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CAPITULO I - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La simulacién se podria considerar como una rama de estudio relativamente nueva, pero
en realidad su historia data de mucho tiempo atras.

“Uno de los primeros sucesos fue el experimento de las agujas de Buffon en 1777,
el cual mas tarde fue ampliado por Laplace en 1812. El experimento consistia en arrojar
agujas en un plano con espacios iguales trazados por lineas paralelas y estimar el valor de
pi”, (Goldsman, 2009). Este acontecimiento es considerado generalmente el origen del
método de Monte Carlo.

De acuerdo con Nance (1993), la historia de la simulacién se divide en 5 periodos: el
periodo de busqueda (1955-1960), el periodo de la llegada (1961-1965), el periodo de la
formacion (1966-1970), el periodo de la expansion (1971-1978) y el periodo de la
consolidacion y regeneracion (1979-1986).

Muchos autores engloban los periodos de busqueda y llegada junto con el periodo
de formacién, donde hay varios sucesos que marcaron el inicio de la simulacién. Los dos
primeros acontecimientos que aceleraron el crecimiento del campo de la simulacion fueron
la construccién de la primera computadora de propésito general llamada ENIAC (Burks and
Burks, 1981) citado en (Goldsman, 2009) y el trabajo en conjunto de John von Newmann,
Stanislaw Ulam entre otros cientificos usando el método de Montecarlo en ordenadores
modernos y solucionar problemas de difusidon de neutrones en el diseiio y desarrollo de la
bomba de hidrégeno (Cooper, 1988) citado en (Goldsman, 2009).

De acuerdo con Thierauf (1991), “el método de Montecarlo es una simulacién con
técnicas de muestreo, o sea que, en vez de obtener muestras de una poblacion real, se
obtienen de un duplicado teérico de la poblacidn real. El método comprende la
determinacién de la distribucion de probabilidad de la variable de que se trata, y para
obtener luego una muestra de esa distribucion mediante nimeros aleatorios para generar
datos”. Este método se emplea para resolver en principio dos problemas diferentes. “El
primero es el que comprende cierta clase de proceso estocastico, y el segundo es el tipo de
problema matematico deterministico que no puede resolverse facilmente. Para el primero
se han desarrollado métodos de Montecarlo para simular datos basandose en
distribuciones de probabilidad. Para el segundo pueden obtenerse soluciones aproximadas,
simulando un proceso estocastico cuya funcion de distribucién acumulativa satisface las
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relaciones funcionales y los requerimientos de la solucion del problema deterministico”.
Citado en Thierauf (1991).

Keith Douglas Tocher es generalmente acreditado como quien describié el primer
simulador en su publicacién de 1960 junto a D. G. Owen (Tocher, 1960) citado en (Nance,
1993). Desarrollé un programa de simulacién general (GSP) cuyo objetivo era simular el
funcionamiento de una planta de produccion donde las maquinas ciclaban en cuatro
estados: "ocupado", "esperando", "no disponible" y "fallo"; los cambios de estado de las
maquinas marcaban el estado definitivo de la produccién de la planta (Tocher & Owen,
1960) citado en (Goldsman, 2009). De esta investigacion surgid el primer libro sobre

simulacion titulado "The Art of Simulation" (1963).

“Geoffrey Gordon se une a la divisién de desarrollo de sistemas avanzados en IBM y
crea el Sistema Simulador de Propdsito General (GPSS), el cual fue creado para realizar
simulaciones de teleprocesos involucrando, por ejemplo, control de trafico urbano, gestion
de llamadas telefdnicas, reservas de boletos de avidn y operaciones en plantas de acero. El
sencillo uso del programa y las politicas de mercado de IBM convirtieron a GPSS como el
lenguaje de simulacion mas popular en USA”. (Goldsman, 2009).

Enseguida surge la versidn inicial de SIMSCRIPT basada en el sistema FORTRAN en
1963, orientada a usuarios que no necesariamente tenian que ser expertos en
programacion. Este lenguaje se complementa y surge SIMSCRIPT I, un lenguaje disefiado
para tener siete niveles (Markowitz 1979) citado en (Goldsman, 2009).

Para el afio 1961, las compafiias RAND, IMB, la Universidad Cornell and U.S. Steel
soportan al Royal Norwegian Computing Center y asi Kristen Nygaard y Ole-Johan Dahl
empiezan a desarrollar SIMULA, y con el soporte de Univac crean SIMULA | el cual se
convierte en uno de los lenguajes de programacién con mas influencia en la historia de la
computacion.

En 1967 se realiza la conferencia para la aplicacién de la simulacién utilizando GPSS,
la cual fue precursora de la Winter Simulation Conference (WSC). Esta conferencia es
actualmente el principal foro para presentar los ultimos avances en el campo de la
simulacién.

Periodo de expansion: En esta etapa es donde el campo de la simulacién comienza

a crecer en distintas areas y aplicaciones. Se desarrollan herramientas para el modelado y
para el analisis.
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Entre las principales aportaciones de esta fase en lo que respecta a los lenguajes de
modelado de simulacién de eventos discretos estan las siguientes:

e Pritsker y Hurst desarrollan GASP IV.

e Kiviat, Villanueva y Markowitz desarrollan SIMSCRIPT II.5

e Pritsker y Pegden desarrollan SLAM.

e Pegden desarrolla SIMAN.

e Nance desarrolla el método cénico para los modelos de orientacién de objetos.

e Schruben desarrolla las graficas de eventos.

Entre otros avances se realizaron contribuciones para la verificacion y validacion
formal de simulaciones, andlisis de la salida de datos, desarrollos en las entradas de los
modelos y los estudios de las técnicas modernas de optimizacién. (Goldsman, 2009).

El periodo de la consolidacién y regeneracidn estd caracterizado por ser en donde
los lenguajes de programacion predominantes extienden su implementacion a muchas de
las computadoras y microprocesadores manteniendo las capacidades del lenguaje
relativamente estaticas (Nance, 1993). Aparecen dos de los mayores descendientes del
GASP, los cuales son el SLAM 1l y el SIMAN.

A partir de esta etapa, la simulacién toma gran fuerza en todos los ambitos. Se
comienzan a desarrollar métodos graficos para interpretacion de resultados ya que son mas
perceptibles y entendibles que los datos en tablas. Las imagenes en movimiento permiten
gue la simulacion sea usada con mas frecuencia.

Hasta la década de los 80°s la simulacion era muy costosa y consumia demasiado
tiempo tanto en horas de andlisis como en recursos computacionales. Hoy en dia los
usuarios pueden construir y probar modelos de manera interactiva tomando ventaja de
extensas caracteristicas de visualizacién y animacién. (Altiok & Melamed, 2007).

En la actualidad se pueden ver aplicaciones avanzadas como simuladores de vuelo,
de manejo, realidad virtual, videojuegos, simulaciones en 3D, simulacién de procesos,
simulacion de finanzas, etc.

1.2 Problematizacion

En el mundo de la industria, los proyectos de mejora continua son la base para optimizar
los procesos, mejorar el flujo de materiales, mejorar el disefo de las lineas de produccion,
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disminuir los tiempos ciclo, etc. En las metas de cada empresa siempre se busca
incrementar la productividad a un costo menor. Ahora, cuantas veces se ha propuesto un
nuevo proyecto donde segun los calculos las ganancias seran significativas y una vez que
esta implementado en realidad la ganancia no es la esperada o incluso se generan pérdidas.
La simulacidén es una herramienta poderosa la cual permite evitar todas estas situaciones
donde se tiene la incertidumbre de cudl sera el resultado de implementar nuevos equipos,
mover operadores, mover maquinas, aumentar capacidad, cambiar equipos, cambiar el
método, etc.

La simulacion hoy en dia se utiliza con mas frecuencia en diferentes areas con el fin
de evitar inversiones riesgosas. Permite de una manera sencilla modelar un sistema actual
y modelar las diferentes propuestas de mejora. De esta manera se puede comparar con
resultados confiables qué es lo que realmente conviene, es decir, tomar decisiones
acertadas para el beneficio de la compaiiia.

Para el proyecto, se utilizaran los conocimientos de simulacidn a través del programa
FlexSim para evaluar el area de manejo de materiales de una compafiia. Mediante el analisis
de resultados se determinara si las mejoras propuestas deben ser aplicadas de acuerdo con
el costo-beneficio, si deben ser rechazadas o si se deben buscar otras alternativas para
generar los beneficios deseados.

El drea de manejo de materiales de dicha empresa presenta una gran oportunidad
de mejora ya que el espacio que ocupa actualmente es excesivo, ademads de que los
materiales no son entregados en tiempo y la cantidad de personas que laboran en este
proceso es elevada. La simulacidon permitird primeramente evaluar el sistema actual y a
partir de ahi generar los diferentes escenarios de mejora.

La simulacién no tendra ningun costo, solamente el tiempo invertido en tomar los
tiempos de los procesos y el modelado utilizando el programa.

1.3 Objetivos

Dentro del area de la simulacién de procesos hay muchos programas que permiten llegar a
un mismo objetivo, y se pretende con este proyecto utilizar FlexSim en especifico para
desarrollar soluciones a problemas reales de la industria.

Se tienen tres objetivos fundamentales para este proyecto:

1) Aplicar los conocimientos adquiridos en la materia de simulacion de procesos
utilizando FlexSim en situaciones reales en la industria.
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2) Disedar la simulacién del drea de manejo de materiales con oportunidades de
mejora y lograr el beneficio para la compaiiia.

3) Implementar las bases del uso de la simulacién para generar nuevos proyectos
donde se utilice de manera sistematica para tomar mejores decisiones.

Todos estos objetivos se planean cumplir aplicando los conocimientos adquiridos en
el drea de la simulacién por computadora, y de igual manera hacer investigacién en los
temas relacionados para las soluciones del proyecto. El proyecto se llevard a cabo en un
problema real y de esta manera se observara la utilidad de usar la herramienta.

1.4 Justificacion

Actualmente, el drea de manejo de materiales (kitting) es la encargada de surtir todos los
subensambles que son necesarios para elaborar el producto final de una empresa. El
siguiente diagrama muestra el flujo de todo el proceso:

Orden de Validacion de orden y Construccion de
cliente asignacion del trabajo subensambles

Entrega de kits al area de Cremeém e e Entrega de subensambles
proceso final a area de creacion de kits

Entrega de materia
prima, materiales
comunes

Proceso final Entrega a
cliente

FIG. 1 - Diagrama de flujo del producto

Dicha area presenta las siguientes caracteristicas:

* Existen tres turnos, en dos se forman kits y en el otro se consolidan.

 Area para realizar kits es de 181 m2.

* El tiempo para que un kit llegue a producto terminado después de asignar el
trabajo es de 5 dias.

+ La distancia recorrida para entrega de kit es de 1 km (Subensambles-Area para
realizar kits-Producto terminado).

* 24 personas en el area distribuidas en los 3 turnos.
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Las areas de oportunidad detectadas son:

* Problemas de inventario (faltantes, sobrantes).

* Tiempos de espera largos por kit en drea de producto terminado.
* Equivocacion de numeros de parte.

» Alto inventario de kits en proceso, kits incompletos.

* Exceso de personal.

» Distancias excesivas de traslado de kits.

* Exceso de espacio utilizado para el area.

Con la simulacion se pretende plantear el movimiento del area para reducir el
espacio excesivo y ademas ubicarla en un area cercana al proceso de producto terminado,
de esta manera se atacaria el punto de espacio y de distancias recorridas. De igual manera
se busca replantear el disefio del area para buscar oportunidades de mejora en tiempos
ciclo de proceso y asi mejorar la entrega al area de producto terminado. Con esto se puede
tratar de reducir el nimero de personas dependiendo de la cantidad de kits que sean
generados.

La presentacion del proyecto fue revisada con proveedores externos para cotizar
gue costo tendria realizar todas las mejoras citadas y la inversién necesaria seria realmente
grande. Al elaborar las simulaciones se conocera el costo-beneficio de realizar las mejoras
y de esta manera tomar decisiones acertadas, disminuyendo el riesgo y conociendo de
antemano los resultados que tendran los cambios.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos de la simulacion

En esta seccidn se centran las bases de la simulacidn, aqui se tendra una visidon mas clara de
gue es y en que consiste realmente simular un proceso.

Siguiendo a Carson (2004), “Elaborar una simulacién valida es tanto un arte como
una ciencia”. La simulacion es una herramienta poderosa para el andlisis de nuevos
sistemas, modernizar los ya existentes y cambiar las reglas de operacion.

2.1.1 Definicion

Enseguida se muestran los conceptos mdas comunes para definir la palabra simulacién:

o “Esel proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con
el propédsito de entender el comportamiento del sistema y/o evaluar varias
estrategias para la operacién del sistema”. Citado en Shannon (1998).

e De acuerdo con Thierauf (1991), “La simulacién es una técnica cuantitativa que se
emplea para evaluar cursos alternativos de acciéon, basada en hechos y suposiciones,
con un modelo matematico de computadora, a fin de representar la toma real de
decisiones en condiciones de incertidumbre”.

e Una definicion mas sencilla es la citada por Chase (2004), “La palabra simulacién en
el terreno de los negocios normalmente se refiere a emplear una computadora para
hacer experimentos con un modelo de un sistema real”.

e “La simulacién es la imitacién de un sistema dindmico utilizando un modelo por
computadora para evaluar y mejorar el desempeno del sistema”. Citado en Harrell
(2003).

e Siguiendo a Naylor, “Simulaciéon es una técnica numérica 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”. Citado en Coss Bu (1996).

En mi opinidn y juntando algunos de los conceptos citados, la simulacién es la

representacion en un modelo de computadora de un sistema real con el fin de realizar
experimentos para evaluar y mejorar el desempefio.
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2.1.2 Cuando simular

Si bien es verdad que la simulacidn es una herramienta muy util para el analisis del sistema,
no siempre es el mejor método para utilizar. Es importante conocer cuando realmente es
necesario aplicar la simulacion. Como lo menciona Banks and Gibson (1997), una pregunta
realizada muy frecuentemente, "éEs la simulacion la herramienta correcta para analizar
este problema?".

De acuerdo con Carson (2004), existen varias situaciones donde la simulacién es muy
utilizada:

e Cuando no existe un modelo, hojas de datos o un respaldo que permita realizar
un cdlculo exacto del analisis de la situacién.

e El sistema real no esta fuera de control, los componentes del sistema estan
definidos y caracterizados y sus interacciones definidas.

e El sistema real tiene un buen nivel de complejidad, su dificultad no permite
predecir los efectos de los cambios propuestos.

e Elsistema es nuevo y considera cambios fisicos de disefio o reglas de operacion
existentes.

e Elcambio propuesto es realmente grande y requiere una alta inversion, el riesgo
es realmente considerable.

e Cuando se requiere una herramienta para modelar el sistema y que varias
personas lo entiendan y puedan llegar a acuerdos sobre ello.

e Como herramienta de entrenamiento y educacion, la simulacién permite
visualizar cosas de una manera mucho mas simple. “La habilidad de mostrar la
animacioén es importante”, citado en Harrell & Tumay (1995).

De acuerdo con Banks and Gibson (1997), existen 10 reglas importantes para
determinar cuando NO es apropiado utilizar la simulacién:
1. El problema puede resolverse utilizando el analisis de sentido comun.

2. El problema puede resolverse analiticamente, con ecuaciones simples.

3. Es facil hacer experimentos directamente en el sistema real.

4. El costo de simular seria mas alto que los posibles ahorros.

5. No existen los recursos necesarios para realizar el proyecto. (Personas, equipos,
dinero).

6. No hay suficiente tiempo para llevar a cabo la simulacion.

No hay datos suficientes para estimar el modelo.
8. El modelo no puede ser validado. (Falta de experiencia en como demostrar la
validacion, falta de tiempo).
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9. Las expectativas del proyecto no pueden ser cumplidas. (Falta de conocimiento
en qué realmente se busca con el proyecto).
10. El sistema es demasiado complejo y no puede ser definido.

En conclusion, es importante antes de decidir simular un sistema preguntarse todo
lo anterior para estar seguros de que la simulacion es el mejor medio para lograr el objetivo.

2.1.3 Ventajas y desventajas

El uso de la simulacién tiene muchas ventajas las cuales permiten decidir si esta herramienta
es la que conviene aplicar en un proyecto determinado. Enseguida se enlistan algunas de
las principales ventajas, ordenadas por mayor importancia de acuerdo con mi perspectiva:

e “Permite manipular una réplica del verdadero sistema para efectuar corridas de
prueba antes de comprometer a la empresa a efectuar grandes desembolsos de
efectivo”, citado en Thierauf & Grosse (1991).

e Evita tomar el riesgo de tomar una decision precipitada sin realmente conocer cual
serda el impacto en la compaiiia.

e Lasimulacion no interrumpe actividades que se estén desarrollando en tiempo real
en comparacién con la experimentacion directa del sistema.

e Podemos simular meses e incluso aifos en pocos minutos, con lo cual podemos tener
un panorama acertado de si los resultados son los adecuados.

e De acuerdo con Shannon (1998), ayuda a identificar cuellos de botella en
informacién, materiales, flujo de productos y pruebas funcionales para posterior a
ello jugar con estos obstaculos y de esta manera disminuir los tiempos ciclo.

e Los modelos de simulacion permiten entender mejor el sistema real y se pueden
utilizar como un sistema de capacitacion y entrenamiento.

e Siguiendo a Chase (2004), la simulacion contesta preguntas de "qué pasaria si...".

Si bien las ventajas son bastantes, también hay ciertas desventajas que enlistar las

cuales deben ser tomadas en cuenta y son parte de los riesgos de utilizar la simulacién:

e No hay una garantia 100% real de que el sistema simulado ofrezca una buena
respuesta o solucidn al problema, en ocasiones se puede invertir demasiado
tiempo y esfuerzo en realizar una simulacién y al final los resultados pueden no
ser los esperados.

e Puede que no existan suficientes datos para alimentar el sistema, esto puede
llevar a simular sin cierto nivel de confianza en la solucién. Para evitar esto se
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necesitaria invertir mucho tiempo en obtener mas informacién y esto en algunos
casos puede ser costoso para las companias.

e Para sistemas complejos, la programacion para la creacién del modelo puede
tomar demasiado tiempo hombre e incluso al momento de correr las réplicas de
los distintos escenarios las computadoras pueden tomar bastante tiempo en
lograrlo ademas de que los equipos de cémputo deben tener ciertos
requerimientos técnicos para lograrlo.

e Se requiere cierto nivel de habilidad para crear las simulaciones, si la persona
encargada de llevar a cabo la simulacion es principiante podria cometer errores
gue lleven a un resultado erréneo. Por el contrario, programadores expertos
podrian centrarse en dar demasiado detalle a las animaciones y efectos de la
simulacién dejando de lado lo principal que es el manejo de los datos e
interpretacion de resultados.

2.1.4 El proceso de simulacion

Existen varias etapas a través de las cuales una simulacién se va desarrollando. Es
importante seguirlas paso a paso para lograr que la simulacion sea efectiva y contenga
todos los elementos basicos que ayudan a interpretar mejor los resultados. Las etapas son
las siguientes:

1. Definicion del sistema (definicion del problema, planeacidn del proyecto): Consiste
en un andlisis preliminar del sistema donde se definen los objetivos del estudio, es
decir, cuales son las preguntas que resolveremos al terminar la simulacién. De
acuerdo con Carson (2004), durante esta fase el equipo debe desarrollar una lista
de preguntas especificas que el modelo debe resolver, y desarrollar una lista de
métricos de desempefio que serdn usados para evaluar y comparar las alternativas
modeladas. Es importante que en esta fase se involucre un equipo multidisciplinario
para definir correctamente los fines de la simulacidn. En esta fase también se debe
desarrollar el plan a seguir para ir cumpliendo con cada una de las etapas
posteriores, definir los recursos que seran necesarios tanto de personal apropiado
como de los equipos de cdmputo requeridos. En cuanto al sistema, el equipo debe
ser capaz de conocerlo y definirlo adecuadamente, conociendo cuales son todas sus
etapas, sus restricciones y sus requerimientos.

2. Formulaciéon del modelo: El objetivo es construir y definir el modelo de forma
conceptual utilizando diagramas de bloques o pseudo cédigo para definir las
variables del sistema y sus relaciones légicas, citado en Carson (2004).
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3. Coleccion de datos: Los datos son uno de los requerimientos mas importantes e
indispensables. Estos los podemos conseguir de bases de datos, sistemas de
recoleccidn automatica, estudios de muestreo, estudios de tiempos, érdenes de
trabajo o de compras o registros contables. Siguiendo a Coss Bu (1996), “la facilidad
de obtencidn de algunos datos o la dificultad de conseguir otros, puede influenciar
el desarrollo y formulacion del modelo”. Por lo tanto, es muy importante definir con
claridad y exactitud los datos requeridos en el modelo para producir los resultados
deseados. “Después de colectar informacion, un esfuerzo por validar y limpiar los
datos puede ser requerido. Incluso las bases de datos, sorpresivamente, pueden ser
sospechosas. Muy seguido, simples pruebas o auditorias pueden mostrar que los
datos disponibles son basura”, citado en Carson (2004). Cuando los datos muestran
una variacion aleatoria, normalmente utilizaremos un modelo definido por una
distribucidn estadistica. Una distribucion empirica es utilizada cuando los datos no
son variables.

4. Implementacion del modelo en la computadora: En esta fase, es cuando se lleva a
cabo la utilizacion del software requerido para construir el modelo e ingresar todos
los datos recolectados. Esta fase puede ser muy rapida si el programador tiene
experiencia, los datos estan previamente establecidos y el sistema no es demasiado
complejo. En caso contrario, esta fase puede llevar demasiado tiempo en ser
concluida.

5. Verificacion y validacion: En la verificacion lo que se busca es utilizar diferentes

técnicas para comprobar que lo que el modelo esta arrojando coincida con la
definicion del sistema previamente hecha. Todas las salidas del modelo deben tener
sentido y ser razonables sobre los rangos de los parametros de entrada. Algunas de
estas técnicas son hacer un analisis exhaustivo con un rango de parametros muy
grande, salirse de los rangos de entrada propuestos y medir otros datos que no se
tenian contemplados en un inicio. Utilizar las animaciones y movimientos de las
entidades, tratar de que el sistema explote. Un experto en la materia puede revisar
a detalle el modelo y dar valiosa retroalimentacién sobre él.
La validacién de igual manera requiere de técnicas similares para comprobar los
resultados. En esta etapa ya se sabe que el modelo esta funcionando correctamente
y da certeza para ahora si enfocarse en los métricos establecidos y requeridos para
resolver la problematica. En esta fase es necesario que los clientes finales estén
presentes para contestar cualquier pregunta que surja y que todos los miembros del
equipo den su aprobacidn de los resultados obtenidos.

6. Experimentacion: Es aqui donde comenzaremos ajugar con las variables del sistema
actual para de esta manera evaluar resultados y contestar las cuestiones iniciales
para las cuales fue disefiado el modelo. En esta etapa afadiremos los cambios
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propuestos, definiremos el tiempo necesario que requerira la simulacién y las
réplicas estadisticas necesarias. Como lo menciona Carson (2004), no hay una regla
para la duracidon y numero de réplicas. Cada modelo es independiente. El nimero
de réplicas afecta estadisticamente la precision del desempeno de las mediciones y
afectara directamente el nivel de confiabilidad de los resultados.

7. Andlisis e interpretacion: Después de ejecutar los diferentes experimentos del
modelo, es momento de comparar los resultados generados por las corridas de la
simulacién. El anadlisis estd basado en las medidas de desempefo del sistema.
Tipicamente en aplicaciones de manufacturay logistica, el rendimiento, la utilizacion
de recursos, las colas generadas y los cuellos de botella son los métricos mas
utilizados. Como lo menciona Coss Bu (1996), “es obvio que los resultados que se
obtienen de un estudio de simulacién ayudan a soportar decisiones del tipo
semiestructurado, es decir, la computadora en si no toma la decisidn, sino que la
informacién que proporciona ayuda a tomar mejores decisiones y por consiguiente
a sistematicamente obtener los mejores resultados”.

8. Documentacion: Por ultimo, se requiere plasmar toda la informacion en un reporte
normalmente dividido en dos partes. Primeramente, la informacidn técnica del
modelo y posteriormente el manual de usuario, facilitando asi la interaccion y el uso
del modelo para futuras actualizaciones y experimentos.

2.1.5 Tipos de simulacion

Siguiendo a Harrell (2003), la forma como funciona una simulacidn esta basada en el tipo
de simulacidon usado. Las categorias mas comunes son:

e Estatica o dindmica: Una simulacidn estatica no esta basada en el tiempo mientras
gue la dinamica tiene estados que ocurren a través del tiempo. La simulacion
dindmica es la comUnmente usada para analizar sistemas de manufactura y
servicios.

e Estocastica o deterministica: La simulacidn estocastica o probabilistica es cuando
una o mas variables de entrada son aleatorias y de igual forma se producen salidas
aleatorias. En las simulaciones deterministicas, todos los estados futuros son
determinados una vez que los datos de entrada han sido definidos. En una
simulacion deterministica, la salida siempre resultara igual no importa el nUmero de
réplicas, mientras que, en una simulacién estocastica, varias réplicas aleatorias
generaran un resultado preciso debido a que cada corrida varia estadisticamente.

o Discreta o continua: “Los modelos continuos de igual forma que los dinamicos
cambian con el tiempo mientras que los modelos discretos tienen como objetivo

.. SOLO PARA CONSULTA .



.- SOLO PARA CONSULTA :.

determinar medidas como el tiempo de espera promedio y el tamafio de la cola.
Esas medidas sélo cambian cuando entra o sale un cliente al sistema. Los instantes
en los que suceden los cambios, en puntos discretos en el tiempo, dan lugar al
nombre de simulacion de eventos discretos”. (Taha, 2003).

2.2 Teoria de Colas

Una parte importante al momento de llevar a cabo la simulacién es tener un conocimiento
basico de la teoria de colas.

2.2.1 Antecedentes

De acuerdo con Thierauf (1991), “la teoria de colas o lineas de espera se origind en los
trabajos de A. K. Erlang que principiaron en 1909. Experimentdé con un problema
relacionado con la congestidn del trafico telefénico calculando la demora que sufrian las
personas que llamaban debido a que la operadora estaba ocupada”. En 1917 sus estudios
se extendieron a multiples operadoras y publicd su obra muy conocida, "Solutions of Some
Problems in the Theory of Probabilities of Significance in Automatic Telephone Exchanges".

“Los adelantos en el campo del trafico telefénico continuaron generalmente en el
sentido iniciado por Erlang, y las publicaciones principales fueron las de Molina en 1927 y
de Thornton D. Fry en 1928, pero sélo fue hasta el fin de la Segunda Guerra Mundial cuando
esos trabajos se extendieron a otros problemas relacionados con lineas de espera”.
(Thierauf, 1991).

2.2.2 Conceptos

Los actores principales en una linea de espera o cola son el cliente y el servidor. Los clientes
se generan en una fuente. Al llegar a la instalacion pueden recibir servicio de inmediato, o
esperar en una cola o linea de espera, si la instalacion esta ocupada. (Taha, 2003).

Siguiendo a Chase (2004), un sistema de colas consiste en tres componentes
principales:

.. SOLO PARA CONSULTA .



.- SOLO PARA CONSULTA :.

2.2.2.1 La poblacién fuente y la forma como los clientes llegan al sistema

La poblacién puede dividirse en dos para su estudio:

e “Finita: Cuando el conjunto de clientes es reducido. Entre mas usuarios mayor
posibilidades de que alguno requiera un servicio y mientras menos usuarios menor
posibilidad de que alguno lo requiera”. (Chase, 2004).

e “Infinita: Es bastante grande en relacion con el sistema de servicio. Si un cliente sale
o entra no afecta de manera significativa las probabilidades del sistema”. (Chase
2004).

“Cuando describimos un sistema de espera necesitamos definir la forma en que
estan distribuidos los clientes o las unidades de espera para el servicio. Se requiere una tasa
de llegada, el numero de unidades por periodo. Una distribucion de llegadas constante es
periddica y hay exactamente el mismo tiempo entre las llegadas sucesivas. En los sistemas
productivos, las Unicas llegadas que verdaderamente se aproximan a un periodo con un
intervalo constante son aquellas sujetas al control de una maquina. Son mucho mas
comunes las distribuciones de llegadas variables (al azar). Al observar las llegadas en una
instalacion de servicio, podemos analizar el tiempo entre las llegadas sucesivas para ver si
este sigue alguna distribucion estadistica”. (Chase, 2004).

Otras caracteristicas de las llegadas son:

e “Patrones de llegada: Las llegadas a un sistema pueden ser controlables como
el caso de una tienda departamental donde anuncian ventas especiales para
aumentar la tasa de llegada en ciertas fechas. También pueden ser
incontrolables, como el caso de las solicitudes de servicios médicos de urgencia
en los hospitales de una ciudad”. (Chase, 2004).

e “Tamaio de las unidades de llegada: Se considera una sola llegada como una
unidad. (Una sola llegada a una planta procesadora de x piezas). Una llegada en
lotes es algun multiplo de la unidad (X nUmero de 6rdenes de x piezas)”. (Chase,
2004).

e “Grado de paciencia: Una llegada paciente consiste en alguien que espera todo
el tiempo que sea necesario hasta que la instalacion de servicio lo pueda
atender. Las llegadas impacientes pueden ser de frustracion (los miembros
llegan, sondean tanto la instalacion del servicio como la longitud de la fila y
después deciden irse), o pueden ser de renuncia (los miembros llegan, estudian
la situacién, se unen a la fila de espera y luego, después de algun periodo de
tiempo, se van)”. (Chase, 2004).
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Constante

Distribucién Exponencial o de Poisson

Otra

Controlable

Patrén

Incontrolable

Individual
Tamafio de las llegadas
En grupo
Paciente (en la fila y se
Grado de paciencia queda) Llega, observay se va
LI
I ega, espera un poco y
seva

FIG. 2 - Llegadas de clientes en las colas (Chase 2004)

2.2.2.2 El sistema de servicio

El sistema de lineas de espera o de colas estd compuesto de las filas de espera y del numero
disponible de servidores, los cuales cuentan con las siguientes caracteristicas:

e “Longitud: Esta puede ser infinita potencial, por ejemplo, una fila de coches que se
extiende por varios kildbmetros para cruzar un puente. También pude ser de
capacidad limitada, por ejemplo, un estacionamiento de un centro comercial”.
(Chase, 2004).

e “Numero de filas: Hace referencia a las filas de una sola linea y a las multiples filas
gue se forman frente a dos o mas servidores o convergen en algin punto de
redistribucion central”. (Chase, 2004).

Longitud potencial infinita

Longitud de la fila

Capacidad limitada

Una sola

Numero de filas /

Multiple

FIG. 3 - Componentes principales del sistema de colas (Chase 2004)
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e “Disciplinade la cola: Son las reglas para priorizar el orden de atencidn a los clientes.
La regla mas comun es atender primero a quien llegd primero”. (Chase 2004).

Atender primero al que llega primero

El tiempo de proceso mas corto

Primero las reservaciones

Disciplina de la cola

Primero las urgencias

Necesidades limitadas

Otras

FIG. 4 - Disciplina de la cola (Chase 2004)

e “Distribucidon del tiempo del servicio: Es el tiempo que el cliente o la unidad
permanece con el servidor una vez que ha empezado el servicio. Cuando los tiempos
de servicio son al azar, se puede hacer una aproximacion mediante la distribucion”.
(Chase 2004).

e “Estructuras de lafila: El flujo de sujetos que van a recibir un servicio puede pasar a
lo largo de una sola fila, de filas multiples o de mezclas de las dos. Existen 5 modelos
basicos que se describen con un ejemplo sencillo:

1. Un solo canal, una sola fase: Una peluqueria atendida por una sola persona.
2. Un solo canal, multiples fases: Un lavado de automdviles, ya que tiene una
serie de servicios (aspirar, mojar, lavar, enjuagar, secar, limpiar y estacionar).

3. Multiples canales, una sola fase: Las ventanillas de los cajeros en un banco,
ya que la fase final es la misma para todos.

4. Multiples canales, multiples fases: La admision de pacientes en un hospital.
Cada uno de ellos pasa por una serie de pasos (contacto inicial, llenar formas,
obtener gafete, asignacion de cuarto, llegada a la habitacion, etc.) y se
pueden atender varios pacientes a la vez.

5. Mixta: Al cruzar un puente en donde dos carriles se convierten en uno solo”.
(Chase 2004).
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Mdltiples fases

Una sola

Una sola fase

Muiltiples canales

Estructura

Multiples fases

Una sola fase

Canales multiples a un solo

Mudiltiples fases >

- -

Mixta

Trayectorias alternativas

FIG. 5 - Estructura de la fila (Chase 2004)

2.2.2.3 La condicion en que los clientes que salen del sistema vuelven o no a la fuente de
poblacion

“Una vez que se ha atendido a un cliente son posibles dos destinos de salida:

1. El cliente puede regresar a la poblacion fuente y de inmediato convertirse en un
candidato que compite de nuevo por el servicio. (Una maquina que fue reparada de
manera rutinaria, pero puede volver a descomponerse).

2. Puede haber un bajo nivel de probabilidad de un nuevo servicio. (Una maquina que
se ha sometido a una reparacion general y tiene poca probabilidad de necesitar de
nuevo un servicio en un futuro cercano”. (Chase, 2004).

Baja probabilidad de un nuevo servicio

Salida

Regresar a la poblacion fuente

FIG. 6 - Salida del cliente (Chase 2004)
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2.2.3 Aplicaciones

La teoria de lineas de espera tiene muchas aplicaciones en la vida cotidiana, tanto en
situaciones de negocios como en empresas de manufactura. Algunos ejemplos se muestran
en seguida:

e Una gran cadena de supermercados para determinar el nimero de estaciones de
control.

e Elsistema de casetas de peaje en puentes y tineles para conocer el requerimiento
ideal durante las 24 horas del dia.

e En restaurantes y cafeterias, expendios de gasolina, bancos, oficinas de lineas
aéreas, almacenes departamentales y clinicas. En todos estos casos, los clientes
esperan cierto nivel aceptable de servicio, mientras que la empresa espera poder
mantener sus costos al minimo. Citado en Thierauf (1991).

e En empresas de manufactura en el drea de las casetas de herramientas, buffers o
almacenes, donde determinar el personal adecuado para surtir y que los operadores
no tengan que esperar.

e Otro analisis es para determinar el nimero de muelles que se construyen para las
terminales de barcos o camiones.

e En el requerimiento necesario de técnicos para la reparacién y mantenimiento de
equipos.

Estos son solo algunos ejemplos comunes de la aplicacion de las lineas de espera,
pero su estudio se extiende a infinidad de situaciones.

2.3 Estadistica

La estadistica forma una parte indispensable en lo que conlleva el proceso de simulacion.
A partir de la recoleccion de datos y muestras de una poblacién es posible conocer como
son las distribuciones estadisticas de los procesos para de esta manera introducir los datos
al simulador y analizar los resultados.

2.3.1 Recoleccion de datos
Siguiendo a Berenson & Levine (1996), “los datos pueden concebirse como informacion

numérica necesaria para ayudarnos a tomar una decisién con mas bases en una situacion
particular”.
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Dentro de los principales métodos para la obtencidn de datos estan:

e Bases de datos publicados por fuentes gubernamentales, industriales o
particulares.

e Generados mediante un disefio de experimentos.

e Através de un estudio.

e Hacer observaciones en los individuos interesados, realizando encuestas o
entrevistas.

Los datos pueden ser discretos cuando las respuestas numéricas surgen de un
proceso de conteo. Una manera sencilla de diferenciarlos es porque en esta categoria
entran todos los nimeros enteros. Por ejemplo, el niUmero de personas en una habitacion,
el nimero de piezas buenas en un proceso.

Por otro lado, los datos continuos son respuestas numéricas que surgen de un
proceso de medicidén. Por ejemplo, el tiempo ciclo de un proceso o la longitud de cierta
pieza.

El muestreo de los datos es una pieza importante ya que ayuda a predecir el
comportamiento y distribucidén de una poblacidn. La teoria del muestreo estudia la relacién
entre una poblacién y las muestras tomadas en ella. Es util para determinar si las diferencias
observadas entre dos muestras son debidas a variaciones fortuitas o si son realmente
significativas. (Spiegel, 1991).

De acuerdo con Levin & Rubin (1996), “los estadisticos usan la palabra poblacion
para referirse no sélo a personas sino a todos los elementos que han sido escogidos para su
estudio. La palabra muestra la emplean para describir una porcién escogida de la
poblaciéon”.

Existen dos métodos para seleccionar muestras de poblaciones: por un lado est3 el
muestreo no aleatorio donde se emplea el conocimiento y la opinidn para identificar
aquellos elementos de la poblacién que deben incluirse en la muestra, y el muestreo
aleatorio o de probabilidad donde conocemos las posibilidades de que un elemento de la
poblacién se incluya o no en la muestra.

El muestreo mas utilizado es el aleatorio y existen 4 métodos que lo caracterizan:

1. Aleatorio simple: Se seleccionan muestras con la misma probabilidad de ser
seleccionadas y que dado elemento de la poblacion total tenga una oportunidad
igual de ser incluido en la muestra.
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2. Sistematico: Los elementos son seleccionados de manera uniforme de la
poblacion con respecto al tiempo, al orden o al espacio.

3. Estratificado: Divide a la poblacién en grupos relativamente homogéneos y se
seleccionan aleatoriamente elementos de cada grupo o estrato. Este muestreo
es usado cuando cada grupo tiene una pequefa variacion dentro de si mismo,
pero hay una amplia variacion entre grupos.

4. Racimo: La poblacion se divide en grupos donde hay una variacién considerable
dentro de cada grupo y de ahi se seleccionan muestras similares entre si.

2.3.2 Medidas de tendencia central

“La tendencia central se refiere al punto medio de una distribucién. Las medidas de
tendencia central se conocen también como medidas de posicién”. (Levin & Rubin, 1996).

e “Media aritmética: Es el promedio o medicién de tendencia central de uso mas
comun vy se calcula sumando todas las observaciones de una serie de datos y luego
dividiendo el total entre el nimero de elementos involucrados.

X +X,+ -+ X, (1)

n

7=

e Maediana: Es el valor medio de una secuencia ordenada de datos. La mediana no se
ve afectada por ninguna observacién extrema de una serie de datos, por lo tanto,
siempre que tengamos una observacion extrema es apropiado usar la mediana en
vez de la media.

n+1 (2)
2
e Moda: Es el valor de una serie de datos que aparece con mas frecuencia.

e Rango medio: Es el promedio de las observaciones menores y mayores de una serie
de datos:

Xmenores + Xmayores ( 3 )

2
e Eje medio: Es el promedio del primer y tercer cuartiles de una serie de datos. Es una

Rango medio =

medicion de resumen usada para zanjar problemas potenciales introducidos por los

valores extremos de los datos.

Q1+ 03 (4)
2

El primer cuartil es un valor tal que 25% de las observaciones son menores y

Eje medio =

75% de las observaciones son mayores.
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El segundo cuartil es la mediana. El tercer cuartil es un valor tal que 75% de
las observaciones son menores y 25% de las observaciones son mayores”.
(Berenson & Levine, 1996).

2.3.3 Histograma

Como lo mencionan Levin & Rubin (1996), las graficas de distribuciones de frecuencias
simples y de frecuencias relativas son de utilidad debido a que resaltan y aclaran los
patrones que no se pueden distinguir faciimente en tablas. Permitiran estimar algunos
valores con sélo una mirada y proporcionaran una verificacidon visual sobre la precisién de
las soluciones.

Siguiendo a Spiegel (1991), un histograma de frecuencias consiste en un conjunto
de rectangulos con:
A) Bases en el eje X horizontal, centros en las marcas de clase y longitudes iguales
a los tamafios de intervalos de clase.
B) Areas proporcionales a las frecuencias de clase.

Histograma Fuerza méxima de prensado
Normal

30

25

Frecuencia
b
f

+ T T T T T U
27.0 27.3 27.6 27.9 28.2 28.5 288

Fuerza maxima

FIG. 7 - Ejemplo de histograma (elaboracion propia)

“Un histograma que utiliza las frecuencias relativas de los puntos de dato de cada
una de las clases, en lugar de usar el nimero real de puntos, se conoce como histograma
de frecuencias relativas”. Citado en Levin & Rubin (1996).
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2.3.4 Distribuciones estadisticas de probabilidad

“Las distribuciones de probabilidad son como una distribucién de frecuencias teorica, es
decir, describe la forma en que se espera que varien los resultados. Debido a que estas
distribuciones tratan sobre expectativas de que algo suceda, resultan ser modelos utiles
para hacer inferencias y tomar decisiones en condiciones de incertidumbre”. (Levin &
Rubin, 1996).

Siguiendo a Rovetto (2020), la distribucidn de probabilidad de una variable aleatoria
seria una funcidn que asigna a cada suceso definido sobre dicha variable la probabilidad de
gue dicho suceso ocurra. Siempre que sea posible se expresan por medio de ecuaciones o
mediante un histograma que muestre como corresponde cada valor de la variable aleatoria
con sus probabilidades asociadas.

“Distribuciéon binomial: Es una distribucidn que describe datos discretos que son
resultado de un experimento conocido como proceso de Bernoulli”. Levin & Rubin (1996).

De acuerdo con Wackerly (2002), “un experimento binomial tiene las siguientes
propiedades:

1. Consta de un niumero determinado "n" de ensayos idénticos.

2. Cada ensayo tiene dos resultados posibles: éxito o fracaso.

3. La probabilidad de tener éxito es igual a algun valor p, y permanece constante
de un ensayo a otro. La probabilidad de fracaso es g = (1-p).
Todos los ensayos son independientes.

5. La variable aleatoria bajo estudio es Y, que es igual al nimero de éxitos
observados en n ensayos”.

Algunas de las distribuciones de probabilidad mdas comunes tanto para datos

discretos como para datos continuos las podemos enlistar enseguida:

e “Distribucion Poisson: Para variables aleatorias discretas. Se utiliza para
describir cierto tipo de procesos entre los que se encuentran la distribucion de
llamadas telefdnicas que llegan a un conmutador, la demanda de los pacientes
gue requieren servicio en una institucion de salud, las llegadas de camiones y
automoviles a una caseta de cobro, etc.”, citado en Levin & Rubin (1996). “Se
llama asi en honor de Siméon-Denis Poisson que lo descubrié a principios del
siglo XIX”. (Spiegel, 1991). La férmula es la siguiente:

Xe™A (5)
X!

pX) =
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e Distribucion geométrica: Para datos discretos, se relaciona con un experimento
gue comparte algunas de las caracteristicas del experimento binomial. La
diferencia viene en que mas que el numero de éxitos que se presentan en "n"
ensayos, la variable aleatoria geométrica Y es el nUmero del ensayo que concluye
con el primer éxito. El experimento podria terminar con el primer ensayo si se
observara éxito, o bien, el experimento podria prolongarse de forma indefinida,
citado en Wackerly (2002).

e “Distribuciéon uniforme: Utilizada en datos discretos o continuos cuando
sabemos que un evento siempre ocurrird en un rango determinado:

f(y)=; donde 6, <y < 6, (6]
0, — 0,
Las cantidades 6, y 6, son parametros de la funcidn de densidad e importantes
medidas descriptivas”. Citado en Wackerly (2002).

e Distribucion normal: Como lo comenta Berenson & Levine (1996), “la
distribuciéon normal es de las mas utilizadas en estadistica por tres razones
principales:

1. La mayoria de los fendmenos, procesos o situaciones pueden adaptarse a
ella o aproximarse mediante ésta.

2. Se usa para aproximar diversas distribuciones de probabilidad discreta y
evitar asi calculos complicados.

3. Proporciona la base de la inferencia estadistica cldsica debido a su relacién
con el teorema del limite central”.

“Sus principales propiedades son:

1. Posee unaforma de campana y es simétrica en apariencia.

2. Sus mediciones de tendencia central son idénticas.

3. Sudispersion media es igual a 1.33 desviaciones estandar.

4. Su variable aleatoria asociada tiene un alcance infinito”. Citado en
Berenson & Levine (1996).

Media
Mediana
Moda

FIG. 8 - Distribuciéon normal
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e “Distribucion gamma: Para datos continuos, algunas variables aleatorias son
siempre no negativas y por diversas razones dan origen a distribuciones de datos
sesgadas (asimétricas) a la derecha. La mayor parte del area bajo la funcién de
densidad esta cerca del origen, y la funcidn de densidad disminuye gradualmente
a medida que aumenta y”. (Wackerly, 2002).

ya—le—y/ﬁ . (7)
fy) = WHO Xy < o

Density Function Plot

0.00
0.00 1.09 219 3.28 438 547 6.57 7.66

FIG. 9 - Distribucion gamma con =13y 8 =1.0

De acuerdo con Wackerly (2002), “los tiempos entre las fallas de
funcionamiento de los motores de cierto aviéon poseen una distribucién de
frecuencias sesgada, y lo mismo ocurre con los tiempos que pasan los clientes
formados para llegar a la caja en un supermercado, o con los tiempos que toma
revisar el motor de un automavil. Las poblaciones asociadas con estas variables,
con frecuencia poseen distribuciones que se representan adecuadamente con
una funcion de densidad gamma”.

e “Distribucion beta: Se utiliza para datos continuos y a menudo se utiliza como
modelo para representar proporciones, como el porcentaje de impurezas
existentes en un producto quimico o el tiempo que tarda un técnico de
mantenimiento en reparar una maquina. La funcion estd definida en un intervalo
cerrado de 0 a 1”. (Wackerly 2002).

et —y)F ~ (8)
fy) = 3a.p) 0 xyx=1
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FIG. 10 - Funcidn de densidad beta para diferentes valores de a,8. (Wackerly 2002)

“Las graficas de funciones de densidad beta adoptan formas muy
distintas para diversos valores de los dos pardmetros a, ”. (Wackerly, 2002).

2.3.5 Pruebas de confianza

Estas pruebas estadisticas ayudan a identificar y concluir que tan bien los datos se apegan
a la funcidn estadistica de probabilidad seleccionada.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Siguiendo a Coss Bu (1996), “el procedimiento de Kolmogorov-Smirnov
prueba la hipétesis de que la distribucidn acumulada de una variable aleatoria x es
Fy(x). Para probar esta hipotesis, una muestra de tamafio n es obtenida de una
distribucidn continua F(x). Enseguida, se determina la distribucién acumulada de la
muestra, la cual se denota por F,(x). Posteriormente, F,(x) es comparada con la
distribuciéon acumulada hipotética Fy(x). Si F,(x) difiere demasiado de F,(x),
entonces esto es una amplia evidencia de que F,(x) no es igual a Fy(x)”.

“La aplicacion de esta prueba de confianza para numeros pseudoaleatorios
uniformes se describe a continuacion:
1. Generar "n" nimeros pseudoaleatorios uniformes.
2. Ordenarlos en orden ascendente.
3. Calcular la distribucion acumulada de los nimeros generados utilizando
la siguiente expresion:

R = (9)

Donde i es la posicion que ocupa el numero X;, en el vector obtenido
en el paso 2.

4. Calcular el estadistico Kolmogorov-Smirnov del modo siguiente:
D,, = max|E,(X;) — X;| para toda X; (10)
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5. Si D, < dgy , entonces no se puede rechazar la hipdtesis de que los
numeros generados provienen de una distribucion uniforme. La
distribucion de D,, ha sido tabulada como una funcién de n y a para
cuando F,(x) = Fy(x)". (Coss Bu, 1996).

FIG. 11 - Comparacion de F, (x) para cada valor de x generado. (Coss Bu 1996)

Prueba de Anderson-Darling

Siguiendo a Minitab Inc. (2016), “mide qué tan bien siguen los datos una
distribucién especifica. Para un conjunto de datos y distribuciones en particular,
mientras mejor se ajuste la distribucion a los datos, menor serd el estadistico”.

Las hipdtesis para la prueba de Anderson-Darling son:
e Ho: Los datos siguen una distribucion especificada.
e Hi: Los datos no siguen una distribucion especificada.

Normalmente podemos utilizar el valor de p < 0.05 para rechazar la hipotesis

nula Ho.

También puede utilizar el estadistico de Anderson-Darling para comparar el
ajuste de varias distribuciones con el fin de determinar cudl es la mejor.

Distribucién Anderson-Darling  Valor p
Exponencial 9.599 p < 0.003
Normal 0.641 p < 0.089
Weibull de 3 pardmetros 0.376 p <0.432
Z
ok %
Y4 7
e B iR
Exponencial Normal Weibull de 3 parametros

FIG. 12 - Ajuste de distribuciones mediante Anderson-Darling (Matlab Inc. 2016)
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Prueba Chi-Cuadrada

De acuerdo con Minitab Inc. (2016), “la distribucién chi-cuadrada es
comunmente utilizada en pruebas estadisticas para determinar que tan bien una
muestra corresponde a una distribucion tedrica. También es utilizada para
determinar la independencia entre variables categoricas. Por ejemplo, para
determinar si la ocurrencia de 4 tipos de defectos esta relacionada al turno de
produccién”.

La forma de la distribucidn chi-cuadrada depende del nimero de grados de
libertad, entre mas grados de libertad el comportamiento se aproxima a una
distribucidon normal. Entre mas grande es el tamafo de muestra los grados de
libertad aumentan, no es recomendable usar esta prueba para conjuntos de datos
con pocas muestras.

Distribucién de chi-cuadrado con 20 grados de libertad

Distribucién de chi-cuadrado con 40 grados de libertad

FIG. 13 - Distribucion Chi-Cuadrada con diferentes grados de libertad (Matlab Inc. 2016)

2.4 FlexSim

FlexSim es un software o programa de simulacién de eventos discretos desarrollado por la
companfia FlexSim Software Products, Inc. Utiliza un ambiente OpenGL para realizar el
renderizado 3D en tiempo real.
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2.4.1 Historia

“FSP (FlexSim Software Products) fue fundada en 1993 por Bill Nordgren (Cofundador de
Promodel Corporation, 1988), Roger Hullinger, y Cliff King, originalmente bajo el nombre de
F & H Simulaciones, Inc. F & H Simulaciones venden, apoyan y llevan a cabo cursos de
formacion para Taylor Il simulation software - propiedad y desarrollado por F & H
Simulacion B.V de Holanda (F & H Holland)”. (FlexSim Software Products, Inc., 1993).

“En 1998, F & H Holland desarrolld la primera generacidon de motores de simulacion
3D orientado bajo el motor de simulacion Taylor ED (Enterprise Dinamica). F & H
simulaciones asistio con el desarrollo de objetos sélidos para su uso en Taylor ED. Ademas,
F & H Simulaciones continuaron vendiendo consultoria y entrenamiento en el nuevo
software”. (FlexSim Software Products, Inc., 1993).

“En 2000, F & H Holland fue comprado. F & H Simulations tomd esa oportunidad
para independizarse. Dr. Eamonn Lavery y Anthony Johnson se unieron para supervisar la
arquitectura del producto y comenzar el desarrollo de una nueva y préxima generacion, un
software de simulacién 3D orientado a objetos llamado FlexSim. F & H Simulations, Inc.
cambid su nombre a FlexSim Software Products, Inc.”. (FlexSim Software Products, Inc.,
1993).

“FlexSim 1.0 fue lanzado en febrero de 2003. Se contaba con una nueva creacién en
cuanto a motores de simulacién, un entorno de modelado 3D y una perfecta integracion
con C - todas las primicias en la simulaciéon de eventos discretos. Desde su lanzamiento, el
software de simulacidn FlexSim se ha convertido en el estdndar por el cual los paquetes de
simulacion de eventos discretos son juzgados”. (FlexSim Software Products, Inc., 1993).

“FlexSim Software Products, Inc. (FSP) tiene su sede en Orem, Utah. FSP tiene
oficinas en Canada, México, India, Alemania y China. Tiene distribuidores regionales en todo
el mundo que ofrecen servicios de apoyo, capacitacidén y consultoria”. (FlexSim Software
Products, Inc., 1993).

“Sus clientes incluyen corporaciones reconocidas a nivel nacional y mundial,
incluyendo muchas empresas que se encuentran en la lista Fortune 500. El Software de
Simulacién FlexSim es constantemente clasificado ndmero uno en la industria para el
desarrollo de software y soporte al cliente”. (FlexSim Software Products, Inc., 1993).
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2.4.2 Elementos del sistema

Siguiendo a Harrell (2003), dentro de la simulacidn un sistema podria decirse que consiste
en entidades, actividades, recursos y controles de acuerdo con el siguiente diagrama:

Entidades de entrada

Entidades de salida
O 0

Sistema

FIG. 14 - Elementos de un sistema (Harrell 2003)

e Entidades: Pueden ser un objeto o persona que se mueve a través de un sistemay
gue causa cambios en las variables de respuesta. Por ejemplo, un cliente en un
banco, una orden de pedido en un sistema de inventarios o una lamina de acero en
un proceso de manufactura. (Fabregas, 2003).

e Actividades: Son las tareas realizadas en el sistema donde directa o indirectamente
esta envuelto el procesamiento de entidades. Por ejemplo, servicios a un cliente,
cortar una parte en una maquina o reparar una pieza en un equipo.

e Recursos: Son los medios por los cuales se desarrolla una actividad. Ellos proveen
las facilidades, equipos y personal para llevar a cabo las actividades. Los recursos
tienen caracteristicas como capacidad, velocidad, tiempo ciclo, etc.

e Controles: Los controles dictan como, cuando y donde las actividades son
desarrolladas. Imponen orden en el sistema. Por ejemplo, calendarios de
actividades, planes, procedimientos légicos de mdquinas, secuencias o rutinas.
(Harrell, 2003).

También existen elementos basicos que en el lenguaje FlexSim son muy utilizados:

e Atributos: Caracteristicas de una entidad.

e Estado del sistema: Condicion del sistema en un momento t. Es donde entran
las actividades.

e Localizaciones: Son los lugares por donde deben esperar o fluir las entidades
(recursos fijos).

e Variables: Condiciones cuyos valores se crean y modifican. (Masini, 2010).
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Elementos de un sistema Lenguaje en FlexSim
Entidades Flowitems
Estados del sistema States
Evento Event
Recursos FlexSim object
Localizaciones Fixed resources
Variables Variables, labels
Controles Triggers, flow tab

Tabla 1 - Elementos de un sistema en lenguaje FlexSim (Masini, 2010)

2.4.3 Interfaz

La interfaz de FlexSim es muy amigable con el usuario:

L »

FlexSim 2022
Update 1

FIG. 15 - [cono del programa FlexSim

file Fdit View Cxecute Statisics Debug Help
I i HisvQ¢-H~8~ #5430 ff Took [&] excel g Tree [ scrpe i Backgrounds g Dashboards 3 process Flow G = @ |

@ Reset P Run [ Stop W Fast Forveard 201 Skp Bl Step Run Time: \12‘m:mm Mon 1 Jan 1601 [0.00] = RunSpeed 1

problem solved.

Recent Models Rl im in Education

FIG. 16 - Vista inicial del programa FlexSim

Al iniciar un nuevo modelo, es importante asignar las unidades de medicidon que

estaremos utilizando:
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Model Units

Time Units Seconds

Length Units Meters

Jdidld

Fluid Units Lers

Model Start Time 8:00:00a. m. <

[dom. 16 oct. 2016 T+

Height | Time 155

{ =
18 | onootss

[4 Show this window for each new model

FIG. 17 - Seleccion de unidades para el modelo
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Una vez en la interfaz de creacion de modelo se puede ubicar la barra de
herramientas y dentro de ella los principales elementos.

-] Fixed Resources
@ source
& Queue
= Processor
‘ Sink
= Combiner
W separator
& MultiProcessor
W BasicFR
-] Task Executers
1)) Dispatcher

@ TaskExecuter O
J‘J Operator ]
“fl Transporter

lLl._‘ Elevator

/& robot

" Crane
'4 ASRSvehicle
™ BascTE
-] Travel Networks
f-" NetworkMNode
@ TrafficControl
-| Conveyors
=/ Conveyor O

184 mass Flow Convevor i

FIG. 18 - Libreria de objetos en FlexSim

“Los fixed resources son objetos estacionarios en el modelo que pueden representar

pasos o estaciones en su proceso o areas de almacenamiento. Los flowitems avanzan a
través del modelo ingresando en estos objetos para ser procesados y una vez finalizado
pasan al siguiente fixed resource”. (Casadiego, R., 2015).

“Los task executers son usados como recursos moviles en el modelo. Pueden ser

operadores que son requeridos para llevar un flowitem a la siguiente etapa del proceso”.

(Casadiego, R., 2015).

El travel network se usa para establecer las rutas especificas que deben seguir los
elementos del task executer cuando deben de realizar desplazamientos de un objeto a otro

del sistema, citado en Vega A. (2021).
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Los conveyors simulan el movimiento de los flowitem similar a una cinta

transportadora por una ruta establecida a través del modelo. La ruta es definida por el

usuario disponiendo de secciones rectas como curvas, citado en Vega A. (2021).

Una vez que se insertan objetos dentro del modelo y se conectan entre si para que

el proceso siga el flujo establecido, la siguiente fase es realizar el set up de los equipos

afadiendo los datos estadisticos para cada seccion.

= | Processorl7

+| Statistics
+| Template
+] Visuals
+| Labels

-] Processor

Setup Time
beta(.423331, .785590, 1.481, .9268, 0)

Use Operator(s)

Process Time
loglogistic(.038195, .211042, 3.376446, 0)
[“]use Operator(s) 1
Operator
centerobject(current, 1)
Priority Preemption
Do Mot Preempt
+| Output
+| Input
+| Ports

+| Triggers

P

G| G| G| G| | 28
) [ e | e | w2 gc

Animate Items

mn v & *

mir v 5 & *
[] same as Setup

-5/,

Oy ?
Oy ?
?

?

FIG. 19 - Set up estadistico de los objetos del modelo

Después del set-up es importante validar todas las conexiones y hacer algunas

corridas de prueba para identificar posibles errores técnicos. En caso de haberlos, el

programa ayuda a identificar donde esta el problema para poder corregirlo facilmente.

Ahora inicia la parte analitica, aqui se realizardn multiples escenarios y una gran

cantidad de corridas para obtener datos y de esta manera interpretar los resultados.

FlexSim maneja entre muchas de sus herramientas, ayudas visuales que permiten

saber de manera clara algunos de los resultados en tiempo real.
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g Dashboard - x

Average Content
Average Current Total Total
Content Content Input Output
Buffer incomplete  47.3 67.0 4940 210
Kits en linea:

lineas
finales32 oo 10 109.0 00

Jaulero 0e [
Kitting 1 00 00
Kitting 3 0.0 0.0
Consolidador 1 (3
turnos)

Kitting 1 vespertino 00 00
Kitting 2 vespertino 00 00
Consolidador 4 ves 32 41

State Bar
Bidke Hprocessing Mblocked Wviating for trensporter Mtrave! emoty
Dltravel bosded Hloffset travel empty Mloffset travel loaded Dunioading Dlsetup
B 9 I I I
modet4/model4/Kitting 2 matuting
Jaulero
Kitting 1 matutino
Kitting 3 matutino
Consoiidator 1 mat_vesp
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FIG. 20 - Dashboard, ayudas visuales para interpretacion de resultados en FlexSim

Otra de las funciones que da mucha versatilidad al software es el Experimenter. Esta
funcion permite crear los diferentes escenarios modificando variables en cada uno de ellos
y de igual forma programar la cantidad de corridas que hara el programa. Esto brinda la
factibilidad de realizar multiples experimentos una gran cantidad de veces en muy poco
tiempo. Al final, entrega resultados con graficas de las variables que se decidid monitorear.
Esto es realmente Util para la interpretacion de resultados.
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FIG. 21 - Grdfica de resultados mostrada por la funcion Experimenter
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2.4.4 ExperFit

ExperFit es un complemento del software FlexSim el cual permite determinar automaticay
precisamente cual es la distribucién de probabilidad que mejor representa un conjunto de
datos. En muchos casos un analisis completo puede ser hecho en pocos minutos.

Eﬁle Window Distribution Viewer Batch Mode Help

Project Directory

Project Bement Analysis Type Comments

FIG. 22 - Vista inicial del programa ExperFit

ExperFit es bastante usado por analistas realizando estudios de simulacion de
eventos discretos para sistemas con aplicaciones del mundo real como defensa,
manufactura, transporte, salud, sistemas de comunicacién. Citado en Law (1995).

Continuous Discrete
beta lognormal Bernoulli
chi-square normal binomial
Erlang Pearson type 5 geometric
exponential Pearson type 6 negative binomial
gamma random walk Poisson
inverse Gaussian Rayleigh uniform
inverted Weibull triangular

Johnson Sg uniform

Johnson Sy Wald

log-Laplace Weibull

log-logistic

Tabla 2 - Distribuciones de probabilidad disponibles en ExperFit

Una vez que se crea un elemento en el proyecto, la interfaz de ExperFit maneja la
informacion a través de 4 sencillos pasos:
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I Expentit - Data Anaiyss - <unna

File Data Medels Comparisons Applications Window Mode Precision Help
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St (T |
Data INo data set is defined.
Models |
Q
| i
Sedect Advanced Mode in the Menu Bar for Additional Features.
Comparisons
F
FN

Festure Index Help

Applications

FIG. 23 - Ventana para un elemento nuevo

1. Data: Captura de todos los datos recolectados para un cierto proceso en
especifico. Algunas recomendaciones de acuerdo con Law (1995) son:

e Si es posible, colectar al menos 100 observaciones de los fendmenos
aleatorios de interés, con 200 observaciones se provee una mayor habilidad
de discriminar entre 2 distribuciones. En general, el beneficio de incrementar
el tamaino de muestra de 200 a 300 es menor que incrementar el tamafio de
muestra de 100 a 200.

e Agregar la mayor cantidad de decimales en caso de ser datos continuos.

e Utilizar nimeros reales en lugar de discretos para facilitar el proceso ya que
ExperFit posee mas distribuciones continuas que discretas.

e Conocer tus datos a fondo y los procesos que se manejan para detectar
posibles "outliers" o datos fuera de contexto que puedan afectar el proceso
de seleccién de distribucidn.

2. Models: En este apartado es donde el software realizard el analisis para
determinar cudles distribuciones se apegan mds al conjunto de datos ingresados.
3. Comparisons: En esta ventana podremos observar graficas de los resultados
adecuados a las distribuciones con un mayor porcentaje de confiabilidad.

Ademas, podremos realizar las pruebas de confiabilidad y verificar si los datos

son suficientes dependiendo del resultado de la prueba.

4. Applications: En esta opcion basicamente obtendremos el cédigo necesario para
usar la informacién en el software FlexSim.

Es importante mencionar que si los resultados tienen un nivel de confianza bajo con
las distribuciones encontradas por el software o los analisis de confiabilidad son rechazados,
se debe verificar nuevamente la informacion e incluso es muy recomendable aumentar el
numero de muestras. Generalmente, niveles arriba del 95% de confiabilidad son aceptables.
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CAPITULO Ill - METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el procedimiento que fue llevado a cabo para la elaboracién de
este proyecto. Se analizara de forma general como fueron desarrollados todos los
apartados de la tesina, tanto en la etapa de investigacion como en la parte de la
intervencion.

Ademas, se veran los puntos claves que surgieron durante la elaboracion de la
tesina, asi como detalles que serviran para que el lector conozca mas a fondo los métodos
de investigacion utilizados.

3.1 Diseiio de la investigacion

La tesina en curso en un proyecto de intervencién, donde se realiza una simulacién de un
sistema real para analizar los resultados y tomar decisiones en base a ellos.

Este proyecto surgid a raiz de resolver una problematica real donde es requerida
una alta inversion y se necesita asegurar que el sistema planeado a implementar tenga los
beneficios esperados para de esta manera reducir el riesgo de inversién.

Para el planteamiento del problema inicialmente se trabaja en el area a simular en
donde se analiza la situacion actual y se realiza un diagrama de flujo para conocer cada
etapa del proceso. En este paso es importante vivir el proceso y conocer todos los detalles,
conocer a las personas involucradas y tomar su propia experiencia para sacar mas ventaja
de la situacion.

También se analiza el sistema propuesto, el cual tendrd que simularse para
comparar contra el sistema actual y con ello tomar una decision acertada.

En base a este andlisis se concluye que el proyecto es viable para llevar a cabo una
simulacién.

A partir de aqui se realiza la investigacion sobre el tema elegido para comenzar a
recabar la informacidon necesaria para la redaccion del capitulo | y Il. Puesto que estos
capitulos representan en su mayoria la parte tedrica, se procede a la consulta de libros de
la biblioteca universitaria, libros de consulta en linea asi como articulos de internet
propiamente referenciados. Un punto base del conocimiento adquirido sobre simulaciéon
es el curso de simulacidon de procesos por computadora impartido por el profesor Javier
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Masini en el afio 2013. En esta parte teodrica, los temas fueron seleccionados en base a las
necesidades que habra durante el desarrollo del proyecto, es decir, temas relevantes que
seran utilizados en un futuro y requieren un pequefio respaldo tedrico en esta seccidn del
documento.

Una vez preparado el marco tedrico, se procede con los preparativos para iniciar la
parte prdactica. En esta etapa se consigue el software FlexSim asi como la extension ExperFit
utilizando la licencia de estudiante proporcionada por la Universidad Panamericana Campus
Aguascalientes. De igual forma, se asignan recursos para la toma de tiempos de cada una
de las actividades. Este es un proceso un poco metddico ya que se requieren bastantes
muestras considerando toda la poblacion para de esta manera obtener resultados mas
precisos al momento de ingresar los datos en la simulacién.

La siguiente etapa es la parte estadistica, con todos los datos recolectados se
procede a utilizar el software ExperFit para ajustar los datos a la distribucién que mejor los
represente.

Se pasa ahora al uso del software FlexSim. Esta fase consiste en crear el modelo
actual, ingresar los datos obtenidos de las distribuciones estadisticas de cada proceso y
realizar una serie de validaciones tanto del programa como del comportamiento de los
resultados. Se debe asegurar que los resultados sean coherentes, es decir, que se apeguen
al comportamiento real del sistema para de esta manera estar seguros que el modelo ha
sido creado correctamente.

Por ultimo se lleva a cabo la recoleccion de resultados. Se engloban distintos
métricos para cada uno de los modelos simulados y se comparan en una tabla para un mejor
entendimiento e interpretacion. En base a ello, se toma la decision adecuada e incluso si los
resultados no son satisfactorios se toman como punto de partida para una nueva serie de
simulaciones para buscar alternativas diferentes pero efectivas.

3.2 Poblacion y muestra

El sistema real por simular es un proceso de manejo de materiales en una empresa de
manufactura. Este proceso se efectla en 3 turnos (matutino, vespertino y nocturno) con
diferentes personas manejando cada una de las operaciones que involucran el manejo de
materiales y los diferentes kits. También se tienen multiples estaciones que se pueden
utilizar para realizar distintas tareas. La variedad de modelos y lineas es demasiado extensa
y dependiendo de cada modelo es el tipo y cantidad de materiales a seleccionar. Este
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conjunto de elementos conforma la poblacién total dentro del entorno que abarca el
sistema.

El muestreo para obtener los datos estadisticos considera la toma de tiempos
incluyendo personal de los 3 turnos y en diferentes estaciones. Se manejan varios modelos
con diferentes cantidades para incluir muestras en todo el espectro de la poblacidn.

Se tomaron entre 20 y 100 muestras de cada proceso con el fin de garantizar que los
datos se puedan ajustar correctamente a las distribuciones estadisticas con un alto nivel de
confianza en las pruebas de confiabilidad (arriba de 90% y preferible un 95%) con ayuda del
software ExperfFit. Si este porcentaje no es logrado, es recomendado aumentar el nUmero
de muestras para que el modelo obtenga resultados mas efectivos y apegados a la realidad.

La desicion del nimero de muestras también estuvo basada en el tiempo y recursos
disponibles para obtenerlas, en este caso habia una persona dedicada a este proyecto que
pudo realizar las mediciones en un corto lapso de tiempo con ayuda de una segunda
persona de soporte parcial. Hay situaciones donde los recursos son limitados, los tiempos
de cada proceso muy elevados o simplemente muy dificiles de conseguir, en estos casos se
puede optar por recoger un nimero de muestras reducido y utilizar algunas de las
caracteristicas del software ExperFit para encontrar la distribucion mas apegada a los datos
obtenidos.

3.3 Instrumentos y técnicas de analisis

Esta fase permite conocer cudles fueron los métodos e instrumentos para el analisis del
funcionamiento del proyecto.

La toma de tiempos es directamente en piso de produccién, dentro del area de
creacion de kits. Se utiliza crondmetro para llevar a cabo cada una de las mediciones y se
realiza la actividad sin que la persona se dé cuenta de que alguien esta llevando a cabo la
toma de tiempos con el fin de evitar comportamientos distintos a su proceso habitual.
Después de cada sesidon de toma de tiempos se registran todas las muestras en una tabla
de Excel para llevar un control de los datos.

El software Experfit permite ingresar todos los datos obtenidos en la toma de

tiempos y ajustarlos a la distribucidn de probabilidad adecuada. Al final, el software entrega
el cédigo necesario para ingresar los datos al simulador FlexSim.
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La siguiente herramienta es el software FlexSim, el cual permite crear el modelo e
ingresar todos los datos estadisticos en él. Permite establecer las variables a ser tomadas
en cuenta para la interpretacion de resultados para de esta manera monitorearlas y
registrarlas en una nueva tabla comparativa de resultados en excel.

Con la ayuda de ésta tabla el analisis de resultados se facilita ya que se tienen las

variables principales y se puede observar el desempefo de las mismas a través de cada uno
de los diferentes escenarios de las simulaciones.
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CAPITULO IV - EL PROYECTO DE INTERVENCION

4.1 Datos de identificacion

Nombre del proyecto: SIMULACION DEL AREA DE MANEJO DE MATERIALES
Responsables: Ing. José Saul Garcia Michel
M.C. Mercedes Urzua Gonzdlez
Institucion: Universidad Panamericana Campus Aguascalientes
Duracion del proyecto: 6-18 meses

4.2 Analisis situacional

Fortalezas

Utilizar el analisis de procesos mediante el uso de la simulacién para este proyecto
en particular ayuda principalmente a reducir o evitar riesgos de inversion para una idea de
la cual no hay seguridad si realmente tendrd el impacto esperado. La simulacion estd
respaldada por un conjunto de datos que hacen que los resultados tengan arriba de 95% de
confiabilidad.

Existen los recursos necesarios para llevar a cabo el estudio, no es necesaria una
inversion adicional. Ademas, el trabajo para toma de tiempos y analisis en el software no
implican quitar tiempo productivo a los procesos, por lo cual no resta valor.

Una fortaleza mas es que se tendra el sistema ya simulado, es decir, en cualquier
momento se puede modificar para futuros proyectos o futuras ideas para mejorarlo.

Debilidades

Dentro de las debilidades del proyecto y la mas importante de ellas es que
independientemente del grado de dificultad de la simulacién, el resultado puede ser
desfavorable. Esto significa que para el proyecto en el cual se trata de visualizar si una idea
de mejora sera realmente una buena inversidn, se puede dar el caso de que no lo seay en
realidad no vaya a existir ninguna mejora en el sistema. Hay que contemplar que, para
llegar a este punto, se invirtieron recursos principalmente de tiempo hombre para alcanzar
el resultado.
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Otro punto es que, para este caso, solo existe una persona capacitada para realizar
la simulacién, en otras palabras, solo hay un experto para el manejo de los softwares de
estadistica y simulacion (ExperFit y FlexSim). En un momento dado, la falta de la persona
experta podria obstaculizar el avance del proyecto y esto lo hace totalmente indispensable
para la conclusién del trabajo.

Oportunidades

Tomando en cuenta la debilidad de que la simulacién no arroje el resultado
esperado, se tiene como oportunidad que ya teniendo el sistema simulado en el software
es muy facil realizar experimentos y movimientos para ver nuevas opciones de mejora
diferentes a las planteadas inicialmente.

Hay que tratar de involucrar a todo el personal relacionado al area de interés, es
decir, que todas las personas conozcan el proyecto y tengan una idea de cudl es el objetivo
de este. Esto da la oportunidad de que compafieros de trabajo conozcan la herramienta y
la utilicen dentro de sus propias areas.

El simple hecho de tener un sistema simulado permite tener una herramienta
poderosa para en cualquier momento poder jugar con los procesos y encontrar nuevas
soluciones.

Otra oportunidad importante es que la simulacién es aplicable a todas las areas de
una empresa no solo de manufactura como es el caso de este proyecto. Iniciar con la
simulacion del area de manejo de materiales es abrir una puerta para en un futuro realizar
simulaciones directamente en los procesos de ensamble, para mejorar la productividad e
incluso para realizar una mejor planeacion de la produccion.

Amenazas

Recordemos la importancia de la obtencion de datos para llevar a cabo el ajuste de
estos a distribuciones de probabilidad estadistica. Es una amenaza el no obtener las
muestras necesarias, por ejemplo, si se continua con el proyecto teniendo pocos datos vy al
final se obtiene un buen resultado en la simulacidn, existe la posibilidad de que, al momento
de implementarlo fisicamente, el resultado no sea equivalente al que arrojé la simulacion
debido a que los datos no fueron lo suficientemente confiables. Este seria un grave errory
una pérdida para la unidad de negocio.
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Por otra parte, haciendo referencia al personal que dia a dia trabaja el proceso y ya
estd totalmente acostumbrado a sus actividades, cualquier cambio en caso de que las
simulaciones arrojen que efectivamente hay areas de oportunidad sera un reto para ellos
debido a la resistencia al cambio.

4.3 Descripcion del proyecto

Uno de los objetivos principales de toda compania es sin duda alguna generar ganancias,
generar dinero. La necesidad de llevar a cabo el proyecto de simulacién en el area de
manejo de materiales (kitting) surge a partir de realizar un analisis a detalle del area,
calculando algunos métricos importantes para medir la eficiencia y descubrir las pérdidas
reales que representa dentro del sistema productivo de la empresa. Esto ayuda a crear una
perspectiva de la oportunidad que comprende aplicar un proyecto en esta drea y la
simulacién en este caso ayudara a tomar decisiones importantes para tener la mayor
ganancia posible.

4.3.1 Situacion inicial

Algunos de los puntos importantes que fueron detectados en este analisis de la situacién
inicial del area fueron los siguientes (septiembre 2015):
e El tiempo transcurrido para crear un kit y que éste sea entregado a la linea de
produccidn es alto (5 dias aproximadamente).
e Entotal hay 24 personas laborando exclusivamente en esta area, lo cual se considera
excesivo y con oportunidad de ser reducido.
e Elespacio total con el que cuenta el drea es de 230m?, hay espacio desperdiciado.
e El drea se encuentra lejos de las lineas de produccién, 1 km de distancia recorrida
aproximadamente (Subensambles-Area de creacién de kits-Producto terminado).

Estas son algunas imagenes del area en su estado inicial:
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FIG. 24 - Situacion inicial del drea de creacidn de kits

Los espacios del area de creacion de kits se ven representados en la siguiente imagen
obtenida de FlexSim:

E 3
Subensambles.

Queue1!|

l%ﬂi n,

Coordinador

Buffer Complete

Estacion de consolidacion 4

FIG. 25 - Representacion en FlexSim de la situacion inicial del drea de creacion de kits
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El diagrama de flujo del proceso se representa de la siguiente manera:

%e penera el plan de produccion de acuerdo
con los requerimientos de diente

e genera el plan de kits en base al
plan de produccion

El plan de kits se entrega al drea de
creacion de kits

El coordinador del drea de creacion de kits imprime 5
listas de materiales de cada orden de trabajo

El coordinador surte los materiales disponibles de cada
lista de materiales y los coloca en un carmrito

El carrito =e lleva a la estacion 1 del
area de creacion de kits

Hay 3 personas para realizar los kits, la cantidad de items
en la lista de materiales es repartida entre ellos

El operador 1 de creacion de kits realiza su proceso. Lhiliza taras de 25 a 50 piezas para configurar la
bdscula y contar el material requerido en |a lista de materiales. Algunos componentes son contados
manualmente cuando las cantidades son pequefias o los componentes muy livianos

El kit pasa al operador de creacion de kits 2 y 3 sucesivamente. Ambos realizan un proceso
similar al de creacion de kits 1 surtiendo los componentes que les fueron asignados

El kit esta completo?

Se coloca en el estante para almacenar Se coloca en el estante para almacenar kits
kits completos {buffer complete} incompletos (buffer incomplete)

El kit es entregado al area de producto 5e piden los componentes faltantes
terminado (FIN GOODS) al area de subensambles

Cuando se reciben los componentes faltantes, se

procede a consolidarlos para completar los kits

FIG. 26 - Diagrama de flujo de un kit
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Dentro del diagrama de flujo existen 4 funciones principales de los operadores que
se describen a continuacion:

e Coordinador: Su funcién es imprimir los picklist (lista de componentes) de cada job
(orden de trabajo) y en base a esa informacién buscar los materiales requeridos en
los estantes del almacén del area. Una vez que encuentra los componentes, los surte
al area de creacion de kits (kitting) utilizando un carrito para transportarlos.

e Operadores para armar kits: Son los encargados de colocar las cantidades correctas
de cada material indicadas en los picklist dentro de contenedores para formar lo que
se llaman kits (contenedor con todos los componentes necesarios para realizar el
ensamble de las piezas requeridas por un job). Si logran completar todos los
materiales requeridos envian el contenedor al area de buffer complete (estante con
kits listos para ser entregados a lineas de produccién) y en caso contrario los envian
al buffer incomplete (estante con kits en espera de materiales faltantes).

e Operadores de consolidacion: Cuando un kit no puede ser completado debido a
falta de algin material ya sea materia prima (directo de proveedor) o subensamble
(unién de dos o mas componentes realizado internamente en la planta) los kits se
van a un area llamada buffer incomplete. Cuando los materiales ya estan
disponibles, los consolidadores son los encargados de completar esos jobs
colocando las cantidades de los componentes faltantes. Una vez que surten todo lo
necesario, envian el contenedor al buffer complete.

e Repartidores: Personal encargado de entregar los kits completos a linea de
producciéon y de recoger los contenedores vacios de las érdenes de trabajo ya
terminadas para regresarlos nuevamente al area de creacion de kits.

4.3.2 Definicidn, objetivo e indicadores

En base a lo anterior, la definicidn del proyecto y objetivo quedan definidos de la siguiente
manera:

"En Septiembre del 2015, el 4rea de creacidn de kits cuenta con un espacio de 230m?
el cual es muy grande para la cantidad de material que maneja y su ubicacién hace que el
recorrido para la entrega de kits sea de aproximadamente 1km (Subensambles-Area de
creacion de kits-Producto terminado). El flujo de proceso hace que el tiempo transcurrido
desde que se asigna una orden de trabajo hasta que es entregada a linea sea de 5 dias,
guedando fuera del objetivo de 2.5 dias. Ademads, se considera que el personal actual es
demasiado alto (24 personas) teniendo en cuenta que no se cumple con el métrico de
tiempo de entrega".
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"El objetivo es reubicar el area de creacion de kits para que la distancia con respecto
de las lineas productivas sea menor a 250m y de igual forma reducir el espacio utilizado a
menos de 185m?. Mediante el uso de la simulacidon, mejorar el rendimiento del area
reduciendo el tiempo de entrega para alcanzar el objetivo de 2.5 dias y bajar el personal del
area (head count) a menos de 22",

De acuerdo con el objetivo mencionado, los métricos principales para monitorear la
efectividad del proyecto se ven plasmados en la siguiente tabla:

Variable Definicién Indicador actual Objetivo

Espacio Espacio requerido por el drea de creacion de 230m? <185m?
kits.

Distancia Distancia entre el area de creacién de kits y 1km <250m
las dreas de produccion.

Tiempo de Tiempo desde la creacion de una orden de 5 dias <2.5dias

entrega trabajo (job) hasta la entrega a manufactura.

Personal Numero de personas que laboran en el area 24 personas <22 personas

(Head count) de creacioén de kits.

Ahorros Dinero ahorrado al mejorar los métricos del 0 > $24,000 ddlares
proyecto. anuales

Tabla 3 - Indicadores de desempefio (KPI's)

Los ahorros van de la mano de la reduccién del head count. Este métrico viene de la
parte gerencial al asignar un objetivo en dinero que sea retador para el equipo que llevara
a cabo el proyecto, en este caso se espera un minimo de $24,000 ddlares anuales.

4.3.3 Primera etapa: Reubicacion del area y reduccion de espacio

Como primera etapa del proyecto, fue realizada una simulacién del area en su estado inicial
que incluye cada uno de los espacios y distancias que los operadores tienen que recorrer
para cumplir con sus procesos. Ya teniendo esta simulacion, fue creada la propuesta para
tomar la primera decisidon en base a la comparacién de resultados. Estos fueron los pasos a
seguir:

Toma de tiempos de proceso actual de creacién de kits. (ver anexo 1).

Ajuste de datos a la distribucidn estadistica con mas coincidencia. (ver anexo 2).
Creacién del modelo en FlexSim. (ver anexo 3).

Set up de modelo en FlexSim utilizando los datos estadisticos.

Corrida de la simulacién para generar datos para analisis.

Validacion de los datos generados.

No vk wnbN

Creacién de un segundo modelo a partir del primero, donde se modifican los
espacios y distancias de acuerdo con la propuesta deseada. (ver anexo 4).
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8. Corrida de la simulacién del segundo modelo.
9. Validacién de los datos generados por el segundo modelo.
10. Comparacién de resultados entre modelo 1 y 2 para toma de decisiones.
La comparacion entre los modelos 1y 2 se puede observar en la siguiente tabla:

Modelo original

Propuesta

u
Subensamble:

N

Transporterts

Espacio total 230m?

Espacio total 174m?

Output de kits por mes: 2734

Output de kits por mes: 3300

Distancias recorridas por operadores

Coordinador (2) 1 km
Kitting 1 (2) 0.15 km
Kitting 3 (2) 1.4 km
Consolidador (6) 1.43 km

Carrito de transporte 1km por viaje

(3 a 5 viajes por dia)

Distancias recorridas por operadores

Coordinador (2) 0.1 km
Kitting 1 (2) 0 km
Kitting 3 (2) 1.15 km
Consolidador (6) 0.83 km
Carrito de transporte 0 km (ya no

es necesario)

Tabla 4 - Comparacion del modelo 1 (Estado inicial) y modelo 2 (Modificacion de espacios y
reduccion de distancias por reubicacion de drea)

Se puede observar una mejora en reduccion de espacio total del 24.5%, un aumento
del 20.7% en la salida de kits y un 45.3% de reduccién en la distancia recorrida por dia. De
esta manera se pueden eliminar 3 operadores (un repartidor de cada turno) generando un

ahorro de $36,000 délares anuales.

En base a los resultados mencionados fue tomada la decisién de reubicar vy

reorganizar el drea de creacién de kits, esto ocurre en Noviembre 2015.
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4.3.4 Segunda etapa: Primeras propuestas de mejora (basculas inteligentes,
mejora de registros)

Después de concluir con éxito la primera etapa, se procede con las opciones de mejora en
base a las ideas del equipo.

La propuesta es reducir el tiempo ciclo de la operacion de creacién de kits para
buscar aumentar el ahorro por reduccién de personal. Para ello fue analizado primeramente
el proceso que se ve reflejado en el siguiente diagrama de flujo:

Operador Kit 1 — Jalar Operador Kit 1 — Tomar SjEEian il = L el =

carrito de materiales materiales del carrito T?maf lista de_ Proceso :le_a:lmada
materiales ¥ repartirlos de kit

Operador Kit 3 — Operador Kit 2 — Operador Eit 2 — Operador Kit 2 —
Tomar material de Proceso de armado Tomar y revisar lista de Tomar material de

estacion Kit 2 de kit materiales estacion Kit 1

Operador Kit 3— Tomar Operador Kit 3 — Operador Kit 3 —
¥ o evisar lista de Procezo de armado Llevar kit al estante
materiales de kit correspondiente

FIG. 27 - Diagrama de flujo del proceso de creacion de kits

Dentro del proceso de creacién de kits se tienen subdivisiones que consisten en lo
siguiente:

sl ] Muestr‘.z tgrag pesaje Proceso b::c Er:aje en

Llenado de formato Llenado de formato
de materiales de identificacion de
faltantes materiales del kit

Empaque de material

FIG. 28 - Diagrama de flujo subprocesos de creacion de kits

La propuesta de reducir el tiempo ciclo comprende de 2 puntos principales:

1.- Utilizar bdsculas inteligentes que permitan guardar el proceso de pesaje inicial
para cada componente y evitar realizarlo cada vez que se pese cierto material.

2.- Utilizar un sistema de impresidn de registros para evitar que el operador llene
formatos de materiales del kit y materiales faltantes.

.. SOLO PARA CONSULTA :.



.- SOLO PARA CONSULTA :.

Para llevar a cabo la simulacidon de la propuesta con los 2 puntos mencionados
anteriormente, se requiere tomar los tiempos de la operacion simulando que ya estuvieran
las basculas inteligentes y los registros con el sistema de impresion. De igual manera se
toman las muestras, se ajustan a una distribucion estadistica y se sustituyen los datos en la
simulacion original. Asi pues, ahora se tiene el sistema inicial y el sistema utilizando las
basculas y los registros impresos.

A partir de estos modelos, fueron creadas una serie de propuestas basadas en las
combinaciones de 3 variables (bdsculas inteligentes, registros impresos y cantidad de
operadores). Es muy facil hacer las propuestas que se deseé una vez teniendo los modelos
construidos y con datos. En esta etapa es donde se puede jugar con el modelo ya que las
opciones de realizar cambios son infinitas y esto no afecta en nada el sistema productivo,
ya que toda modificacion es en la computadora dentro de la simulacidn. Las 3 propuestas
nuevas pretenden generar datos para comparar todas las opciones en cuanto a rendimiento
productivo vs ahorro en personal y considerando también la posible inversion para llevarlo
a cabo.

La siguiente tabla muestra todas las combinaciones realizadas y los resultados de
cada una de ellas:

Operadores |Operadores Desemperio Capacidad | Capacidad Ganancia .,
Escenarios de kits + en area de |Estaciones | Turnos | de kits por Ccin.tra contra. mensual Inve]rsmn
consolidacién kits mes méximo | promedio (S délares) (3 délares)
2015 2015
Inicial {sep 2015) 12 12 7 3 2734 92%| 126%| S - S -
Actual basculas 12 9 4 3 3117 105% 144% $3,000.00 $ 12,000.00
Actual basculas/registros 12 9 4 3 3248 110% 150% T S 16,000.00
Propuesta 1 2059 70%) 95% 5 -
Propuesta 1 bdsculas 8 9 4 2 2135 72% 99%| S 7,000.00 | § 12,000.00
Propuesta 1 bdsculas/registros 2206 75% 102% S 16,000.00
Propuesta 2 2440 83% 113% ) -
Propuesta 2 basculas 9 9 5 2 2479 84% 115%| $ 6,000.00 | § 15,000.00
Propuesta 2 basculas/registros 2568 87% 119% S 20,000.00
Propuesta 3 2703 91% 125% ) -
Propuesta 3 basculas 10 9 5 2 2803 95% 130%| $ 5,000.00 | § 15,000.00
Propuesta 3 bdsculas/registros 2859 97% 132% S 20,000.00

Tabla 5 - Comparacion de las simulaciones de las diferentes combinaciones (bdsculas inteligentes,
registros impresos, cantidad de operadores)

A continuacién, se describe cada una de ellas, asi como sus ventajas y desventajas:

e Inicial: Es la simulacidn del sistema antes de realizar cualquier cambio.

e Actual: Es la simulacion del sistema después de realizar el cambio de ubicacién del
area. En esta simulacidn ya se contemplan los 3 operadores menos.

e Actual basculas: Es el sistema actual, pero simulando el uso de basculas inteligentes
en cada una de las estaciones.
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e Actual basculas/registros: Es el sistema actual, simulado con el uso de basculas
inteligentes y de impresion de registros en cada una de las estaciones.

e Propuesta 1: Se basa en el sistema actual en el cual se eliminan 2 personas de
creacion de kits y 2 personas de consolidacion. El flujo ahora solo involucra 2
personas de creacion de kits. De igual manera, se reduce la plantilla de
consolidadores a 4, laborando 2 por turno. Este modelo se adecua a 2 turnos
utilizando 4 estaciones.

e Propuesta 1 basculas y basculas/registros: Estas 2 propuestas estan basadas en la
propuesta anterior, pero se agrega el uso de solo basculas inteligentes en el primero
y basculas e impresion de registros en el segundo.

e Propuesta 2: En este modelo solo se elimina 1 persona de creacidon de Kkits,
guedando 1 turno con el flujo de 3 personas como estaba en el modelo actual y 1
turno queda con 2 personas de acuerdo con la propuesta 1. En cuanto a
consolidacién, queda de la misma manera que la propuesta 1. La desventaja de este
modelo es que se tiene que agregar una quinta estacion para poder alojar a todas
las personas involucradas.

e Propuesta 2 basculas y basculas/registros: Basadas en la propuesta 2, solo que se
incluye nuevamente una opcidn con basculas y otra con basculas y registros.

e Propuesta 3: La ultima de las propuestas que es un poco mas conservadora ya que
retoma la propuesta 2 para dejar un turno con 3 personas de creacion de kits y 2 de
consolidacion y ademas en el otro turno afiade una persona de consolidacién mas
para de esta forma tener ocupadas las 5 estaciones en ambos turnos.

e Propuesta 3 basculas y basculas/registros: De igual forma que en las propuestas 1
y 2, estas opciones afiaden reduccion de tiempos a través del uso de las basculas
inteligentes y de la impresidn de registros.

Una vez que se conoce en que consiste cada una de las opciones, se revisa cada uno
de los métricos asignados en la tabla comparativa:

e Operadores de kits + consolidacion: Es la suma de los operadores del drea que solo
estan asignados a las operaciones de creacion de kits y consolidacion.

e Operadores en area de kits: Son los operadores que estan asignados al area, pero
en actividades que no estan involucradas con creacién de kits y consolidacion
(coordinador, operadores de materiales, lider, operadores de empaque).

e Estaciones: Es el numero de estaciones con las que cuenta el drea o con las que se
pretende tener para el caso de las propuestas.

e Turnos: Numero de turnos con los cuales se maneja el area.

e Desempeiio de kits por mes: Total kits por mes + promedio de kits incompletos para
conocer la salida real de kits por mes.
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e Capacidad contra maximo 2015: Desempefio de kits por mes comparado contra el
maximo de kits por mes del 2015 (2957 kits).

e Capacidad contra promedio 2015: Desempeno de kits por mes comparado contra
el promedio de kits del 2015 (2163 kits).

e Ganancia mensual: Ahorro calculado redondeando el ahorro por operador en $1000
dolares por mes.

e Inversion: Cantidad de capital en ddlares necesario para llevar a cabo los cambios
de cada una de las propuestas.

Ahora que se entienden todas las opciones y todos los métricos, se analizan los datos
para tomar una decision. Los principales puntos por destacar son los siguientes:

1. Basandose en la "Capacidad contra promedio 2015" la propuesta 3
basculas/registros es la que mas se adecua ya que comparado contra el modelo
actual el performance solo cae un 21% y el beneficio es de $5,000 ddlares por mes.
Sin embargo, este modelo requiere una inversién de $20,000 délares y ademas
necesita también mas espacio puesto que se necesitan 5 estaciones en lugar de las
4 que existen actualmente.

2. La propuesta 1 basculas/registros también luce tentadora puesto que el beneficio
es de $7,000 ddlares por mes, pero en contra tenemos una inversion de $16,000
délares y un desempefio ligeramente arriba del 100%. Esto en su momento exigiria
utilizar recursos extras ante cambios constantes de demanda como los que muestra
la siguiente grafica:

Comportamiento de 6rdenes de trabajo (jobs) por
mes afio 2015

4000

3000
2000 W/

1000

Jan Feb Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

FIG. 29 - Grdfica de variaciones de cantidad de Jobs por mes (2015)
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3. Por ultimo, tanto las propuestas 1, 2 y 3 sencillas (sin basculas o registros) muestran
un buen desempeno acompafiado de ahorros y lo mas importante sin realizar
ninguna inversion. La propuesta 3 es la que mantiene un rendimiento mayor.

Por lo tanto y después de revisarlo en conjunto con el equipo gerencial, la conclusién
de este grupo de propuestas es que la inversidon no es una opcion ya que hay otras opciones
que de igual forma dan beneficio sin necesidad de realizar el gasto. Se decide entonces
realizar una segunda ronda de simulaciones trabajando solamente con opciones que no
requieran inversién, es decir, trabajar con movimientos y acomodos de las estaciones en su
estado actual.

4.3.5 Tercera etapa: Segundas propuestas de mejora (sin inversidn
requerida)

Para la tercera etapa fue mucho mas sencillo y rapido el generar las simulaciones y los datos
para el andlisis debido a que, como ya se menciond anteriormente, solo se realizaron
movimientos dentro de los modelos ya creados.

La idea principal de este tercer bloque de modelos fue utilizar la teoria de lineas de
espera o teoria de colas para cambiar de un sistema con un solo canal y multiples fases a
un sistema con multiples canales y multiples fases, el concepto fue llamado "flujo de un kit"
(one kit Flow) que consiste en que cada operador de creacidn de kits realiza un kit de
principio a fin en lugar del modelo anterior donde los operadores se iban pasando el mismo
kit hasta finalizarlo. Aqui podemos ver el diagrama del concepto "flujo de un kit":

Operador Kit 1 — Jalar Operador Kit 1 — Tomar Operador Kit 1 — Operador Kit 1 -
carrito de materiales materiales del carrito Proceso de armado de kit Colocar kit en carrito

Operador Kit 2 — Jalar Operador Kit 2 — Tomar Operador Kit 2 — Operador Kit 2 —
carrito de materiales materiales del carrito Proceso de armado de kit Colocar kit en carrito

Operador Kit 3— Jalar Operador Kit 3— Tomar Operador Kit 3 — Operador Kit 3 —
carrito de materiales materiales del carrito Proceso de armado de kit Colocar kit en carrito

FIG. 30 - Diagrama de flujo del proceso de creacion de kits (concepto "flujo de un kit")

Los resultados de la simulacién del nuevo concepto en combinacién con el nimero
de operadores arrojaron los siguientes resultados:
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C idad | C idad
Operadores |Operadores Desempefio acze:lctlr: ac;;e:]ctlraa Ganancia Inversién
Escenarios de kits + en area de |Estaciones |Turnos| de kits por méximo romedio mensual (5 délares)
consolidacion kits mes P ($ délares)
2015 2015

Inicial (sep 2015) 12 12 7 3 2734 92% 126%| S - 5 -
9 4 3 3300 ) -
Actual one kit flow 12 9 4 3 3808 129% 176%| $3,000.00 | S -
Propuesta 1 g 9 4 oy 2181 74% 101%| $7,000.00 | $§ -
Propuesta 1 flujo un kit 2580 87% 119%| $7,000.00 | § -
Propuesta 2 9 9 5 2 2611 88% 121%| $6,000.00 | S -
Propuesta 2 flujo un kit 3140 106% 145%| $6,000.00 | S -
Propuesta 3 10 9 5 2 2879 97% 133%] $5,000.00 | § -
Propuesta 2 flujo un kit 3329 113% 1549%| $5,000.00 | $ -

Tabla 6 - Comparacion de las simulaciones de las diferentes combinaciones (modelos actuales vs
modelos con sistema flujo de un kit)

La descripcidn es la siguiente:

e Inicial: Es la simulacién del sistema antes de realizar cualquier cambio.

e Actual: Es la simulacion del sistema después de realizar el cambio de ubicacién del
area. En esta simulacidn ya se contemplan los 3 operadores menos.

e Actual one kit flow: Similar al modelo actual pero con el cambio de flujo siguiendo
el nuevo concepto.

e Propuesta 1, 2 y 3: Similares al modelo actual pero reduciendo en 4, 3 y 2
respectivamente el nimero de operadores de creacion de kits + consolidacién.

e Propuestal, 2y 3 one kit flow: Estos modelos utilizan los 4, 3y 2 operadores menos
respectivamente pero ahora en el concepto "flujo de un kit".

Para la interpretacion de la tabla comparativa se pueden observar las siguientes
afirmaciones:

1. Las 3 opciones de solo reducir operadores ayudan en los ahorros, pero se quedan
demasiado abajo en desempeno comparadas contra el modelo actual.

2. Las 3 opciones que incluyen el concepto "flujo de un kit" mejoran las propuestas
sencillas en un 20% promedio.

3. La propuesta 3 one kit flow mantiene el nivel de performance e incluso lo mejora en
1% comparado con el modelo actual y ademads reduce 2 operadores (uno de creacion
de kits y uno de consolidacién).

4. Todas las propuestas no requieren una inversion financiera para ser ejecutadas.

Nuevamente, después de una revision a fondo por parte del equipo y verificando
gue todos los datos son correctos y fueron validados, se decide que la propuesta 3 "flujo de
un kit" debe ser puesta en marcha. La Unica consideracién es mantener 3 turnos debido a
la necesidad de entregar material durante todo el dia y para no afiadir la quinta estacién.
Para esto no existe ningln problema ya que las estaciones son flexibles, es decir, pueden
ser utilizadas tanto para crear kits como para consolidar.
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Tomando en cuenta la restriccion anterior, los horarios y el acomodo de la gente
gueda de la siguiente manera:

Modelo actual Propuesta nueva Propuesta nueva adaptada
Turno 1 Operadores Turno 1 Operadores Turno 1 Operadores
Kitting 3 Kitting 3 Kitting 2
Consolidacion 1 Consolidacién 2 Consolidacion 2
Turno 2 Turno 2 Turno 2
Kitting 0 Kitting 2 Kitting 0
Consolidacion 4 Consolidacién 3 Consolidacion 2
Turno 3 Turno 3 Turno 3
Kitting 3 Kitting 0 Kitting 3
Consolidacion 1 Consolidacion 0 Consolidacion 1
Total 12 Total 10 Total 10

Tabla 7 - Distribucion de operadores en los turnos de produccion

Se puede observar que en la propuesta nueva adaptada en ningun turno hay
necesidad de una quinta estacion, quedando el segundo turno sobrado con 2 estaciones
libres. Cabe recordar que el proceso de consolidacién es independiente al de creacién de

kits, por lo que puede variar la cantidad de personas por turno y esto hace factible realizar
este cambio.

El primer paso fue reorganizar el disefio del area. En el nuevo concepto es necesario
un flujo definido de entrada, proceso y salidas por estacién puesto que cada persona de
creacién de kits sera independiente. En el siguiente diagrama se puede ver el antes y
después:

Buffer incomplete

Consolidacion

Buffer complete

Bill To Order_BTO_34

T

Rack18

P Kitting 2

Bill To Order _BTO_30

At e e e R B e

solidal
P Kiting 3

FIG. 31 - Comparacion de flujo antes y después
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En el diagrama anterior se observa como inicialmente todo el proceso sigue un flujo
serial que no permite el avance de un kit hasta que es procesado por la persona anterior.
En el nuevo concepto, tres personas pueden trabajar en paralelo en sus propios kits y
realizar el trabajo mas eficiente de acuerdo con los resultados de la simulacién.

Las estaciones también fueron reacomodadas para permitir un flujo limpio que
facilite la operacién. En un inicio, las estaciones se encontraban mal distribuidas
ocasionando que el operador colocara contenedores vacios en los pasillos peatonales y kits
completos en los pasillos del drea de creacidn de kits. Estos kits eran puestos en el suelo y
al momento de llevarlos a los racks era complicado y riesgoso. He aqui algunas imagenes
del estado inicial:

FIG. 32 - Estaciones de creacion de kits (estado inicial) sin lugar definido para kits terminados

Aqui se puede observar el contenedor del kit terminado en el suelo y dentro del
pasillo. El estante de materiales se encuentra a espaldas de la estacidn, ocasionando
constantes movimientos por parte del operador.
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FIG. 33 - Estaciones de creacion de kits (estado inicial) sin lugar definido para contenedores vacios

De igual manera, en esta imagen se observan los contenedores vacios en el pasillo
peatonal, con el riesgo de ocasionar algun accidente y complicando el transito de personal.

La estacion fue disefiada de una forma sencilla donde el espacio para los
contenedores vacios esta a la derecha del operador, en el centro esta la mesa para realizar
el proceso y del lado izquierdo un carrito para colocar los kits terminados. El estante de
materiales se encuentra del lado izquierdo con sus respectivas identificaciones para facilitar
el trabajo.

FIG. 34 - Estaciones de creacion de kits (nuevo modelo)
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Kits completados 3

Mamiule.e'
Kits completados 4 |

FIG. 37 - Disefio nuevo del drea en FlexSim

.. SOLO PARA CONSULTA .



.. SOLO PARA CONSULTA :.

FIG. 38 - Disefio nuevo del drea fisicamente implementado

Una vez teniendo el disefio listo, los estantes identificados y los carritos fabricados,
se procede a entrenar al personal operativo. Previamente fue documentado todo el proceso
en las instrucciones de trabajo y con ayuda de este material fue realizada la sesidn
informativa con todo el personal de los tres turnos para asegurar que el nuevo proceso es
claro y para resolver todas las dudas.

En esta seccidn es importante mencionar que hay mucha resistencia al cambio.
Ciertas personas ya con mucho tiempo en el area se ven renuentes a aceptar que
cambiando el flujo actual van a tener un mejor desempeiio. Esta es una etapa dificil pero lo
mas importante es demostrar al equipo los datos que avalan el cambio y obtener su
confianza para ejecutar satisfactoriamente las mejoras.

Como en todo proceso, hay una curva de aprendizaje donde al principio se tienen
ciertas dificultades para que todo funcione como se espera. Paulatinamente y con la
practica los resultados se van pareciendo a los mostrados por la simulacion y el personal
operativo descubre que en realidad hay una mejora y demuestran su satisfaccién con el
equipo.
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CAPITULO V - RESULTADOS

5.1 Resultado primera etapa

La primera etapa tiene como objetivo principal la reduccidn de espacios y la reubicacién del
area para disminuir las distancias recorridas tanto por las personas como por los carritos de
transporte y de esta manera buscar un ahorro bajando el nimero de personas requeridas
en esta area.

Retomando el resumen de resultados mostrado en la tabla 4, fue comprobado que
el espacio se reduce en un 24.5% vy la distancia recorrida en un 45.3%. Esto conlleva a
eliminar 3 operadores del drea generando un ahorro de $36,000 ddélares por afio aunado a
una mejora adicional en el rendimiento del area de un 20.7%. El resultado de la primera
etapa es por lo tanto concretado de manera efectiva.

Con esto se demuestra la efectividad de la simulacidn como herramienta poderosa
para analizar los sistemas antes de ejecutar acciones de mejora y ademas se fundamentan
las bases para continuar con las siguientes etapas del proyecto.

5.2 Resultados segunda etapa

En la segunda etapa, el objetivo ahora es continuar con la reduccion del personal pero ahora
trabajando con el rendimiento del proceso.

Como ya se habia comentado, no siempre la simulacién arroja un resultado
favorable, es decir, la simulacién también puede demostrar que la opcidn que se propone
no beneficiard a la compafiia. Este es el caso de la segunda etapa.

Cualquier persona pudiera pensar que la propuesta de utilizar equipo mas avanzado
como las basculas y los escaneres con impresidn de registro mejorarian bastante el
rendimiento del area, pero la realidad es que de acuerdo con la simulacién queda
comprobado lo contrario.

El haber simulado para darse cuenta que la opcidn no es viable no es considerado

un desperdicio, sino un beneficio. En esta situacidon se esta evitando que la compafiia
invierta en algo que no generara un beneficio.
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Por otra parte, la segunda etapa también demuestra que las opciones donde no se
requiere inversion tienen una ligera mejora, es decir, existe potencial para trabajar
simplemente en las opciones que consideran balancear lineas, cambiar flujos, etc. En
resumen, esta segunda etapa evita invertir en algo innecesario y da la pauta para realizar
una tercera fase de simulaciones.

5.3 Resultados tercera etapa

Ahora en esta tercera fase, el objetivo es mejorar el rendimiento sin inversién alguna. Se
realizan nuevamente varios modelos a partir de las ideas del equipo y son simulados de
manera sencilla ya que una vez teniendo el modelo se facilita el simplemente mover las
piezas dentro de la simulacion.

Se genera un concepto llamado "flujo de un kit" (one kit flow) que es la base de este
tercer paquete de simulaciones. Como se pudo observar en la tabla 6, ahora se tienen
modelos donde se mantiene el rendimiento eliminando personal del area. En esta ocasion
debido al resultado favorable fue tomada la decision de implementar las mejoras.
Recordemos que ésta tercera etapa surge del analisis de la segunda etapa.

El resultado final, tomando en cuenta el estado inicial, la primera etapa
implementada y la tercera etapa implementada se puede observar en la siguiente tabla de

indicadores:
Variable Definicion Indicador Objetivo Resultado Resultado
inicial 1ra etapa 3ra etapa
Espacio Espacio requerido por el 230m? <185m? 174m? 174m?
area de creacion de kits.
Distancia entre el area de
Distancia | creacidn de kitsy las dreas de 1km < 1km 100m 100m
produccion.
Tiempo Tiempo desde la creacion de
de una orden de trabajo hasta 5 dias < 2.5dias 2.5 dias 2.2 dias
entrega la entrega a manufactura.
Personal | Numero de personas en el
(Head drea de creacién de kits. 24 personas | <22 personas | 21 personas | 19 personas
count)
Dinero ahorrado al mejorar >$24,000 $36,000 $60,000
Ahorros los métricos del proyecto. 0 délares délares délares
anuales anuales anuales

Tabla 8 - Resultados para los indicadores de desempefio
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En resumen, los resultados quedan plasmados en los siguientes enunciados:

1. La primera etapa reduce el espacio del area de creacién de kits y las distancias
entre el drea de creacidn de kits con las lineas finales y el area de subensambles,
por consiguiente, disminuye en 3 el personal del area.

2. La segunda etapa no aparece debido a que no se implementa, simplemente se
descarta una idea que no generara beneficio a la compafiia.

3. Latercera etapa se encarga de mejorar el rendimiento del proceso mejorando el
flujo del material y permitiendo disminuir 2 personas mas del area.

5.4 Conclusiones y recomendaciones

Como se puede observar en los resultados, hubo situaciones favorables y situaciones
desfavorables que definieron el curso de la investigacion. Por una parte en la primera etapa
fue bastante obvio el resultado positivo que la simulacién arrojaba, pero en la segunda
etapa no ocurrié de la misma manera. Sin embargo, se pudo observar una de las grandes
ventajas de la simulacidn que es evitar las grandes inversiones sin una certidumbre de si
daran los resultados esperados.

De igual forma y a pesar de que este es el primer proyecto de simulacion para la
empresa, se pudieron observar todas las etapas de acuerdo con el proceso tedrico de la
simulacion. Se definid el proyecto y sus posibles alcances, se realizaron los diagramas que
describian el modelo a simular, se trabajé en la recoleccién de datos (toma de tiempos,
estudios histéricos de produccion, etc.), se construyd el modelo en la computadora basado
en los diagramas de flujo y los datos recolectados, se verifico y validé adecuadamente, se
experimenté realizando Ila creacion de multiples modelos para observar sus
comportamientos, se analizaron e interpretaron todas las opciones para elegir las mejores
y se documentaron todas las acciones necesarias para que el proyecto fuera consolidado y
llevado a cabo.

A lo largo del camino hubo ciertas lecciones aprendidas, aqui se enlistan algunas de

ellas:

e Los datos son demasiado importantes. Hubo ocasiones donde no se tenian
suficientes muestras y al momento de correr las pruebas de confiabilidad de las
distribuciones estadisticas el % de confiabilidad era menor a 90% e incluso
algunas pruebas salian rechazadas. Era necesario ir a tomar mas datos para que
la distribucidn estadistica fuera lo mas confiable posible.

e Se necesita experiencia en la creacion de modelos en FlexSim ya que en varias
ocasiones se hacia dificil encontrar algunas opciones o realizar ajustes y la

.. SOLO PARA CONSULTA .



.- SOLO PARA CONSULTA :.

creaciéon del modelo se demoraba. Se tenia que hacer una investigacion en el
manual para solucionar las dudas y ahora si proseguir con el desarrollo. En parte
es algo que se va ganando con el uso del programa, pero definitivamente es
recomendable llevar un buen curso de FlexSim antes de utilizar la herramienta a
fondo.

e El equipo de cdmputo debe ser el adecuado, esto facilita demasiado el proceso
de simulacién ya que se manejan muchisimos datos y un equipo sin las
capacidades necesarias puede ser demasiado lento e incluso puede forzarse
demasiado causando que el programa no reaccione y se pierda informacién
valiosa.

e Recomiendo estar guardando constantemente los avances y renombrar con
versiones consecutivas. Si no se lleva un control de este tipo es muy facil perder
informacién y desperdiciar horas de trabajo.

e Hay que ser pacientes en el analisis de resultados y hay que verificar cuantas
veces sea necesario para estar seguro de ellos. Si lo tomamos muy a la ligera
podemos generar informacién erronea y echar a perder todo el trabajo
previamente realizado.

e Silos resultados no son los esperados no hay razéon para desmotivarse, tenemos
gue buscar diferentes opciones ya que una vez teniendo el modelo es muy facil
jugar con él para generar infinitas opciones y comparar resultados.

Con este proyecto se pudieron apreciar todas las ventajas que la simulacién brinda
al momento de tomar decisiones importantes y se establecieron las bases para que
continue siendo una herramienta utilizada en los proyectos donde sea viable.

La implementacidn del proyecto fue todo un éxito en la empresa, tanto la etapa 1
como la etapa 3. El costo de implementacién solo estuvo ligado al personal de
mantenimiento encargado del movimiento de los estantes y estaciones del almacén al area
donde se encuentran las lineas de produccién para la etapa 1. Para la etapa 3 se aprovechd
para remodelar las estaciones y fabricar los carritos para mover los kits completos con perfil
tubular de bajo costo. El total de inversidon fue de alrededor de $2,000 délares que
comparado contra el ahorro de $60,000 ddlares anuales fue un gran beneficio.

Los comentarios a nivel gerencial fueron bastante positivos y sobre todo resaltaron
el uso de la herramienta de simulacidn, la cual no habia sido utilizada anteriormente en la
empresa. Durante la presentacién del proyecto se invité a toda la companiia a fomentar el
uso de la simulacidon como herramienta clave para la mejora continua y aseguramiento del
éxito en implementacion de futuros proyectos.

.. SOLO PARA CONSULTA .



.- SOLO PARA CONSULTA :.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Altiok, T., & Melamed, B. (2007). Simulation Modeling and Analysis with ARENA. Elsevier.
18/oct/2016.https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=5SezxR594mYC&oi=fnd&pg=P
R3&dg=arena+simulation&ots=1eZbce3Vno&sig=p9TXuFhjzGel04xadl7mERft]2A#tv=0onep
age&g=arena simulation&f=false

Banks J. & Gibson R. (1997). 10 Rules for Determining when Simulation is Not Appropiate.
IIE Solutions. 1997. Vol. 29. 9, p. 30-33

Berenson, M. & Levine, D. (1996). BASIC BUSINESS STATISTICS, Concepts and Applications.
[Estadistica Basica en Administracion, Conceptos y Aplicaciones]. (6ta Edicion). México, Edo.
De México.: Prentice Hall Hispanoamericana.

Carson, J. (2004). Introduction of modeling and simulation. En Winter Simulation
Conference. 2004.

Casadiego R. (2015). Guia de usuario para el modelamiento y andlisis con el Software
FlexSim. (en linea). 16/oct/2016. http://es.slideshare.net/rodolf22/manual-en-espaol-de-
software-FlexSim

Chase, R. et al. (2004). Operations Management for Competitive Advantage.
[Administracion de la produccién y operaciones para una ventaja competitiva] (10ma
edicion). México, D.F.: The McGraw-Hill Companies Inc.

Coss Bu, R. (1996). Simulacion Un enfoque prdctico. (12va edicién). México, D.F.: Editorial
Limusa.

Fabregas, A. et al. (2003). Simulacion de sistemas productivos con Arena. Barranquilla:
Ediciones Uninorte.

FlexSim Software Products, Inc. www.flexsim.com. 1993. 31/jul/2016.
https://www.FlexSim.com/es/company/

Goldsman, D. & Nance, R. (2009). A brief history of simulation. En Winter Simulation
Conference. 2009.
Disponible en: http://www.informs-sim.org/wsc09papers/028.pdf

Harrell, C. et al. (2003). Simulation Using ProModel. International Edition. New York, NY: Mc
Graw Hill.

Harrell, C. & Tumay, K. (1995). Simulation Made Easy: A Managers’s Guide. Engineering &
Management Press.

.. SOLO PARA CONSULTA .


https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=5SezxR5q4mYC&oi=fnd&pg=PR3&
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=5SezxR5q4mYC&oi=fnd&pg=PR3&
http://es.slideshare.net/rodolf22/manual-en-espaol-de-software-FlexSim
http://es.slideshare.net/rodolf22/manual-en-espaol-de-software-FlexSim
https://www.flexsim.com/es/company/
https://www.flexsim.com/es/company/
http://www.informs-sim.org/wsc09papers/028.pdf

.- SOLO PARA CONSULTA :.

Law A. (1995). ExperFit Version 8 User’s Guide. Tucson, AZ: Averill M. Law & Associates, Inc.

Levin, R. & Rubin, D. (1996). Statistics for Management. [Estadistica para Administradores].
(6ta Edicion). México, Edo. De México.: Prentice-Hall Hispanoamericana.

Masini, J. (2010). Elementos bdsicos de FlexSim. http://es.slideshare.net. 01/Aug/2016.
http://es.slideshare.net/jmasini/elementos-bsicos-de-FlexSim

Minitab Inc. www.minitab.com. 2016. 16/oct/2016. http://support.minitab.com/es-
mx/minitab/17/topic-library/basic-statistics-and-graphs/introductory-concepts/data-
concepts/anderson-darling/

Nance, R. (1993). A History of Discrete Event Simulation Programming Languages. Virginia:
Department of Computer Science Virginia Polytechnic Institute and State University.
Disponible en: http://eprints.cs.vt.edu/archive/00000363/01/TR-93-21.pdf

Rovetto C. (2020). Folleto de modelado y simulacion de sistemas. Universidad Tecnoldgica
de Panama (UTP).

Shannon, R. (1998). Introduction to the art and science of simulation. En Winter Simulation
Conference. 1998.

Spiegel, M. (1991). Estadistica. (2da edicion). México, Estado de Meéxico:
McGrawHill/Interamericana de México.

Taha, H. (2003). Operations Research: An Introduction. [Investigacion de Operaciones] (7ma
edicidén). México: Pearson Education.

Thierauf, R. & Grosse, R. (1991). Decision Making Through Operations Research. [Toma de
decisiones por medio de investigacion de operaciones]. México, D.F.: Editorial Limusa.
Version en espaiol de John Wiley & Sons Inc.

Vega A. (2021). Construccion de modelos de simulacion en FlexSim que implementen
herramientas Lean Manufacturing en una linea de ensamblaje. Valladolid. Universidad de
Valladolid. Tesis grado en Ingenieria en Organizacion Industrial.

Disponible en: https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/47251/TFG-
11854.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Wackerly, D. et al. (2002). Estadistica matemdtica con aplicaciones. (6ta edicién). México,
D.F.: International Thomson Editores.

.. SOLO PARA CONSULTA .


http://es.slideshare.net/
http://es.slideshare.net/jmasini/elementos-bsicos-de-FlexSim
http://eprints.cs.vt.edu/archive/00000363/01/TR-93-21.pdf
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/47251/TFG-I1854.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/47251/TFG-I1854.pdf?sequence=1&isAllowed=y

.- SOLO PARA CONSULTA :.

Anexo 1 - Tiempos de creacion de kits en su estado inicial

Jalar carrito Tomar Material Tomar y Repartir pick list Kitteo Actualizar TPC Tomar contenedor para Kit R:gcr:k:rﬂ:t:r:::;:: e Total
Velocidad Process 1 multi Process 2 multi Process 3 multi Process 3 multi Process 3 multi Process 3 multi
Tiempo | Minutos | Ho. | Tiempo | Minutos | No. | Tiempo | Minutos | Ho. | Tiempo | Minutos | No. |faltantes| Tiempo | Minutos | No. | Tiempo | Minutos | No. | Tiempo | Minutos | fo.

1] onza | oze 00:023 | 0038 00:29.1 | 0485 1 | ozooo | zo00 1 5 00433 | 0722 0082 | 0183 0.043 S
2 | o136 | o227 00:047 | 0078 00399 | 0665 1 | oa300 | as00 | 4 1 00:47.3 | 0288 00023 | 0038 0.045 c |48n
3| ez | 043 00:029 | 0048 02080 | 2433 3 | oatt0 | aam 3 2 00354 | 0590 00031 | 0052 0.120 c |49s5
4| ooz | oae7 00:156 | 0260 00:205 | 0343 1| osot0 | so17 3 1 00250 | 0483 00019 | 0032 0.202 c |33
5| a3 | 0238 00:062 | 0.103 00498 | 0330 3 | 03380 | 3633 2 2 00244 | 0407 00018 | 0030 0.035 c |45
6 | 00255 | 042 036 | 0227 01470 | 1283 | 4 | ozss0 | 2917 2 2 073 | 0288 w012 | 002 0.226 EE)
7| o165 | 0215 00:106 | 0477 01:040 | 1067 1| o120 | 3200 2 2 00215 | 0358 00088 | 0148 0.162 S
g | ooz | o2 00078 | 0130 00:278 | 0463 1 | os31 | o0sss | o 4 00334 | 0557 00061 | 0102 0.187 c |10
s | oos1 | 03 00:03.7 | 0.62 00114 | 0490 1 | oaz60 | 4433 3 3 00294 | 0430 00:038 | 0063 0452 c |53
10| 00082 | 0437 00:042 | 0070 00387 | 0645 1| ot1a0 | 1233 | 0 [ 00:378 | 0630 00121 | 0235 0.283 c |238;2
1] 0ot1a | 0490 0197 | 0328 00415 | 0693 1 | 05330 | sss0 3 2 01170 | 1283 00:027 | 0045 0.262 c 7400
12| 0080 | 0317 00387 | 0645 01450 | 1250 1| ozzso | 2417 1 [ 00503 | 0838 00072 | 0420 0.167 S
13| o028 | o213 00:149 | 0248 00522 | 0470 1| ozs20 | zas7 1 4 00365 | 0608 00053 | 0088 0.208 c |3m
14| oooso | 0433 00:07.6 | 0127 01460 | 1767 1 | oot | 107 | 0 4 00372 | 0620 00025 | 0042 0.118 c o1
15| 00123 | 0205 00:129 | 0215 00195 | 0327 1| oa34n | aser 1 [ 00352 | 0587 00032 | 0070 0.170 c |s3m
16| 00090 | 0450 00:108 | 0480 00455 | 0758 1 | o3es | 0sar | 0 5 00524 | 0473 00045 | 0075 0.252 c |18
17| 00062 | 0403 00:029 | 0048 00529 | 0882 1 | o1ze0 | 1433 | 0 [ 01160 | 1267 00044 | 0073 0.083 c | 2857
18| 00055 | 0093 00:064 | 0.107 00:16.1 | 0268 1| os4s0 | 5780 2 2 00578 | 0963 00:093 | 0.155 0705 c |73
19| omose | oaes 00073 | 0422 00554 | 0923 1 | 10m60 | 10933 | a 2 00365 | 0610 00053 | 0.088 0.258 c [1.am0
20| 00048 | 0.082 00:054 | 0080 00345 | 0577 1| otza0 | 137 1 3 00253 | 0422 00013 | 0022 0.228 c | 203
21| oot6s | 0273 00:047 | 0078 00492 | 0320 1| osdt0 | sem 2 3 00401 | 0668 00:029 | 0048 0.148 D
22| 00415 | 0492 00142 | 0237 01470 | 1283 1| ot4s0 | 1800 1 3 00487 | 0312 00:040 | 0.067 0.160 c |23
23| 0008 | o480 00:154 | 0257 00473 | 0288 1| o300 | 127 | o [ 00278 | 0483 00:054 | 0.0% 0228 c |19
24| 00073 | 04z 00:069 | 0115 00:11.4 | 0490 1| ozzro | 2480 1 [ 00484 | 0807 00:083 | 0438 0.142 c |as
25| 00243 | 0405 00246 | 0410 00375 | 0627 1 | o003 | 0338 | 0 5 00:402 | 0670 00024 | 0040 0213 c |1262
2 0.000 0:103 | 0472 00:221 | 0368 1| om0 | sas 1 [ 00579 | 0968 00058 | 0087 0.07 c |43m
27 0.000 00211 | 0352 00122 | 0203 1 | ovass | orzr 1 [ 00396 | 0.660 00072 | 0120 0.063 EHEED
2% 0.000 00:064 | 0107 00128 | 0213 1 | oa00 | 4000 2 5 00462 | 0770 00:055 | 0092 0.093 C |aos5
2 0.000 w74 | 0285 00:203 | 0338 1| o100 | sa67 5 4 00458 | 0763 00091 | 0482 0.127 c |62
30 0.000 00068 | 0.113 00255 | 0493 1| ozsso | 2383 2 [ 00:402 | 0670 00:048 | 0.080 0137 SE
3 0.000 00084 | 0140 00307 | 0512 1 | oe3s0 | sssr | 4 5 00354 | 0590 00081 | 0435 0.158 c |oasr
32 0.000 00:08.7 | 0.145 00212 | 0353 1 | o3se0 | 3s00 2 3 00399 | 0.665 001106 | 0477 0.120 c |ass2
33 0.000 00:7.3 | 0288 00:288 | 0480 1 | oss10 | 5850 3 3 00353 | 0588 00078 | 0432 0.103 c |esiz
3 0.000 w70 | 0283 01110 | 1483 1 | 10000 | 10050 | & 1 00:238 | 0397 00053 | 0088 0.130 c [10.65
35 0.000 00:18.8 | 0313 00410 | 0683 1| o480 | 3800 2 3 00243 | 0405 00025 | 0042 0.060 c | 4307
36 0.000 00:268 | 0447 00315 | 0525 1| osus0 | e787 3 2 00224 | 0373 00:043 | 0082 0.113 c |73
37 0.000 0.000 00352 | 0587 1 | oss30 | ases 3 2 0090 | 0317 00041 | 0068 0.090 c |53
38 0.000 0.000 00431 | 0218 1| ozor0 | 2117 1 [ 00353 | 0605 00091 | 0182 0.160 c |30
39 0.000 0.000 01:020 | 1033 1 | oeds0 | ers0 | 9 3 0188 | 0313 00048 | 0080 0.092 c |12
40 0.000 0.000 00:234 | 03%0 1| osot0 | so17 | 4 2 00337 | 0562 00:055 | 0.082 0.193 c | 9863
4 0.000 0.000 00435 | 0727 1| oeoto | a0r7 3 3 00216 | 0360 00:048 | 0080 0135 c |as02
42 0.000 0.000 0.000 05350 | 6583 | 4 2 w70 | 0283 00:035 | 0060 0.082 c |eom
43 0.000 0.000 0.000 07:260 | 7433 5 [] 00202 | 0337 00075 | 0425 0.052 T
a4 0.000 0.000 0.000 02180 | 2300 1 5 w434 | 0Tz 00058 | 0087 0.073 c |39
5 0.000 0.000 0.000 04210 | 4350 2 [ 01500 | 1833 00:055 | 0083 0.080 c | 6357
5 0.000 0.000 0.000 02:390 | 2650 1 2 00508 | 0347 00028 | 0047 0.095 c |38
47 0.000 0.000 0.000 02300 | 2500 2 3 00:254 | 0423 00045 | 0077 0.085 FEE
48 0.000 0.000 0.000 02420 | 2200 1 [ 00475 | 0292 00:065 | 0.108 0.082 c | 2892
49 0.000 0.000 0.000 01540 | 1900 1 3 00331 | 0552 00054 | 0090 0132 c |2em3
50 0.000 0.000 0.000 02050 | 2083 2 2 00381 | 0635 00028 | 0047 0.112 c |zerr
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Anexo 2 - Ajuste de tiempos a distribuciones estadisticas

Ejemplo 1:

Preparar picklist
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Buscar materiales y colocar materiales

Data summary

Diata Characteristic Walue
Soamcae file il
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Ejemplo 3:

Tomar picklist (kit 3) Graphical comparison / density-histogram plot

Data summary i
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Ejemplo 4:

.. SOLO PARA CONSULTA :.

Kitteo, actualizar tpec, tomar contenedor y
colocar kit (Kit 1)

Data summary

Dty Characheristic Vil
| Sousce file <edited>
Disarvalsen Lypse Raal volsed
Humlsar ol obsarvalions 50
Msrsimiim ohaarvabion 128200
M alhnoresion 11, B8000
Mizan A TE506
Madamn 3 BRTS0
Varisnce 6.5T072
Coefficent of varistion 054135
Shemamiesss 102564

Histograma

Histogram

Analisis de la dis

Pastotivu

| Mtoched | Soore | Perossborn

|71 - Db, 500 T Ban | Lowes emdpeed ormun
| ipgens msipsee 20 97
Bhags B1 1.8RT
. 1 b

| 7 - Posrson Type VWE] | 8798 | Loossos 1 07ena
T mber e
Shage §1 196150
—] o pasas

| 3 Cassp) IR 1 04070
S 1 85108
LR 1 s

B et mer b et e, Bt 0 0 sl B W0
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[ e e
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Frrom® i e wwied me—.
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Graphical comparison / density-histogram plot

Dty Hivkogram Pict

Godness of fit test
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Ejemplo 5:

.. SOLO PARA CONSULTA :.

Tomar material (kit 2)

Data summary

Data Charasctensiic Waluwe
Source file “apclitid =
Observation type Rl valuwed
Number of observations 40
Miramum obsserveaton 0, DEEDD
Meoamum observation LR
Maan 0. 24055
Median 0. 16500
Variance 004387
Coafficient of varnation 087076
| Skewnoss 2 4363
Histograma
Histogram

T em a am m
Fiered Lakmrt

Hadiofins

ibcaied Gcons | Fercsciors

1 - Posron Type VHE) Sr00 | Locaton .onm01
Tmie Ao ]
g &1 FXVE Y
Tnages &2 PATI
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Graphical comparison / density-histogram plot

Derty ewtogram Flot
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Godness of fit test
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Anexo 3 — Modelo en FlexSim (Estado inicial)

Modelo con todas las conexiones activas:

.. SOLO PARA CONSULTA :.

e
Co
P
Bjll TO_
Subensa
5 ~BT0 21
illfo Order—-BT0 22

Il To Order _BTO 33

Cajas y tapas 2

ajas y tapas

urce10

Co

Estacion

Ki

Kii

conm

tino

lidacion 1

lidacion 2

lidacion 3

lidacion 4

Proceso del coordinador:

#% modeld/modeld/Processorl7 Properties -

"

* [ Processar17

| @

Frocessor PBreskdowns Flow  Triggers Labels General

beta( 423331, . 785550, 1.481, .9268, 0)

Maximum Content

Setup Time
[ Use Operator(s) for Setup

Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Tme  |loglogistic(.0351395, . 211042, 3375446, 0)

Use Operator(s) for Process

[ convey Items Across Processor Length

g

1.00

@8/,
humber of Operators

Pick Operator

Coordinador

centerobject(current, 1) - g,
Priority Preemption |no preempt -
v oy cance
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Se observa que en el apartado "setup time" y "process time" se encuentra la
distribucién estadistica generada de acuerdo con los tiempos tomados del proceso.

Los kits llegan al "queue" donde esperardn para pasar al flujo de procesos de
creacion de Kkits.

Procesos de creacion de kits:

#% modeld/Kitting 2 Properties - O X

& ||Gth'ngz |®

MultiProcessor  Flow  Triggers Labels General

g X % [ ProcessName |Processl |

Processl Process Time

Process2

pearsonts(0.058006, 0.102302, 2.643046, 2.427435,0) |+ & ,

Mumber of Operators | 1,00

#% modeld/Kitting 1 Properties

& ||Gth'ngl |®

MultiProcessor  Flow  Triggers Labels General

Queuel

Process Name | Process1

@ Xt 3
Process Time

Process2
Proceees weibull(029837, .184059, 1.348731,0) |= &

Mumber of Operators | 1,00

Aoy Cancel

Consoli

& ||Gth'ng3 |®

MultiProcessor  Flow  Triggers Labels General

% XK 1t 3 Process Name |Process3
Process Time

Process1

Process? weibullD, 436393, 2936331, 0) |v & & A
Process4

Mumber of Operators | 1.00

Aoy Cancel

Los procesos de creacion de kits se hacen en un "multiprocessor”, herramienta que
permite insertar mds de un proceso. Estos son ejecutados en secuencia y de igual forma en
"process time" se encuentra la distribucién que se adapta al proceso de acuerdo con el
analisis estadistico de los tiempos.
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Ahora los kits pasan en un 99% al almacén de kits incompletos (buffer incomplete)

y solo un 1% al almacén de kits completados (buffer complete) de acuerdo con el historial
real del proceso. Este flujo se define desde la fuente de Jobs generados.

’ |Source10 | @

Source Flow  Triggers  |abels General

OnReset | |E‘# P =1
OnMessage | |':'i1' b =1
OnExit ] i
ned I 4 | Spedfy Percentages (must sum to 100) | [% b ﬁ ]
OnCreation ’ dliai== K E
Percent |92 = ,/‘
Custom Draw ’ E‘# >( .-\_:s
ItemType 1 & ,/‘
Percent |1 g ,/‘
ItemType 2 & /‘

Use Random Stream |0

| Set Color By Case

[ Setsize

ae

Por otra parte, en las estaciones de consolidacion se reciben los materiales faltantes

para completar los kits. Aqui también lleva un tiempo de proceso reflejado como se
muestra:

#% modeld/Estacion de consolidacion 1 Properties

»
* | Estacion de consolidadon 1

Processor  Breakdowns  Flow

Triggers Labels General
Maximum Content Convey [tems Across Processor Length
Setup Time johnsonbounded(.249547, 3.825087, 968625, 794139, 0) | = & & / |
[[Juse Operator(s) for Setup 1.00
Use Setup Operator(s) for both Setup and Process
Process Time  |loglogistic(, 147401, . 235086, 2.439920, 0) v & ‘/
[]Use Operator(s) for Process Mumber of Operators | 1.00
@ s | ) Apply Cancel
o
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En el "combiner" es donde se uniran los kits del buffer incomplete con el material
gue viene de las estaciones de consolidacion. Un 72.5% de estas combinaciones resultan en
un kit completo, pero un 27.5% sigue estando incompleto y regresa al buffer incomplete.

S ombiner 4 rt — m} X #% modeld/Combiner 3 Properties - m} X
6’ [ combiner 4 | @ 6’ [ combiner 3 | @
ProcessTimes  Breakdowns Combiner Flow  Triggers Labels General ProcessTimes Breakdowns Combiner Flow  Triggers Labels General
Setup Time ] -5, Output
By P ta §
[[Juse Operator(s) for Setup Mumber of Operators | 1,00 Send Ta Part v Pereentage b ﬁ g "'
Spedfy Percentages (must sum to 100)
Use Setup Operator(s) for both Setup and Process Use Transpart | and values e ><
Percent |27.5 - A
Process Tme  |beta(. 237530, 4.747141, 584164, 2.097734, 0) - ;5 } [Jreevaluate Ser| Port 1 - /
Use Operator(s) for Process ~ Number of Operators | 1.0C
4 ’ © Input Percent |72.5 - f
Pick Operator | centerobject(current, 1) == , Cdrull strateay Port 2 - /
. . Pull Requirement
Priority Preemption | preempt only Use Random Stream |0
OK Cancel

Ese 72.5% va a un proceso final de revisién de kits con un process time definido y
de ahi pasa al buffer complete:

Process Time
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se Operator(s) for Setup
Use Oy tor(s) for Setuy

johnsonbounded(. 762028, 2,926523, -, 128522, 373231, 0)

Use Operator(s) for Process

5 — O >
4 -
* | Processor2s | @
Processor Breakdowns Flow  Triggers Labels General
Maximum Content Convey Items Across Processor Length
Setup Time 0 A= y‘

Mumber of Operators | 1.00

Use Setup Operator(s) for both Setup and Frocess

~g/
Mumber of Operators

Processor26



Modelo sin conexiones activas:
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Processor22  Processor26

Bill To Order BTO 22

I
*

i
i oordinador
s

H 3
|
3

Bill To Order BTO

Cajas y tapas 2

Cajas y tapas

EemmseEEDmEEs

3 ourcel0

Kitting 1“ o

Consolidator

Estacion de

A
Consolida

Esticion de

2
Consolida

Estacion de

Consolida

Estacion de con
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Anexo 4 — Modelo en FlexSim (Segundo modelo implementado)

Modelo con todas las conexiones activas:

Kits en lineas finales30

Bill To Order _BTO_32

e — I
NERREL. IRRRNREN

Bill To Order _BT0_35 Bill To Order _BT0_22
Subensaghles

La parte de generacion de kits funciona de la misma manera que el modelo anterior,
pero en el proceso del coordinador ahora se utiliza la pestafia de "triggers" donde se afiade
la opcidn de agregar un diferente "item type" a cada item dependiendo de los porcentajes
histéricos de produccidn. El "item type" es un valor que mantendra el item durante todo su
proceso.

La generacidn de diferentes "items types" se hace editando directamente el cédigo
del programa. Esta es una opcién que hace que FlexSim tenga posibilidades ilimitadas.
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* [Processor7 | @
Processor Breskdowns Flow  Triggers Labels General
OnReset I [ X &
OnMessage | [ X &
OnEntry I [ X &
OnExit [SetTtem Type by Percentage R
OnSetupFinish | [ X &
OnProcessFinish | [ X &
Custom Draw | [ X &

@ [t [« Apply oK Cancel

. Processor17 - OnExit
S
& /**+po
& int stream =
9 double randomnum = uniform(0.0, 100.0,
10 double total = 0.0;
11 int foundmatch = 0;
12
13 total += g :
14 if (!foundmatch s& randomnum <= total)
15 setitemtype (item,
16 foundmatch = 1;
17}
18 total += 1 H
194if (!foundmatch s randomnum <= total)
20 setitemtype (item,
2 foundmatch = 1;

A
s

]
total += 4 H
if (!foundmatch zs randomnum <= total)
secitemcype (item,
foundmatch = 1;

1oy toe oo

71
total += 2 ;
if ('foundmatch &s randomnum <= total)

R O ]

S oo

setitemtype (item,
foundmatch = 1;

w
=

321
33 total += 15

34 if ('foundmatch s& randomnum <= total)
35 setitemtype (item,

36 foundmatch = 1;

371

38 total += g ;
39if ('foundmatch && randomnum <= total)
40 setitemtype (item,

41 foundmatch = 1;

42}

43 total += 40 ;
44 if ('foundmatch && randomnum <= total)
45 setitemtype (item,

44 foundmatch = 1;

47}

48 total += 17 H
49 if ('foundmatch && randomnum <= total)
30 setitemtype (item,

51 foundmatch = 1;

52}

53 total += 3 ;

54 if ('foundmatch && randomnum <= total)
35 setitemtype (item,

56 foundmatch = 1;

57}

58 total += 1 H
59if ('foundmatch && randomnum <= total)
a0 setitemtype (item,

&l foundmatch = 1;

G2}
&3}

9 vy EBEOOE”

- X
A
stream);
{
L !
{
z !
{
3 1
{
4 )
{
B )
{
i
{
i
{
i
{
i
{
10 ]
v
Apply Al Apply oK Cancel

Todos los kits generados viajan al "queue" donde ahora son editados especialmente

para asignarles etiquetas. Estas etiquetas definen la familia del producto que serd

procesado utilizando nuevamente la pestaiia "triggers".

Nuevamente se modifica el codigo fuente de manera personalizada. En esta seccion

se asigna el nombre del producto dependiendo del "item type" que contenga cada item. De

igual forma se le asignan colores diferentes para diferenciar los kits a lo largo del proceso.

Ademas, se define la cantidad de piezas que contendra cada kit. Esta informacién sera

utilizada mas adelante para definir si en los procesos de creacion de kits se requerira el uso

de bascula o se hara el conteo manualmente.
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. [ queueis | @
Queue Flow  Triggers | Labels General

OnReset [ | x &
OnMessage | & % &
OnEntry [ set color By case [ERE
onExt [ o % &
OnndCollecting | | % &
Custom Draw | | x =

SR Apply ok Cancel

=} Queue1s - OnEntry

T
9
10 int value = getitemtype (item)
11
12 switch (value) |
13 case 1 : setlabelnum(item, "Cantidad”, bernoulli(72,1,51,0));
14 colorred(item) :
15 setlabelnum(item, "Linea”, 202} ;break;
16 case : setlabelnum(item, "Cantidad”, bernoulli(gs,1,51,0));
17 colorgreen (item) ;
18 setlabelnum(item, "Linea”, 203} ;break;
19 case : setlabelnum{item,"Cantidad”, bernculli{2s,1,51,0));
20 colerblue (item) ;
21 setlabelnum(item, "Line ;break;
22 case 4 : sstlab: ,"Cantidad”, bernoulli(35,1,51,0)):
23 coloryellow (item) ;
2 setlabelnum(item, "Linea™, 207) ;break;
25 case : setlabelnum({item, "Cantidad”, bernoulli(2s,1,51,00);
26 colorlime (item) ;
27 setlabelnum(item, "Linea™, 208) ;break;
case : setlabelnum{item, "Cantidad”, bernoulli{42,1,51,0));
29 colororange (item);
30 setlabelnum(item, "Linea”, 213} :break:
31 case 7 : setlabelnum{item, "Cantidad”, bernoulli{Ss,1,51,0));
3z colorgray (item) ;
33 setlsbelnum(item, "Linea™, 214) sbreak;
31 case ] : setlabelnum{item,"Cantidad”, bernoulli{80,1,51,0));
3s colorpink(item) ;
36 setlabelnum(item, "Linea”, 217} :break;
37 case E] : setlabelnum{item, "Cantidad”, bernoulli{73,1,51,0));
38 colorpurple (item) ;
39 setlabelnum(item, "Linea”, 218} ;break;
40 case 10 : setlabelnum(item, "Cantidad”, bernoulli(27,1,51,0));
41 colerailver (item);
42 setlabelnum(item, "Linea”, 260} ;break;
43 default: colorarray(item, value) ;break;
44}
45
46
47}

Un kit procesado en el "queue" queda de la siguiente manera:

o | Product
ot
\ / ItemType
Labels  General

8.00

o [Ba| X[t 8|4

Cantidad
Linea

[] automatically Reset Labels

1.00
217.00

Tree View

Label Table

Procesos de creacion de kits

Los procesos de creacién de kits se mantienen iguales que en modelo anterior, solo

hay una modificacion que es el tiempo de proceso de acuerdo con la cantidad de piezas que

contenga el kit. Se afade la opcién "values by case" donde para kits mayores de 50 piezas

se toma la distribucion estadistica que utiliza la bascula y en caso de ser menor a 50 piezas

se toma la distribucion estadistica de conteo de forma manual.
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. |7 Ktting 1 - Process Time
[ratting 1 1 treenode current = ownerobject(c):
2 treenode item = parnode(l}:
3
MutProcessor Flow  Triggers Labels General .
5int case val =
4 X % §  ProcessName |3)Kitteo, tpc, contenedor, colocar a -
1) Tomar material | process Tme 7if (case val < 50)
ZTomary1eBErtl) ) es By Case & return johnscnbounded (0.773179
4) Compensacion K 9 else o
Number of Operators 10 return garma( 1.015066
11

Pick Operator
centerobject(current, 1)

getlabeloum(item, "Cantidad")

et

Preemption | no preempt =2

El resto del programa se mantiene igual, recordando que el principal beneficio de

este modelo es solo en espacios y movimientos.

Modelo sin conexiones activas:

Combiner 1 Combiner 4

Co nsulﬁia

P Kitting 1

5

Consoli
Queuelb
P Kitting 2
gsor17
¥
Jaulero .'
Consolid 4
P Kitting 3

‘
Consolidator 1 !utino

Bill To Order BTO_32

Bill To Order BTO_35 [, | Bill To Order BTO_22

Subensambles

Kits en lineas finales30
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Anexo 5 — Modelo en FlexSim (Modelo final implementado)

Modelo con todas las conexiones activas:

9
8

Attt 4
N
T Y,
R
N

=

)
Y

|5 s
S NN
! (\\

N

Bill To Order BTO_30 \

Bill To Order _BTO_28

Bill To Order _BTO_32

Bill To Order BTO 35 Bill To Order _BTO 22

El principal cambio de este modelo viene en las estaciones de creacién de kits. En la
siguiente imagen se puede observar como las tres estaciones de creacion de kits tienen los
mismos procesos debido a que con el sistema de flujo de un kit (one kit Flow) cada operador
hace un kit de principio a fin.
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P Kitling 1 ves
MultProcessor Flow  Triggers Labels General
g X f [ ProcessName | Kitteo 1 |
Jalar carro I Process Time
Tomar materia
Kitteo 1 johnsonbounded (0. 779179, 20979286, 1.887243, 1.166737,0) | ;S ,‘
Kittea 2
Tomar regresar mat|  Mumber of Operators | 1,00
Kitting 3
Regresar carrito Pick Cperator
centerobject{current, 1)

Apply

4.00 -

P Kitting 2 mat
MultProcessor  Flow  Triggers Labels General
g % % b Process Name | Jalar carro |

itting 1 m4d

[
tting 2 vespeMtino
P Kitting 2 mat Kits er

P Kitting 3 mat

Process Time
T teri
oemy weibull{ 0066542, 0. 161985, 1672408, 0) V.
Kitting 2
Tomar regresar mat|  Mumber of Operators | 1.00
Kitting 3
Regresar carrito Pick Operator
rarmtarakizstiarrant 1Y - il =P Wl
Apply Cancel
Kitting 3 mat Properties — ] %
P Kitting 3 mat | QD

MultiProcessor  Flow  Triggers Labels General

Process Mame | Jalar carro

g Xt 3

Tomar material
Kitting 1

Kitting 2

Tomar regresar mat;

Process Time
weibull{ 0.066542, 0.161986, 1.672408, 0)

Mumber of Operators | 1,00

Kitting 3
Regresar carrito

Pick Operator

renternhiect{current. 11

Apply

ca

- ol EF P

Cancel

lidacion 1
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Modelo sin conexiones activas:

Buffer Incumplete

Buffer Complete

Cnmhlner 1 - Cnmhmer 4

i

{ Processor26 P Kitting 1 mat

Bill To Order BTO_34

NN
i | Jaulero
l

Bill To Order BTO_30

<

Kitting 1 ves;

Kits en lineas finales32

e

P Kitting 2 mat

Source33

e

Consolidad 5
P Kitting 3 mat

it

Consolidator esp

..-

Estacion de consolidacion 1

Estacion de consolidacion 2
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