadura por presion en los escenarios
evaluados y la situacion actual. Esta figura muestra que la capacidad utilizada
fluctia consistentemente con el cambio de las horas-méaquina empleadas, siendo el
escenario 4 la mejor opcién para la estacion de trabajo. Sin embargo, los dias
programados tienen un comportamiento diferente ya que aunque el escenario 1
muestra el segundo mayor valor de la capacidad utilizada, los dias programados en
este caso son los minimos con 43.62 dias. El escenario 4, que presenta los mejores
valores de tiempo de operacion y capacidad utilizada, asocia el segundo menor
valor de los dias programados con 43.76 dias.

760

753

750

740 737

730

721
720 g

Horas

710 704

700

690

680

670

Situacion Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario 4
actual

Figura 5.3. Tiempo promedio de un lote en el sistema (horas). Fuente: propia
(2017)

Considerando ademéas la medida de desempefio del tiempo promedio de
permanencia de un lote en el sistema, el escenario 4 presenta una vez mas el mejor
valor con un minimo de 704 horas, seguido del escenario 1 con 718 horas, como se
observa en la figura 5.3. Asi, esta medida presenta un comportamiento similar a los
dias programados.

En todas las medidas de desempefio analizadas que se relacionan con tiempo de
operacion, los cuatro escenarios mostraron mejores valores que la situacion actual
de la estacion de trabajo como era esperado por la empresa, sin embargo es de
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suma importancia revisar paralelamente los costos asociados a estas opciones de
implementacion de mejoras técnicas, de manera que se obtenga viabilidad
econOmica para su puesta en marcha.

De esta manera, la tabla 5.18 presenta el resumen de los resultados relacionados
con el costo de opereracion, asi como el ahorro bruto en los diferentes escenarios,
que consiste en la diferencia del costo total de operacion de cada escenario con el
costo total de operacion de la situacion actual. Este ahorro bruto se compara con el
costo de la inversion de cada posible implementacion para asi obtener el ahorro
neto en cada caso. De igual forma esta tabla presenta el ahorro marginal, que
representa el ahorro generado en cada opcién por cada 100 pesos invertidos en
mejora.

Tabla 5.18. Resumen de resultados relacionados con el costo de operacion
(MXN$). Fuente: propia (2017)

Costo operacion | Costo mano de Costo Ahorro Costo AT (EE Ahorro
méquinas obra Total bruto mejora marginal
Situacion actual $ 31,482 $61,230 $92,712
Escenario 1 $ 31,255 $ 58,885 $90,139 $2,572 $ 3,000 $(428) % (14)
Escenario 2 $ 29,535 $ 56,295 $ 85,830 $ 6,882 $ 4,000 $ 2,882 % 72
Escenario 3 $ 30,394 $ 57,742 $ 88,136 $4,575 $ 3,000 $ 1,575 % 53
Escenario 4 $ 28,401 $ 52,962 $ 81,363 $ 11,349 $ 7,000 $ 4,349 % 62
$ 110.000
$ 100.000
o 92712 $90.139 $88 -
$90.000 ———— $ 85.830 :
$ 80.000 —~
& $70.000
P $61.230
x $ 58.885 $56.295 $57.742
= $60.000 $52.962
$ 50.000
$ 40.000
$31.482 $31.255 $ 29.535 $30.394 $ 28.401
$ 20.000
Situacion  Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
actual
e COSto Total Costo mano de obra === Costo operacién maquinas

Figura 5.4. Costos de operacion (MXN$). Fuente: propia (2017)
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La figura 5.4 presenta el comportamiento de los costos de operacion de las
maquinas, de la mano de obra y totales para los cuatro escenarios evaluados y la
situacion actual de la estacion de trabajo. Dado que estos costos se estimaron a
partir de valores unitarios constantes correspondientes a la hora-maquina y a la
hora-trabajador, en coherencia estos costos consolidados presentan un
comportamiento similar a los tiempos de operacion ilustrados en la figura 5.1, siendo
el escenario 4 la mejor opcion de implementacion de mejora con el minimo costo de
operacion de la estacion de soldadura por presion. Adicionalmente, la figura 5.4
confirma el resultado presentado en la figura 4.1, ya que como se observa la mayor
proporcion del costo total de operacidn corresponde al costo de la mano de obra.

Los cuatro escenarios para la implementacion de mejoras técnicas en la estacion
de trabajo efectivamente resultan ser mas favorables que la situacién actual en
relacion al costo de operacién, por lo cual es importante analizar cual es el escenario
que presenta un mayor ahorro en el costo de operacidn con respecto a la situacion
actual. Como se menciond, a este ahorro se le denomina ahorro bruto y se presenta
en la figura 5.5. Consistentemente con los resultados de los tiempos y costos de
operacion el escenario 4 genera un ahorro de MXN$ 11,349 y es el mas favorable.

$ 14.000
$12.000 sl
$ 10.000 /
%:, $ 8.000 $6.882 $-7.000
X
= /N /
$ 6.000 = VI /
/ $ 4.000 )
$4.000 $3.000 A /
' $25 et~
$2.000
$0
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
e ANOITO brut0 === Costo mejora

Figura 5.5. Costos de implementacion de mejoras y ahorro bruto (MXN$). Fuente:
propia (2017)
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La figura 5.5 presenta también los costos de las implementaciones de mejora para
los cuatro escenarios, los cuales se comparan con los ahorros brutos de los costos
de operacion. Los costos de implementacion resultan ser menores a los ahorros
brutos, con excepcion del escenario 1 donde el ahorro bruto es de MXN$ 2,572 y el
costo de implementacion de MXN$ 3,000, haciendo a esta opcion muy poco factible
econdmicamente para la empresa. En este caso, la diferencia entre ahorro bruto y
costo de implementacion resulta ser negativa, con un perjuicio de MXN$ 428. Segun
se comento esta diferencia se denomina ahorro neto y se presenta en la figura 5.6
para los cuatro escenarios evaluados.

$5.000 80%
w $ 4.349 | 20%
$ 4.000 / 5 60%
53% L 500
$ 3.000 $ 2.882 (4 50%
- 40%
Z o
§ $2.000 $1575 - 30% X
- 20%
1.
$ 1.000 C 10%
-$ 428 L 0o
$0 0%
- -10%
-14%
-$1.000 -20%
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
mmmm Ahorro neto ==@== Ahorro marginal

Figura 5.6. Ahorro neto y marginal de las implementaciones de mejora (MXNS$).
Fuente: propia (2017)

En términos econdémicos, los ahorros netos mas favorables para la empresa se
obtienen en los escenarios 2 y 4, siendo este Ultimo el de mayor ahorro con MXN$
4,349. Asi pues, el curso de accién que genera mayores beneficios para la empresa
es la adquisicion de nuevos moldes de produccion para la manufactura de las partes
2y 3 en las maquinas M12 y S85 respectivamente, es decir el escenario 4.

Este escenario es el mas favorable en términos econdémicos, asi como en todas las
medidas de desempefio de tiempo de operacion analizadas, sin embargo
observando la figura 5.6, el mayor ahorro marginal se presenta en el escenario 2,
seguido por los escenarios 4 y 3, mientras que el escenario 1 tiene un ahorro
marginal negativo de 14%. El ahorro marginal consiste en la relacién del ahorro neto
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con el costo de la implementacion de mejora, lo cual quiere decir que por ejemplo
en el mejor de los casos por cada MXN$ 100 invertidos en la mejora, se ahorran
MXN$ 72 en costos de operacion (escenario 2). Esto constituye un criterio de
decision importante para la empresa si su enfoque es el ahorro en términos
unitarios.

Adicionalmente, si el interés de la empresa se centra en la optimizacion de los dias
de trabajo programados, por ejemplo para garantizar el cumplimiento del nivel de
servicio pactado con el cliente, puede considerar la puesta en marcha del escenario
1 o el 2 como importantes cursos de accion ya que implican programar
aproximadamente 44 dias de trabajo en la estacion de soldadura por presion.

Similarmente, si la empresa otorga prioridad a la minimizacion de la capacidad
utilizada, por ejemplo en el evento en que requiera capacidad disponible en la
estacion de soldadura por presion para la ejecucion de otros proyectos de
manufactura de partes, puede considerar la puesta en marcha del escenario 2 como
una opcion alternativa al escenario 4.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La ejecucion del presente proyecto de investigacion en la empresa metal mecanica
condujo satisfactoriamente al desarrollo de un modelo de simulacidn que representa
con fidelidad el comportamiento de la estacion de soldadura por presion y un modelo
de asignacion que permite optimizar las medidas de desempefio mas relevantes
para la empresa, incluyendo el costo de operacién. La combinacion de simulacion y
optimizacién constituye una metodologia de punta que ha conllevado al aporte de
importantes criterios técnicos cualitativos y cuantitativos, para la toma de decisiones
y la adopcién de cursos de accion en la empresa.

La situacion actual de la estacion de trabajo revel6 una asignacion no éptima de los
requerimientos de produccién en las maquinas disponibles de la estacion, debido a
que la planificacion en la asignacion de la carga de trabajo se basaba solo en
conocimientos empiricos. La metodologia de simulacion y optimizacién aplicada
permitié identificar el escenario de la implementacion de nuevos moldes de
soldadura para el procesamiento de las partes 2 y 3 en las maguinas M12 y S85
respectivamente, es decir el escenario 4, como el mas favorable por ofrecer
importantes beneficios econémicos y de rendimiento operativo para la empresa. Sin
embargo segun sus necesidades y el enfoque técnico que asuma, puede adoptar
las implementaciones de mejora de los demas escenarios, de acuerdo con las
medidas de desempefio que quiera optimizar. Los resultados obtenidos tienen el
sustento suficiente a partir de conceptos y técnicas de la ingenieria, que incluyen la
validacion cientifica de los resultados obtenidos para garantizar su efectividad como
criterios en la toma de decision de la empresa.

El aporte de la aplicacion del presente estudio de simulacion y optimizacion en la
empresa metalmecanica, no solo genera beneficios operativos y econdmicos
asociados al desempefio de la estacion de soldadura por presion, sino que ademas
redunda en importantes beneficios para todo el sistema de produccién de la fabrica,
ya que al mejorar la operacion considerada el cuello de botella, mejora el ritmo de
produccion de todo el sistema, con base en una capacidad disponible constante, y
en consecuencia se generan mejoras economicas adicionales e inclusive mayor
satisfaccion de los clientes y de las demas partes involucradas con la organizacion.
Analizar y evaluar la magnitud de estos beneficios en todo el sistema, puede originar
un nuevo proyecto de investigacion en la empresa.
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La realizacion de la presente investigacion constituye un importante precedente en
la aplicacion de simulacién y optimizacion en la empresa metalmecanica como
metodologia cientifica para la evaluacion del desempefio de las estaciones de
trabajo, no solo de soldadura sino también de cualquier tipo de operacién de
manufactura, incluso extensible a otras areas como el desempefio logistico y
administrativo. Adicionalmente, la culminacién exitosa del presente proyecto es
también un precedente relevante en el ambito académico de la modelacion no solo
en el contexto local sino también en el internacional, donde resulta innovadora la
aplicacion de simulacion y optimizacién en el campo de la industria metalmecéanica.

La culminacion exitosa del presente proyecto de investigacion confirma las
bondades y ventajas del uso de simulacién como tecnologia blanda de punta, dado
que el costo de la realizacion de este estudio de simulacion y optimizacion resulta
significativamente menor que el costo asociado a la implementacién en el sistema
real de los escenarios evaluados.

El desarrollo de la presente investigacion permitié destacar la importancia de contar
con el compromiso de la empresa en cada una de las etapas de la puesta en marcha
del proyecto, tanto de sus directivos como de todos los demas colaboradores de la
organizacion, ya que de esta manera los resultados obtenidos reflejan con fidelidad
el desempefio del sistema evaluado y asi se han podido obtener importantes
criterios para la toma de decisiones en favor de la mejora del rendimiento operativo
y en consecuencia un beneficio econdmico y un alto nivel de satisfaccion del cliente.

Es relevante el conocimiento que debe acreditar el investigador en la realizacion de
este tipo de estudios de simulacidén y optimizacion, y en general de modelacion,
debido a que ésta disciplina, no solo de la ingenieria sino también hoy en dia muy
involucrada con otras areas de la ciencia, requiere el dominio de diversas disciplinas
como la probabilidad, la estadistica, la metodologia de la investigacién, la
programacién computacional y la investigacion de operaciones, que holisticamente
se integran para generar esta herramienta tecnoldgica de vanguardia de gran
versatilidad y efectividad en su aplicacion.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de optimizar el desempefio de los procesos operativos de la empresa
metalmecanica que conllevan a mejorar su rendimiento, economia y productividad,
se recomienda poner en marcha la implementacion de nuevos moldes de soldadura
para el procesamiento de las partes 2 y 3 en las maquinas M12 y S85
respectivamente, es decir la puesta en marcha del escenario 4 evaluado, como el
mas relevante por ofrecer los mas importantes beneficios econdmicos y de
rendimiento operativo en la estacion de soldadura por presién y en general para la
empresa, identificando y documentado la mejora conseguida, de manera que sea
para la organizacion un proceso consciente que pueda hacerse extensivo a las
demas estaciones de trabajo de la empresa e incluso a sus procesos logisticos y
administrativos, para incrementar ain mas los beneficios.

Se recomienda también considerar los escenarios 1, 2 y 3 evaluados mediante la
presente investigacion, como cursos de accion realizables de acuerdo con las
necesidades y enfoques técnicos y organizacionales que pueda tener la empresa
para optimizar diferentes medidas de desempefio como el ahorro marginal, los dias
programados y la capacidad utilizada en la estacion de trabajo “cuello de botella”
del sistema de produccion.

Asimismo, se recomienda continuar con el uso activo de los modelos desarrollados,
en primer lugar por ser herramientas que brindan criterios técnicos para la toma de
decisiones y asi la factible generaciébn de nuevas politicas corporativas, Yy
adicionalmente porque el uso frecuente de los modelos brinda la oportunidad de
mejorarlos, incorporando nuevos elementos que conlleven a una representacion de
mayor nivel de complejidad de la estacion de soldadura por presién, aumentando
en consecuencia la precision en la modelacion y asi lograr mayor efectividad en la
toma de decisiones y en la adopcién de cursos de accion.

Como se demostro en la presente investigacion, gracias a la evidencia estadistica
concluyente el modelo de simulacién constituye una representacion valida de la
estacion de trabajo objeto de estudio y el modelo de asignacion es una herramienta
eficaz parar la optimizacion, de manera que es una recomendacion no solo para la
empresa sino también para otras organizaciones y para el ambito académico
continuar haciendo uso de este tipo de tecnologias de avanzada, que de acuerdo
con lo evidenciado otorgan importantes beneficios de diversa indole, tanto en el
plano econdémico y productivo, como en el &mbito de las aplicaciones tecnoldgicas
y cientificas.
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A nivel académico, se recomienda generar un amplio eco de la presente
investigacion a través de publicacion y divulgacion, ya que de acuerdo con el estado
del arte revisado ésta constituye un precedente muy pertinente sobre la aplicacién
conjunta de la simulacién y optimizacion en el ambito de la produccion en la industria
metalmecanica, no solo en el contexto local sino también a nivel internacional.
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ANEXO 1
MODELACION DE DATOS

A1.1 MODELACION DE LAS ENTRADAS

A continuacion se ilustran los procedimientos mas relevantes en StatFit® para el
uso de las funciones de analisis y modelacion de las series de tiempos unitarios de
operacion de las maquinas de la estacién de soldadura por presion para procesar
las partes del proyecto de estudio, asi como los tiempos de los desplazamientos
incluidos en el modelo de simulacion.

Al.1.1 Procedimiento de anédlisis de correlacion e independencia

Una vez abierto el programa se genera automaticamente un documento nuevo,
donde se ingresa la serie de datos manualmente o copiada desde un procesador de
texto como Word® u hoja de célculo como Excel®. Automaticamente el programa
define la cantidad de intervalos necesaria para una grafica de densidad.

By [¥] parte1 - 557: Data Table | = | = |[=5]
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
bEd B e LA Intervals: 5 Points 50
Documentl: Data Table =
= =io. - 1 ZRA1E003 it
Intervals: 1 Paints [] 2 1.39e-002
,7 3 7.5e-003
1 ) 4 1.25e-002
J 5 7.6e-003
B 4.2e-003
7 6.7e-003
8 —1.23e-002
9 3.6e-003
10 6.4e-003
" 1.37e-002
12 4.7e-003
13 5.3e-003
14 3.3e-003
15 8.9e-003
16 6.7e-003
17 4.e-003
18 5.5e-003
=l 13 =|7.1e-003

Figura Al. Procedimiento de ingreso de series datos en Statfit®. Fuente: propia
(2017)

Segun se muestra en la figura A2, se selecciona Autocorrelation (autocorrelacion),
Scarlet Plot (diagrama de dispersion) y Runs Test (prueba de corridas arriba y
debajo de la media) en la opcion Independence del menu Statistics, para verificar la
correlacion, la independencia y la normalidad de los datos, de modo que sean
validos para el modelo de simulacién.
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A S e L
File Edit Input | Statistics | Fit Utilities View Window Help

=" Descriptive ' ™ | || VRuroar| | Exeoer ||| §
Binned Data ]
[¥] Parte1 - 557: Dy
—————— Independence ] Scatter Plot
Intervals: 5 Points 50 Autocorrelation
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i 24 1e-003

— = = ——— — — 5
L SN R Y T S e ——— — —
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
=y = | S| = BW k| || B | A | e
[F] Parte1 - S57: Data Table [ = || & [ '|| 3 parte1 - 557 Scatter Plot [o (@ |[= ] | Z|Partel - S57: Runs Test o o=
Interuals 5 Paints 50 ‘ Scatter of Input Data runs test on input
0.02
1 2141003 + runs test [abovefbelow median)
2 1.39e-002 v +
3 7 5e-003 . *+ . data points 50
4 1.25e-002 + points above median 25
3 7.6e-003 0.01 :‘ points below median 25
B 4.2e-003 t total runs 28
7 B.7e-003 . o ey o+ mean runs 26.
8 ~|1.23e-002 ++ 4 + + standard deviation runs 3.49927
9 3E6e-003 + + + .:r + runs statistic 0.571548
P .
10 6.4e-003 000 + * level of significance b.e-002
n 1.37e-002 " 0.00200.0040 00060 0.0080 0.010 0012 0.014 0.016 0013 runs statistic[2.5e-002) 1.95996
12 4.7e-003 p-value 0.567628
13 5.3e-003 result DO NOT REJECT
14 3.3e-003 ‘&l Parte 1 - 557: Autocorrelation of Input Data [=1[E]|[=]
15 8.9e-003 runs test [turning points]
16 6 7e-003 Autocorrelation of Input Data f ar !
17 4.e-003 1.00 data points 49
18 85e-003 turning points 32
14 j 71e-003 mean turnings 32.3333
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statistic 0.115087
0.00 level of significance 5.e-002 i
turnings statistic[2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.908376
result DO NOT REJECT
1.00
0.00 20 4.0 6.0 80 10.
correlation(0.178,-0.245) 4 i b
For Help, press F1 NUM

Figura A2. Procedimiento de analisis de correlacién e independencia de datos.
Fuente: propia (2017)

Al1l.1.2 Procedimiento para la aproximacion de distribuciones de probabilidad

Como se muestra en la figura A3, seleccionando la opcion AutoFit del menu Fit,
aparece un cuadro de didlogo en el que se definen las caracteristicas de la
distribucién a aproximar: si es continua o discreta, si es acotada y en caso de serlo
el valor de ese acotamiento. Por tratarse de tiempos, todas las series de datos
analizadas en la presente investigacion, se analizaron como distribuciones
continuas no acotadas. El programa arroja una lista de tres o cuatro distribuciones
sugeridas en un ranking de mejores aproximaciones. Dando clic en los items de la
lista se despliegan las graficas, donde se pueden comparar las distribuciones
sugeridas sobrepuestas entre si y sobre la grafica de densidad de los datos (ver
figura A3).
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- _— ‘AutosFit A =)
A St Pae L S |
File Edit Input Statistics Utilities  View Window Help D et
D E B & Setup... i =
Moment Estimates
Parte1 - S57: Data Table | _ o & unbounded
- Maximum Likelihood The Distribution I  lower bound
Intervals ’_5 Puain Goodness of Fit £ essnebord
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1 it T
2 1380002 Result Graphs 3 Cancel ‘ Help ‘
I 3 7.5e-003 |
- — -—— e enmene = B
=T - =

File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
D d S| O | [Tl || VR (B || A ||

E Partel - 557: Data Table | = | | =l |_m | j Parte1 - 557: Automatic Fitting EI@
Intervals: 5 Points: 50 Autoz:Fit of Distributions

1 A 41e-003 distribution rank acceptance
2 1.39e-002

3 75e-003 Exponential(3.3e-003, 3.91e-003) 971 do not reject
4 1.25e-002 Lognormal[2.66e-003, -5.69, 0.808] 91.6 do not reject
5 7. Be-003 Normal[7.21e-003, 3.31e-003) 6.12 reject

[ 4.2e-003 Uniform|3.3e-003, 1.61e-002) 0. reject

7 6.7e-003

i —1.23e002 —
q 3 be-003 ﬂ Parte 1 - 557: Comparison Graph E‘ = '@
n 6.4e-003

11 1.37e-002 Fitted Density

1z 4.7e-003 0.70

13 5.3e-003

14 3.3e-003

15 89e-003

16 6.7e-003

17 4e-003

18 8 5e-003 0.35
19 ~|7.1e-003

E=paonential

Lognarmal
Narmal
0.00 Uniform
0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.010 0012 0014 0.0M6 0.018 I
Input Values
® [nput @ Exponential ® Lognormal ® Normal ® Uniform
For Help, press F1 NUM '

— —_————— = =

Figura A3. Procedimiento para la aproximacion de distribuciones de probabilidad.
Fuente: propia (2017)

A1.1.3 Procedimiento de pruebas de bondad de ajuste

Estas pruebas permiten verificar la validez de la distribucion de probabilidad
ajustada, por medio de las pruebas de hipétesis conocidas como Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling. Como se presenta en la figura A4, seleccionando la
opcion Goodness of Fit del menu Fit, el programa arroja los resultados de
aceptaciéon o rechazo de las pruebas en la evaluacion de todas las distribuciones de
probabilidad sugeridas.
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StatiFit - Parte 1 - 557
4 a1 -—as bW & @i
File Edit Input Statistics [Fit| Utilities View Window Help

O - Setup... @

Mement Estimates

%] Parte1 - 557: Data Table [ |
— Maximum Likelihood

Intervals 5 Pain Goodness of Fit
AutoxFit..
1 1412003
b 139a-002 Result Graphs
LK) 7 Re-NN3 M
E| Parte 1 - S57: Automatic Fitting EI@ ] Partel - S57: Goodness of it [E=S(Ee =)
goodness of fit
Auto::Fit of Distributions data points 50
estimates maximum likelihood estimates
distribution rank acceptance accuracy of fit 3.e-004
level of significance 5.e-002
Exponential[3.3e-003, 3.91e-003] 971 do not reject
Lognormal(2.66e-003, -5.69, 0.808) 91.6 do not reject summary
Normal(7.21e-003, 3.31e-003) 6.12 reject Kolmogoroy Anderson
Uniform(3.3e-003, 1.61e-002) 0. reject distribution Smirmov Darling
Exponential 0115 0.566
N Lognormal 0114 0.626
Partel - 557: Comparison Graph = Normal 0.154 1.78
B 2 =] (=] Uniform 0.368 124
Fitted Density Expanential
Lognormal detail
o.70 Marmal .
Exponential
minimum = 3.3e-003
beta = 3.914e-003
Kolmogorov-Smirnav
data points 50
ks stat 0.115
alpha 5.e-002
0.35 ks stal(50,5.¢-002] 0.188
palue 0.483
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data paints 49
Exponential ad stat 0.566
Logmorma\ alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49
0.00 H:fn;?rL wa:ue g'gatlor REJECT
’ t
0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0 0012 0014 0016 0018 rese
Lognormal
Input Valuca minimum = 2.661e-003
‘- Input m Exponential @ Lognormal m Normal = Uniform ‘ mu = -5.68511
sigma = 0.807988

Figura A4. Procedimiento de pruebas de bondad de ajuste K-S y A-D. Fuente:
propia (2017)

Al1l.1.4 Procedimiento de exportacién de distribuciones a Promodel®

Dado que el formato de escritura de las distribuciones de probabilidad que ajusta
StatFit® es diferente al formato de escritura de Promodel®, es necesario realizar la
exportacion de las distribuciones de probabilidad con el formato de escritura
adecuado. Para este fin, se selecciona la opcion Export fit de la opcidn de la lista
Export en el menu File para desplegar un cuadro de dialogo. Alli se selecciona el
software de simulacion al que se quiere exportar, la distribucion de probabilidad a
exportar y la precision en decimales de los parametros de la distribucién. De igual
manera, en el cuadro de dialogo se elige la opcién Clipboard para copiar la escritura
de la distribucion en la memoria temporal o portapapeles para luego pegarla
directamente en el software de simulacién, o la opcién File para generar un archivo
de texto con la escritura de la distribucion. Lo anterior se ilustra en la figura A5.
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[Eile] Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help

New Ctri+N

Open... Ctrl+0

Close

Save Ctrl+S Application Fitted Distribution
Save As.. -

Save Input... Exponential

T 'rofd odel
Export » Export Fit Output
| Print... Ctrl+P ZpmuEnre Precision ,3— + Clipboard

" File
i

Print Preview
Print Setup..
Print Style...

Default Directory 3.3e-003+E(3.91-003)

Recent File

17 4.e-003

8.5e-003 ak | Cancel

Exit
”16 B.7e-00

19~

7.1e-003

] [Z] Operation =
daBoAl ;Y 06
INC VAR Lote trasladados_a la estacion
Use 1 Maguinista for Deshacer i
INC VAR SS7 Cortar Q Operation EI@
INC VAR Lotes procesag S & B @O 4 | Fe | P

INC VAR _Love_trasladades_a_lz_estacion

Use 1 Maguinista for 3.3e-003+E(3.31e-003)
Seleccionar todo

INC VAR _S57

Lecturs de derechs 3 izquierda INC VAR Lotes_procesados

Mostrar caracteres de cantrol Unicode

Insertar caracter de control Unicode y

Abrir IME ) £ i L
Lines 3 Reconversién Line: 4

Figura A5. Procedimiento de exportacion de distribuciones a Promodel®. Fuente:
propia (2017)

A1.2 MODELACION DE LAS SALIDAS

A continuacion se ilustran el procedimiento en Excel® para realizar una prueba de
medias poblacionales suponiendo varianzas diferentes, la cual se empled para
efectuar la validacion estadistica del modelo de simulacion.

Para tal fin se debe contar con las dos muestras de datos a analizar, en el caso de
esta investigacion los datos que arroja el modelo y los datos historicos reales de
operacion en la estacion de soldadura por presion, con respecto al tiempo promedio
de permanencia de un lote en el sistema.

Utilizando el complemento de Excel® Analisis de Datos del menu Datos, seleccionar
la opcidon de Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales, y en el
cuadro de dialogo que se abre definir los rangos en la hoja de calculo
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correspondientes las dos muestras a analizar, el nivel de confiabilidad Alfa, si existe
una diferencia hipotética entre las medias y las opciones de salida que pueden ser
un rango en la misma hoja de calculo, una hoja nueva o un libro nuevo. Lo anterior
se ilustra en la figura A6.

m T TN atos o S
) ) L} D \J (B conexiones T Borray == =] * Ly g o = ¢ 2y Soler
2 . ! ~ 4] [3]Z ‘ E =] m [P W @ =
B2 GG & @2m @ Ty = B= & W W e
Desde Desde Desde Deotras = Conexiones —Actualizar %l Ordenar  Filtro Y Textoen  Quitar Validacién Consolidar Analisis = Agrupar Desagrupar Subtotal
Access web texto fuentes existentes | todo- X Avanzadas columnas duplicados de datos~ Vi - - -

Obtener datos externos Conexiones Ordenar yfiltrar Herramientas de datos Esquema Analisis
[ AL - £| Hermamientas de anlisis de datos
Herramientas de anlisis de datos cientificos y
financieros
& FUNCRES

Presione F1 para obtener ayuda sobre el
complemento.

A B c D E F G H 1 J K L ™M N o
a .
2
3
a
5

, — ‘
Prucba t para dos muestras sUpoiendo varanza: desiguales IERINES
Entrada
Rangoperalavarisble £ [scs7:45821
.
Andlisis de datos — l—&lg Rango para la variable 2: sHs2:5H817]

Eunciones para andiisis Diferencia hipotética entre las medas:

Histograma -
Media mvil

Generacién de nimeros aleatorios I 0,05

Jerarguia y percentil I

Regresién Opciones de salida

Mugstra =

©) Rango de salida: B

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

una hoja nueva:

m_ |

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Prueba z para medias de dos muestras

) Enun lbra nuevo

- - )

ESTACION MODELO
Media 894 4350932 82404125
Varianza 28873,68076 5940,425572
Observaciones 20 16
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

1,652346286
0,054817874
1,701130934
0,109635748

Valor critico de t (dos colas) 2,048407142

Figura A6. Procedimiento para una prueba t de medias suponiendo
varianzas desiguales. Fuente: propia (2017)
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ANEXO 2
RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DE DATOS

Este anexo presenta los resultados del andlisis estadistico de todos los datos de
entrada del modelo de simulacion, correspondientes a las 50 series de tiempo
asociadas a los tiempos unitarios de operacion de las alternativas de procesamiento
de las 10 parte del proyecto de estudio en las 10 maquinas de la estacion de
soldadura por presion, junto con las 2 series de tiempo asociadas a los
desplazamientos unitarios incluidos en el modelo, desde el almacén de materiales
hasta la estacion de trabajo y desde ésta hasta el almacén de productos
semiterminados. Como se mencion6 en el capitulo 3, cada serie de tiempo consiste
en 50 tomas de tiempo del proceso real en la empresa.

El andlisis estadistico de los datos de entrada o0 modelacion de los datos de entrada
se realiz6 en Statfit®, segun se ha mencionado, y los procedimientos
correspondientes se describen en el anexo 1. A continuacion se presenta por cada
serie analizada, los datos de la toma de tiempos, las pruebas de bondad de ajuste,
los analisis de correlacion e independencia, la prueba de corridas arriba y debajo de
la media y las distribuciones sugeridas ranqueadas con sus graficas sobrepuestas
en la grafica de densidad de los datos o histograma de frecuencias.
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0.0135 0.0061 0.009 0.0072 0.0076 result DO NOT REJECT PW'I:'E g—g?&"&ﬁm
resul
0.0045 0.0145 0.0048 0.0156 0.005 Lognormal _
minimum 2.95508¢-003 Uniform
mu 506834 minimum = 3.2¢-003
sigma = 1.01454 maximum 1.56e-002
Kolmogoroy-Smirnoy Kalmogorow-Smimeyv
data points 50 data points 50
ks stat 8.89e-002 ks stat 0.377
alpha 56002 alpha 5.c-002
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat{50.5.e-002) 0.188
palue 0792 pvalue 2.82¢-006
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 48
ad stat 0.39 ad stat 181
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat[5.6-002) 2.49 ad statf5.c-002) 2.49
pvalue 0.859 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘Al Parte1 - S67: Scatter Plot o (@[] | & Partel - S67: Runs Test o [@][= arte1 - S67: Automatic Fitting folol=s
o Scatter of Input Data runs test an input AutozsFit of Distributions
"
. + . runs test (abovejbelow median] distribution rank acceptance
-
. data points 50 Exponential(3.2e-003, 3.35e-003) 100 do not reject
+ points above median 25 Lognormal(2.96e-003, 6.07, 1.01) 71.3 do not reject
001 o B points below median 25 Normal(6.55¢-003. 3.19¢-003) 0.486 reject
W . + total runs 29 Uniform(3.2e-003, 1.56e-002) 0. reject
P . mean runs 26.
P Pt e standard deviation runs 3.49927
E ;1“1} + *+ N runs statist 0.857321
200 +F level of si ance 002 ‘&l Parte1 - S67: Comparison Graph o ® =
0ovz0 00041 ou0e0 0000 0010 o012 o0t 0016 runs statisticiz 5e-002) 1.95996
pvalue 0.391267 Fitted Density
result DO NOT REJECT 0o
‘&l Parte1 - S67: Autocorrelation of Input Data o= =
Autocorrelation of Input Data runs test fluring points]
100 data points 50
turning points 1
mean turnings 33. 040
standard deviation turnings ~ 2.92689
turnings statistic 0.
o000 ‘—w‘w“ level of significance 5.e-002
turnings statistic2.5¢-002)  1.95996 Evponerticl
p-value . Lognormal
result DO NOT REJECT 000 formal
00020 00040 00060 0080 0010 0012 0014 0016
'1'00000 20 o Y 50 10. Input Values
correlation(0.442,0.254) 5 = + || [wmput= exponentialu Lognormat Hormat = Uniform
Parte 1 — maquina S82
0.0045 0.0033 0.0039 0.0034 0.0041 Exponential
minimum = 3.2e-003 Normal 38040003
- ¥ mean B04e-
0.0033 0.0038 0.0039 0.0046 0.0035 bt om0 Semn - 0037004
data point 50 Kolmogorov-Smirmov
0.0043 0.0033 0.0037 0.0038 0.0033 oot 0183 gata pints w
alpha 5.e-002 s sta .
0.0033 0.0039 0.0041 0.0032 0.0032 ks stat(50,5.6-002) 0.188 alpha 5.6-002
pvalue 5156002 ks stat[50,5.e-002) 0188
0.0034 0.0032 0.0038 0.0037 0.0045 result DO NOT REJECT prvaluc 0531
Anderson-Darling ot rEguIlD . DO NOT REJECT
data point m nderson-Darling
0.0035 0.0047 0.0042 0.0039 0.0035 aa pons 5 g 0
v ad staf X
0.0036 0.0037 0.004 0.0038 0.0034 e ot sen St Sebne
1 12e-002 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0037 0.0043 0.0035 0.0042 0.0043 Tesult REJECT pvaluc 0637
result DO NOT REJECT
0.0041 0.0042 0.0043 0.0036 0.0039 Lognormat ,
minimum = 2.21589¢-003 Uniform ~
0.0038 0.0044 0.0032 0.0035 0.0039 i 5479 minimun = 32:0m
sigma - 0.261733 maximum _ 4.7e-003
Kolmogorov-Smirmnov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 9.266-002 ks stat 0213
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat[50,5.6-002) 0.188
pvalue 075 prvalue 1.78e-002
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 15
ad stat 0.589 ad stat 221
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.c-002) 2.49
pvaluc 0658 pvalue 7.06e-002
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
&) Parte1 - 582: Scatter Plot = |[@ ][ =] | FPartel - 582 Runs Test = |[@ [ 52| | FPartel - 582: Automatic Fitting = ==
o Scatter of Input Data runs test on Input Auto:Fit of Distributions
+ runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+ o+ + * data points 50 Lognormal(2.22¢-003, -6.48, 0.262) 100 do not reject
Lt + points above median 22 Normal(3.8¢-003, 4.09¢-004) 68.5 do not reject
000 + points below median 23 Uniform (3.2¢-003, 4.7e-003) 0.255 reject
* A S total runs 25 Exponential(3.2¢-003, 6.04¢-004) 0.149 do not reject
+ + + mean runs 23.4889
* * standard deviation runs 331409
PR tr * runs statisti 0.455965
+ + + + level of significance 5.e-002 & Parte1 - 582: Comparison Graph [=]® ==
OO0 ousb00054 00036 00038 00040 00042 0.0044 0004500042 runs statisticf2.56-002) 1.95398
pvalue 0.648415 Fitted Density
result DO NOT REJECT Lognomal
'&] Parte1 - 582 Autocorrelation of Input Data o=@ % m'gi‘

Autocorrelation of Input Data

0.00

[ ——— <

40 60
correlation(0.135,-0.138)

80

runs test [turning points)

data points 8
turning points 32
mean turnings 31.6667
standard deviation tunings  2.8655
turnings statistic 116326
level of significance -002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996
pvalue 907394
result DO NOT REJECT
“ i v
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.00
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Input Values
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Parte 1 — maquina S84

0.004

0.0036
0.0044
0.0039
0.0046
0.0034
0.0035
0.0042
0.0045
0.0042

0.0046
0.0043
0.0045
0.0043
0.0036
0.0042
0.0032
0.0038
0.004

0.0041

0.0042 0.0043 0.0032 0.0038 Lognormal
minimum -24.4354
0.0043 0.0042 0.0037 0.0039 mu 3.19619
sigma = 1.60834¢-005
0.0042 0.0044 0.0042 0.0032 Kolmogorow-Smirnov
ata points 50
ks stat 0.156
0.0038 0.0043 0.0042 0.004 alpha. 5.6-002
ks stat{50,5.¢-002) 0.188
0.0036 0.004 0.0045 0.0039 pvalue 0.156
result DO NOT REJECT
0.0038 0.0032 0.0047 0.0045 Anderson-Darling
data points 50
0.0042 0.004 0.0034 0.0033 2";::" e
0.0045 0.004 0.0047 0.0037 ad statfs.c-002) e
It DO NOT REJECT
0.0043 0.0038 0.0032 0.0044 rest Unitorm
Normal m _ y
0.0037 0.0043 0.0037 0.0038 mean - 3.998¢-003 minimurmn 3.2e-003
" z maximum 4.7¢-003
sigma = 412621004 Kolmogorov-Smirnov
Kolmogorov-Smirnay ke o inte 0
data points 50 oot 0133
ks stat 0.156 aipha S obo2
alpha 5.c-002 y -
ks stat(50,5.¢-002) 0.188 :fv‘:'a'lsu's" 002) ﬂ';zg
pvalue 0.156 .
result DO NOT REJECT An d:',‘:n‘r"'fm,”" DO NOTREJECT
Anderson-Darling tata vt M
data points 50 2 ot 228
ad stat 0.647 By .
alpha 5.e-002 20 stal5.e-002) 2.49
ad stal(5.¢-002) 2.49 pvalue & 47e-002
0.601 g
[ DoNOT REJECT result DO NOT REJECT
‘Al Parte 1 - 584: Scatter Plot = |[@ ][52] | EPartel - S84: Runs Test = | @ [ 52| | ZPartel - S84: Automatic Fitting [E=n =R =
. Seatter of Input Data runs test on input Auto:Fit of Distributions
M t . * runs test (above/below median) distribution rank acceptance
i oo data points 50 Normal(3.99¢-003, 4.13¢-004] 50.6 do not reject
L LR points above median 23 Lognormal(-24.4, 3.2, 1.69¢-005) 50.6 do not reject
000 - + points below median 22 Uniform{3.2¢-003, 4.7¢-003) 107 do not reject
P M . : total runs 21
. . mean runs 23.4889
o+ standard deviation runs 3.31409
* . runs statist 0.751002
+ level of significance 5.e-002 "al Parte 1 - 584: Comparison Graph o[ @ [=g
00 00320,005% 0003 00050 0008 00042 00044 0008050048 runs statistic(z5¢-002) 195996
pvalue 0.452652 Fitted Density
result DO NOT REJECT | o0
&l Parte 1 - 584: Autocorrelation of Input Data o ==
Autocorrelation of Input Data runs test (turning pofnts)
100 data points a7
turning points 30
mean turnings 31. 018
standard deviation turnings  2.83431
turnings statistic 0.352819
000 ‘r‘v-‘ﬁ level of significance 5.6-002
turnings statistic(z.5e-002) 195996 Lognomal
prvalue 0.724224 Normal
result DO NOT REJECT 000 Uniform
100 00032 0.0034 0.0036 00038 00040 00042 0.0044 0.0046 0.0043
) 0.00 20 40 6.0 20 10. Input Values
correlation(0.134,-0.286) « i » iormal ™ Lognormal @ Uniform
Parte 1 — maquina S85
Exponential
0.0038 0.0034 0.0043 0.0035 e = 326003 Normal
beta = 6.44¢-004 mean = 3.844¢-003
0.0041 0.0043 0.0036 0.0041 Kolmogorov-Smimoy dgma = 3.68869¢-004
data points 50 olmogorov-Smimoy
0.0035 0.0034 0.0042 0.004 Ko atat 0.232 data points 50
alpha 5.c-002 ks stat 0.126
0.0036 0.0036 0.0045 0.0046 ks stal[50,5.e-002) 0.188 alpha 5.c-002
0034 00 003 o pvaluc 746003 ke statfs05.002) b1
result REJECT pvalue }
0. 4 0035 0. 7 0.0035 Anderson-Darling and resuIlD " DO NOT REJECT
data points 8 nderson-Darling
0.0039 0.0037 0.0036 0.0034 . 503 data paints 50
alpha 5002 ad stat 0617
0.0038 0.0039 0.0038 0.0038 ad stat(5.e-002) 2.49 alpha 5.6-002
pvalue 2.79¢-003 ad stat[5.e-002) 2.49
0.004 0.004 0.0033 0.0035 result REJECT pvalue 0632
result DO NOT REJECT
0.0039 0.0038 0.0036 0.0032 Lognormal !
minimum = 2.21525¢-003 Uniform
0.0039 0.0036 0.0038 0.0045 mu 6.44565 minimum = 3.2e-003
sigma = 0.227604 maximum = 16003
Kolmogorav-Smimov Kolmogorov-Smimov
data points 50 data points 50
ks stat 0.108 ks stat 0.149
alpha 5.0-002 alpha 5.e-002
ks stal[50.5.e-002) 0.188 ks stat[50,5.6-002) 0.188
prvalue 0593 pvalue 0199
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 5
ad stat 0.383 ad stat 2.04
alpha 5.6-002 alpha 5.c-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat{5.e-002) 2.43
pvalue 0.365 pvalue 8.77¢-002
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Al Partel - S85: Scatter Plot = |[@ ][52 | | EPartel - 585: Runs Test = |[@ | 52 | | E]Partel - $85: Automatic Fitting folre -]
Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
000 +
o runs test (above/below median) distribution rank acceptance
P -
+ data points 50 Lognormal[2.22e-003, -6.45, 0.228) 100 do not reject
* Tty points above median 22 Normal(3.84¢-003, 3.69¢-004) 46.2 do not reject
000 + P points below median 21 Uniform(3.2e-003, 4.66-003) 3.39 do not reject
.o oo total runs Exponential(3.2¢-003, 6.44¢-004) 2.02¢-003 reject
P .t mean runs 22.4884
PR N R standard deviation runs 3.23766
4 - + runs statist 1.07744
+ Ievel of si ance 5.e-002 &l Parte1 - 585: Comparison Graph = | = [ 5z
o052 aovas 0w 000 00080 0062 000&F 00045 Tuns statistici2.5¢-002) 1.95996
pvalue 0.281285 Fitted Density
result DO NOT REJECT

‘Al Partel - 585:

Autocorrelation of Input Data

===

Autocorrelation of Input Data

A'_*~

20 4 .
correlation(0.153,-0.264)

20 10,

runs test {turning points)

data points
twrning points 35

mean turnings 32,3333
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statistic 0.920697

level of significance e-002

turnings statistic(2.5e-002)  1.95995

pvalue 357209

result DO NOT REJECT
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Parte 2 — maquina M12

0.0038
0.0057
0.0036
0.0035
0.0052
0.0054
0.0042
0.0036
0.0042
0.0044

0.004

0.0043
0.0045
0.0041
0.004

0.0034
0.004

0.0039
0.0038
0.0044

0.004 0.0051 0.0046 0.0047 Exponential
minimum = 3.3¢-003 Normal
beta = 9.08¢-004 mean = 4.208¢-003
0.0041 0.0043 0.0046 0.0036 Kolmogorov-Smirmov sigma = 6.09538¢-004
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0047 0.0038 0.0042 0.0044 ks stat 0.168 data poi
E . E . X points 50
alpha 5.c-002 ks stat 0.148
0.0042 0.0038 0.0035 0.0049 ks stat(50.5.c-002) 0.188 alpha 5.c002
pvalue 0103 ks stat(50,5.¢-002) 0.188
0.0037 0.0036 0.0037 0.005 result DO NOT REJECT pvalue 0.2
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.004  0.005 0.0033 0.0042 b iy A e pots” 50
0.0034 0.0044 0.0036 0.0037 alpha el ad stat g
. . . . ad stat(5.¢-002) 2.49 alpha 5.c-002
prvalue 3.47e-002 ad stat[5.e-002) 2.9
0.0045 0.0038 0.0034 0.005 result REJECT pvalue 0.492
result DO NOT REJECT
0.0038 0.0043 0.0036 0.0047 Lognormal
minimum = 2.5219¢-003 Uniform
0.0033 0.0047 0.0042 0.0054 mu -6.45176 minimum = 3.3e-003
sigma = 0.368106 maximum = 5.7¢-003
Kolmogorov-Smirmov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0.116 ks stat 0.237
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ks stat(50,5.¢-002) 0.188 ke stat(50,5.¢-002) 0.188
prvalue 0.4rz pvalue 6.01¢-003
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a
ad stat 0.556 ad stat 164
5.c-002 alpha 5.c-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat[5.e-002) 2.49
prvalue 0.69 pvalue 4.27¢-003
result DO NOT REJECT result REJECT
Parte 2 - M12: Scatter Plot o||@ | = | Parte 2 - M12: Runs Test = 5] P Ez| Parte 2 - M12: Automatic Fitting
al
vor Scatter of Input Data runs test on Input Auto::Fit of Distributions
+ runs test [above/below median) distribution rank acceptance
+ -
ey N data points 50 Lognormal(2.52¢-003, -5.45, 0.368) 100 do not reject
e paints above median 21 Normalf4.21¢-003, 6.1¢-004) 30.2 reject
000 ., T points below median 23 Exponential(3.3¢-003, 9.08¢-004) 1.09 reject
N P N total runs 22 Uniform(3.3¢-003, 5.7¢-003) 7.88¢-003 reject
+ + mean runs 22.9545
+ 1 Anas standard deviation runs 3.2709
T i * * runs statistic 0.29183
level of significance 5.e-002 ‘& Parte 2 - M12: Comparison Graph
oo oois oo ooods  ooue0 0005 00060 runs statistic2.56-002) 1.95398
pvalue 0.770417 Fitted Density Evponertil
- result DO NOT REJECT 050 Logromal
‘&l Parte 2 - M12: Autocorrelation of Input Data o[8[ R omal
Autocorrelation of Input Data runs test (uming points]
100 data points 48
turning points 28
mean tuming: 31.6667 030
standard deviation turnings ~ 2.8655
turnings statistic 1.27959
0o —‘M level of significance 5.c-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996
pvalue 0.20069
result DO NOT REJECT 000
00030 00035 00040 00045 00050 00055  0.0060
S 20 40 [} 8.0 10. Input Values
correlation(0.164,.0.239) 5 - . [® Input® Lognormal ® ormal ® Expone ntial = Uniform
Parte 2 — maquina S58
0.0038 0.0036 0.0044 0.0034 Lognormal
minimum = 871612
0.0033 0.0036 0.0033 0.0042 toma - o e 005
Kol Smi
0.0044 0.0038 0.0033 0.0032 N mapaints 50
ks stat 0.123
0.0037 0.0037 0.004 0.0043 alpha 5.e-002
ks stat[50,5.¢-002) 0.188
0.0045 0.0036 0.0034 0.004 pvaluc bavs e
result
0.0045 0.0042 0.0042 0.0035 Anderson-Darling
data points 50
0.0042 0.0033 0.0042 0.0033 ad stat e
d stat[5.e-002) 2.9
0.004 0.0037 0.0042 0.004 ;;.::[ *00) 0.404
result DO NOT REJECT
0.0034 0.0033 0.0033 0.0043 ;
Normal Unifore = 3.2¢-003
0.0039 0.0038 0.0037 0.004 mean = 3.858¢-003 e imum = pratesd
sigma = 3.87861¢-004 ; -
Kolmogorov-Smirnov K"'"\;;;f;ﬁg""w 0
data points . ks stat 9.54c-002
alpha 5.e002 Elphﬁ (50,5.2-002) 3'?5";:"2
ks stat[50,5.e-002) 0.188 s stat(50,5.e-002) -
pvalue 0.108 prvalue 0717
[ 36 NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 "g“’ points :Em
ad stat 0.917 ad stat -
aipha 5 o002 alpha 5.c-002
20 stai(5.c-002) oy ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.404 pvalue 051
[ 50 NOT REJECT result DO NOT REJECT
‘& Parte2 - 558: Scatter Plot = |[ & |[2] | EParte2 - $58: Runs Test = || @[ 52| | EParte2 - S58: Automatic Fitting (=3[R ==
- Scatter of Input Data runs test on input AutozFit of Distributions
. o * * runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+
L + + data points 50 Uniform(3.2¢-003, 4.5¢-003) 100 do not reject
. P points above median 24 Normal(3.86¢-003, 3.88e-004) a7 do not reject
000 b + points below median 21 Lognormal[8.72, 2.17, 4.45¢-005) a7 do not reject
+ + - + total runs 23
+ - + " + mean runs .
. standard deviation runs 3.42705
- M runs statist 0583592
+ + o+ + + level of significance 5.¢-002 ‘Al Parte 2 - $58: Comparison Graph o= =
0072 009 009 000 omom omenr omon oooss runs statistic(2.5¢-002) 1.95936
pvalue 0559495 Fitted Density
result DO NOT REJECT

Al Parte2 - 558: Autocorrelation of Input Data o= =

Autocorrelation of Input Data

__VA‘v

000 20 40 60 80 10,
correlation(0.241,-0.361) a

runs test (turning points)

data points 15
turning points

mean turnings 29.6667
standard deviation turnings ~ 2.77088
turnings statistic 481195

level of significance 002

turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996

p-value 0.630378

result DO NOT REJECT

00
00032 00034 00036 00638

0.0040

0.0042

0.0086

Input Values

rm = Horm:

ognormal
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Parte 2 — maquina S78

0.0059 0.004 0.0046 0.0058 0.004 Exponential Normal
minimum = 3.9¢-003 " _ 53746003
0.0041 0.0049 0.0054 0.0042 0.0058 peta pan 1.474¢-003 cigma = 1.01229¢-003
olmagorov-Smirnov .
\ota points 50 Kolmogoro-Smimoy
0.0055 0.0056 0.0045 0.0047 0.0054 ke stat 0.206 data puints e
alpha 5.0-002 s stat 176
0.0044 0.0042 0.0056 0.0045 0.0071 ks stat(50,5.6-002) 0.188 P (50,5.0.002 e
pvalue 2.4e-002 “'I“[ .5.e-002) o
0.0067 0.0062 0.0052 0.0055 0.0055 result REJECT pvaluc o Ot REJECT
Anderson-Darling -
0.0052 0.0068 0.0049 0.0056 0.0075 data puints s A pornts” 0
o ad stat 0.702
0.0039 0.0069 0.0044 0.0047 0.0074 ::r:faqs.c—unzl a2 alpha 5.c-002
h 4 10-002 ad stat[5.e-002) 2.49
0.0063 0.0058 0.0065 0.004 0.0055 e DONOT REJECT pvalue 0.557
result DO NOT REJECT
0.0064 0.004 0.0052 0.004 0.0054 Lognormal .
minimum 2.34615¢-003 U = 396003
0.0052 0.0074 0.0052 0.0068 0.0044 5.85735 gz Tee s
sigma = 0.343038 ) -
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smimey
data points 50 data points 50
ke otat 0.118 ks stat 021z
alpha 5.c-002 alpha 5.e002
Yo Stalf50,5.6-002) 0188 ks stat(50.5.c-002) 0188
pvaluc 0.455 pvalue 1.87e-002
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 1
ad stat 0.641 ad stat 297
aioho 50002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad statf5.c-002) 2.49
pvalue 061 pvalue 2840002
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte2 - 578: Scatter Plot = |[E ][] | EParte2- S78: Runs Test = |[E [ 52| | EParte2 - 578: Automatic Fitting fel====
- Scatter of Input Data runs test on input Auto:zFit of Distributions
+ N + runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+
ot . data points 50 Normal(5.37¢-003, 1.01¢-003) 913 do not reject
o N N points above median 23 Lognormal2.35e-003, -5.86, 0.343) 598 do not reject
001 EE R 4t points below median 24 Exponential(3.9¢-003, 1.47¢-003) 0.495 reject
. T o total runs 26 Uniform(3.9¢-003, 7.5¢-003) 0115 reject
+ # + mean runs 24.4894
. T T v standard deviation runs 3.38879
runs statisti 0445775
level of significance e-002 ‘Al Partc2 - 578: Comparison Graph ol ==
R ey o owos runs statistic(2.5¢-002) 1.95996
pvalue 65576 Fitted Density
result DO NOT REJECT || oo
‘Al Parte2 - 578: Autocorrelation of Input Data o= ][= §
Autocorrelation of Input Data runs test turning points)
100 data points 48
turning points 32
mean turnings 316667 025
standard deviation turnings  2.8655
turnings statistic 0116326
000 _—AvAﬁ level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.5¢-002) 195996
povalue 0.907394
result DO NOT REJECT || 000 ]
000 0004 0005 0.0 0007 0008
100
0.00 20 40 6.0 8.0 10. Input Values
correlation(0 439,0.5) . - + || [Einputs normar s Lognormar Exponental = uniform
Parte 2 — maquina S81
E tial
0.0065 0.0058 0.0075 0.0051 0.0058 P inimum = 3.9¢-003 Normal
beta = 1.614c-003 mean 55146003
0.0049 0.0053 0.0061 0.0057 0.0045 Kolmogorov-Smirmov sigma 1.00876¢-003
data poinis 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0057 0.0043 0.0072 0.006 0.007 ks stat 0.162 data points 50
alpha 5.6-002 ks stat 8.86c-002
ks stat(50.5.c-002) 0.188 alpha 5.6-002
0.0049 0.0043 0.0047 0.0068 0.0052 ity o ke statl50.5.¢-002) 1188
result DO NOT REJECT prvalue 0.794
0.0041 0.0057 0.0074 0.0057 0.0074 Anderson-Darling result DO NOT REJECT
data points 29 Anderson-Darling
0.0042 0.0043 0.0047 0.0054 0.0051 ot 2.92 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 0.721
0.0039 0.0061 0.0055 0.0071 0.0065 ad stat(5.e-002) 2.49 alpha 5.6-002
pvalue 2.99e-002 ad stat(5.e-002) 2.49
result REJECT prvalue 0542
0.0067 0.0071 0.0045 0.0056 0.0049 pva o ST
Lognormal
0.0042 0.0044 0.0046 0.0052 0.0059 e = 2568116003 Uniform oo
mu = -5.8882 minimum = 9e-
0.0066 0.0042 0.0056 0.0048 0.005 Sigma 0.352976 maximum 750003
Kolmogorov-Smimov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 8.01¢-002 ks stat 0152
alpha 5.e-002 alpha 5.c-002
ks stat[50,5.c-002) 0.188 ks stat(50.5.c-002) 0188
pvalue 0.88 pvalue 0178
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data paints 48
ad stat 0.464 ad stat 1.29
alpha 5.c-002 alpha 5.6-002
ad stat[5.e-002) 2.49 ad stat(5.c-002) 2.49
pvalue 0.784 prvalue 0236
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
‘&) Parte2 - S81: Scatter Plot = |[@ ][] | EJParte2 - 81: Runs Test = | = [52] | Z|Parte2 - 581: Automatic Fitting =R =R ==
vor Seatter of Input Data runs test on input Auto:zFit of Distributions
ey, runs test (above/below median) distribution rank acceptance
N
*or + " data points 50 Lognormal(2.57¢-003, -5.89, 0.352) 100 do not reject
g - . + points above median 25 Normal(5.51¢-003. 1.01¢-003) 623 do not reject
001 Pt *o points below median 25 Uniform(3.9¢-003, 7.5e-003) 6.08 do not reject
T toal runs 34 Exponential(3.9¢-003, 1.61¢-003) 0.565 reject
+ Yy R mean runs 26.
LA + standard deviation runs 3.49927
* runs statis 2.28619
level of 5.e-002 ‘&l Parte2 - S81: Comparison Graph S @ =
000 s ooth oo ooos  om0r  oom runs statis 1.95996
p-value 2.22431e-002 Fitted Density | Esponenial |
result REJECT 050 Log
‘&l Parte 2 - 581: Autocorrelation of Input Data S =]= - Namal
Autocorrelation of Input Data runs test turning points)
100 data points 19
turning points
mean tumings 323333
standard deviation turnings  2.89636
turnings statistic 1.26596
000 level of significance 5.6-002
tunings statistic(2.5¢-002) 195996 Evponerial
prvalue 0.205528 Legnemal
result DO NOT REJECT Homs
0003 0004 0005 0006 0007 0008
100
000 20 40 50 50 10. Input Values
correlation(029,0.266) ; | Erute cogrormara ormars niorm = Expanenia
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0.0042
0.0039
0.0067
0.0042
0.0074
0.0046
0.004

0.004

0.006

0.0057

0.012
0.0066
0.0133
0.0069
0.01
0.0087
0.0076
0.0099
0.0109
0.0083

0.0054 0.0044 0.0039 0.0055 Expanenta
minimum = 3.9¢-003 Normal
beta = 1516003 mean = 5.41e-003
0.0046 0.0053 0.004 0.0047 Kolmogorov-Smirmnev sigm 1.10693¢-003
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0051 0.0056 0.0068 0.0045 s stht 2168 data points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0.108
0.0066 0.0064 0.0065 0.0056 ks stai(50,5.c-002) 0188 alpha 50002
pvalue 0105 ks stat(50,5.e-002) 0.188
0.004 0.0074 0.0051 0.0057 result DO NOT REJECT pvalue 0.569
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0051 0.0058 0.004 0.0052 data points 18 Anderson-Darling
ad stat 187 data points 50
alpha 5.6-002 ad stat 0917
0.0068 0.0072 0.006 0.0067 ad staif5.e-002) 2.49 alpha 5.e-002
pvalue 0108 ad stat(5.e-002) 2,49
0.0057 0.0055 0.0076 0.0056 result DO NOT REJECT prvalue v.a04
result DO NOT REJECT
0.004 0.0066 0.0043 0.0043 Lognormal
minimum = 2.61298¢-003 Uniform
0.0042 0.0056 0.005 0.0075 mu +5.96271 minimum = 3.9¢-003
sigma = 0.417221 maximum = 7.6e-003
Kolmogorov-Smirmnov Kolmogorov-Smirnoy
data points 50 data points 50
ks stat 0.109 ks stat 0194
alpha 5.e-002 alpha 5.c-002
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 0558 pvalue 4.09¢-002
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 47
ad stat 1.02 ad stat 259
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad statf5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.348 3.97¢-002
result DO NOT REJECT result REJECT
‘Al Parte2 - 586: Scatter Plot o |[@ ][ = El Parte 2 - 586: Runs Test o |[®@ ][ = Tl Parte 2 - 586: Automatic Fitting
or Seatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
+ Lo runs test (abovefbelow median] distribution rank acceptance
+
* o, + data points 50 Normal(5.41e-003, 1.11e-003) 100 do not reject
+ . points above median 25 Lognormal(2.61¢-003, -5.96, 0.417) 84,6 do not reject
001 I S A - points below median 25 Exponential(3.9e-003, 1.51e-003) 493 do not reject
+ 4t 1 + total runs 24 Uniform (3.9e-003, 7.6e-003) 0.706 reject
.t + mean runs 26.
RSO o + standard deviation runs 3.49927
* runs stati 0.571548
om0 level of significance 5.e-002 &l Parte 2 - 586: Comparison Graph o|e =
oo0s 0004 2005 2008 2007 ow0s runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.567628 Fitted Density Exponenial
result DO NOT REJECT 050 Lognarmal
'&] Parte2 - S86: Autocorrelation of Input Data = |[@ = Normal
N test [turni ints
Autocorrelation of Input Data funs test fturning points]
1.00 data points 49
turning points
mean turnings 32.3333 025
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statistic 1.84139
000 icance 5.e-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95995 Evporenid
pvalue 6.5564e-002 Lognoml
result DO NOT REJECT 000 o
0.003 0004 0005 0.006 0.007 0.008
-1.00
0.00 20 40 60 80 10. Input Values
correlation(8.25e-002,0.172) - . + | = ut=tormalm Lognormalm Exponental = Uniform
0.0066 0.0099 0.0128 0.0068 Exponential
minimum = 6.5¢-003 Normal 04740003
X 7 X X .01 beta = 2.974e-003 mean = .47 -
0.0067 0.0093 0.0068 0.0135 R goroy Smimay dam = R
data points 50 olmogorov-Smirnov
0.0127 0.0089 0.0093 0.0077 iy a4 data points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0.151
0.0093 0.0156 0.0068 0.0077 ko Stat(50,5.¢-002) 0188 alpha 5.2-002
pvalue 0.228 ks stat{50,5.e-002) 0.188
0.0091 0.01124 0.007 0.0096 result DO NOT REJECT pvalue 0.184
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0066 0.0098 0.0066 0.0143 data points o ngersonDaing
ad stat 1.22 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 1.82
0.0074 0.0066 0.0076 0.0066 o st . £t
pvalue 0.261 ad stat(5.c- .
0.0145 0.0104 0.0111 0.0078 [ DO NOT REJECT palue [T
result
0.0065 0.0065 0.0139 0.0082 Lognormal
minimum = 6.25477¢-003 Uniform
0.0076 0.0141 0.0105 0.0154 mu = 6.239 minimum = 6.5¢-003
sigma = 1.12541 maximum = 1.56e-002
Kolmogorov-Smirnov Kolmogerew-Smirmav
data points 50 data points 50
ks stat 0134 ks stat 0.205
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 0.306 pvalue 2.32¢-004
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 4
ad stat 1.36 ad stat 10.6
alpha 5.¢-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stai(5.c-002) 2.49
p-value 0.213 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte3 - M12: Scatter Plot = (@[] | EParte3-M12: Runs Test = |[E [ 52| | 2 Parte3 - M12: Automatic Fitting ===
- Scatter of Input Data runs test on input Auto:Fit of Distributions
) +
L . runs test [above/below median) distribution rank acceptance
+ +
o + data points 50 Lognormal(B.25¢-003, -6.24, 1.13) 81.6 do not reject
points above median 25 Exponential(5.5e-003, 2.97¢-003) 745 do not reject
001 + + * points below median 25 Normal(9.47¢-003, 2.72¢-003) 26.8 do not reject
o, . + total runs 29 Uniform(6.5¢-003, 1.56¢-002) 0. reject
s st + mean runs 26.
+ s standard deviation runs 3.49927
€7 + runs statistic 0.657321
+4 + 4+ g + Tt level of significance 5.e-002 "l Parte 3 - M12: Comparison Graph = B
OO e omso  omo  wow oo oot runs statistic[2.5-002) 1.95996
pvalue 0391267 Fitted Density E
result DO NOT REJECT 070 Lognormal
‘Al Parte3 - M12: Autocorrelation of Input Data o |[®][= § ﬁ:""g;;
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points)
1.00 data points 19
turning points
mean turmings 32.3333 035
standard deviation tunings ~ 2.89636
turnings statistic 1.15087
000 level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Evponeriicl
pvalue 0.249785 Leanarmel
result DO NOT REJECT 000 it
00060 0.0080 0ot0 o012 oots oot6
100
0.00 20 40 6.0 8.0 10. Input Values
correlation(6.02-002, 0.45) < + || [Smouta ognormar® Exponentiar s Hommat  uniform
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0.0058 0.0038 0.0045 0.0068 0.0108 Exponeatia
minimum = 3.56-003 Normal
0.0049 0.0091 0.0103 0.0044 0.0037 b - 2034c003 mean - ssvem
olmogorov-Smirnov sigma 2.04582¢-003
d i 50 Kol Smi
0.006 0.0048 0.0074 0.0057 0.0037 a e 2.108 Ot points 50
alpha 5.6-002 ks stat 0.155
0.0054 0.005 0.0115 0.004 0.0083 ks stat(50.5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 0572 ks stat[50,5.e-002) 0.188
0.004 0.004 0.0043 0.0037 0.0038 esult DO NOT REJECT pvalue 0161
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0051 0.0065 0.0099 0.0069 0.0035 dat points «v AndersomDariing
ad stat 0.381 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 212
0.0047 0.0036 0.0057 0.0065 0.0076 o Stet.c-002) o iphe A
prvalue 0.867 ad stal(5.e-002) 249
0.0065 0.0049 0.0065 0.0036 0.004 result DO NOT REJECT pvalue 7 obe-0z
result DO NOT REJECT
0.0046 0.0036 0.004 0.0075 0.0073 Lognormal
minimum = 3.25461e-003 Uniform
0.0058 0.0035 0.0045 0.0035 0.0042 mu = -6.48555 minimum = 3.50-003
sigma = 0.988975 maximum = 1.15e-002
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smimney
data points 50 data points 50
ks stat 0.103 ks stat 0385
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0188
pvalue 0.621 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 46
ad stat 0.547 ad stat 16.9
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat[5.e-002) 2.49
0.699 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
&l Parte 3 - S67: Scatter Plot = |[@ [ | | Parte3- 567: Runs Test = |[@ [ 52 | | Z]Parte3- 567: Automatic Fitting =R (=R <=
o Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions:
o, N runs test [above/below median] distribution rank acceptance
+
* data points 50 Exponential(3.5e-003, 2.09¢-003) 92, do not reject
+ points above median 24 Lognormal(3.25¢-003, -6.49, 0.989) 80.6 do not reject
001 e * points below median 24 Normal(5.59e-003, 2.05e-003) 238 do not reject
Tt total runs 34 Uniform(3.5¢-003, 1.15¢-002) [ reject
et L mean runs 25.
tew + standard deviation runs 3.42705
at o F L + runs statistic 2.62616
level of significance 5.e-002 ‘&l Parte3 - S67: Comparison Graph S @ =
000 o2 ooom  oooso  ooose oo oo runs statistic(2.5¢-002) 1.95996
prvalue 8.63631e-003 Fitted Density Evporeniial
result REJECT 080 Lognaimal
“&l Parte 3 - S67: Autocorrelation of Input Data = [=2] = Noimal
Autocorrelation of Input Data runs test (turning points)
1.00 data points 49
turning points 40
mean turnings 323333 ™
iati 2.89636
2.647
000 level of significance 5.e-002
turnings statistic[2.5e-002)  1.95995 Evporertial
pvalue 8.12087¢-003 Lograimal
result REJECT 000 Homal
00020 00040 00050 0.0080 0010 0012
'1‘000«7 20 40 6.0 80 10. Input Values
correlation(0.267, 0.351) < - 5 [m Input ® Exponential ¥ Lognormal @ ormal  Uniferm
Parte 3 — maquina S81
0.0042 0.0064 0.0056 0.0065 0.0052 Exponential
minimum = 4.e-003 Normal
0.0054 0.0057 0.005 0.0071 0.0053 b 171603 mean - 57160003
Kolmogorov-Smimov sigma 9.48337¢-004
data points 50 Kolmogorov-Smirnoy
0.0061 0.0043 0.0054 0.004 0.0057 Pt . o b 50
alpha 5.e-002 ks stat 0127
0.0073 0.0066 0.0043 0.0075 0.0055 ks stat(50,5.-002) 0.188 alpha 5.-002
prvalue 1.65¢-003 ks stat[50,5.e-002) 0.188
0.0072 0.0056 0.0051 0.0067 0.0067 result REJECT pvalue 0.367
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0056 0.0057 0.0075 0.0057 0.0061 data points 49 Anderson-Darling
ad stat 462 data points 50
alpha 5.6-002 ad stat 0.504
0.0049 0.0069 0.0041 0.0057 0.0042 e ot e osne
pvalue 4.36e-003 ad stat(s.e-002) 2.49
0.0051 0.0057 0.0057 0.0075 0.0043 praly 436000 o za
It DO NOT REJECT
0.006 0.006 0.005 0.0045 0.0059 Lognormal rest
minimum = -8.0429¢-003 Uniform
0.0052 0.0063 0.0057 0.0069 0.0052 mu 128844 minimum = 4.0-003
sigma 6.8946e-002 maximum 7.5¢-003
Kolmogorov-Smimov Kolmogorov-Smirmnoy
data points 50 data points 50
ks stat 0113 ks stat 0.134
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ks stat(50.5.e-002) 0.188 ks stat[50,5.e-002) 0.188
prvalue 051 pvalue 0301
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 46
ad stat 0.484 ad stat 159
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 249 ad stat(5.c-002) 2.49
0.764 pvalue 0.156
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Al Parte3 - S81: Scatter Plot = |[@ ][22 | | EParte3 - 581: Runs Test = |[@ [ 52 | | E|Parte3 - $81: Automatic Fitting [E=N{EeR[==
Seatter of Input Data runs test on input AutozFit of Distributions
001 + -,
N . + + runs test (above/below median] distribution rank acceptance
N +
* + o, data points 50 Lognormal[:8.04e-003, -1.29, 6.89e-002) 100 do not reject
P + points above median 19 Normal(5.72¢-003, 9.48¢-004) 70. do not reject
oot |4 * PR ot points below median 23 Uniform(4.e-003, 7.5-003) 121 do not reject
- ¥ + o + total runs 23 Exponential(4.e-003, 1.72e-003) 1.85¢-003 reject
+ T + mean runs 21.8095
¥ standard deviation runs 317085
+ runs statist 0.375443
000 LT ot N Ievel of si ance e-002 &l Parte3 - 81: Comparison Graph =)@ [=
00040 00045 00050 00055 00060 0.0065 0.0070 00075 runs statistic(2.5¢-002) 1.95996 - -
prvalue 0.707331 Fitted Density
result DO NOT REJECT || o0
‘&l Parte3 - $81: Autocorrelation of Input Data = [&@][= Normal

Autocorrelation of Input Data

000 20 40 60
correlation(0.366,-0.335)

20 10,

runs test {turning points)

data points
turning points
mean turnings

result

43

31

32.3333

2.89636
0.460348
5.e-002

1.95996
0.645266

DO NOT REJECT

0.00
00040 00045 00050 00055 00060  0.0065
Input Values

St Lognorma @ ormal® Undorm  Exporental

00070 0.0075

Uriform

Exponental
Lognomal
Normal
Uriform
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0.0066
0.0046
0.0047
0.0061
0.0045
0.0051
0.0044
0.0046
0.0065
0.0041

0.0059
0.0065
0.0053
0.0043
0.0043
0.0049
0.0076
0.0043
0.006

0.0069

0.0059 0.0043 0.0053 0.0044 Exponential Normal
minimum = 3.9¢-003 a0 . 5300003
0.0043 0.0046 0.0056 0.006 ey AW me it
/ Kolmogorov-Smirnoy
0.0042 0.0064 0.0056 0.0061 data puins H st points 5
alpha 56002 ks stat 0132
0.0043 0.005 0.004 0.006 e o0 Sl Siha Vi
f 50, ) 0321 ks stat(50.5.¢-002) 0.188
pvalue . 5. -
0.0061 0.007 0.0046 0.0064 result DO NOT REJECT palue 0.317
Anderson-Darling e in DO NOT REJECT
0.0051 0.0041 0.0056 0.0065 i o o rsomDating o
ad sta .
0.0057 0.0049 0.0058 0.0049 i e et e o
0.0055 0.0058 0.0067 0.0075 prvaluc (AL peiue 02 e
result DO NOT REJECT
0.0042 0.0039 0.0042 0.0051 Lognarmal nit
minimum = 3.16056¢-003 niform
0.0075 0.0075 0.005 0.0044 mu 6.2369 minimum = 395003
Sigma z 0479243 maximum = 7.5e-003
Kolmogorav-Smimov Kelmogarov-Smirnoy
data points 50 data points 50
Koot o118 ks stat 0.189
alpha 5.6-002 alpha 5.c-002
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.168
pvalue 0.453 pvalue 2.91¢-002
result DO NOT REJECT resut REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 46
ad stat 0.694 ad stat 5.0
alpha 5.c-002 aleha 5.c002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.a9
pvalue 0564 pvalue 2.68¢-003
result DO NOT REJECT result REJECT
‘Al Parte3 - 585: Scatter Plot = (@[] | EParte3 - 585 Runs Test = || @ [ 5] | EParte3 - 585 Automatic Fitting = ==
o Scatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
LR runs test (abovebelow median) distribution rank acceptance
.
+ T data points 50 Lognormal(3.16e-003, -6.24, 0.479) 100 do not reject
i, H points above median 24 Normal(5.34e-003, 9.97e-004) 8.7 reject
001 + et points below median 23 Exponential(3.9¢-003, 1.44¢-003) 131 reject
-t 4 + total runs 26 Uniform(3.9¢-003, 7.5¢-003) 5.07¢-002 reject
P - mean runs 24.4894
T Tt standard deviation runs 3.38879
+ runs statistic 0.445775
level of significance €-002 "l Parte 3 - 585: Comparison Graph o | B[R
000 s ooor oow  oow  ooor  ooos runs statistic(2.5e-002) 1.95996
p-value 0.65576 Fitted Density
= - result DO NOT REJECT 050
Parte3 - $85: Autocorrelation of Input Data o @)=
Autocorrelation of Input Data runs test (turning points)
100 data points 19
turning poi 34
mean turnings 32.3333 025
standard deviation turnings 289636
turnings statistic 0.575435
000 level of significance -002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 564997
result DO NOT REJECT 000 :
. 0.003 0004 0005 0.005 0.007 0.008
A4 Input Values
000 20 4 30 10
correlation(0.361,-0.356) ¢ m N ™ Inp ut ® Lognormal ® Normal ™ Ex pone ntia | ® Uniform
0.0043 0.0074 0.0056 0.0067 Exponential Normal
minimum = 4.6-003 ormal 5.4380.003
bet: = 1.488¢-003 mean -488e-{
0.0045 0.0061 0.0055 0.0056 e oSy . mear et
data point: 50 Kolmogorov-Smirnav
0.0054 0.0068 0.0041 0.0064 et 15 data points 50
alpha 56002 ks stat 0.105
0.0063 0.0069 0.0064 0.0071 ks stat[50.5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
prvalue 0192 ks stat(50,5.c-002) 0.188
0.0054 0.0048 0.0047 0.0046 result DO NOT REJECT pvalue O OT REJECT
Anderson-Darling result
0.0059 0.0042 0.0074 0.0043 dots pns . ntetsorDting o
e d stat 0.619
0.0051 0.0045 0.0058 0.004 apha el :
. . . . ad stat(5.e-002] 2.49 alpha 5.e-002
! ) 2.69¢-002 ad stat(5.¢-002) 2.49
0.0051 0.0069 0.004 0.005 fesult REJECT pvalue 0.458
result DO NOT REJECT
0.0059 0.0066 0.004 0.0046 Lognormal !
minimum = 2.50156e-003 Uniform
0.006 0.0043 0.0048 0.0054 mu -5.87766 minimum = 1.0003
sigm 0363212 maximum = 7.6¢-003
Kolmogarov-Smirmnoy Kolmogorov-Smirnay
data points 50 data points 50
ks stat 0.108 ks stat 0.144
alpha 5.-002 alpha 5.e002
ks stat(50,5.¢-002) 0.188 ks Ellﬂl[5“.5-ﬁ'['ﬂ2] :;gg
~value 0.558 pvalue .
Tesult DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data peints 16
ad stat 0.811 ad stat 1.74
alpha 5.c-002 alpha 5.e002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad s:al[5-='ﬂﬂ2] ﬁ-fgﬁ
~value 0.473 p-value .
f:sun DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Parte3 - $86: Scatter Plot S (@[5 ] | I Porte3 - 536: Runs Test o (@[5 ] | ElParte3-586: Automatic Fitting
al = = =)
vor Scatter of Input Data runs test on input AutozFit of Distributions
ot . funs test (abovejbelow median) distribution rank acceptance
.
- it *+ data points 50 Normal(5.49¢-003, 1.04¢-003) 98.9 do not reject
+ Lt points above median 24 Lognormalf2.5e-003, -5.88, 0.363] 931 do not reject
oot |+ P + points below median 23 Uniform(4.e-003, 7.6¢-003) 10.2 do not reject
. . . + total runs 20 Exponential(d.e-003, 1.49¢-003) 317 do not reject
=+ -t mean runs 24,4894
+ * * . standard deviation runs 3.38879
. + + + runs statisti 1.32477
o L + o+ + level of s 5.e-002 Al Parte 3 - 536: Comparison Graph ol @ [=
00t oo0s Py Soor 005 runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.185249 Fitted Density
- result DO NOT REJECT || o0
&l Parte3 - S86: Autocorrelation of Input Data o= [=
Autocorrelation of Input Data runs test {turning pofnts)
1.00 data points a7
turning points 28
mean turnings 31. 025
standard deviation turnings ~ 2.83431
turnings statistic 1.05846
000 —‘-A‘ level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0.289847
result DO NOT REJECT || g.00
0.004 0.005 0.006 0007 0.008
1.00000 20 EX X 8.0 10. Input Values
corolation(0.325.0234) ; + || [Fnout = Wormat = Cognormar= unorm = Exponenti
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0.006 0.0048 0.0049 0.0061 0.0058 Exponential Normal
minimum = 480003 ormal 55180003
beta - 8.18¢-004 mean = 6186
0.0054 0.0051 0.0051 0.0057 0.0052 Kolmogorav-Smimoy sigm . 5.11738¢-004
data points 50 olmogorov-Smirmov
0.0051 0.0063 0.0049 0.0057 0.0056 papts 0.207 data points 50
alpha 5.6-002 ks stat 0.116
0.0053 0.0052 0.0057 0.0067 0.0062 ks stal(50,5.c-002) 0.188 alpha 5.0-002
pvalue 2.34e-002 ks stat(50,5.c-002) 0.188
0.0058 0.0058 0.0056 0.0056 0.0061 e REJECT pale o T REJECT
nderson-Darling i
0.0049 0.0056 0.0051 0.0056 0.0052 dotsponcs . etz Daring w
0.0055 0.0053 0.0063 0.0056 0.0067 o soane oy Tor
" . " . . ad stat(5.e-002) 2.49 zdp a 5.0002) ;_:;ﬂnz
pvalue 9.66¢-003 ad stat(s.e- :
0.0052 0.0052 0.0053 0.0067 0.0057 result REJECT 0519
result DO NOT REJECT
0.0054 0.0057 0.0056 0.0061 0.0066 Lognarmal
minimum = 3.9677e-003 Uniform
0.0048 0.0053 0.0065 0.006 0.0053 mu 6.45502 minimum - = 48c-003
. . ) . . sigma = 0.312785 maximum = 6.7¢-003
Kolmogorav-Smirnov Kolmogorov-Smirnos
data points 50 data points 50
ks stat 0107 kls ;s'lzl 2.21['4“2
alpha 5.6-002 alpha -
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat(50.5.e-002) 0.188
pvalue 0574 pvalue 1.756-002
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 d:h points ;54
ad stat 0.382 ad stat B
alpha 5.-002 alpha 5.6-002
ad stat(5.e-002) 249 ad stal(5.e-002) 24y
pvalue 0.867 72e4
result DO NOT REJECT result REJECT
Parte 4 - M12: Scatter Plot o [@ (8] | ElParted - M2 Runs Test o |[E ][5 | | ElParted - Mi2 Automatic Fitting
al = =
or Scatter of Input Data runs teston input Auto::Fit of Distributions
+ +3 runs test [above/below median) distribution rank acceptance
+
+ . data paints 50 Lognormal(3.97¢-003, .46, 0.313) 100 do not reject
+F 0 F points above median 21 Normal(5.62e-003, 5.12e-004) 493 do not reject
001 .3t . points below median 22 Uniform(4.8¢-003, 6.7¢-003) 6.05¢-002 reject
M S ts R * total runs 20 Exponential(d.8¢-003, 8.18¢-004) 4.55¢-002 reject
. Y + mean runs 22.4884
++ rite a standard deviation runs 3.23766
oty + runs statistic 0.768572
level of significance e-002 '&] Parte - M12: Comparisen Graph ECRE
000 coss 000 000ss 00000 08005 00070 runs statistic[2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.442148 Fitted Density
- - result DO NOT REJECT 050
"&l Parte 4 - M12: Autocorrelation of Input Data o|[@][=
Autocorrelation of Input Data runs test {tarning paintc)
100 data paints %
tuming points 30
mean wmings _ 30.3333 025
standard deviation turnings ~ 2.80278
tumings statistic 0.11893
0.00 level of signifi 5.e-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0.905331
result DO NOT REJECT 00
0005 00050 00055 0.0050 00065 00070
-1.00 Input Values
000 20 0 50 30 10.
correlation(0.326,0) a - . [# inp ut = Lognormal ® Normal ® Uniform = Expenential
Parte 4 — maquina S67
0.007 0.0054 0.0062 0.0066 0.0074 e = 3.96-003 Normal
- 7 e mean = 5.37e-003
0.0053 0.004 0.0041 0.0049 0.0051 bt orovsmimey T TET0 sigma 1.05854c-003
e oints 50 Kolmogorav-Smimov
0.0058 0.0047 0.0048 0.0052 0.0052 ks stat 0.167 data points o
alpha 5.e-002 s staf -
0.0074 0.0043 0.006 0.0065 0.0041 ks stat(50,5.e-002) 0.188 ol ;‘:’u“s" 5.0002) Hitre
pvalue 0.108 .5 -
0.0039 0.0056 0.0047 0.0048 0.0057 result DO NOT REJECT pvatac D oT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
0.004 0.0047 0.0068 0.0039 0.0041 o pans ™ o s 0
e ad stat 0.766
0.0066 0.0055 0.0062 0.004 0.0043 :",":;‘[5 c002) e alpha 5.6-002
0.0076 0.0055 0.0041 0.0063 0.004 pae ol P fE
. E . E . result DO NOT REJECT pval Do RESECT
0.0055 0.0047 0.0052 0.004 0.0066 Lognormal Uni
minimum = 2.09431¢-003 niform B
0.0056 0.0062 0.0069 0.0063 0.0052 mu N 577535 i Hrer
. . . . . Shom 0.333079 maximum = 7.6¢-003
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smimov
data points 50 :“‘a points z““”
s stat B
iy S alpha 5.c002
ks stal(50,5.e-002) 0.188 ks stat(50.5.e-002) 0188
 alue 0.364 pvalue 6.740-002
esut DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Mde;z::ﬁ::::g "
e otz ad stat e
o 5.0.002 alpha 5.6-002
:dvslaal[S.:'ﬂﬂZ] > ad stat(5.-002) 2.49
pvalue 0.432 2.01e-002
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte4 - S57: Scatter Plot = [ @[’ ] | = Parte4 - S67: Runs Test = | @[] | ElParte4 - 567 Automatic Fitting [ole]==
o Scatter of Input Data runs test on input AutozFit of Distributions
P runs test (above/below median) distribution rank acceptance
.
[ + data points 50 Normal(5.37¢-003, 1.06¢-003) 100 do not reject
o, A points above median 25 Lognormal[2.09e-003, -5.78, 0.333] 54.3 do not reject
001 o £ + points below median 25 Exponential(3.9¢-003, 1.47¢-003] 312 do not reject
i ot FER total runs 26 Uniform(3.9e-003, 7.6¢-003) 0.443 do not reject
+ o+ mean runs 26.
et re e . standard deviation runs 3.49927
runs statisti 0.
Ievel of significance 5.e-002 ‘Al Parte4 - 567: Comparison Graph ol @ [=
000 lon
oo oo oo0s oo ooor  oous runs statistic(2.5¢-002) 1.95996
pvalue . Fitted Density
— result DO NOTREJECT || oo
&l Parted - S67: Autocorrelation of Input Data o= [=
Autocorrelation of Input Data runs test (tuming pofnts)
1.00 data points
turning points
mean turnings
standard deviation turnings
turnings statistic
000 level of significance
turnings statistic{2.5¢-002)
pvalue
result J
0.003 0.004 0.005 0.006 0007 0.008
1.00000 20 40 6.0 8.0 10. Input Values
correlation(0.465,0.381) . | [Fmputanomai Logromain exponetatwunitorm
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0.0037
0.0045
0.006

0.0063
0.0074
0.0044
0.0042
0.0038
0.0053
0.0056

0.0059
0.0055
0.0073
0.004

0.0065
0.0039
0.0051
0.0047
0.0045
0.0045

0.0036 0.0057 0.0058 0.0045 Expanential
minimum = 3.6e-003 Normal 49260003
beta = 1.326e-003 mean = 926
0.0039 0.0066 0.0063 0.0039 Fotmasoro oo i ;i.ﬂ','.‘.:g.,,.,fs.“i,,.w 9z0e 002
ata points
0.0038 0.0051 0.0054 0.0056 et o 4e002 i s a
alpha 5.e-002 s sta 3
0.0074 0.0048 0.0037 0.0074 ks Stai(50,5.0-002) 0188 alpha 5.e002
pvalue 0.694 ks stat(50,5.e-002) 0188
0.0046 0.0048 0.0036 0.0069 result DO NOT REJECT pvalue 0.103
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0052 0.0038 0.0036 0.0041 data paints % Anderson-Darling
ad stat 131 data points 50
alpha 5.¢-002 ad stat 151
0.0044 0.0058 0.0038 0.0043 e 5 002 Sl T Eeine
pvalue 0.228 ad stat(5.e- :
0.0043 0.0044 0.0044 0.0051 At BooT REJECT palus Ti——
result
0.0066 0.0043 0.0052 0.0043 Lognormal
minimum = 3.35312¢-003 Uniform
0.0036 0.0065 0.0041 0.0039 mu 6.75202 minimum = 3.6e-003
sigma 0.823763 maximum = 7.4e-003
Kolmogorov-Smirmey Kolmogorov-Smirnay
data points 50 data points 50
ks stat 0.107 ks stat 0.283
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat{50,5.e-002) 0186 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 0576 prvalue 4.:85¢-004
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 13
ad stat 0.687 ad stat 723
alpha 5.6-002 alph 5.e-002
ad stat[5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.57 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
Al Parted - SB1: Scatter Plot = |[@ ][22 | | I Parte4 - S81: Runs Test = |[@ [ = | | ElParted - 581: Automatic Fitting ===
oon Seatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
+ + + runs test [abovefbelow median) distribution rank acceptance
I ) p
"
+ s data points 50 Lognormal(3.35e-003, -6.75, 0.824) 83. do not reject
. + . points above median 24 Exponential(3.6e-003, 1.33¢-003) 0. do not reject
001 T + points below median 24 Normal(4.93-003, 1.12-003) 455 do not reject
+
o, + total runs 21 Uniform(3.6e-003, 7.4¢-003) 0. reject
25,
[ M + meanruns
it . standard deviation runs 3.42705
For T sy " runs statistic 1.16718
level of significance 5.e-002 &l Parte 4 - 581: Comparison Graph o] ®[=
000 o3 oo o005 oo oor  oms runs statistic[2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.243136 Fitted Density
result DO NOT REJECT
"&] Parte 4 - SB1: Autocorrelation of Input Data === o060
Autocorrelation of Input Data runs test {urning points)
0 data points 48
turning points 27
mean turmin 31.6667 030
standard deviation turnings ~ 2.8655
turnings statistic 1.62857
000 W level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996 Evponertial
pvalue 0.103405 Lognarmal
result DO NOT REJECT 000 Homal
0.003 0004 0005 0008 0.007 0.008
oo 20 10 50 30 10. Input Vaiues
correlation(0.49,4.221) T - + || [=nputaLognormai= Exponential m Hommal= Uniform
0.0044 0.0052 0.0071 0.0049 Exponential
minimum = 3.9¢-003 Normal 5 456003
beta = 1.546e-003 mean = Adbe-
0.0039 0.0052 0.005 0.0053 Kolmogorov-Smimov :Ingll:\: e 1.15969¢-003
0.0059 0.0066 0.0071 0.0048 data points o b 50
alpha 5.e-002 ks stat 0144
0.0048 0.007 0.0056 0.0069 ks stat(50,5.6-002) 0.188 alpha 5.6-002
pvalue 0.417 ks stat[50,5.e-002) 0188
0.0041 0.0046 0.0076 0.0051 result DO NOT REJECT pvalue 0.228
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0075 0.0041 0.0061 0.0072 data points L Anderson-Darling
ad stat 1.51 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 1.55
0.006 0.0052 0.0073 0.006 s e et . e
-value 0.174 ad stat(5.e- »
0.0061 0.0043 0.0045 0.0045 [ Do NoT REJECT pvaluc R
result
0.0041 0.0045 0.0047 0.0045 Lognormal
minimum = 3.40693¢-003 Uniform
0.0042 0.004 0.0069 0.0076 mu ‘6.37848 minimum = 3.9¢-003
sigma 0.62668 maximum = 7.6e-003
Kolmogorov-Smimov Kolmogorov-Smirmey
data points 50 data points 50
ks stat 0.108 ks stat 0.208
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ks stat(50.5.e-002) 0.188 ks stat[50.5.e-002) 0.188
pvalue 0.555 pvalue 2.18e-002
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 16
ad stat 0.723 ad stat 2.65
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stal(5.e-002) 2.49
pvalue 0.54 pvalue 4.14e-002
result DO NOT REJECT result REJECT
z Parted - S85: Scatter Plot o || @)= | Parte 4 - 585: Runs Test = || = = | Parte 4 - 585: Automatic Fitting
oon Seatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
P runs test [above/below median) distribution rank acceptance
- +
+ + data points 50 Lognormal(3.41e-003, -6.38, 0.629) 100 do not reject
. + e points above median 25 Exponential(3.9e-003, 1.55¢-003) 24.2 do not reject
001 + + points below median 25 Normal(5.45e-003, 1.16e-003) 125 do not reject
+ ; + S 14 total runs gg Uniform{3.9¢-003, 7.6¢-003) 0.301 reject
" v F mean runs X
o T + standard deviation runs 3.49927
+ + * runs statistic 0.285774
level of significance 5.e-002 "&] Parte 4 - S85: Comparison Graph S [@ =
0 s oot oo oo ooor oo runs statistic[2.5¢-002) 1.95996
pvalue 0.775051 Fitted Density
result DO NOT REJECT
&l Parte 4 - 585: Autocorrelation of Input Data = =0 o0
Autocorrelation of Input Data runs test {urning points)
100 data points a7
turning points 35
mean turnings . 025
standard deviation tunings  2.83431
turnings statistic 1.41128
000 ‘AvAv————- level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996
pvalue 0.158163
result DO NOT REJECT 000
0003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
'™ 20 ) ) 50 10. Input Values
correlation(0.184,-0.162) 4 i + || [*neut = Lognormal @ Exponential ® Hormal = Uniform
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0.004 0.0046 0.0056 0.0056 0.0037 Exponentia
minimum = 3.3e-003 Normal
0.0047 0.004 0.0035 0.004 0.0046 beta - 1.036-003 mean = 4.33e-003
Kelmogorov-Smimoy: sigma 7.31369¢-004
0.0045 0.0047 0.0034 0.0037 0.0041 data puints 5 e Kolmogorov-Smirov
. . . B - s sta X data points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0114
0.0046 0.0035 0.0036 0.0045 0.0049 ks stat(50,5.-002) 188 aiohs. 50002
pvalue 0.245 ks stat{50.5.e-002) 0188
0.0044 0.0039 0.005 0.0041 0.0038 resuit DO NOT REJECT palue 0498
Anderson-Darling DO NOT REJECT
0.0033 0.0039 0.0035 0.0045 0.0045 data points . nderson-Darling w0
ad st : ata points
0.0053 0.0034 0.0056 0.0043 0.0037 e .0002) Sean 2wt Lo
0.0056 0.0055 0.0046 0.0033 0.0036 pvalue faze e ad statfs.c-007] 43
y . d . . result 0.352
it DO NOT REJECT
0.0042 0.0039 0.0042 0.0057 0.0039 Lognormal o
minimum = 2.64088e-003 Uniform
0.0033 0.0057 0.0052 0.0052 0.0036 mu - 6.48242 minimum = 3.3¢-003
sigma 0.454088 maximum 5.7e-003
Kolmogorov-Smirmnoy Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0.106 ks stat 0.178
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ks stat(50,5.e-002) 0188 ks stat{50,5.6-002) 0.188
pvalue 0.591 pvalue 7.31e-002
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 15
ad stat 0.549 ad stat 1.72
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad sta([5.e-002) 2.43 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.697 pvalue 0132
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Al Parte 4 - 586: Scatter Plot o (=[] | EParte4- 536 Runs Test = |5 | | ElParte4 - $86: Automatic Fitting =N ol ===
or Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
R - runs test (abovejbelow median) distribution rank acceptance
o, * + data points 50 Lognormal (2.64e-003, -6.48, 0.454) 100 do not reject
W points above median 24 Normal[4.33e-003, 7.31e-004) 425 do not reject
o0 [t Fe e ts + points below median 24 Exponential(3.3e-003, 1.03¢-003) 2.87 do not reject
b - total runs 29 Uniform(3.3e-003, 5.7¢-003) 235 do not reject
+ mean runs 25,
. o . :+ o T standard deviation runs 3.42705
P + runs statistic 116718
level of significance 5.e-002 ‘&l Parte 4 - 586: Comparison Graph o | B [®
000 0030 00035 00040 00045 00080 00055 0.0060 runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.243136 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
"l Parte 4 - 586: Autocorrelation of Input Data o |[@] = §
Autocorrelation of Input Data runs test turning points)
100 data points 49
turning points 35
mean turnings 32.3333 025
standard deviation turnings 289636
turnings statistic 0.920697
0.00 ‘"vv. level of significance -002
turnings statistic2.5¢-002)  1.95996 Evporeriial
pvalue 357209 Lograrmal
result DO NOT REJECT 000 Homal
10 00030 00035 00040 00045 00050 00055  0.0060
R Input Values
000 20 0 20 10,
correlstion(0.234,0.222) < = . [® Input m Uniform = Exponential @ Normal = Lognormal
Parte 5 — maquina S57
0.0044 0.0037 0.0039 0.0057 0.0066 Exponential
minimum = 3.5e-003 Normal 58626003
beta = 2.362e-003 mean = -862¢-
0.0036 0.0047 0.0042 0.0115 0.0065 KoimogoroSnimes " Zingl::zgmw;mimw 2.00608¢-003
0.0089 0.0059 0.0112 0.0057 0.0059 e data poi
: : . . . ks stat 0.118 ata points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0133
0.0047 0.0035 0.0057 0.0102 0.0051 ks stai(50,5.¢-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 0.451 ks stat(50,5.e-002) 0.188
0.0039 0.0039 0.0074 0.0061 0.0094 result DO NOT REJECT pvalue 0.313
Andercon-Darling result DO NOT REJECT
0.0066 0.0051 0.0075 0.0047 0.0076 dota poinis “ AndetsoDarling w
ad stat 0.836 ata points
¥ d stat 1.34
0.0061 0.0049 0.0036 0.0035 0.0074 e betuz ad st e
lue 0.456 ad stat(5.e-002) 2.49
0.006 0.0047 0.0036 0.0036 0.0039 pvalue S e
result DO NOT REJECT
0.0056 0.0056 0.0052 0.004 0.0089 Lognormal i
minimum = 2.82294e-003 niform
0.0053 0.0079 0.005 0.0082 0.0063 B 502302 minimum = J5e0m
sigma - 0.701273 maximum = 1.15e-002
Kolmogorov-Smirmnoy Kolmogorov-Smirnoy
data points 50 data points 50
ks stat 9.78e-002 ks stat 0.373
alpha 5.e-002 alpha §.e-002
ks stat[50,5.¢-002) 0.188 ks stat(50.5.e-002) 0.188
pvalue 0.689 palue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a7
ad stat 0.567 ad stat 128
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ad stat{5.e-002) 2.49 ad stat(5.¢-002) 2.49
pvalue 0.68 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘Al Parte5 - 557: Scatter Plot = (@ [’ ] | ElParte5 - S57: Runs Test = [ @[ 53] | ElParte5 - 557 Automatic Fitting (== ==
o Scatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
* i runs test (above/below median) distribution rank acceptance
T data points 50 Lognormal(2.82¢-003, 6.02, 0.701) 100 do not reject
+ + . points above median 24 Exponential(3.5e-003, 2.36e-003] 13.9 do not reject
001 * * points below median 24 Normal(5.86¢-003, 2.01¢-003) 14.6 do not reject
* +F o+ + total runs 18 Uniform(3.5¢-003, 1.15¢-002) 0. reject
. *j, +F * mean runs 25.
e T * standard deviation runs 3.42705
F 4T+ s b+ runs statistic 2.04257
level of i 5.¢-002 &l Parte 5 - $57: Comparison Graph =@ =
000 w20 oooto  omoo  omos oo ooz runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 4.10948e-002 Fitted Density
result REJECT 070
‘& Parte’5 - 557: Autocorrelation of Input Data o [B = -
Autocorrelation of Input Data runs test turning points)
100 data points 49
turning points 26
mean tumings 323333 035
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statistic 218665
000 level of significancr 5.e-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996
pvalue 2.87678e-002
result REJECT 000 .
00020 00040 00050 0.0080 0010 0012
'1‘00000 20 0 2.0 10. Input Values
correlation(0258,0.22) + m N \- Input @ Uniform ® Normal ¥ Exponential ® Lognermal
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0.0049
0.0053
0.0052
0.0048
0.006

0.0053
0.0063
0.0051
0.0063
0.0054

0.0045
0.0057
0.0046
0.0047
0.0044
0.0053
0.0051
0.0042
0.0057
0.0065

Exponential
0.0049 0.0059 0.0054 0.0054 mental 250003 Normal N
beta = 7.28e-004 mean = -528e-
0.0048 0.0048 0.0054 0.0057 Relmogorow-Smimov dama = 5.53187¢-004
data point: 50 olmogorov-Smirnoy
0.0065 0.006 0.0055 0.0061 gt 015 data points 50
alpha 5.6-002 ks stat 013
0.005 0.0049 0.0057 0.0048 ks stat(50.5.e-002) 0.188 alpha 5.6-002
pvalue 0193 ks stat[50,5.e-002) 0.188
It DO NOT REJECT pvalue 0.337
0.0063 0.0048 0.0052 0.0055 e ing pva B T REJECT
data point 13 Anderson-Darling
0.0063 0.005 0.0064 0.0058 data points x data points 50
alpha 5.0-002 ad stat 127
0.005 0.0059 0.0052 0.0059 o etp.e002) 21 b a0 s
rvalue 8.69e-003 ad stat(.e -
0.0065 0.0061 0.005 0.0054 Teoult REJECT pvalu 0.242
result DO NOT REJECT
0.0048 0.0063 0.0058 0.0048 Lognormal )
minimum = 414244003 Uniform
0.0061 0.0049 0.0058 0.0062 u 565059 minimum = age0m3
sigm 0427114 maximum 6.5¢-003
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirmov
data points 50 data points 50
ks stat 0133 ks stat 0.182
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat[50,6.e-002) 0.188
pvalue 0.308 pvalue 6.3e-002
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a1
ad stat 133 ad stat 0552
alph 50002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.222 0.695
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Al Parte 5 - 558: Scatter Plot = |[= |32 | | EPartes- 558: Runs Test = | @ [ = | | ElParte5- 558 Automatic Fitting o))
Seatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
001 oo,
LorT L runs test (abovejbelow median] distribution rank acceptance
I PR
Ty . + + data points 50 Normal(5.63e-003, 5 53¢-004) 34.9 do not reject
+ 1 points above median 24 Lognormal(4.14e-003, -6.67, 0.427) 29.3 do not reject
001 + + points below median 21 Uniform.8e-003. 6.5e-003] 18.7 do not reject
I + T, * total runs 28 Exponential(4,8e-003, 7.26e-004) 0.718 do not reject
+ + 7t mean runs 23.4
+ o, . o standard deviation runs 3.30069
+ + + + runs statistic 1.39365
level of significance 5.e-002 &l Parte 5 - $58: Comparison Graph = | = (e
000 ooss 20050 00055 00060 o005 runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.163424 Fitted Density Evponenicl
result DO NOT REJECT 050 Lognomal
"l Parte 5 - 558: Autocorrelation of Input Data = |[@ =
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points)
100 data points 47
turning points 30
mean turnings . 025
standard deviation tumings 283431
turnings statistic 0.352819
000 level of significance 5.e-002
turnings statistic2.5e-002)  1.95995 Evpanenial
pvalue 0.724224 Lognomal
result DO NOT REJECT 000 formal
100 0.0045 0.0050 0.0055 0.0060 0.0085
- 0.00 20 40 60 80 10. Input Values
correlation(0.127,40.293) o . + || [mput=Exponential= Uniform @ Lognormal = Hormal
0.0075 0.0059 0.0057 0.0043 Exponential
minimum = 4.e-003 Normal
0.0041 0.0044 0.004 0.0074 beta = 1.226e-003 mean = 5.226e-003
: . : : Kolmogorov-Smirnoy sigma = 1.13116e-003
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0041 0.0045 0.0042 0.0072 e 0.109 data points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0.19
0.0042 0.0045 0.0048 0.0073 ke stat(50,5.-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 055 ks stat[50.5.e-002) 0188
0.0046 0.0048 0.004 0.0058 result DO NOT REJECT pvaluc 176002
Anderson-Darling result REJECT
0.0045 0.0064 0.0042 0.0068 data points a Anderson-Dariing
ad stat 1.02 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 252
0.0065 0.0069 0.004 0.0068 ad stat(s.e-002) 2.49 alpha 5.6-002
pvalue 0.349 ad stat(5.e-002) 2.49
0.004 0.0053 0.0045 0.0046 result DO NOT REJECT pvalue 4.83e-002
result REJECT
0.0072 0.0049 0.0041 0.0042 Lognormal
minimum = 3.75287e-003 Uniform
0.0075 0.0054 0.0053 0.0042 mu - 5.85207 minimum = 40003
sigma 0.850159 maximum = 7.5e-003
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0.104 ks stat 0311
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat[50,5.e-002) 0188
pvalue 0.611 prvalue 8.29e-005
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 44
ad stat 0.846 ad stat 7.06
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ad stat{s.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.449 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte 5 - S67: Scatter Plot o (=[] | ElParte5- %T7: Runs Test = || @[] | E|Parte5-567: Automatic Fitting = ==
Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
L + +
. * runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+ +
o + data points 50 Lognormal(3.75¢-003, 6.85, 0.85) 100 do not reject
points above median 25 Exponential(4.e-003, 1.23e-003) 69.9 do not reject
|y 4 " + points below median 25 Normal(5.23e-003, 1.13¢-003) 0.827 reject
.. N . total runs 19 Uniform(4.e-003, 7.5e-003) 0. reject
+ mean runs 26.
L + standard deviation runs
RSN - + runs statistic
000 TEF =t + * N level of significance ‘& Parte5 - 567: Comparison Graph o ==
00040 00045 0.0050 00055 00060 00065 0.0070 0.0075 runs statistic(2.5e-002) ; 3 B
p-value 4.54553e-002 Fitted Density
result REJECT 050
"l Parte 5 - S67: Autocorrelation of Input Data o|[@][= g
Autocorrelation of Input Data runs test (turning points)
1.00 data points
turning points
mean turnings 030
standard deviation turnings
turnings st
0.00 level of significance
turnings statistic(2,5¢-002)
pvalue 81199
result DO NOT REJECT a0
00040 00045 00050 000S5 00060 00065 00070 0.0075
-1.00 Input Values
000 20 20 10.

correlation(0.392,0.276)
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0.0057
0.004

0.0048
0.0057
0.0068
0.005

0.0061
0.0041
0.0051
0.0053

0.0041
0.0074
0.0048
0.004

0.004

0.0042
0.0048
0.0069
0.0071
0.004

Expanential
0.0072 0.0054 0.0055 0.0064 nental - ormal
beta = 1.458¢-003 mean = 5.368e-003
0.0061 0.0042 0.004 0.004 Kolmogorov-Smimov sigma = 1.06941¢-003
data points 50 Kolmogorov-Smirmnoy
0.0055 0.007 0.0074 0.0075 ks stat 0.181 data points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0101
0.0049 0.0043 0.0049 0.0045 ks stal{50,5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 6.73¢-002 ks stat(50,5.e-002) 0.188
result DO NOT REJECT pvalue 0.666
0.0054 0.0039 0.0042 0.0048 Andersen-Darling result DO NOT REJECT
0.0061 0.0073 0.005 0.004 st pois E ndersan Duing w
: . " . ad stat 1.63 ata points
Ipha 5.e-002 ad stat 0.881
0.0049 0.0061 0.0055 0.0063 ad stat
. . . . (5.e-002) 2.49 alpha 5.e-002
prvalue 0.147 ad stat(5.e-002) 2.49
0.006 0.0048 0.004 0.0041 result DO NOT REJECT pvalue 0.426
result DO NOT REJECT
0.004 0.0069 0.0058 0.0051 Lognormal !
minimum = 2.92064e-003 Uniform
0.0041 0.0054 0.0075 0.0053 mu = -6.11973 minimum = 3.9¢-003
. ) . . sigma = 0.464921 maximum = 7.5e-003
Kolmogorov-Smimov Kolmogorov-Smirmoy
data points 50 data points 50
ks stat 0118 ks stat 0196
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ks stat(50.5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0188
pvalue 0.455 pvalue 3.77e-002
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 47
ad stat 0.936 ad stat 417
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat[5.e-002) 2.49
pvalue 0393 pvalue 7.21e-003
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte 5 - 534: Scatter Plot o |[@][5=2] | ElParte5- 584 Runs Test = |[E [ 2] | E|Parte5 - $84: Automatic Fitting ===
on Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
Il . runs test (abovefbelow median) distribution rank acceptance
+ +
. N . data points 50 Normal(5.36e-003, 1.07¢-003) 100 do not reject
N E +* points above median 24 Lognormal(2.92¢-003, -6.12, 0.465) 63.9 do not reject
001 " T+ + N points below median 24 Exponential(3.9¢-003, 1.46¢-003) 355 do not reject
RS total runs 30 Uniform(3.9e-003, 7.5e-003) 9.73e-002 reject
" mean runs 25,
+ 4o + + standard deviation runs 3.42705
or runs statistic 1.45898
level of significance e-002 ‘& Parte 5 - $84: Comparison Graph =@ =
O o ooss o5 oo owr  ooue runs statistic(2.5e-002) 1.95996
p-value 0.144571 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
&l Parte 5 - 584: Autocorrelation of Input Data = [®][= -
Autocorrelation of Input Data runs test {turing points]
100 data points 50
turning points 33
mean turnings 33. 025
standard deviation tumings ~ 2.92689
turnings statistic 0.
000 level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996
pvalue .
result DO NOT REJECT 0.00
0003 0.004 0.005 0.006 0.007 o008
A WOW 20 0 0 10. Input Values
correlation(031,0.487) - - + || [+ mputm unitorm = Exponential  Lognorma = Normal
Exponential
0.004 0.0042 0.0065 0.0043 mential 90003 Normal .
b = 1.626e-003 mean = -526¢
0.0074 0.005 0.0074 0.0066 Kelmogorov-Smimoy © sigma = 11388¢.003
data point 50 Kolmogorov-Smimov
0.0039 0.0065 0.0057 0.0058 ratnnd 0.138 data points 50
alpha 5 e-002 ks stat 0168
0.0051 0.0048 0.0045 0.0046 ks stat{50,5.e-002) 0.188 alpha 5.c-002
pvalue 0272 ks stat(50.5.e-002) 0188
0.0065 0.0052 0.0053 0.006 and 'esnIID i DO NOT REJECT p:;:'lllje I“)-A“JOT REJECT
nderson-Darling .
i Anderson-Darl
0.004 0.0073 0.0048 0.0048 data points o, Nt points 50
’ ad stat 1.69
0.007 0.0074 0.0041 0.007 aiphe o I '
. . . . d 5.€-002] 2.49 alpha 5.e-002
:4,::::[ 002 0167 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0047 0.0072 0.0063 0.0055 result DO NOT REJECT 0.137
result DO NOT REJECT
0.0068 0.0071 0.0057 0.0042 Lognormal )
minimum = 312142003 Uniform | 390003
¥ minimum = 9e-
0.0066 0.0047 0.0045 0.006 o s minimum = 390003
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smimoyv
data points 50 data points 50
ks stat 0.148 ks stat 0183
alpha 56002 alpha 5.6-002
ks stat{50.5.e-002) 0186 ks stat(50,5.e-002) 0188
pvalue 0.203 pvalue 6.18¢-002
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a5
ad stat 1.43 ad stat 233
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
palue 0194 pvalue 6.08¢-002
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
&) Parte5 - S86: Scatter Plot = |[@ ][] | F Partes - 536: Runs Test = |[@ [ 52| | FParte5 - 586: Automatic Fitting folre -]
Seatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
00 ++ 4 + *,
+ K +o* runs test [abovefbelow median) distribution rank acceptance
+ +
+ o data points 50 Exponential[3.9e-003, 1.63e-003] 86.1 do not reject
o N points above median 25 Lognormal(3.12e-003, -6.17, 0.555) 74.8 reject
001 * P points below median 25 Normal(5.63e-003, 1.2e-003] 217 reject
s, T total runs 30 Uniform (3.9¢-003, 7.4¢-003) 712 do not reject
¥ + o+ + mean runs 26.
++ - standard deviation runs 3.49927
Tt + S, e 1.1431
nificance 5.e-002 &l Parte 5 - 586: Comparison Graph ole =
003500040 0.0045 00050 00055 00060 0.0065 0007000075 runs statisticl2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.252999 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050 Lognomal
‘& Parte 5 - $86: Autocorrelation of Input Data o @ ][= n:ml‘

Autocorrelation of Input Data

80 10,
correlation(0.213,-0.139)

runs test [turning points)

data points 18

turning points 28

mean turnings 31.6667
standard deviation turnings ~ 2.8655

turnings statistic 1.27959

level of significance 5.6-002

turnings statistic(2.5¢-002)  1.95995

pvalue 0.20069

result DO NOT REJECT

0.00
0.0035 0.0040 0.0045 00050 00055 0.0060 0.0065 0.0070 0.0075
Input Values

[ it = Unitorm s Hormal # Lognormal # xponental

Exporential
Logromal
Nomal
Uiform
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0.0051
0.0061
0.0047
0.0052
0.0061
0.0048
0.0064
0.007

0.0056
0.0056

0.0063
0.0051
0.0046
0.0041
0.0057
0.0041
0.0056
0.0039
0.0054
0.006

0.0045 0.0068 0.0049 0.0069 Exponeatial
minimum = 4.e-003 Normal
0.0056 0.004 0.0058 0.0062 beta 1.404e-003 mean = 5.404¢-003
Kolmogorov-Smirnoy sigma 1.03498¢-003
data points 50 Kolmogorov-Smirnev
0.004 0.0056 0.0069 0.0047 dnta e o ogoroen o
alpha 5.e-002 ks stat 9.56e-002
0.004 0.0046 0.0068 0.0059 ks stat[50,5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 0.138 ks stat[50,5.e-002) 0188
0.006 0.0054 0.0042 0.0074 esult DO NOT REJECT pvalue 0716
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0041 0.0051 0.0041 0.005 data points a4 Anderson-Darling
ad stat 3.69 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 0.815
0.0042  0.0051 0.004 0.0043 ad stat(5.e-002) 2.49 alpha 5.e-002
1.24e-002 ad stalf5.-002) 2.49
0.0049 0.0058 0.0073 0.006 pals Lade 0o ad st 249
result DO NOT REJECT
0.0045 0.0072 0.004 0.0071 Lognormal
minimum 2.19404e-003 Uniform
0.0059 0.0048 0.004 0.006 mu -5.79548 minimum = 4,003
sigma = 0332741 maximum = 7.4e-003
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smimev
data points 50 data points 50
ks stat 0113 ks stat 0162
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat[50,5.e-002) 0188
pvalue 0.507 pvalue 0.128
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 43
ad stat 0.614 ad stat 0.751
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.6-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.471 0518
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
‘&l Parte 6 - 557 Scatter Plot o (@[5 ] | & Parte6- 557: Runs Test = |[E ][5 ] | ZParte6 - 557: Automatic Fitting (=R
Scatter of Inpue Data runs test an input Autaz:Fit of Distributions
001 .
e runs test (abovejbelow median) distribution rank acceptance
+ +
+ data points 50 Normal5.4e-003, 1.03e-003) 90.9 do not reject
. + +, points above median 25 Lognormal(2.19¢-003, -5.8, 0.333) 645 do not reject
001 R . . points below median 25 Uniform(4.e-003, 7.4e-003) 17.9 do not reject
. total runs 28 Exponential(4.e-003, 1.4¢-003) 0.462 do not reject
e s . mean runs 26.
+ + £y + standard deviation runs 3.49927
kS runs statistic 0.571548
000 L1t . + level of significance e-002 &l Parte - S57: Comparison Graph o] &=
00040 00045 00050 0.0055 00080 00085 00070 0.0075 runs statistic(2 5e-002) 1.95996
pvalue 0.567628 Fitted Density Evporertial
result DO NOT REJECT 050 Lognormal
“&l Parte 6 - 557: Autocorrelation of Input Data = [B]=
test [turni int:
Autocorrelation of Input Data runs test fturning points]
100 data points 46
turning points
mean turnings 30,3333 025
standard deviation turnings 280278 i
turnings statistic 0.475719
2.00 level of significance 5.e-002
turnings statistic2.5e-002)  1.95995 Evporertial
pvalue 0.634275 Lograrmal
result DO NOT REJECT 000 Hemal
Iniform
00040 00045 00050 00055 00060 00065 00070 0.0075
00 20 3 " 0 0. Input Values
correlation(0.183,0.277) — < [ Input m Exponential m Uniform m Lognormal m Normal
0.004 0.0043 0.0053 0.0065 Exponential
minimum = 3.9¢-003 Normal
beta = 1.286e-003 mean = 5.186¢-003
0.0053 0.0071 0.005 0.0072 b i mean Slosem0n
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0043 0.0053 0.0041 0.0058 data po . odoroe S 0
alpha 5.e-002 ks stat 011
0.0073 0.0044 0.0043 0.0048 ks stal{50,5.6-002) 0188 alpha 5.e-002
pvalue 0.233 ks Stat(50,5.e-002) 0.188
0.004 0.0045 0.0058 0.0055 result DO NOT REJECT palue 0.544
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0042 0.0053 0.004 0.0047 data paints 3 Anderson-Darling
ad stat 117 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 1.07
0.004 0.0051 0.0059 0.0039 L. st h e
pvalue 0.279 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0047 0.0059 0.0068 0.004 Peeut DO NOT REJECT pvalue 0.324
result DO NOT REJECT
0.0054 0.0043 0.0048 0.0074 Lognormal
minimum = 3.40876e-003 Uniform
0.0046 0.0054 0.007 0.0063 mu - 651006 minimum = 3.9¢-003
sigma = 0617592 maximum = 7.4e-003
Kolmogorov-Smimey Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0131 ks stat 0.231
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ks stat[50,5.e-002) 0188 ks stat(50.5.e-002) 0.188
pvalue 0.329 pvalue 7.75e-003
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 47
ad stat 0.793 ad stat 5.19
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.486 palue 2.34e-003
result DO NOT REJECT result REJECT
&l Parte 6 - 558: Scatter Plot = |[@ ][] | ElParte - 558 Runs Test = || @ [ 5] | Z Parte - 558: Automatic Fitting = ==
o Scatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
X +
"
LI . M runs test [abovefbelow median] distribution rank acceptance
o data points 50 Normal(5.19¢-003, 1.01-003) 66.7 do not reject
P . . points above median 24 Lognormal(3.41¢-003, -6.51, 0.618) 60.4 do not reject
001 SEL points below median 24 Exponential[3.9¢-003, 1.29¢-003) 245 do not reject
+ + + + + total runs 29 Uniform(3.9e-003, 7.4e-003) 6.84e-003 reject
. A + mean runs 25,
Lot T standard deviation runs 3.42705
A R N runs statistic 116718
000 level of cance 5.e-002 "& Parte 6 - 558: Comparison Graph o | B8 [®
003500080 00045 00050 00055 00080 00085 0007000075 runs statisticl?2.5e-002) 1.95996 - -
pvalue 0.243136 Fitted Density
result DO NOT REJECT 060
&l Parte 6 - 558: Autocorrelation of Input Data = [@][=
Autocorrelation of Input Data runs test {lurning points)
00 data points 50
turning points 34
mean turnings X 030
standard deviation tumnings 292689
turnings statistic 0.34166
0.00 A‘vA level of significance 5.c-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0.732607
result DO NOT REJECT 000
0.0035 0.0040 0.0045 00050 00055 00060 0.0065 0.0070 0.0075
00
0.00 20 4.0 60 80 10 Input Values

correlation(0.178,0.301)
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0.0059
0.0048
0.0044
0.006

0.0073
0.0043
0.005

0.0075
0.0045
0.0054

0.0053
0.0049
0.0057
0.0049
0.0054
0.0064
0.0065
0.005

0.0053
0.0056

0.0044 0.0046 0.0076 0.0067 Eponenta
minimum = 3.9¢-003 Normal
beta = 1.558-003 mean = 5.458¢-003
0.0072 0.0051 0.004 0.0051 N — mean - e
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0045 0.005 0.0039 0.0039 ks stat 0.126 data points 50
alpha 5.¢-002 ks stat 0.136
0.0053 0.004 0.0074 0.0054 ks stat{50,5.e-002) 0188 alpha 5.6-002
pvalue 037 ks stat(50,5.e-002) 0.188
0.0066 0.0055 0.0058 0.0056 result DO NOT REJECT pvalue 0.286
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0068 0.0061 0.0069 0.0043 data points a7 Anderson Darling
. : ad stat 219 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 1.22
0.0044 0.0057 0.0046 0.0069 b o0 sol b et
pvalue 7.2e-002 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0041 0.007 0.0069 0.0066 result DO NOT REJECT pvalue 0.261
result DO NOT REJECT
0.0042 0.0053 0.0046 0.0044 Lognormal
g
minimum = 3.070736-003 Uniform
0.0039 0.0056 0.0068 0.0051 mu 6.16049 minimum = 3.9e-003
sigma 0.510655 maximum 7.6e-003
Kolmogorov-Smirmov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points
ks stat 0123 ks stat
alpha 5.e-002 alpha
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat(50.5.e-002)
pvalue 0.405 pvalue
result DO NOT REJECT result
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points
ad stat 0.788 ad stat
alpha 5.e-002 alpha
ad statf5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002)
pvalue 0.49 prvalue
result DO NOT REJECT result
&l Parte6 - S67: Scatter Plot ol[®] = | Parte6 - S67: Runs Test o= E Parte 6 - S67: Automatic Fitting
. Scatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
R S runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+ g +
+ T data points 50 Lognormal(3.07e-003, -6.16, 0.511) 100 do not reject
+ + . points above median 24 Normal(5.46¢-003, 1.13¢-003) 37.6 do not reject
001 JE o points below median 24 Exponential(3.9e-003, 1.56e-003) 13.4 do not reject
P + total runs 24 Uniform(3.9e-003, 7.6e-003] 916 do not reject
+ P AT mean runs 25.
sy Pt +, standard deviation runs 3.42705
r + runs statistic 0.291796
om0 Ievel of e-002 &l Parte 6 - 567: Comparison Graph o] B [x
o003 0004 0.005. 0.006 0007 0008 runs stati 1.95996
pvalue 0.770443 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
‘& Parte6 - S67: Autocorrelation of Input Data o [® =
Autocorrelation of Input Data runs test (urning points)
100 data points 50
turning points 33
mean tumings 33, 025
standard deviation turnings ~ 2.92689
turnings statistic 0.
00 | S level of significance 5.c.002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95995 Evponertial
p-value . Lognarmal
result DO NOT REJECT 040 Homal
0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
! WOOO 20 0 80 10. Input Values
correlation(0.172-0.202) . = [m inp ut m Uniform = Exponential® Hormal = Lognormal
0.0053 0.0049 0.0061 0.0052 Exponential
minimum = 4.8e-003 Normal
0.0062 0.0048 0.0066 0.0055 beta se-00s mean - 5650003
Kolmogorov-Smirnov sigma = 5.76628¢-004
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.005 0.0059 0.005 0.0057 by s ke points 0
alpha 5.e-002 ks stat 0128
0.0059 0.0051 0.0061 0.0054 ks stat(50,5.e-002) 0.188 alpha 5.0-002
pvalue 0.223 ks stat(50,5.e-002) 0.188
0.0056 0.0065 0.0053 0.0048 result D0 NOT REJECT pvalue 0.355
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0053 0.0056 0.0052 0.005 data points 8 Anderson-Darling
ad stat 251 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 1.22
0.0065 0.005 0.0061 0.0066 ad stat(5.e-002) 2.49 alpha 5.e-002
pvalue 49002 ad stat(5.e-002) 2,49
0.0054 0.0057 0.0058 0.0066 [ REsECT o258
result DO NOT REJECT
0.0065 0.0052 0.0051 0.0059 Lognormal
minimum = 4.02983e-003 Uniform
0.0065 0.0066 0.0057 0.0063 mu -6.49107 minimum = 180003
sigma 0.367697 maximum = 6.6e-003
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0101 ks stat 0127
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ks stat(50.5.e-002) 0.188 ks stat(50.5.e-002) 0.188
pvalue 0.648 pvalue 0.368
DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 1
ad stat 0.81 ad stat 1.27
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
palue 0.474 p-value 0.241
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
‘& Parte6 - 534: Scatter Plot = |[E ][] | E Parte6 - S84: Runs Test = || & [ 52| | EParte6 - S84 Automatic Fitting = =
oo Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
fatay o runs test (abovefbelow median) distribution rank acceptance
+ data points 50 Lognormal(4.03¢-003, -6.49, 0.368) 100 do not reject
. It M points above median 23 Normal(5.65e-003, 5.77e-004) 29.8 do not reject
001 e . + points below median 24 Uniform 4.8¢-003, 6.6¢-003] 28.9 do not reject
ot + + total runs 30 Exponential(4.8e-003, 8.5e-004) 3.56 do not reject
v, +] + * mean runs 24,4894
. L, . standard deviation runs 336679
. vy T 1 1uns statistic 1.62614
000 level of significance e-002 '&l Parte6 - 584: Comparison Graph ol ==
o005 00050 0005 0000 00005 08070 runs statistic[2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.103921 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
&l Parte - S84: Autocorrelation of Input Data === -
Autocorrelation of Input Data runs test (tuming points]
.00 data points 18
turning points 35
mean turnings 31.6667 025
standard deviation turnings ~ 2.8655
turnings stati 1.16326
000 level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.6e-002)  1.95996 Evponenial
pvalue 0.244723 Logromsl
result DO NOT REJECT 000 1iomal
0.0045 0.0050 0.0055 0.0060 0.0065 0.0070
A WOOO 20 0 30 10. Input Values
corrolation(0.107, .255) 7 + || [Finput=Exponentai Unitorm = Normats Lognormal
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0.0051
0.0063
0.0045
0.0071
0.0055
0.0056
0.0051
0.0048
0.0063
0.0044

0.0057
0.0039
0.0116
0.0071
0.0043
0.0061
0.0159
0.0043
0.0081
0.0125

Exponential
0.0061 0.0072 0.0072 0.0049 nential 20003 Normal _—
beta = 1.436¢-003 mean = .636¢-
0.0042 0.0069 0.0063 0.0045 Kormogorov-Smimow sgma = 3.26291¢-004
data point: 50 olmogorev-Smirnoy
0.007 0.0059 0.0056 0.0072 i 0.156 data points 50
alpha 5.6-002 ks stat 0119
0.0048 0.0051 0.0043 0.007 ks stat(50,5.e-002) 0.188 alpha S50 stz
pvalue 016 s stat[50,5.¢4 .
. . K 3 result DO NOT REJECT .
0.0055 0.0063 0.0061 0.0058 . pvae A REJECT
nderson-Darling i
0.0063 0.0061 0.0051 0.0044 o ponts o nderzan Daring o
ad stat .
alpha 5.e-002 ad stat 0839
0.0061 0.0046 0.0069 0.0069 Ak ot sed o gee
value ?.86¢-002 ad stat{5.e-002) 2.49
0.0068 0.0045 0.005 0.0054 Fesult REJECT palue 0.454
result DO NOT REJECT
0.0042 0.0061 0.0056 0.0057 Lognormal _
minimum 1.23181¢-003 Uniform _
0.005 0.0046 0.0046 0.0053 mu -5.44767 minimum = 4.2¢-003
sigma - 0213111 maximum = 7.2e-003
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0118 ks stat 1.6-001
alpha 5.-002 alpha 5.e:002
ks stat[50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 0.46 pvalue 0.662
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 45
ad stat 0.768 ad stat 0.652
alpha 5.6-002 alpha 5.6-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.43
pvalue 0.505 pvalue 0.6
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Parte 6 - S86: Scatter Plot = || = = Fi| Parte 6 - 586: Runs Test o || &)= EZ| Parte 6 - 586: Automatic Fitting
al
oot Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
P A . N runs test [abovefbelow median) distribution rank acceptance
P . data points 50 Uniform(4.2¢-003, 7.2¢-003) 100 do not reject
St + points above median 23 Lognormal(1.23e-003, -5.45, 0.213) 58.4 do not reject
001 " t points below median 24 Normal(5.64e-003, 9.26e-004) 51.2 do not reject
+ * T, * LoF total runs 3 Exponential(4.2e-003, 1.44¢-003) 115 do not reject
24.4894
P PR N meanruns
+ + standard deviation runs 3.38679
o * * runs statistic 1.92123
. oy + level of significance 5.6-002 ] Parte 6 - S86: Comparison Graph ===
0.0040 00045 00050 00055 00060 00065 0.0070 0.0075 "'"5| statistic(2.5e-002) ;-:gsgg 002 Fitted D.
pvalue . e itted Density
result DO NOT REJECT 050
&l Parte 6 - 586: Autocorrelation of Input Data o |[=][=
Autocorrelation of Input Data runs test flurning points]
.00 data points 50
turning points 37
mean turnings . 025
standard deviation turmings ~ 2.92689
turnings statistic 1.36664
000 level of signific: 5.e-002
turnings statistic2.5e-002)  1.95996 Evponertial
pvalue 0171738 Lognamal
result DO NOT REJECT 000 Homal
00040 00045 00050 00055 00060 04065 00070 0.0075
'1‘000% 20 8.0 10. Input Values
correlation(@.75.0.527) . + || [Frute Exponetar = Hormal® Lognormar @ Uniform
0.0091 0.0127 0.0049 0.0119 Exponential
minimum = 3.2e-003 Normal
0.0046 0.0044 0.0037 0.0064 bets = Lac003 mean = Toc013
Kolmogorov-Smirmnoy sigma 3.39028¢-003
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0036 0.0118 0.0095 0.0036 R 26 ata points 50
Ipha 5.e-002 ks stat 0139
0.0128 0.0064 0.0066 0.0035 K sai(50.5.c-002) 016 alpha 5.c-002
pvalue 0.377 ks stat[50,5.e-002) 0188
0.0093 0.0122 0.0038 0.0068 result DO NOT REJECT pvalue 0.266
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.007 0.013 0.0041 0.013 data points n Anderson Darling w0
ad stat X ata points
alpha 5.e-002 ad stat 1.5
0.0118 0.0098 0.0049 0.0087 e 5.0002) e s 0
pvalue 0317 ad statf5.e-002) 2.49
0.0063 0.0073 0.012 0.011 result DO NOT REJECT pvalue 0176
result DO NOT REJECT
0.0083 0.0066 0.005 0.0032 Lognormal
minimum = 2.216156-003 Uniform
0.0068 0.0069 0.0037 0.0035 mu -5.45991 minimum = 3.2e-003
sigma = 0.72674 maximum 1.59e-002
Kolmogorov-Smimoy Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0.102 ks stat 0277
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ks stat(50,5.¢-002) 0188 ks stat{50,5.e-002) 0.188
pvalue X pvalue 6.9e-004
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 18
ad stat 1.03 ad stat 743
alpha 5.6-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stalf5.-002) 2.49
pvalue 0.343 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘& Parte7 - M12: Scatter Plot = |[E][52 ] | FParte7 - ML2: Runs Test = | @ [ 52 | | Z Parte7 - M12: Automatic Fitting =] ==
. Scatter of Input Data runs test on input Auto:Fit of Distributions
! +
runs test [abovebelow median) distribution rank acceptance
+ + +
ettt data points 50 Lognormal(2.22¢-003, -5.46, 0.727) 100 do not reject
* . points above median 24 Exponential(3.2e-003, 4.4e-003) 54.4 do not reject
001 * + points below median 24 Normal(7.6e-003, 3.39e-003) 21.4 reject
Lt ++ e total runs gg Uniform(3.2¢-003, 1.59¢-002) 0. reject
+ e Y mean runs 3
N . N ., standard deviation runs 3.42705
ot + runs statisti 0.
oo L T + level of 5.6-002 &l Parte 7 - M12: Comparison Graph ===
0.0020 00040 00060 00080 0010 0012 0014 0016 :)‘3;::‘“5“[2-53"]']2] 1.95596 Fited Density
- tte: ensi
- result DO NOT REJECT 060
"l Parte 7 - M12: Autocorrelation of Input Data o |[= ] =
test [turni int:
Autocorrelation of Input Data runs test (tarning points)
100 data points 50
turning points 31
mean turnings . 030
standard deviation turnings ~ 2.92689
turnings statistic 068332
000 level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0.494405
result DO NOT REJECT 000 ]
00020 00040 00050 00050 0010 0012 0014 0016
- OOO‘W 20 0 y 8.0 10. Input Values
correlation(0.266,0.167) . + || [FiwtmUritorm = HormarwExponentat = Lognormal
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0.0068
0.0036
0.0077
0.0104
0.0035
0.0057
0.0041
0.011

0.0052
0.0039

0.0041
0.0139
0.0075
0.0125
0.0076
0.0042
0.0067
0.0123
0.0036
0.0064

0.0042 0.0066 0.0049 0.0147 Exponcatia
minimum = 3.2¢-003 Normal
beta = 3.998¢-003 7.198¢-003
0.0143 0.0067 0.0035 0.0078 Relmogorov-Smimov oo 1198003
data point: i
0.0154 0.0061 0.0119 0.0053 oty polnts - Keimegorev Smimoy w0
alpha §.e-002 ks stat 0.133
0.0072 0.0071 0.0083 0.0041 ks stat(50,5.¢-002) 0188 alpha 5..002
p-value 0.892 ks stat[50.5.e-002] 0.188
0.0038 0.0084 0.0116 0.0033 resul DO NOT REJECT et 0308
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0057 0.0109 0.006  0.0056 data points n AndersomDaring
zld :lﬂl g-44uuz data points 50
alpha - ad stat 1.91
0.0076 0.0062 0.0049 0.0032 0 StalE-002) e Bt e
0.608 d stat(5.e-002) 2.43
0.0041 0.0038 0.0076 0.0048 fesult DO NOT REJECT :y:,:g‘ e002) o103
result DO NOT REJECT
0.0116 0.0152 0.0102 0.0099
2.71096e-003 Uniform
0.0034 0.0037 0.0032 0.0152 +5.70326 minimum
. 0.934343 maximum 1.54¢-002
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirmoy
data points 50 data points 50
ks stat 8.28e-002 ks stat 0.323
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stal(50,5.¢-002) 0.188 ks stal{50,5.-002) 0.188
pvalue 0.854 pvalue 3.8e-005
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 47
ad stat 0618 ad stat 9.47
alph 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad statf5.6-002) 2.49
prvalue 0.631 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
&) Parte7 - S58: Secatter Plot = |[@ ][] | EParte7 - $58: Runs Test = |[@ |[ 52| | Z|Parte] - S58: Automatic Fitting (==
- Scatter of Input Data runs test on Input Autoz:Fit of Distributions
N
. * runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+y + data points 50 Exponential(3.2¢-003, 4.¢-003) 100 do not reject
T, st points above median 25 Lognormal(2.71e-003, -5.78, 0.934) 74.7 do not reject
001 points below median 25 Normal(7.2e-003, 3.58e-003) 14 do not reject
o4, T * + total runs 25 Uniform(3.2¢-003, 1.54¢-002) 0. reject
+ . ‘. * mean runs 26.
iy + standard deviation runs 3.49927
LA . 4 runs statistic 0.285774
T i level of significance 5.e-002 "l Parte 7 - 558 Comparison Graph o)==
%0020 Gooto 00060 00 0010 0miz 001 0016 runs statistic(2.5e-002) 1.95936
pvalue 0.775051 Fitted Density 2 3
result DO NOT REJECT 070 Lognomal
‘&l Parte7 - 558: Autocorrelation of Input Data o[ ®][= g dg"gfm‘
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points)
100 data points 50
turning points 31
mean turnings X 035
standard deviation turnings ~ 2.92689
turnings statistic 0.68332
000 level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Evponericl
prvalue 0.494405 Lognamel
result DO NOT REJECT 000 Lina)
00020 00040 00050 00030 0010 0014
100
000 20 40 50 30 10. Input Values
correlation(s.4e-002, 0.228) + || [«mp ut m Uniform = tormal u Lognormat = Expanential
0.0137 0.0035 0.0082 0.0074 Exponential Normal
bea - ggf“""gm mean 7.214e-003
0.0047 0.0045 0.0041 0.0034 eta - -314e sigma 3.31168e-003
K“""‘d"““'“‘rs'“"""" 50 Kolmogorov-Smimoy
1t it "
0.0053 0.0037 0.0052 0.0098 gata points o G @
alpha 5.6-002 s st -1
0.0033 0.0109 0.0123 0.0065 oPh 050z sen - sene
pvalue 0.483 - .
0.0089 0.006 0.005 0.0074 esult DO NOT REJECT prvatue B NoT RESECT
Anderson-Darling i
0.0067 0.0078 0.0041 0.0075 dato poins - At 50
ad stat X
ad stat 1.78
0.004 0.0143 0.0122 0.0075 alpha S 02 alpha 50002
ad stat(5.e-002) fped ad stat{5.c-002) 2.49
0.0085 0.0063 0.0041 0.0038 : palue or2e
result DO NOT REJECT [ DO NOT REJECT
0.0071 0.0049 0.0053 0.0106 Lognormal Uniform
minimum = 2.661e-003 o
Z minimum
0.0069 0.0039 0.0065 0.0161 et EH mirimun R
;‘“'““ - . Kolmogorov-Smirnoy
olmogorov-Smirnov e pointe 50
data points 50 it 0.368
ks stat 0114 aloha 50002
alpha 5.e-002 ks stat(50,5.e-002) 0188
ks stat(50,5.e-002) 0.188 e 6610007
pvalue 0.49 "wl‘l‘e REJECT
result DO NOT REJECT Anderaen-Dariin
Anderson-Darling ota peinte” "
data points 50 Ieitening 124
ad stat 0.626 Ioh 50002
alpha 5.e:002 ad stat(5.e-002) 74
ad stat(5.e-002) 2.49 ;N: e C o
pvalue 0.623 "
result DO NOT REJECT result REJECT
&l Parte 7 - S78: Scatter Plot = |[@ ][22 ] | E|parte7 - 578 Runs Test = |[® [ 52 | | Z|Parte7 - 578: Automatic Fitting [E=N(EeR[=)
o Scatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
+ runs test [abovebelow median) distribution rank acceptance
"
M to, data points 50 Exponential(3.3¢-003, 3.91¢-003) 971 do not reject
o points above median 25 Lognormal(2.66e-003, -5.69, 0.808) 9.6 do not reject
oot | 4F points below median 25 Normal(7.21¢-003, 3.31¢-003) 612 reject
e total runs 28 Uniform{3.3e-003, 1.61¢-002) 0. reject
PR o mean runs 3
ot A * standard deviation runs 3.49927
+ +*+-* + { + runs statistic 0.571548
00 + lovel of significance 5.e-002 ‘&l Parte 7 - 578: Comparison Graph =@ =
o 02000080 0000 0otss 0010 082 o0re o0ts 008 runs statistic(?.5e-002) 1.95996 - -
pvalue 0567628 Fitted Density
result DO NOT REJECT 010 Lognomal
"l Parte 7 - 578: Autocorrelation of Input Data o |[@][= dw’"ﬁ‘
Autocorrelation of Input Data runs test flurning points) e
100 data points 19
turning points
mean turnings 32.3333 035
standard deviation tumings ~ 2.89636
turnings statistic 0115087
000 level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95995 Evponential
pvalue 0.908376 Lognormal
result DO NOT REJECT 000 tHomal
00020 00040 0.0050 00080 0.010 0012 0016 001
'“’0000 20 20 0. Input Values
correlation(0.175,0.245) A E Hormal = Lognormal
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0.0078
0.0043
0.0051
0.0061
0.0059
0.0062
0.0045
0.0039
0.0035
0.0041

0.0061
0.0055
0.0096
0.0078
0.0088
0.0048
0.006

0.006

0.0081
0.0084

0.0056 0.0043 0.0036 0.007 Exponential
minimum = 3.5¢-003 Normal
beta - 1.57¢-003 mean 5.07¢-003
0.0038 0.0038 0.0044 0.0066 R ogoro Smimoy dam S a3
i olmogorov-Smimov
0.0041 0.0062 0.0042 0.004 data points 2 i 5
alpha 5.e-002 ks stat 0.144
0.0035 0.0037 0.0046 0.0036 o 50,5.0-002 e ks Son
pvalue 0.46 ks stat(50,5.e-002) 0188
0.0051 0.0047 0.0059 0.0057 result DO NOT REJECT pvalue 0.228
Anderson-Darlin result DO NOT REJECT
9 "
0.0048 0.007 0.0038 0.0052 ot povets “ AndersonDariing
ad stat 0.864 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 154
0.0071 0.0036 0.0042 0.0048 ohe o S st [k
pvalue 0.437 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0074 0.004 0.0078 0.007 praly L — 2 st R
result DO NOT REJECT
0.0052 0.0056 0.0068 0.0037 Lo
B . B . gnormal
minimum = 3.25346e-003 Uniform
0.0056 0.0036 0.0037 0.0068 mu 6.62937 minimum = 356003
sigma = 0.859675 maximum _ 7.8e-003
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smimoy
data points 50 data points 50
ks stat 0.128 ks stat 0.238
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.-002) 0.188
pvalug 0.355 pvalue 5.72e-003
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 16
ad stat 0.929 ad stat 6.55
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.397 5.29e-004
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte 7 - S82: Scatter Plot = (B[22 | EParte7 - 582 Runs Test o |[E [ 52| | ElParteT - 582 Automatic Fitting
or Scatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
-
+ runs test [abovefbelow median) distribution rank acceptance
1 +* i
N
+ data points 50 Exponential[3.5e-003, 1.57¢-003) 100 do not reject
* . 7 A points above median 25 Lognormal(3.25e-003, -6.63, 0.86) 0. do not reject
001 o + points below median 25 Normal(5.07¢-003, 1.29¢-003) 18.9 do not reject
+ + + + total runs 23 Uniform(3.5e-003. 7.8e-003) 1.51e-003 reject
N h " mean runs 26.
HE ot * 4 * standard deviation runs 3.49927
M T+ a4y runs statistic 0.857321
level of significance 5.e-002 Al Parte 7 - 82: Comparison Graph o|[@][=
000 005 ooor oo oo onr oo runs statistic(2.5e-002) 1.95996 - -
pvalue 0.391267 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
&l Parte 7 - S82: Autocorrelation of Input Data ==
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points)
00 data points 19
turning points 1
mean turings 32.3333 030
standard deviation tunings  2.89636
turnings statistic 230174
0.00 level of significance -002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Evponerticl
pvalue 0.817956 Loanarmel
result DO NOT REJECT 000 it
0003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
100
0.00 20 40 6.0 80 10. Input Values
correlation(0.268,.0.245) = = + | [ ut=unitorm = Wormal = Lognormal = Exponential
0.0094 0.0072 0.0087 0.007 Exponential
minimum = 4.6e-003 Normal
0.0085 0.0097 0.0074 0.0088 beta b 2.434e-003 mean = 7.034¢-003
Kelmogorov-Smimoy: sigma = 1.72296e-003
0.009 0.0046 0.0075 0.0062 rata points o Kelmogoro Sinirmoy
. . B . ks stat 0175 data points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0.137
0.0069 0.0071 0.0077 0.0055 ks stat(50,5.e-002) 0188 alpha 5.e.002
pvalue 8.266-002 ks stat(50.5.e-002) 0.188
0.0056 0.0074 0.0079 0.0049 result DO NOT REJECT pvalue 0.276
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0083 0.009 0.0052 0.0068 data points i Anderson-Darling
ad stat 23 data points 50
0.0051 0.0046 0.0056 0.0096 alpha 5012 ad stot 135
ad stat{s.e-002) 2.49 alpha 5.e-002
pvalue 6.33¢-002 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0049 0.0079 0.0093 0.0047 Teealt DO NOT REJECT it [
result DO NOT REJECT
0.0051 0.0047 0.0049 0.0094 Lognormal
minimum = -7.7614e-003 Uniform
0.0049 0.0049 0.0099 0.0088 mu -4.22027 minimum = 466003
sigma 0117115 maximum 9.9¢-003
Kelmogorov-Smimoy Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0132 ks stat 0.151
alpha 5.¢-002 alpha 5.e-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 0.323 pvalue 0.183
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a7
ad stat 1.42 ad stat 1.06
alpha 5.¢-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.c-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.196 p-value 0.327
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
Parte 7 - 584: Scatter Plot o= | == Ei| Parte 7 - $84: Runs Test o |[=]= E] Parte 7 - 584: Automatic Fitting
'9
. Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
X +
-
+ * + N 4, runs test (abovefbelow median) distribution rank acceptance
N vt +
. + o LT * data points 50 Lognormal(7.76e-003, -4.22, 0.117) 59.9 do not reject
s . * s above median 25 Uniform(4.6e-003, 9.9¢-003) 56.6 do not reject
201 + . + points below median 25 Normal(7.03e-003, 1.72e-003) 56.4 do not reject
N total runs 24 Exponential(4.6e-003, 2.43¢-003) 495 do not reject
+ + mean runs 26.
* T " standard deviation runs 3.49927
e+ ot runs statistic 0.571548
level of significance e-002 ‘&l Parte7 - $84: Comparison Graph S =
000 00t 00050 00050 00070 00080 00080 0010 runs statistic(2.5e-002) 1.95996
prvalue 0.567628 Fitted Density Evponenial
result DO NOT REJECT 050 Logramal
“&l Parte 7 - 584: Autocorrelation of Input Data o= = ﬁ:ﬂ?‘m
N test [turni int:
Autocorrelation of Input Data runs test (turning points)
1.00 data points 49
turning points
mean turnings 323333 025
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings st 0115067
000 level of signi 5.e-002
turnings statistic[2.5e-002)  1.95995 Evporertal
pvalue 0.908376 Legnemal
result DO NOT REJECT 000 Union
00040 00050 00080 00070 00080 00030 0010
-1.00
0.00 20 40 60 80 10. Input Values
correlation(0.306,0.201) ) . || [Firute Exponentala Lognormel = omat @ Unform
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0.0105
0.0032
0.0088
0.0061
0.0034
0.008

0.0112
0.0112
0.0074
0.0047

0.0071
0.0055
0.0058
0.0057
0.0085
0.0046
0.0049
0.006

0.0089
0.0063

0.0061 0.0127 0.0154 0.0091 Exponential
minimum = 3.2¢-003 Normal
beta = 4.218¢-003 mean = 7.418¢-003
0.0047 0.0106 0.0041 0.0102 b s e Taenns
data points 50 olmogorov-Smirnov
0.0032 0.0047 0.0088 0.0161 ooy 0118 data points 50
alpha 5.6-002 ks stat 0.129
0.009 0.0098 0.0091 0.0042 ks stat(50,5.e-002) 0.188 alpha 5.c-002
pvalue 0.488 ks stat(50,5.e-002) 0188
0.0079 0.0056 0.0112 0.0046 result DO NOT REJECT pvalue 0.342
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0034 0.0053 0.0041 0.0094 it punts © AndersomDaring
ad stat 0.856 data points 50
alpha 5.6-002 ad stat 113
0.0038 0.0035 0.0069 0.0053 ad stat(5.c-002) 2.49 alpha 5.c-002
pvalue 0.442 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0147 0.0061 0.0033 0.0065 result DO NOT REJECT pvalue 0.294
result DO NOT REJECT
0.0043 0.0044 0.0097 0.0139 Lognormal
minimum = 2.2228¢-003 Uniform
0.0039 0.0055 0.0072 0.0081 mu = 55114 minimum = 3.2e-003
sigma = 0.749868 maximum = 1.61¢-002
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnoy
data points 50 data points 50
ks stat 0122 ks stat 0.28
alpha 5.6-002 alpha 5.6-002
ks stat(50,5.¢-002) 0.188 ks stat[50,5.¢-002) 0.188
pvalue 0.412 pvalue 5.9¢-004
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 47
ad stat 0.727 ad stat 8.77
alpha 5.c-002 alpha 5.6-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.537 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
Al Parte 8 - M12: Scatter Plot = |[@][5=2] | EParte8 - M12: RunsTest = || & [ 52 ] | EParte8- M12: Automatic Fitting = =]
. Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
. + runs test (abovesbelow median) distribution rank acceptance
.
N * data points 50 Lognormalf2.22¢-003, 5,51, 0.75) 84.4 do not reject
N points above median 25 Exponential(3.2e-003, 4.22e-003) 82.4 do not reject
oot | L 4 + + points below median 25 Normal(7.42¢-003, 3.43¢-003) 38.4 reject
L A N total runs 25 Uniform(3.2¢-003, 1.61¢-002) 0. reject
. T mean runs 26.
LS A standard deviation runs 3.49927
P +y F runs statistic 0.285774
000 T E + level of significance e-002 ‘&l Parte8 - M12: Comparisen Graph o ==
0.00200.0040 0.0060 00030 0.010 0012 0014 0016 0.018 runs statistic(2.5e-002) 1.95996 3 §
p-value 0.775051 Fitted Density
result DO NOT REJECT o070
“&l Parte 8 - M12: Autocorrelation of Input Data o |[=][= g
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points]
100 data points 29
turning points
mean turnings 32.3333 035
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statistic 0.805609
000 level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0.420468
result DO NOT REJECT 000 .
00020 00040 00060 0000 0010 0012 0014 0016 0018
A WOW 2.0 8.0 10. Input Values
correlation{0483,-0.47) < = + || [<meut=uniform = ttormat u Exponential = Lognormal
0.0093 0.0083 0.007 0.0072 Exponenta -
minimum = 4.6¢-003 ormal 5.9126:003
beta = 2.312¢-003 mean 91 2¢-
0.0049 0.0053 0.0078 0.006 Ko lmogorov-Emimey e 1 70207¢-003
data point: 50
0.0069 0.0051 0.0075 0.0095 el vai 017 data point o
alpha 5.c-002 s staf -
0.0052 0.0049 0.0055 0.0046 ks stat(50,5.e-002) 0.188 alpha 5.c-002
pvalue 9.79¢-002 ks stat(50.5.c-002) 0.188
0.0069 0.0088 0.009 0.0078 result DO NOT REJECT pvalue 0.282
Andersen-Darling result DO NOT REJECT
0.0046 0.0075 0.0098 0.0097 ot points o nderson-Darling
ad stat 217 ﬂ:'ﬂ‘P:mls limaa
alpha 5.c-002 ad sta -
0.009 0.0097 0.0048 0.0081 s o et B oo
7.39¢-002 ad stat(5.e- 3
0.0067 0.0085 0.0075 0.0053 prvalue iz 551
result DO NOT REJECT
0.0091 0.005 0.0051 0.0093 Lognormal i
minimum = 2.94724e-003 niform
0.0072 0.0047 0.0049 0.0083 mu - 563324 minimurm 4.6e-003
cigma 0.467279 maximum = 9.8¢-003
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0.125 "’Ii :‘ﬂ‘ g-‘ 5n7n2
alpha 5.c002 alpha .-
kspsmqsn,s.e—nuzl 0188 :f;‘ﬂ‘f"ﬁ-ﬁ'""z] E-} ?B
prvalue O RESECT result DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 8
ad stat 1.48 “:’ stat g-“ﬂznz
alpha 5.c002 alpha .-
ad"smﬁ_e_uuz] 249 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0182 pvalue 0.367
Tooult DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
z Parte - S58: Scatter Plot = | == i Parte 8 - S58: Runs Test === i Parte 8 - 558: Automatic Fitting
'9
- Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
! + o+ +
PR runs test (abovefbelow median) distribution rank acceptance
.
* + + 71 data points 50 Lognormal(2.95¢-003, -5.63, 0.467) 496 reject
e + ¥ 4 points above median 25 Normal(6.91e-003, 1.7e-003] 435 reject
001 +1 . + points below median 25 Uniform(4.6¢-003, 9.8¢-003) 28.3 do not reject
N total runs 27 Exponential(4.6¢-003, 2.31¢-003) 5.0 do not reject
e, + mean runs 26.
PR standard deviation runs 3.49927
+ o4t M i o runs statisti 0.285774
level of significance 5.e-002 Al Parte8 - 558: Comparison Graph o | 8=
OO oro o0m  oo0s  0m07o 00000 ooose  omi0 runs statistic(2.5¢-002) 1.95996
pvalue 775051 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
&l Parte8 - S58: Autocorrelation of Input Data ==
Autocorrelation of Input Data runs test furning points]
100 data paints 50
turning points 36
mean turnings 33. 025
standard deviation turnings 292689
turnings statisti 1.02498
0.0 level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Evporenial
pvalue 0.305373 Lognomal
result DO NOT REJECT 000 omal
00040 00050 00060 00070 00080  0.0090 0010
100000 20 8.0 10. Input Values
correlation(0.36,0.281) .| [FivwuteExponentats vritorm = orma= Logrormal
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0.0141
0.0099
0.0066
0.0101
0.009

0.009

0.0068
0.009

0.0083
0.0127

0.0093
0.0061
0.0081
0.0049
0.0033
0.007

0.0071
0.0055
0.0046
0.0033

0.0068 0.0108 0.0089 0.0123 Exponential
minimum = 6.5e-003 Normal
0.0079 0.0103 0.0078 0.007 beta = 2.716e-003 mean = 9.216e-003
Kolmogorov-Smirn sigm 2.18306e-003
data points 50 Kolmogorov-Smirmov
0.0088 0.0084 0.0081 0.0076 Yot 0145 dota points 50
alpha 5.e-002 ks stat 0.181
0.0068 0.0128 0.0091 0.009 ks stat{50.5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 0.22 ks stat{50,5.6-002) 0188
0.0073 0.0133 0.0078 0.0083 result DO NOT REJECT pvaluc 6.58¢-002
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0106 0.0071 0.0084 0.013 data points 48 Anderson-Darling
ad stat 1.44 data points 50
alpha 5.e-002 ad stat 1.92
0.0065 0.0082 0.0094 0.0086 ad stat(5.e-002) 2.49 alpha 5.e-002
pvalue 0192 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0145 0.0068 0.0065 0.0097 result DO NOT REJECT pvalue 0.102
result DO NOT REJECT
0.0097 0.0089 0.0141 0.0083 Lognarmal
minimum = 5.6723e-003 Uniform
0.0123 0.0069 0.0084 0.0083 mu = 5.83638 minimum = 656003
sigma = 0.641067 maximum = 1.45¢-002
Kolmogorov-S Kolmogorov-Smirmov
data points 50 data points 50
ks stat 9.48e-002 ks stat 0335
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat(50.5.e-002) 0.188
prvalue 0.724 pvalue 1.53e-005
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 47
ad stat 0.563 ad stat 7.91
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.c-002) 2.49
pvalue 0.684 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte 8 - 578: Scatter Plot = |[@][5=2] | ElParte8 - 578: Runs Test = |[E [$2] | FParte8 - 578: Automatic Fitting el ==
e Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
" runs test (abovefbelow median) distribution rank acceptance
& * data points 50 Lognormal(5.67¢-003, -5.84, 0.641) 100 do not reject
S ints above median 25 Exponential(6.5e-003, 2.72e-003) 854 do not reject
001 . points below median 25 Normal(9.22¢-003, 2.18¢-003) 1.35 do not reject
+ " + . total runs 34 Uniform(5.5e-003, 1.45€-002) 0. reject
o o4t s mean runs X
s f e a2t e standard deviation runs 3.49927
T+ ” . runs statistic 2.78619
o + level of significance 5.6-002 "&l Partc & - $78: Comparison Graph =@ =
R — 2010 o0z FYra——— runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 2.22431e-002 Fitted Density
result REJECT 050
&l Parte 8 - 578: Autocorrelation of Input Data = [®][= -
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points)
.00 data points 18
turning points 36
mean turnings 31.6667 030
standard deviation turnings ~ 2.8655
turnings statistic 151224
000 H level of significance 5.c002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996 Evponeriial
p-value 0.130472 Lﬂﬂ"“"mﬂ‘
result DO NOT REJECT 000 Uniorm
00060 00080 010 0012 oots 0016
100
o 5 3 P o Input Values
corrolation(0.196,0.213) — + || [=putsunitorm u wormal = Exponentiat = Lognarmat
0.0042 0.0052 0.004 0.0058 Exponential
minimum = 3.2e-003 Normal
0.0143 0.0075 0.004 0.0035 beta . 3:548¢-003 mean = 6.7480-003
Kolmogorov-Smirmnov sigma 3.34337¢-003
0.0039 0.0062 0.0058 0.0082 deta poits u Kolmogorov-Smimov
. . . . ks stat 6.63e-002 data points 50
alpha 5.6-002 k 0.185
0.0074 0.005 0.0051 0.004 5002 b ke st pes
pvalue 0.97 ks stat[50,5.e-002) 0.188
0.0032 0.0044 0.0056 0.0052 result DO NOT REJECT Pi,s,,:g[ e 002) 5.680-002
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0043 0.012 0.0159 0.0039 data points 8 Anderson-Darling
ad stat 0.366 data points 50
0.0069 0.0062 0.0038 0.0037 alpha S.en0z ad stat 2.6
ad stat(5.e-002) 2,49 alph 5.e-002
0.682 d stat[5.e-002) 2.49
0.0088 0.0099 0.0137 0.0057 prvaly L A— s om
0.0044 0.0076 0.005 0.0119 Lognormal result REJECT
minimum = 2.71099¢-003 Uniform
0.0149 0.0032 0.0116 0.0123 mu = 5.86317 minimum = 3.2-003
sigma . 0.674063 maximum = 1.59¢-002
Kalmogorov-Smirmnov Kolmogorov-Smirnoy
data points 50 data points 50
ks stat 6.4e-002 ks stat 0.394
alpha 5.c:002 alpha 5.e-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stai(50,5.¢-002) 0.188
pvalue 0.979 pvalue 0
result DO NOT REJECT Tesult REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a7
ad stat 0.244 ad stat 153
alpha 5.e002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad staif5.c-002) 249
0.973 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
&) Partes - 582: Scatter Plot = |[@ ][] | ] Parte8 - $82: Runs Test = |[@ [ 52 | | | Parte8 - 582: Automatic Fitting (===
Seatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
002 +
A runs test (above/below median) distribution rank acceptance
T * data points 50 Lognormal(2.71e-003, -5.86, 0.874) 100 do not reject
points above median 25 Exponential(3.2e-003, 3.55¢-003) 89.8 do not reject
001 4 points below median 25 Normal(B.75e-003, 3.34e-003) 0.263 reject
eoa N total runs 27 Uniform{3.2¢-003, 1.59¢-002) 0. reject
o L . . mean runs 3
ot . * PR standard deviation runs 3.49927
g 5 + P runs statisti 0.285774
00 i -+ level of e-002 "l Parte & - 582 Comparison Graph o)==
"T0.0020 00040 00080 00080 0010 0012 0.014 0.016 runs stati 1.95996 ) 3
pvalue 0.775051 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
'&] Parte8 - $82: Autocorrelation of Input Data o[8[ R
Autocorrelation of Input Data runs test (tuming points)
1.00 data points 43
turning points
mean turnings 323313 o0
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statisti 0.460348
0.00 W level of significance -002
turnings statistic(2.5¢-002]  1.95995 Evponertial
prvalue 645266 Lagnomal
result DO NOT REJECT 000 Homal
00020 00040 00050 00030 0010 0012 0014 0016
'“WOW 70 0 T Input Values

0
correlation(0.204,-0.184)

i v

[=ne ut m Uniform & Normal ® Exponential  Lognormal
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0.0061 0.0048 0.0059 0.0066 0.0076 Exponential
minimum = 3.2e-003 Normal
0.0041 0.0042 0.0045 0.0057 0.005 beta , 3.26-003 mean = 6.4c-003
Kolmogorov-Smirnov sigm: 2.91088e-003
data points 50 Kolmogorov-Smirnoy
0.0048 0.0118 0.0058 0.0132 0.0047 pata po 26002 e pointe 0
Iph 5.e-002 ks stat 0.165
0.0033 0.0115 0.0043 0.0068 0.0074 ke Stat(50,5.0-002) viee alpha.
pvalue 0.87 ks stat(50,5.6-002) 0188
0.0048 0.0035 0.01 0.0042 0.0061 resuit DO NOT REJECT pvalue 118
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0087 0.0035 0.0085 0.0076 0.0119 dais s @ Andersor-Darling w0
ad stat X ata points
0.0137 0.0037 0.0068 0.0042 0.0127 R 002 Sed02 ol st 2
0.0042 0.0034 0.0076 0.005 0.0041 v I —— 4 st 002 o e
0.004 0.004 0.0111 0.0058 0.0032 Lognormal resut RESECT
minimum = 2.71082-003 Uniform
0.0042 0.0057 0.0102 0.0032 0.0063 mu - 5.92643 minimum = 3.20-003
sigma = 0.83804 maximum = 1.37e-002
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smirnoy
data points data points 50
ks stat 7.67e-002 ks stat 0.361
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pv 0.908 pv 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a7
ad stat 0.372 ad stat 12.
alpha 5.e-002 alpha 5.6-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvi 0.876 pval 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte 8 - 584 Scatter Plot o (@[] | ElPartes- 584 Runs Test = || @[] | E|Partes - 584 Automatic Fitting [ole]==
o Scatter of Input Data runs test on input Auto:Fit of Distributions
X +
N - N runs test (abovefbelow median) distribution rank acceptance
.
. - + data points 50 Lognormal(2.71e-003, -5.93, 0.838) 100 do not reject
. points above median 24 Exponential(3.2e-003, 3.2-003) 745 do not reject
001 + points below median 24 Normal(6.4e-003, 2.91e-003) 0.727 do not reject
o+ +
T " . " total runs 21 Uniform (3.2e-003, 1.37e-002) 0. reject
bt oa ¥ mean runs 25,
o L + standard deviation runs 3.42705
whHT f* o P runs statistic 1.16718
level of significance 5.e-002 &l Parte 8 - 584: Comparison Graph o|[@][=
“o0m oo0 oo ooom oo ooz oow runs statistic(?.5e-002) 1.95996
pvalue 0.243136 Fitted Density
result DO NOT REJECT 010
&l Parte 8 - 584: Autocorrelation of Input Data = [®][=

Autocorrelation of Input Data

runs test turning paints)

.00 data paints 49
turning points 3
mean turnings 32.3333 035
standard deviation turnings 289636
turnings statistic 160348
000 level of significance -002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0.645266
result DO NOTREJECT | 000
0000 00040 00060 0000 0010 0012 004
* WOW 20 40 6.0 80 10. Input Values
correlation(0.262, 0.344) . - + || [<imput = Uniform = ttormal u Exponentiat @ Lognormal
0.0091 0.0159 0.0067 0.0097 0.0143 Exponentel _ Norma
- g P mean = 1.0128e-002
0.0078 0.0118 0.0063 0.0115 0.0065 Koimogorov.Smi 3.828¢-003 sigma = 2.93803¢-003
gorov-Smirnav .
\Jata points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0067 0.0064 0.0087 0.0116 0.0083 date R b i m
alpha 5.6-002 s slal g
0.0115 0.0152 0.0093 0.0112 0.0089 ks stat(50.5.6-002) 0.188 alpha S.e 002
pvalue 0.164 ks stat(50,5.6-002) 0188
0.0096 0.0088 0.007 0.0063 0.0071 . DO NOT REJECT e e T RESECT
nderson-Darling )
2 Anderson-Darli
00101 0.0103 0.0149 0.0068 0.0085 dstepuints " e 50
. ad stat 12
0.0137 0.0152 0.0125 0.013 0.0069 25"22,.[5 e-002) a2 alpha 5.c-002
e o1e ad stat(5.e-002) 2.49
0.0096 0.0122 0.0096 0.0077 0.0149 Pt DO NOT REJECT I 0.266
result DO NOT REJECT
0.0122 0.0156 0.0092 0.0149 0.0081 Lognormal nit
minimum = 4.4961¢-003 e nimum = 5.3e-003
0.0086 0.0087 0.0075 0.0132 0.0063 mu = -6.32063 maximum 1582002
sigma 0.564769 P i E
Kolmogorov-Smirnav R 50
data points 50 k”"’ points H-
ks stat 0.102 o otat i
alpha 5.e-002 ke 1150,5.¢-002 0728
ks stat{50,5.¢-002) 0.188 ”‘I“[ .5.6-002) o o2
pvalue 0.635 ""I“‘ R-EJECT
result DO NOT REJECT and ’““‘D i
Anderson-Darling n ";"“’ arling e
data points 50 :‘“(P‘“'“‘E e
ad stat 0.699 oha b 002
alpha 5.e-002 "d" a 5.0.002 Z-:ﬂ
ad stat(5.e-002) 2.49 :«/:::::[ -e-002) .
0.56 ;
[ Do NOT REJECT result DO NOT REJECT
‘&l Parte - 557: Scatter Plot = [ & ][ %8] | =l Parted - S57: Runs Test o | =] | EParted- S57: Automatic Fitting folle==
- Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
+ +
oo+ * . runs test (above/below median) distribution rank acceptance
.
+ * data points 50 Lognormal(4.5¢-003, -5.33, 0.565) 100 do not reject
+ . + L points above median 25 Exponential(6.3e-003, 3.83e-003) 20.8 do not reject
oot | T * i points below median 25 Normal(1.01¢-002, 2.94¢-003) 20.3 do not reject
Lo total runs 19 Uniform(6.3¢-003, 1.59¢-002) 0148 reject
o o mean runs 26,
o + W standard deviation runs 3.49927
g + runs statistic
L W .+ + level of significance ‘Al Parted - 557: Comparison Graph ol @ [=
001
om0 omm oo oo oo oom runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 454553¢-002 Fitted Density
result EJECT 050
& Parte9 - S57: Autocorrelation of Input Data === .
Autocorrelation of Input Data runs test tuming points]
.00 data points 50
turning points 32
mean turnings 33, 030
standard deviation turnings ~ 2.92689
turnings statistic 0.34166
000 level of significance .e-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0.732607
result DO NOTREJECT || 000
00060 0080 0010 0012 001 0016
100
0.00 20 40 6.0 8.0 10. Input Values
correlation(0:303,.0.262) . | [Fvwute vnrorm Hormar= Exponertist= Logrormal
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0.0069
0.0086
0.0074
0.0122
0.0099
0.013

0.0094
0.0154
0.0143
0.0069

0.0076
0.0147
0.0079
0.009

0.0076
0.0085
0.0111
0.0067
0.0127
0.0122

Exponential
0.0068 0.0063 0.0133 0.0112 el i - L
beta = 3.138¢-003 mean = 438e-
0.0064 0.0104 0.0075 0.0081 S N— damo = PR
data point: 50 olmogorov-Smirmov
0.012 0.0085 0.0085 0.0152 oot o data points 50
alpha 5.2-002 ks stat 0.166
0.0068 0.0092 0.0137 0.0063 ks stat{50,5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
prvalue 0.542 ks stat(50,5.c-002) 0.188
0.0137 0.0076 0.0076 0.0078 result DO NOT REJECT pvalue 0.113
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
data points a7 Anderson-Darling
0.0093 0007 00115 0.01 ot . raon Do "
alpha 5.e-002 ad stat 1.94
0.0073 0.0064 0.007 0.01 24 stat(s.c-002] 29 s o Seon2
0.452 ad stat(5.e- y
0.0145 0.0087 0.0115 0.0064 result DO NOT REJECT I et
result
0.0116 0.0125 0.0072 0.0073 Lognormal
9 "
minimum = 6.05477e-003 Uniform
0.0065 0.0132 0.0063 0.0068 mu -6.15841 minimum = 6.3¢-003
sigm 1.08718 maximum = 1.54¢-002
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smirmow
data points 50 data points 50
ks stat 0.113 ks stat 0.277
alpha 5.c-002 alpha 5.e-002
ks stat(50.,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 0.508 pvalue 6.91¢-004
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 15
ad stat 0.978 ad stat 6.99
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.c-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.369 p-value 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
& Partes - S78: Scatter Plot o |[@ ][ =] | | Partes - 578: Runs Test = | @ | % | | Z Partes - 578 Automatic Fitting =)
- Seatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
LT N runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+ +
L ot data points 50 Exponential(6.3e-003, 3.14e-003) 100 do not reject
o+ N points above median 25 Lagnormal(§.05¢-003, 6.16, 1.09) 76.6 do not reject
oo [+ *F points below median 25 Normal(9.44e-003, 2.78e-003) 457 do not reject
+ . . . total runs 29 Uniform(6.3¢-003, 1.54¢-002) 0. reject
+ + o mean runs 25.
o + o, standard deviation runs 3.49927
N 4y N ++ runs statistic 0.857321
Py . b - level of significance e-002 Al Parte 0 - 578: Comparison Graph =@ =
O o0 owm  ooio ooz ool oo runs statistic(2.5¢-002) 1.95996
pvalue 0.391267 Fitted Density ]
result DO NOT REJECT . Lognomel
‘&l Parte - 578: Autocorrelation of Input Data =@ = ﬁm'm‘
N runs test [urning points) iform
Autocorrelation of Input Data
1.00 49
33
mean turnings 32.3333 030
standard deviation turnings ~ 2.89636 i
turnings statistic 0.230174
000 level of significance -002
turnings statistic(2.5¢-002  1.95996 Evponertial
pvalue 0.817956 Lognomzl
result DO NOT REJECT 000 tormal
& iforrn
™ 00060 0.0050 0010 0012 0014 0015
“oon 20 40 60 80 10. Input Values
correlation(0.15,0.294) 3 e 5 [= o ut  Uniform B Normal @ Lognormal ® Exponential
0.0082 0.0063 0.0143 0.0109 Expanenta Normat
minimum = 6.3¢-003 - 95146003
beta = 3.314c-003 i -614e-
0.0083 0.0093 0.0069 0.0082 Kemogorov-Smimov sigma = 253898¢-003
data paints 50 Kolmagorov-Smirnov
0.0115 0.0074 0.0112 0.0145 ks stat 0.119 data points 50
alpha 50002 ks stat 0.11%
0.0083 0.0094 0.0068 0.0089 ks stat{50,5.¢-002) 0.188 alpha 5.c-002
pvalue 0,443 ks s|la|[5n,5.e—unzl Ezg:a
pvalue .
0.0133 0.0115 0.0081 0.0098 A..de'éf,'.’.'.'m.n..g DO NOT REJECT pval B T REJECT
: Anderson-Darling
0.0086 0.0087 0.0127 0.0065 ot paint 0 reon Dorln w0
alpha 5.e-002 ad stat 111
0.0089 0.0125 0.0067 0.01 20 Stalf5.c-002) s alpha 5.6-002
0.0105 0.0064 0.0064 0.0154 prvalue sams e o30s
g . g . result DO NOT REJECT P S
0.0093 0.0096 0.0068 0.0132 Lognormal )
minimum = 5.10625¢-003 Uniform _
0.0105 0.0068 0.0133 0.0068 mu = 557675 mingmum Bt
sigma 0613899 maximum = 1.54¢-002
Kolmogorov-Smimov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data points 50
ks stat 0.108 ks stat 0.239
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat[50,5.¢-002) 0.188 ks stat{50,5.¢-002) 0188
pvalue 0566 pvalue 5.27¢-003
result DO NOT REJECT resutt REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points A8
ad stat 0.643 ad stat 6.06
alpha 5.c-002 alpha 5.e002
ad stat[5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0508 pvalue 9.05¢-004
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&) Parte0 - S81: Scatter Plot = |[@ ][] | EJParted - S81: Runs Test = | = 52| | ZPared - $81: Automatic Fitting ===
- Seatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
.ot - runs test (above/below median) distribution rank acceptance
PO + data points 50 Lognormal(5.11¢-003, -5.58, 0.614) 100 do not reject
+ points above median 25 Exponential(6.3¢-003, 3.31¢-003) 483 do not reject
oot |+ ¥ . points below median 25 Normal(2.61¢-003, 2.54¢-003) 42.7 do not reject
4 b total runs 37 Uniform(6.3¢-003, 1.54¢-002) 1.38¢-003 reject
£, + . mean runs 26.
PR + 7ot 3.49927
4 * 314351
ty oL ¥ R 5.6-002 & Parte0 - S81: Comparison Graph =@ [=
o0 omm ool ooz oo ooms runs statistic(2.5¢-002) 1.95996
pvalue 1.66934e-003 Fitted Density
result REJECT 060
‘&l Parted - 581: Autocorrelation of Input Data o[ ®][= ;
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points)
100 data points 50
turning points 37
mean turnings . 030
standard deviation turnings  2.92689
turnings statistic 1.36664
0.0 level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0171738
result DO NOT REJECT 000 :
00060 00030 0.010 0012 0.014 0.016
100
000 20 40 50 50 10. Input Values
correlation{0151,-.258) || irwte onitorm = ormaim Expaneiais togromal
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0.0099 0.0079 0.0072 0.0093 0.0067 Expanential
minimum = 6.3e-003 Normal
0.0069 0.0088 0.0105 0.0122 0.0149 beta - 2.364e-003 mean = 8.664€-003
Kolmogorov-Smirnoy sigma = 2.26952¢-003
data points 50 Kolmogorov-Smirnoy
0.0068 0.0094 0.009 0.0075 0.0064 data po L ogurosSm o
alpha 5.e-002 ks stat 0.16
0.011 0.0075 0.0106 0.0123 0.0064 ks stat(50,5.-002) 0.188 alpha 50002
pvalue 0.937 ks stat[50,5.e-002) 0.188
0.0079 0.0132 0.007 0.0093 0.007 ret DO NoT REJECT bt 015
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0149 0.0068 0.0088 0.0084 0.0068 data points 49 Anderson-Darling
ad stat 0.342 data points 50
0.0149 0.0064 0.0094 0.0069 0.0071 sipha S0z o s 261
. . . . . ad stat(5.e-002) 2.49 alpha 5.e-002
pvalu 0.904 d stat(5.e-002) 2.49
0.0091 0.0068 0.0072 0.0089 0.0103 [ B0 NOT REJECT ;_v;:: o002) B a0z
0.0075 0.0082 0.0071 0.0075 0.0085 — result REdecT
minimum = 6.05471e-003 Uniform
0.0076 0.0063 0.0088 0.0069 0.0065 mu = -6.3286 minimum = 6.3c-003
sigma . 0911172 maximum = 1.49¢-002
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnoy
:ala points gﬂ] 02 data points 50
s stat . ks stat 0.42
alpha 5.e-002 Iph 5.¢.002
ko Statf50.5.-002) 0.188 K sta(s0,5.6-002) 0188
pvalue 0541 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 46
ad stat g.i?ﬂzﬂz ad stat 20.8
alpha el alpha 5.e-002
ad stat(5.6-002) 2.49 ad stat[5.e-002) 2.49
0.876 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
&l Parted - 582: Scatter Plot = (@[ ®] | ElParted- $82:Runs Test = [ @[ 53] | ElParted - 582 Automatic Fitting [E=H =)
o Scatter of Input Data runs test on input AutozFit of Distributions
L + runs test (above/below median) distribution rank acceptance
+ data points 50 Exponential(6.3-003, 2.36¢-003) 100 do not reject
* * points above median 24 Lognormal(6.05¢-003, 6.33, 0.911) 66.3 do not reject
oot |+ points below median 24 Normal(8.66¢-003, 2.27e-003) 0698 reject
+ * total runs 24 Uniform(5.3e-003, 1.49¢-002) 0. reject
P + " mean runs g!:zmg
if wp Lt 0.291796
*i Fr s * + 4 e-002 "al Parte 9 - 582: Comparison Graph o @ |[=
001 1.95996
00060 00080 0010 0012 0014 0016
pvalue 0.770443 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
& Parte0 - $82: Autocorrelation of Input Data o= = Homl
Autocorrelation of Input Data runs test fturming pofnts)
1.00 data points 48
turning points 28
mean turnings 31,6667 040
standard deviation turnings ~ 2.8655
turnings statistic 1.27959
0.00 —WA level of sig 5.c-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95996 Evporertial
pvalue 0.20069 Lognarmel
result DO NOT REJECT 000 Homal
0.0060 0.0080 0.010 0012 0.014 0.016
1.00000 20 40 6.0 20 10. Input Values
correlation(0221,0.21) . - + || [=mput Unitorm = Hormal u Lognormal = Exponentis
Parte 9 — maquina S85
0.0035 0.0147 0.0139 0.007 0.0088 Exponentl . armol
beta = 3.476¢-003 mean = 6.776e-003
0.0076 0.0061 0.0063 0.0033 0.0078 Bt ovimimos B - s
4 f 50 olmogorov-Smirnov
0.0088 0.0039 0.0077 0.0081 0.0044 oAt 2.155 data points 50
alpha 5.6-002 ks stat 0.138
0.0039 0.0076 0.0038 0.0068 0.008 ks stat[50,5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 0165 ks stat(50,5.e-002) 0.188
0.0033 0.0043 0.0071 0.0035 0.0141 result DO NOT REJECT paie O T REJECT
Andersan Darling Anderoon Darlin
0.0036 0.0125 0.0042 0.0056 0.0077 dat pints ® nderson Doring 5[,
alpha 5.6-002 ad stat 15
0.0074 0.0045 0.0078 0.0041 0.0081 LI s T e
I 0.153 el -
0.0114 0.0074 0.0069 0.0056 0.0042 e i — e L.
0.0112 0.0104 0.0044 0.0033 0.0053 Lognormal )
minimum = 2.62211¢-003 Uniform _ 130003
0.0041 0.0082 0.0082 0.0033 0.0051 mu -5.76079 minimum AN
sigma = 0.825265 maximum = Ate
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data peints 50
ks stat 0.163 :fp:':‘ g-:ﬂnnz
alpha 5.e-002 e
kspshI[SU,S.c—UUZ] 0188 ks stat(50.5.e-002) 0.188
pvalue 0125 pvalue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 45
ad stat e :ﬂ;:‘:l gz 002
alpha 5.e-002 -e-
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.273 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
& Parte 8 - S85: Scatter Plot o |[=|[5=2] | EParted- $85: Runs Test = | = [ 52 ] | Z|Parted - 585: Automatic Fitting ===
. Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
+ " runs test (above/below median] distribution rank acceptance
* N . data points 50 Normal(6.78e-003, 2.97¢-003) 64.4 do not reject
+ points above median 25 Lognormal(2.62e-003, -5.78, 0.825) 46.2 do not reject
oo |y N points below median 25 Exponential(3.3e-003, 3.48¢-003) 342 do not reject
e e T + total runs 27 Uniform(3.3e-003, 1.47e-002) 0. reject
mean runs 26.
oy T standard deviation runs 3.49927
+ R A + runs statistic 0.285774
000 oot level of significance 002 "l Parte 8 - 585; Comparison Graph o @ [=
00020 00040 00050 00080 0010 0012 0014 0016 runs statistic(2.5e-002) 195336
pvalue 0.775051 Fitted Density
result DO NOT REJECT o0
Al Parte9 - 585: Autocorrelation of Input Data o= = g
Autocorrelation of Input Data runs test (turning points)
1.00 data points 19
turning points
mean turnings 32.3333 035
standard deviation tumings ~ 2.89636
turnings statistic 0.920697
000 —ﬁ‘v-‘- level of significance 5.e-002
turnings statistic2.5e-002)  1.95996
pvalue 0.357209
result DO NOT REJECT 000 :
00020 00040 00050 00080 0010 0012 0014 0016
§ WQ.W 20 40 8.0 10. Input Values
correlation{6.09%-002, 0.252) . + || [FiwsteUniorm = Exponentaia Lognorma = Harmai
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0.0063 0.0147 0.0095 0.0067 0.0088 Exgoncatal - Normal
i Situe mean = 1.0032e-002
0.0074 0.01 0.0072 0.0102 0.0078 :’(z'l’:m orov-Smirmov 3.732¢-003 sigma 2.68018¢-003
d:‘a points 50 Kolmogorov-Smimov
0011 0.0093 0.0081 0.0156 0.013 s s ot o m
alpha 5.6-002 11
0.0095 0.0147 0.0101 0.0076 0.008 ks stat[50.5.e-002) 0.188 ZL"L‘Z‘[“ 5.c002) R
pvalue 0.38 a0 010
0.0093 0.0064 0.0115 0.0063 0.0123 . DO NOT REJECT Feoult DO NOT REJECT
nderson-Darling Anderson-Darling
0.0091 00112 00154 0.0068 0.0102 data poitc ® o pos 5
fg o0 ad stat 1.04
0011 00102 0.0104 0.0085 0.012 o et 3o T seane
tat(5.e-( .
prvalue 0108 acs
0.0075 0.0072 0.0085 0.0147 0.0088 result DO NOT REJECT pualue O T REJECT
0.0069 0.0149 0.0078 0.0139 0.01 Lognarmal Uniform
minimum = 4.34607¢-003 e imum = 5.36-003
0.0132 0.0075 0.013 0.0086 0.013 mu = -5.28627 maximum - 1.56e-002
siama ) 0.493352 Kolmogorav-Smimov
almogarov-Smirmov o ot 50
data points 50 p
ks stat 0.221
ks stat 8.16¢-002 alpha e
alpha 5.0-002 y -
ks stal(50,5.c-002) 0.188 ko StallS0.5.e-002) e a0z
pvalue 0.866 oot REJECT
result DO NOT REJECT Andoroon Darli
Anderson-Darling n Eﬂ“ ?’:“9 .
data points 50 ata points
ad stat 2.78
ad stat 0.33 alpha 5.e-002
alpha 5.e002 ad stat[5.e-002) 2.49
ad stat(5.¢-002) 2,49 | 3540002
p-value 0.858 "“’ﬂl:": REJECT
result DO NOT REJECT resul
‘&l Parte10 - S57: Scatter Plot = |[@][%8] | ElPate10 - $57: Runs Test o | =[] | EParte10- 557 Automatic Fitting folle==
- Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
+
L * + runs test (above/below median] distribution rank acceptance
+
+or + data points 50 Lognormal(4.35¢-003, 5.2, 0.493) 100 do not reject
* + points above median 24 Normal(l .e-002, 2.68¢-003) 22.2 do not reject
001 [+« + t points below median 24 Exponential(6.3¢-003, 3.73¢-003) 5.54 do not reject
O v+ .t total runs 26 Uniform(6.3-003, 1.56¢-002) 6.11¢-002 reject
+ P mean runs 25,
+, N + ot standard deviation runs 3.42705
o, s+ + o+ runs statisti 0.291796
+ + 4 Ievel of significance 5.e-002 ‘&l Parte10 - 557: Comparison Graph ol @ [=
*ome  oome  eow  eoz  oow oot runs statistic(2.5e-002) 1.95995 - -
pvalue 0.770443 Fitted Density
result DO NOT REJECT || 00
&l Parte10 - 557: Autocorrelation of Input Data === -
Autocorrelation of Input Data runs test (tuming pofnts)
.00 data points 50
turning points 30
mean turnings 33 028
standard deviation turnings ~ 2.92689
turnings statistic 1.02498
000 level of signifi <002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue 0305373
result DO NOTREJECT || 00
00060 0080 0010 0012 001 0016
! 00000 20 0 8.0 10. Input Values
correlation(0.267,0.338) . - + || [<meut uniform = Exponential m Hormat = Lognormal
0.0073 0.009 0.0085 0.0154 0.0154 Exponential 5.36.003 Normal
- 972 mean = 1.02726-002
0.0112 0.0075 0.0069 0.0084 0.0074 Eﬁ::mgmwsmmw 3.972¢-003 sigma - 2751516003
data point 50 Kolmogarav-Smirnoy
0.01 0.0081 0.0123 0.0114 0.0092 ot 0.135 data points 50
alpha 50002 ks stat 012
0.0064 0.0132 0.0094 0.012 0.0082 ks stat(50.5.e-002) 0.188 alpha 5.e-002
pvalue 0.299 ks stat{50,5.2-002) 0.188
0.0083 0.0109 0.0081 0.0123 0.0114 gl DO NOT REJECT prvatue Ot RESECT
nderson-Darling .
i Anderson-Darli
0.0099 0.0072 0.0105 0.009 0.0097 data pois " ndcrsunDartng 5
e ad stat 0.934
0.0154 0.0079 0.0094 0.0078 0.0063 o o002 sene ioha Feniz
617002 ad stat(5.e-002) 2.49
0.0112 0.0159 0.0105 0.0083 0.0152 Tesult DO NOT REJECT paluc e —
resu
0.0118 0.0137 0.0105 0.0154 0.0139 Lognormal )
minimum = 3.8407¢-003 U""“':"i':‘im“m ~ 530003
514144 = -3e-
0.0122 0.0127 0.0063 0.0069 0.0078 m Bl e B et
Kolmogorov-Smirnav Kolmogorav-Smirmoy
data points 0 :ala points. :ﬂ1 s
ks stat 7.79¢-002 HISP:‘:‘ A
alpha 5.c002 el
ks stat(50,5.e-002) 0.188 ks stat[50,5.6-002) 0.188
pvalue 0,899 pvalue 8.26e-002
result DO NOT REJECT resut DO NOT REJECT
Anderson-Darling Andersen-Darling
data points 50 data points a7
ad stat 0.405 ﬂ:’ ﬁ‘ﬂ‘ g-“ﬂnz
Iph: 56002 alpha -
24 stat(s.e-002] 74 ad stat(5.c-002) 2.49
pvalue 0.843 pvalue 6.22¢-002
Tosult DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
‘&l Parte 10 - 578: Scatter Plot o [[E ][] | ZParte10 - 578: Runs Test = [ @[ 53] | ElParte10 - $78: Automatic Fitting =N el ===
. Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
y +
07 * runs test (abovejbelow median) distribution rank acceptance
+ s
+ N data points 50 Lognormal(3.84¢-003, -5.14, 0.443) 100 do not reject
* s points above median 25 Normal(1.03¢-002, 2.75¢-003) 224 do not reject
001 + o N + points below median 25 Exponential(6.3¢-003, 3.97¢-003) 2.43 do not reject
oot total runs 21 Uniform(6.3e-003, 1.59¢-002) 0.677 do not reject
4
+ + i mean runs 26.
ot + + standard deviation runs 3.49927
+ + s
¥ . + runs statisti 0.285774
001 T * Ievel of si 5.e-002 &l Parte10 - 578: Comparison Graph o [=
" o000 0.0080 0010 0012 0014 0016 runs statis 1.95996
pvalue 0.775051 Fitted Density
result DO NOT REJECT 050
z Parte 10 - S78: Autocorrelation of Input Data = || ==
Autocorrelation of Input Data runs test fturning pofnts)
.00 data points 49
turning points 29
mean turnings 32,3333 025
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statistic 115087
000 level of signific 5.c-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Evporertial
pvalue 0.249785 Logromal
result DO NOT REJECT 000 Homal
100 0.0060 0.0080 0.010 0012 0.014 0.016
) 0.00 20 40 6.0 80 10. Input Values
corromton(0464.0.2 . + || [Fivpute vmorm wExponentis = Normaim togrormal
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0.0049 0.0055 0.0051 0.0068 0.0056 Exponential
minimum = 4.2¢-003 Normal
0.0069 0.0063 0.0046 0.0055 0.0068 o b 1.232¢-003 mean = 5.432¢-003
olmogorov-Smirnov sigma 9.04531e-004
d i 50 i
0.0057 0.0051 0.0042 0.0048 0.0051 e pms Kolmegorav-Smirmay
kls iﬂl 2-12[:5['2 data points 50
alpha e ks stat 0.183
0.0046 0.0071 0.0048 0.0056 0.0074 505,102 oo ke ot e
pvalue 0.378 ks stat(50,5.6-002) 0.188
0.005 0.0057 0.0043 0.0045 0.0049 result DO NOT REJECT pvalue 6.16-002
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.005 0.0046 0.0051 0.0048 0.0048 data points K AndersonDarling w0
- ata points
alpha 5.e-002 d stat 1.56
0.007 0.0063 0.0064 0.0043 0.006 e .c002) o o et 15
I 0.207 y
0.0045 0.0053 0.0043 0.0044 0.0067 Toealt DO NOT REJECT ad statfs.c-002) fer e
It DO NOT REJECT
0.0066 0.0047 0.0045 0.0063 0.0066 Lognormal rese
minimum = 3.70846e-003 Uniform
0.0067 0.0043 0.0051 0.005 0.0055 mu = 6.51013 minimum = 4.2¢-003
sigma = 0.555438 maximum 7.4e-003
Kolmogorov-Smirnoy Kolmogorov-Smirmov
data points 50 data points 50
kf ilal 2-12[:“2 ks stat 0.259
alpha e Iph 5.e-002
ks sa(50.5.-002 o1as ke stal(50,5.6-002] vios
pvalue . I 1.93e-003
result DO NOT REJECT Teeult REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
d:h points 3"557 data points 48
ad stat .| ad stat 4.55
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.¢-002) 2.43 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.595 pvalue 4.73e-003
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte10 - $81: Scatter Plot & =] | E Parte10 - $81: Runs Test = | = [ %] | EParte10 - $81: Automatic Fitting =
von Scatter of Input Data runs test on input Autoz:Fit of Distributions
! +
o runs test (above/below median) distribution rank acceptance
e o+ +
R P * data points 50 Lognormal(3.71¢-003, -6.51, 0.555) 100 do not reject
points above median 23 Exponential(4.2e-003, 1.23e-003) 31. do not reject
00 . points below median 22 Normal(5.43¢-003, 9.05¢-004) 3.96 do not reject
+ et total runs 20 Uniform({d.2e-003, 7.4e-003) 3.62¢-003 reject
P I + mean runs 23.4889
+ e + standard deviation runs 3.31409
+ * ++ + runs statistic 1.05274
+T + level of e-002 "&l Parte 10 - S81: Comparison Graph o | =8 [=
00010 00045 0000 09055 0.0060 00065 00070 00075 runs stati 195936
pvalue 0.292459 Fitted Density
result DO NOT REJECT 060
‘&l Parte10 - $81: Autocorrelation of Input Data o[8[ %
Autocorrelation of Input Data runs test {turning points)
1.00 data points 49
turning points 31
mean turnings 323333 ™
standard deviation turnings ~ 2.89636
turnings statistic 0.460348
000 level of si 5.e-002
turnings statistic(2.5e-002)  1.95995
pvalue 0645266 Logron
result DO NOT REJECT 0.00 Unifonh
00040 0.0045 00050 00055 00060 04065 0.0070 0.0075
'1'00000 20 10 60 8.0 10. Input Values
correlation(0.29,0.266) . = + || [« 1mputm Uniform = Hormal u Exponential @ Lognarmal
Parte 10 — maquina S82
0.0039 00122 0.0088 0.0074 0.0119 Exponcata
0.0098 0.0106 0.0145 0.0065 0.0068 b e M- 3 a5e 02
beta = 5.596¢-003 3 = -496e
: . : . : Kolmogorov-Smimov e ovsmimoy 2.58682e-003
0.0085 0.0075 0.012 0.0066 0.009 data pints B ogoro-Sm w0
Iph: 5.e-002 ks stat 0.15
0.0093 0.0139 0.0065 0.0116 0.0067 L, Bell o bews
pvalue 1.81¢-006 ks stat{50,5.e-002) 0.188
0.0143 0.0084 0.0115 0.0105 0.0089 A piodt pvalic 010
Anderson-Darling result DO NOT REJECT
0.0092 0.0116 0.0093 0.0147 0.0076 data points 1 A e 5
ad stat 769
0.0066 0.0143 0.0087 0.0083 0.0118 alpha Se00z ad stat 116
ad stat[5.e-002) 2.49 ”dl’ :‘“5 02 ;-i*ﬂ""z
ad stat(5.e- .
0.0123 0.0065 0.0072 0.0089 0.0072 pvae - pvalue baa
resul
0.0098 0.0075 0.0123 0.0067 0.0088 Lognommal
minimum = -2.70164e-003 Uniform
0.0145 0.0086 0.0077 0.0088 0.0083 mu -1.4287 minimum = 3.5¢-003
sigma - 0211257 maximum = 1.47e-002
Kolmogorov-Smirnev Kolmogorov-Smimev
data points 50 data points 50
ks stat 0109 ks stat o221
alpha b.e-002 alpha 5.e-002
ks stat{50,5.e-002) 0188 ks S'IM[SD,S-&""ZI ?-;:ﬂ 02
pvalue 0561 pvalue 28¢-
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 8
ad stat 0.701 ad stat 2N
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad staif5.¢-002) 249 ad stat[5.e-002) 2.49
pvalue 0558 pvalue 3.85¢-002
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Parte10 - $82: Scatter Plot = &[] | ElParte10 - $82: Runs Test = [ @[ %] | EParte10 - $82: Automatic Fitting felle===
. Scatter of Input Data runs test on input AutozFit of Distributions
A runs test (above/below median) distribution rank acceptance
R * data points 50 Lognormal(-2.7¢-003, 100 do not reject
. 41 points above median 25 Normal(9.5e-003, 2. 17.2 do not reject
001 PO + + points below median 25 Uniform{3.9¢-003, 1.47¢-002) 0157 reject
P T total runs 29 Exponential(3.9e-003, 5.6e-003) 0. reject
o e % + mean runs 26,
standard deviation runs 3.49927
runs statistic 0.857321 |
level of significance e-002 Al Parte 10 - $82: Comparison Graph o|[@[=
%0000 00080 oote0 0o0m 0ot omiz  o0ta ots runs statistic(?.5e-002) 1.95996
pvalue 0.391267 Fitted Density
result DO NOT REJECT 040
&l Parte10 - $82: Autocorrelation of Input Data ===

Autocorrelation of Input Data

0
correlation(0.345,-0.387)

10
ot ﬁ_‘%
n

o0 W

runs test [turning points)

data points 50
turning points 33
33
standard deviation turings ~ 2.92689
turnings statistic 0.
level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996
pvalue .
result DO NOT REJECT

« m )

0.00
0.0020 00040 00080 00680

0010
Input Values

0012 0014 0016

[< imut = Exponential  Uniform  ormat = Lognormal

Exponential
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0.012

0.0127
0.007

0.013

0.0079
0.0105
0.0082
0.0081
0.0075
0.0088

0.2103
0.2591
0.189

0.2513
0.2937
0.2253
0.2218
0.218

0.2137
0.2261

0.0067 0.0078 0.0068 0.0067 Exponentil
minimum = 6.5¢-003 Normal
0.0137 0.008 0.0101 0.0065 peta i 2.906¢-003 mean z 3.406¢-003
olmogerov-Smirnov sigma = 2.15485¢-003
data points 50 Kolmogorov-Smirnov
0.0116 0.0079 0.007 0.0103 ke stat 0122 data points 50
alpha 5.6-002 ks stat 0.192
0.01 0.0108 0.007 0.0079 ks stat(50,5.c-002) 0188 alpha 5.6-002
pvalue 0.1 ks stat(50,5.c-002) 0.188
0.0111 0.0077 0.0139 0.0091 result DO NOT REJECT pvalue 4.32¢-002
Anderson-Darling result REJECT
0.007 0.012 0.0081 0.0081 data points 49 Anderson-Darling
ad stat 132 data points 50
alpha 5.6-002 ad stat 1.27
0.012 0.0068 0.013 0.0081 ad stat(5.¢-002) 2.49 alpha 5.6-002
pvalue 0.225 ad stai(5.c-002) 2.43
0.0137 0.0082 0.0092 0.0068 result DO NOT REJECT pvalue vz
result DO NOT REJECT
0.011 0.0081 0.0105 0.0097 Lognormal
minimum = 5.51787¢-003 Uniform
0.0108 0.011 0.0104 0.0095 mu 5.72155 minimum = 6.5¢-003
sigma = 0.609128 maximum = 1.39¢-002
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnoy
data points 50 data points 50
ks stat 0117 ks stat 0.25
alpha 5.6-002 alpha 5.c-002
ks stat(50,5.¢-002) 0.188 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 0.467 pvalue 3.02¢-003
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points 48
ad stat 0.913 ad stat 4.04
alpha 5.c-002 alpha 5.c-002
ad stat(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.407 pvalue 8.34¢-003
result DO NOT REJECT result REJECT
z Parte 10 - S85: Scatter Plot. = || == E| Parte 10 - $85: Runs Test o || &)= | Parte 10 - S85: Automatic Fitting
. Scatter of Input Data runs test an input AutozFit of Distributions
g +t +
- . runs test (abovesbelow median) distribution rank acceptance
o + data points 50 Lognormal(5.52¢-003, 5.72, 0.609) 100 do not reject
o, T + points above median 25 Exponential(6.5e-003, 2.91¢-003) 8.5 do not reject
oot | T+ s points below median 25 Normal(9.41¢-003, 2.15¢-003) 5.54 reject
T, + " total runs 27 Uniform(6.5¢-003. 1.39¢-002) 1.33¢-002 reject
+ mean runs N
e Ty vt standard deviation runs 3.49927
. M PO runs statistic 0.285774
+ * * level of significance 5.6-002 “&l Parte 10 - 585: Comparison Graph =/[@][=
001 oos0 20090 2010 oz oo runs statistic(2.5e-002) 1.95996
pvalue 0.775051 Fitted Density
result DO NOT REJECT 060
&l Parte 10 - 585: Autocorrelation of Input Data o= [ =
Autocorrelation of Input Data runs test flurning points]
100 data points a8
turning points
mean turnings 31.6667 030
standard deviatiol 2.8655
turnings statistic 1.86122
00 level of significance 5.0-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Evponential
pvalue 6.27131c-002 Logroimal
result DO NOT REJECT 000 tjormal
0.0060 0.0060 0.010 0012 0014
A0 00 20 50 o Input Values
conrelation(0.219,-0.275) ) R T e — e —
0.2351 0.2187 0.2917 0.257 Exponential Normal
minimum = 0.1839 o an _ 0.246074
0.2484 0.2123 0.2456 0.2612 beta = 6.2174e-002 sigma 3.56358¢-002
KelmogorawSmirmay Kolmogorov-Smirnov
0.2609 0.2476 0.3109 0.2985 ::‘:‘::""'5 g"zz data points 50
- ks stat 9.24-002
0.1961 0.2451 0.2671 0.2221 alpha ' Fepie alpha 5.e-002
ks 5:"'[5"'5" 002) 51.13%"”2 ks stat(50,5.e-002) 0.188
pvalue 3e- - g
0.2178 0.2192 0.2878 0.1912 result REJECT prvalue 0.752
Anderson-Darling g DO NOT REJECT
0.184 0.3098 0.2855 0.2602 iy 0 s Diring o
ad stat ..
ad stat 0.525
0.1879 0.273 0.2942 0.271 ::ip':alﬁ 002) g.:rgnnz alpha 56002
" 9o ad stat(5.c-002) 2.49
0.2946 0.2542 0.2296 0.2559 f:;:'l"" ;'SEC"TM pvalue 0.722
result DO NOT REJECT
0.2925 0.2661 0.2537 0.1839 Lognormal
minimum = 0.474627 Uniform _ 1839
0.2096 0.2317 0.3055 0.2182 mu = 0328754 z ks
sigma 4.94696¢-002 E‘ | um Smi -
Kolmogorov-Smirnov e 50
data points 50 ata points
i 8.666-002 ks stat 9.13¢-002
alpha 56002
alpha 5.e-002 .
ks stat[50,5.¢-002) 0.188 :i{:‘zf"'ie 002) :‘722
pvalue 0.817 Y
result DO NOT REJECT i DO NOT REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 d:‘“ points 39555
ad stat .
by 3o 2d stat(s.c-002 A
ad stai(5.e-002) 2.49 ad stat(5.e-002) 0591
pvalue 0.737 y
result DO NOT REJECT result DO NOT REJECT
"] Desplazamiento 1: Scatter Plot = |[@][52] | EDesplazamiento1: Runs Test = [&@]= esplazamiento 1: Automatic Fitting el ==
. Scatter of Input Data runs test on input Auto: Fit of Distributions
* T runs test (abovesbelow median) distribution rank acceptance
+ + + L + o+
* . data points 50 Lognormal(-0.475, -0.329, 4.95¢-002) 100 do not reject
P * points above median 25 Normal(0.246, 3.56e-002) 90.1 do not reject
025 |+ PR o, 7 points below median 25 Uniform(0.184, 0.311) 87.7 do not reject
total runs 19 Exponential(0.184, 6.22¢-002) 2.08¢-002 reject
E * . mean runs 6.
T * . standard deviation runs 3.49927
. runs statistic 2.00042
+ 1 ey level of sigl 5.e-002 "] Desplazamiento 1: Comparisan Graph o 3=
O e o2 2z oz oz  om o o runs statistic(2.5¢-002) 1.95996
pvalue 454553¢-002 Fitted Density
result REJECT 050
&l Desplazamiento 1: Autocorrelation of Input Data | o= || & | 5%
Autocorrelation of Input Data runs test flurning points]
1.00 data points 50
turning points 32
mean turnings 33. 028
standard deviation turnings ~ 2.92689
[ ‘ turnings statistic 0.34166
000 level of significance 5.6-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Evponertial
pvalue 0.732607 Lognomal
result DO NOT REJECT 000 Homel
rform
048 020 0m o2 02 om0} 032
* WOW 20 4.0 6.0 80 10. Input Values
- [% Input= Exponential = Uniform m flormal = Lognormal
correlation(0.321,-5.46e-002) « [ » ‘
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Desplazamiento 2: desde la estacion de trabajo hasta el almacén de productos semiterminados

0.3145
0.2297
0.2188
0.2333
0.2667
0.2271
0.3067
0.243

0.2425
0.3061

0.1899 0.2729 0.2111 0.21 Lognormal
mum = 4.c-003
0.2636 0.2855 0.2451 0.2085 mu z Pty
sigma = 0.156343
Kolmogorov-Smirnov
0.2497 0.2392 0.1989 0.2245 rogorow S o
ks stat 8.28e-002
0.2431 0.2206 0.2953 0.2622 alpha 5.0-002
ks stat(50.5.e-002) 0.188
0.1941 0.2926 0.3135 0.1952 pvalue 0.855
result DO NOT REJECT
0.1855 0.2714 0.2283 0.235 Anderson-Darling
data points 29
02642 0.2219 0.2821 0.2666 el oau
0.3056 0.1934 0.1986 0.3013 ol clots-0) 28
result DO NOT REJECT
0.3048 0.2568 0.2326 0.1843
Normal Uniform
0.2145 0.2599 0.2269 0.004 mean - 0.240832 minimum = 4.:003
sigma 5.04095e-002 maximum = 0.3145
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov
data points 50 data peints 50
ks stat 0 ks stat 0561
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ks stat{50,5.e-002) 0.188 ks stat(50,5.¢-002) 0.188
pvalue 0532 pvalue 25656015
result DO NOT REJECT result REJECT
Anderson-Darling Anderson-Darling
data points 50 data points a8
ad stat 0.921 ad stat 223
alpha 5.e-002 alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002] 2.49 ad stat(5.e-002) 2.49
pvalue 0.402 palue 0.
result DO NOT REJECT result REJECT
‘&l Desplazamiento 2: Scatter Plot o|[®]= =] Desplazamiento 2: Runs Test = | B | 5% || = Desplazamiento 2: Automatic Fitting B[ ==<=
Scatter of Input Data runs test on input Auto::Fit of Distributions
035 P
P runs test [above/below median) distribution rank acceptance
+ +
i Jﬁﬁ; .oy data points 50 Lognormal(4.e-003, -1.43, 0.156) 100 do not reject
LA S points above median 25 Normal(0.241, 5.04e-002) 307 do not reject
018 + + points below median 25 Uniform(4.e-003, 0.315) 0. reject
total runs 26
mean runs 26.
standard deviation runs 3.49927
runs statistic 0.
level of significance 5.e-002 "l Desplazamiento 2: Comparison Graph =@ =
200 o ow  o10 o015 oz oz 050  oss runs statistic[2.5¢-002) 1.95396 - -
ot D0 NOT REJECT Finted Density
result
‘&l Desplazamiento 2 Autocorrelation of Input Data | = = ] 5%, 080 Unfom
Autocorrelation of Input Data funs test turning points]
100 data points 50
turning points 28
mean turmings 33 030
standard deviation turnings ~ 2.92689
turnings statistic 1.7083
000 level of significance 5.e-002
turnings statistic(2.5¢-002)  1.95996 Cognarmal
pvalue 8.75808¢-002 omal
result DO NOT REJECT 000 Uniform
000 000 010 015 02 025 030 035
B 20 40 50 30 10, Input Values
correlation(0.137,-0.193) « m » |w Input m Uniform ® Normal @ Lognormal
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