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Introduccién: La Simulacién por computadora como herramienta
detl progreso.

La por se ha ido en los tltimos afios, en una eficaz herramienta
del progreso de las ciencias. La filosoffa de solucién de problemas que implica un andlisis can
base a la simulacién de la realidad, ha mostrado ser una Gti! manera de encontrar las mejores
opciones, a un problema, con la mayor rapidez y con un andlisis inmediato de lo que puede
suceder si el sistema es modificado de sus condiciones Iniciales. El bajo costo, en comparacién

con las demas técnicas, implica el andlisis de simulacidn por putad ha sido uno de los
principales factores por los cuales el 80% de las emp de en los E
Unidos utilicen la como mé| de anélisis y toma de

La tesis que aqui se presenta, como fruto de una primera investigacion sobre el tema
Simulacién de Sistemas Modemos de Manufaciura, tiene en su desarvollo la slaulenle
estructura: En el primer capltulo se explica lo que implica la h de 13

a un emp de factura. Este primer capitulo no pret la
teorfa de la simulacién (ni siquiera la facil), sélo es una mlroduccién desimada aqueel lector de
este {rabajo puede familiarizarse con algunos términos, si no lo estd adn, y pueda adentrarse a

los sigui con al de las principales ideas sobre este tema, en claro. Los
i Capituls { algunos casos concretos y practicos sobre la aplicacién de la
imulacién en los Si: de con dos her de simulacid

XCELL+, y PASION. Se explica en cada capltulo el modelo propuesto para el caso concreto, se
presentan las simulaciones en una de las dos herramientas o en las dos si este es el caso, y se
termina con una pequeiia comparacién entre los resultados obtenidos con una y otra
herramienta.

Sl el lector gusta, y tiene interés, puede consultar algunos de los libros y articulos ¢itados en la

lografia de los itulos, aunque hos de ellos se g con verdadero esfuerzo
de investigacion y trabajo en bibliotecas (bajo la vali lab i6n del dii de Tesls).
Los libros y articulos de revislas, que lienen origen extranjero son dificiles de conseguir, se

recomienda mas bien acudir a las
material actualizado sobre este tema.

de Sir ién por Comp a, para que facilite



A. Definicidn de la Simulacién,

La simulacién se define como una tocnk:a éri Weada para realizar experi con
clertos tipos de descnben el fod de un P
on una P a dlaval y parbdos longadas. Esto significa que el punto Iniclal de
il facié putad es un model atico del sk
que sevas slmular es daclr. se supone que ya se ha fonmulado un modelo matematico que
P a } da, asf como los parémetros que lo describen.

claves:

Anal; la 6 sta se pueden tas

[ty

a. Ya que la simulacion es una técnica numérica, se usara sblo comeo “Gti} recurso” cuando no § se

disponga de técnicas analiticas apropladas para encontrar ta ién a un p prop
Esto es, dada la jad que invol el p de simulacién por es
necesarfo que antes de en tan i , el se asegure de que

no existe otra forma mas sencilla de llegar a ) 1a solucién deseada esto es para no caer en ef tan
conockso supuesto de "a quien le dan un mariifio, a 1odo te ve cara de clavo*'. E) hecho de que
sea una técnica numérica no implica que sélo se puede wtilizar en aquellas cienclas que versan

sobre los nu pues es claro, que en una gran variedad de ciencias, incluso

sociales, se pueden ar que describan algunos aspectos de fa
realidad, de hecho, las aplicach de fa § " Artificial” pueden describif

mpor h . de toma de decish con gran similitud?,

b. Una simulacién en putad es un expen to. Can el gran recurso que significan las
fa simulacidn se ha ido en uno de los experimentos, con

validez cientifica de m4s bajo cos10. Ya no es necesaria, para predecir el compontamientio de
una sistema, (dmese coma ejemplo ja pension de un évil, el construir modelos a

escala, fisicamente reales, lo que significa una gran reduccién en el cosio de la
expenmemadén Sin embargo, y puesto que la simulacion es un experimento, se debe dar una

ién, en el fo de un proyecto de simulacién a los problemas de diseio
experfmanlal y andlisis de resulfadosa un punto qQue se suele desculdar con demasiada
frecuencia, y de {al pravedad, que puede invalidar todos las de un estudio de
simulacitn.

c. Aunque una computadora no es un ms‘lrumen(o indnspensable para llevar a cabo up
Xperi de con el mod: de un me alreveria a deciy que
un estudio que, par su plejidad, no ite de una computad pafa realizar, con la
eficiencia y rapidez necesarias, una simulacion, es seguro que se ha utilizado la técaica
equivocada para afrontar el problema, esto implica que la simulacién na es el mejor método de
salucidn, y por tanto se esté perdiendo tiempo, dinero y esfuerzo.

d. Por medio de la camputadora se pueden Hevar a cabo experimentos con el modelo en un
momento especifico de tiempo, o bien, se pueden efectuar a lo large de periodos profongados .
En ol primer caso se dica que la simulacidn es estatica o iva, y en el segundo, que la
simulacién es dindmica o de series de liempo. La srmuladdn esttica se logra repitiendo una
corrida de simulacién dada, es decir, cambiando una 0 mas condiciones en las que se Heva &
cabo dicha sxmulmbn La dmémma es aquella en !a que una simulacidn dada sdlo se amplia en
ol tiempo, sin g de las ici en 1as que se lleva a cabo dicha simulacion.

#. Los modelos de simulacién suefen ser de dos tipos, estocdsticos, cuando el modelo
matematico incluye al menos una i ia que se distribuye a lo largo de! tiempo

'rmmmmmpuupmlng Jmuumm c.m iad F
?cnwymmbcen 2 0 i A a0 4 QRECHICNS, Memones del simposio
wfuarlemanswu wumuwnmnr

3etr. MONTGOMERVMM Grupo Editorial iberommérica. 1991 Méxco




(también conocidos como Monte Carlo), o D que se por la
del error aleatorio.

B.Lasr de la Simulacién.

Para entender (as razones que Iegmmen la slmuladdn en oompmadora camo medio de andlisis

para modelos de de la exp i6n para la
fucién de los pi i y"de"La"‘ es muy pleja, es

necesario pmbar ias teorias que se tienen antes de utilizarse, esto caracteriza a la mayorfa de
fos prudentes en el mundo, sabre todo cuando se frata de vidas humanas, o muchos millones de
pesos | en una scla decisié

La simulacién por p )ra no p desplazar a las personas que toman las decisiones
en lus empresas, o en la vida diana, esunah I utilisima para la toma de
La i6n por que podria, no toma las decisiones por si sola,

si bien nos va sﬁlo sugiere una posible solucién. Esta solucion tiene que ser culdadosamente
do los posibles “ruidos® que pueden entrar en las variables del sistema. Se

intenta que sea una salucudn que se “estabilice”, y ademas, que sea éptima.

Tdmese por elemplo, el caso de un director de planta que uliliza {a simulacién para tomar la

una ma u otra distinta. El director de produccién debe
conmtar con la simulacién de ta planta para poder decir, qué influencias tendr4 1a nueva méquma
en el sistema productivo, qué sucede si es mas rdpida, hasta cuanto esto beneficia a la
produccion y en definitiva, cuénto vale la pena pagar por esa maquina para que sea renlable,
No es suficiente que la maquina sea rapida, si la planta no es capaz de utilizar esa rapidez -para
todo hay limites- y en definitiva, el cuello de bolella puede cambiar de sitio. (Qué capacidad es
ia mejor para mi sistema productivo? esta es una de las preguntas que también se pueden

la i6n. Toda esta informacién desembaocard en un andiisis financlero
y nos podré sugerir ibles precios r bles para ta maquina, esto es, la simulacién de la
planta no dice cuél comprar, si da mas herr s para la loma de decisiones del

director de la planta.

E! método cientifico es rigurosamente ulilizado por lodo aquél que se name simulador, por esto
es tan aceptado por la comunidad cientifica. Los de a pueden tan
y li como lo permi las leorias ya que son innecesarias la soluciones
analiticas de eilos. Eslo scgmﬁca que el pl de los a simular no
de sus J i ya que como se dijo antes, los modelos que son Gtiles en
tacié | son tan pli que no se pueden resoiver. Por eslo es que la
simulacién tiene una fuerte base en todo lo que son los métodos numércas para la solucidn de
ocuaclones diferenciales. Esta es ia parte fundamental del porqué son necesarias las
as, sin su facili i6n, seria casi imposible encontrar todas las
soluciones que implica una comda de simulacién basada en modelos matemdlicos de la
realidad.

.8 simulacion pemite el estudio y la ion con iones intemas complejas de
un 5|slema dado, ya sea que se ltrate de una compaﬂ!a una industria, un sisterna econémico o

de ésta. Medi 1a lacién se pueden esludiar fos efectos de ciertos
cambios de informacién, organizacién y 1 en el funci de un si
haciendo alteraciones en el modelo de dicho sistema y observando los efectos que los cambios
tienen en su comportamiento.

La observacién minuciosa del sist imulado puede [levar a8 una mejor comprensién de dicho
¥ hacer sug ias que lo perfecci y que, de ofra manera, no se podrlan obtener.
La snmulacuén se puede emplear como dispasitivo pedagogico para prop a y

basicas en andlisis tedri y lorma de



La experiencia en el disefio de un modelo de simulacién en computadora puede ser més vallosa
que la simulacién proplamente dicha. Los conoclmlemos obtenidos al disefar un estudio de
simulacién sugleren a menudo en el sist do. Los efectos de estos cambios
se pued é i la sii 6n, antes de apl al real, La

imulacién de si lejos puede ayudar a i los sobre qué
riables son méas imp que olras dentro del sistema asi como su forma de interaccién.

La simulacién se puede utilizar para exp ntar con Ssi nuevas sobre las que se
tengan pocos datos o ninguno a fin de estar preparados para lo que pueda suceder. La
simulacién puede servir como una "prueba de prevencién® para comprobar nuevas nomas y
reglas de decisién con el fin de manejar un sistema, antes de que se corra el riesgo al
experimentar en el sistema real.

Para ciertos tipos de p asti la ia de los puede ser de vital
impontancia. Es posible que la informacidn sobre los valores y los momentos esperados no sea
suficiente para describir el proceso. En estos casas el método Monte Carlo puede constituir la

unica forma i fa de prop la requerida, Es posible efectuar
simulsciones tipo Monte Carto para verificar las soluciones anatiticas de algunos problemas,

La simulacié rmite i )5, ya sea en liempo real, tiempo comprimido o
extendido. Cuando se Inlroducen elemenlos nuevos a un sistema, la simulacién se puede
ara y otros probli que puedan surgir en el

p
comportamiento del sistema¥.

4cfr, NAYLOR, Thomas, &mmm&mmwwww pmicos.
Editorial L|musa. Ia od., 1977, Mé:uco DF, ‘ .



Capitulo 1. La simulacién como Herramienta en la Industria.

Introduccién.

La simulacién es una de las técnicas de anélisis que en los Gitimos ar‘los han tenido el mayor
crecimiento en su aplicacion. Esto se debe al crecimi que se ha a nivel

en lo referente al poderio de las putad Esta égica en los dltimos 10 afios

ha pasado de ser privilegio de unos cuantos super-experios a realidad colidiana de todos los
estudiantes, su presencia no se limita sélo a las casas, sino también a los cuartos. Los nuevos
procesadores que se ofrecen en el mercado llevan una ia a la ia cada vez
mayor, y por [o mismo tienen una capacidad cada vez mas grande de ser aplicados en todo tipo de
trabajos, desde los més convencionales, como puede ser un editor de texto, hasta los proyectos

cientificos mas complicados. Por decirio en pocas palabras, las se han do en
pleza de la vida cotidi: de los hombres del siglo 21, pero también en herramienta
crucial en los inuos avance: dgicos que se experi en todos los 4mbitos de nuestra
sociedad.

En lo que se refiera a la industria, la simulacién se emplea fund 1 en la d

Hamada Direccién de Oper y se usa, principal para i los esq
pmduulvos asl como las necemdades da maleriales para analizar lineas de espera, niveles de
y p i ; para hacer la planeacién de la capacidad,
planeacién de malenales y procesos . y una inmensa gama de otros factores productivos. Con
cada vez méas frecuencia la gente de produccién prefiere "ver" el problema que resolver
complicados sistemas matemélicos de los que sdlo se pueden contemplar unas cuanias cifras,
resullados de una obscurisima “caja negra®. Una encuesta recogida por el Institulo de Ciencia en la
Direccion' indica que el 89 por ciento de sus clientes usan la simulacién, es claro que si esta

encuesla se repitlera hoy en dla no nos cabria la menor duda que la ién es una
ia para la i i P

Areas de O i6 or j

Prodwcadn £ 5%
Planeacién Corporativa 53%
ingenleria 45%
Finanzas 41%
Invest:gacidn y desarrotio krs
Comercializacitn 24%
Fhyjos de informacion 16%
Personal 10%

'DaMF CRISTY and Hugh J. WATSON, “The Apoiication ol wmulation A Swrvey of industry Pracike’, Imemm 13, ro. 5
{October 1983).
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Algunas empresas encuestadas respondieron que la mayoria de los modelos empleados para la

simulaci6n han sido desamollados por ellas mismas.

Es por fodo esto que para entender el ido de los capitulos sigul es iof

una aproximacion breve de lo que significa la p herrami de la simulacién, sobre todo
de su manera de funcionar as/ como de los pasos a seguir para realizar experimentos de
simulacién cuyos resultados tengan la suficiente validez como para ser creidos y aplicados,

1.1 Principios bésicos sobre la simulacién.

Bueno, sabemos que simular es importante en el nuevo contexto .industrial, pero- ique. es
simular?. Es claro que para seguir adelante tendremos que hacer breves
sobre el significado del término empleado, Un diccionario dice:

SImular La repr del fur it de un proceso o Sisterma por el

i de otro (la sir por dora de un proceso Industrial); el anélisis de un
pmblema con frecuencia no se realiza directamente, si no por el significado de un sistema que lo
simula?

Es claro que el significado primario de esla definicién se comprende en el sentido de imitar la
realidad’. Cuando se estudia la realidad en la mayorfa de las ocasiones resufta impasible, o muy
costoso experimentar directamente sobre ella, es por esto que se desarrolla sistemas o aparatos
que I su funci i pueden rep o significar el comportamiento esperado de
variables del p original. Estos aparatos se Interpretan a fa luz de materias como la
Dinamica de Sistemas Fisicos, y ofras, que en sus comespondienles estrucluras, establecen
criterios de relacién enlre las variables. Claro que no siempre se simula mediante aparatos o
Ia modemi que nos i en esta tesis comprende el estudio de todos aquelios
problemas que se simulan a través del aparato conocido como Compuladora Claro, este aparato
necesita ser programado, y estos programas deben ati que
representen modelos reales del problema. Es ahora cuando [legamos al punto crucial del asunto,
la simulacién por a de pre i modemos liene como su mas profundo
fundamento la definicion de modelos ma!emétxcos-probablllshcos con los cuales se puedan
establecer relaciones objetivas entre las variable implicadas en un problema dade.

3Webster's New Collegiate Dictionary, 9th od.
251 of lector quiere profundzar en ias distintas que el articulo; i of
defintions of Simutation, de A. Alan B Pntsker, Simulation, Socte(y for Companer Simulation, Agosto 1979.

6



Bueno, si no se tienen h de pr o incluso de modelacldn matemdtica,

no hay de qué p p En Ia si i6n se distinguen tres g

1. Simulacién por proqramacnén probabiusncas dlreda también llamada s|mu|aci6n Mante Carlo,
2. 8i interfaces vi i P de

3, Si diante la progr de del ) peciall

El primer lipo de snmulacabn comprende la etapa primaria de la ciencia, se trata de programar
probabrllstlcas basados en variables aleatorias. Mediante
un relacién emre estas fi y riab se puéden representar eventos reales
sujetos a probabilidad. Por e;empla todos 10s juegos de azar’ se pueden simular de esta manera,
asl como probl cuya raiz fund seala pr

Claro, cuando los problemas se van haciendo plicados, es dificil . para cada uno,

un programa especial, de aqui nace la necesidad de hacer interfaces de programacién, que

mediante métodos sencillo, en su mayoria visuales, el usuario pueda concentrase sobre todo en el

problema simulado y no en la programacién de éste. Estos son los sistemas m4s usados, tienen

como base los del pnmer upo pero en fa los i no pro I en la
ién ni en fa mod

El tercer tipo de técnica es usada principalmente cuando se trata de s.mular aventos |ales como

fos Econémicos, simulacién de climas, de vientos, de de

qulimicos, elc. Donde se pretende en primer lugar, medmn(e la snmulacmn mas que reproduclr la
realidad, probar un do modelo & que lece ciertas rel; de las
variables que intervienen en un delerminado fenémeno. Asi es que en la actualidad, por el grado
de complejidad que presenta, esta técnica de modelado &lico y su respecliva prog

se realiza principalmente con fines pedagdqgicas y relacionales, y no con la 6n de predecir lo
que vaa suoeder Para lener més claro el probl de la ! 1 que p la realidad y

basle tener presente el ‘reciente auge de la teorla del
(:aos, y esfuerzos titdnicos en lo relerenle a predicciones def clima.

Cuando un universitario se adentra en el estudic de la simulacién Ps cnrnun que se encuentre con

términos poco comunes. Por e;emplo. {o probabilisticos) a los
que involucran en su lio de prc ) s les llama, por el contrario eventos
Deterministicos a los que no incluyen exper con de p bilidad. Hay ofros
términos comunes en el argot de la si i6n, como Di y C Los pi

hacen referencia a aquellos procesos o evenlos que se desarroliar por *pasos grandes® en el
tiempo, es decir, los cambios de eslado del evento simulado acepla claras parles en el franscurso
de su realidad; por el io los Conti son los que no aceptan estos pasos o son tan
*pequefios® que no vale la pena dif Para der mejor estos (t]
hacer referencia al Célculo Diferencial e Integral.

Puesto que en este trabajo de Tesis el objetivo principal es mostrar las aplicaciones que tiene la
Simulacién en el Control de la Produccién, es claro que nuestra técnica elegida serd la segunda.
Aunque no por esto se las demés 1é todas nenen sus aplicaciones en
la produccién, sélo difieren éstas en la pleji de los probi asl como las
finalidades que se persigan con un estudio de simulacién detesminado. En la tesis se utilizaron dos
programas especiales para simular los sistemas de produccidn: .

A. XCELL + , Factory Modeling System, release 4.0. que tiene como autores a Richard Conway,
William L. Maxwell John O. McClain, Sleven L , de l h Gi School of -
Management & School of Operati and gii ,:de”la Comell

University. Estos autores dicen: 5 T S

Xcell + 85 un paquefe de computadora que le ayuda a construir un “madelo lbgico” de un
procesos de manulactura. El modelo que usted puede construir tiene la capacidad de -
simular las operaciones de une l3brica, de manera que puede estimar la capac;dad de
pr ién, asi como diar vias i para mejorar el Iunc:onamtenla




B. PASION, Pascal Simulation, que tiene como autor al Ph. Stanislaw Raczynski, profesor de la
Universidad Panamericana y asesor de esta tesis. PASION es, en palabras del autor:

Es un lenguaje de simulacién orientado a los procesos y evenlos y diseflado para los
usuarios de Pascal. El lengusje tiene dos niveles de estructura (procesos/eventos) y
pem:l!e usarse junto con rodas las estructuras de Pascal. PASION también ofrece las

de la progr a objetos. Provee de elementos necesarios para
analizar eventos aleatorios, colas, eventos cuasi-paralelos, discretos o continuas.

1.2 Metodologia de la Simulacién.

En la sig figura °se un de flujo de las principales fases en el proceso de
estudio de la simulacién. En esta parte de la tesis se explicardn brevemente cada una de estas
fases, sobre todo en lo que se refiere a la de It Se sugiere
ial 6 en el lado derecho de la figura.

poner enlos claves que ap
Figurs .2
— ! [Obictivos de sisterna estudado.
i Delinjcin def Problema. 1 Vasiable que afecten los objetivos deseados.
Comstruceitn del raadlo 3¢ g
o {Exspecificasion de )
[ mmlamdu l feach del:'w.: i de probabilid
del procedimiento de i )
ST N B iempo.
Expecilicacion de los valores o¢ fag variables y Determinacion de tas condicioncs estindir, 1
o R " parkmetros, Determinacin de Ia dusacion de Ia simulacion.

Ejocucidn de la simulacién.

T ]
e
[ Evuasindo et ] |Comparsson on oes reulades.
[ Validacion 1 S
]

__[ Proposicibn de Il:mcvo experimenta,

Definicidn del problema.

Esencialmente consiste en especmcar los objetivos del estudio, e identificar las pnnmpales

del si en ti6 Eslos bjeti podrlan ser tales

como: elevar la produccidn de una linea, optimizar los ti elevar -el

de p los costos de produccién y el nl de isminui el
volumen de matenal en proceso, tos i de p de una maqui; i

los tiempos de reparacién, evaluar una nueva Inversién en maqumana. evaluar un nuevo dlseno
de planta, evaluar una nueva politica de produccién, etc.

The Society for computer Simulation & uw :
na, Mixica Clty, 1991.
‘Pmmommm Alife Cycle Approach, Richard 8, Chase y Nicholas J. Aquﬂam.& e, De Irwin, IM

“PASION, Lenguaje Overview, on P
Paamerical



o 4n de un modelo de simulacié
La principal diferencia que existe entre la lacién y tas icas de prog ién lineal o teoria
de colas es el hecho de que cada modelo de simulacién debe de estar hecho a la medida de tn
det 10. Por ia i6n asume las técnicas de programacion lineal y la
Harnada Invesligadén de Operac:ones pero cuando estas técnicas se enfrentan a la realidad, la
jidad de las refaci entre las vari de gque no existen modelos

ati que soluci lodas los pr Hay que d
que la simulacién es emi esto es, los modelos cambian conslamemenle de

un estado a otro en el transcurso del tiempo.
Especificacién de variables y parametros,
El primer paso que se debe dar en la construccién de un modeio de simulacién es delermlnar

cudles propiedades del sistema real han de p con valores P ), ¥
cuales deben de variar su valor durante la slmulamén (variables).

Especificacion de las reglas de decisién.

Las reglas de decisién (o también llamadas reglas de operacién) son condiciones fijas bajo las
cuales el desamoilo del modelo de simufacién es ejecutado. Es importanle seftalar que el
establecimiento de estas normas o reglas que refacionan las vanables y paramelros wnsmuyen
directa o indirectamente el meolio de h ios de ion. En

las reglas de decision san reglas de prioridad (por ejemplo, qué cliente debe ser servido primero,
qué trabajo debe ser procesado prirnero), y en algunas situaciones puede ser muy complicado,
teniendo en cuenta el gran nimero de variables en el sistema. Por ejemplo, las reglas de control
de inventarios las érdenes de compra pueden ser declaradas en funcién del nivel de inventario
actual, las érdenes previamente hechas pero no recibi el de 6 retrasadas y el
valor del inventario de seguridad.

Especificacién de las distribuciones de probabilidad,

Existen dos grandes categorias de distribuciones que pueden ser usadas en las simulacién: las
distribuciones de frecuencias empiricas y 1as malematicas. Mientras mas elementos matemdlicos
tenga la persona encargada de hacer el estudio de simulacién estard en mejor posicién de simutar
el evento con mayor exaclilud. Cuando se hacen suposiciones de que un determinado
experimento tiene una dlstnbumén de prubab:hdad “parecida” a la funcién gama, poisson, normal,

Se estd reall una impor 4n que puede afectar gravemente el resultado de la
simulacldn Pienso que este es el gran- meollo de la simulacién, en el que hay que lener mucho
{s y por un baslo conocimiento de mateméticas, estadistica, etc., elc.

Especificacion del proceso de incremento de tiempo,

En los modelos de simulacidn, el tiempo puede ser avanzado con uno de los siguientes métodos:
(1) fijando los incr de forma 0 (2) asignar a los incrementos de tiempo un
variable. Bajo cualquiera de estos métodos, el de la si del de tiempo
es En el métode en que los inc son fijos, los i de reloj si

son delerminados (horas, minutos, seg ) y la simutacié e de un periodo de Hempo a
otro. En cada uno de los momentos del reloj, el sist debe i para inar si algin
evenlo a sucedido, si no es asi, el sistema da el siguiente paso lemporal.

En cl melodo en que los incrementos del llempo son el reloj de si idn avanza la

para el sig evento esp ¢Cudl de estos métodos es

apropiado?, la i i la ision que el | igador tomé para una

investigacién concrela En general cuando los evenlos se verifican con gran frecuencla, y su

iedad es grande i irse paso a paso en el transcursa del reloj de 1a simulacién. Por el

rio el étodo se cuando hay poca canlidad de evenlos y éstos
suceden de vez en cuando.




Especificacién de los valores de las variables y de los pardmetros.

a.Db inacién de las condici de arranque.

Una variable, por definicién, cambia su valor conforme la simulacién se realiza, pero debe tener
alpan valor inicial. La determinacién de estos valores es una decisién tictica en la simulacitn.
Esto se debe a que el modelo se basa en una serie de valores iniciales de arranque, hasta que el
modelo se alcanza un estado de comportamiento “normal® (sin embargo hay sistemas que nunca
alcanza un estado de estabilidad, aunque este resultado puede inciinamos a pensar que su

“"no idad radica preci en su i bilidad). Sin embargo hay valores de inicio
mejores que otros; para entender este problema, los investigadores han formulado varias
aproximaciones al “mejor” valor inicial y soluci tos pr [ por el aranque: N
descarlar los valores g s antes de 1a *normalidad” del ) 1l los
valores iniciales que reduzcan el liempo de i6 (3) lecci los valores que
efiminen el arranque de la simulacién, El uso de laguna de estas alt tivas no quita la

de que el analista tenga alguna idea del rango de valores que se espera obtener. Por otro lado.
una de las caracteristicas do fa simulacion es que el analista debe tener el suficiente criterio para
evaluar la simulacién asi como sus resultados esperados. Esto nos ileva a un punto trascendental:
el analista o investigador de la simutacién, esto es, la persona que intente utilizar este poderoso
instrumento, debe de tener amplios conocimientos de aquello que se simula (este es el principal
atraclivo y reto de ios invesligadores de la simulacién, pues se exige de ellos un alto grado de
interdisciplinariedad cientifica).

b. Determinar la duracién de la simulacién.

El periodo de tiempo que dure la simulacién depende de los objetivos del experimento. Lo mas
usual es que dure el tiempo suficiente para que el sistema alcance su estade de normalizacién (o
condiciones de equilibrio). Otra posible opcién que se tiene es ejecutar la simulacién por un
periodo de tiempo establecido, una semana, mes aflo, década, y observar si los valores de los
estados finales son bt y pareci Una lercera opcién es seleccionar un
periodo de tiempo to sunclentemenle largo para cumpllr con los requisitos del estudio

que se realiza en la validacién, esta (ltima se comentard mas adelante.

Evaluacién de Resultados.

a. isticos de fos i

Las conclusiones que se pueden formular de un anallsls por simulacién dependen

fundamentalmente del grado en que el modelo de la si la realidad si .

pero esto sélo se puede verificar por medio de una comparacu‘)n estadistica entre estos dos enles

{la realidad y el modelo). De cuaiquier forma, ven en la misma simulacién

una manera de comprobamén del modelo, pues como se dijo antes, el analista debe tener
©omo para si los resultados obtenidos son razonables. Para

los mas versados, de cada una de los ejecuciones del modelo simulado se pueden oblener
suficientes datos como para realizar una comparacién estadislica formal, que nos lleve a un
andlisis formal del modelo®. Ademas, los mélodos esladnsllcos pueden ser empleados para
encontrar la mejor alterativa en un grupo de i iones pr en estos casos, s¢
puede incluso llegar a utilizar [~ de mvesngaclén de operaciones en el
drea estocastica.

‘Algunos de los modelos estadisticos Mas Usados en fa son andlisis de varianza,
regresiones, ¥ pruebas de 1. Pata tmds infomacion de estas pruebas se suqma at lector qua sa remita a la bibliografla especlifica
de Problbvlmd y Estadistica, por supuesto, de grados superiores.




b. Comp con otra i

En la mayoria de las situaci el lista tiene infe i6n disponible con la cual puede
p {05 re obtenidos de la si 6n, por efjemplo, datos histéricos del sisterna real,
y su propia experiencia. P I esta inft i6n no es como para validar. las

conclusiones, de manera que, en Gitima Instancia, y después de toda la clencia aplicada - jqué
gran paradolal - la unica forma segura de comprobar que tan bien funcionan los resultados
jolos en la

Verificacién del modeio programado.

Dentro de! t de 1a simulacién, se enti por valid; a la compri i6n del pragl
de p a, para ] e que la simulacién efi da es correcla. Especificamente, es
checar el grado en el que el prog de tadora se a al modelo elaborado, y éste a

su vez, comparado con el evento real simulado. Los erores pueden introducirse en el programa
por equrvocaclones en la codificacién o equivocaciones en la lbgica de programacnﬂn Las
son relati illas de idenlificar y localizar, pues en la mayoria de los
casos sencillamenie, el programa no es ejecutable. Sin embargo, cuando los errores que se
cometen son de tipo légico, el programa se ejecuta, pero los resultados de ésle son errdneos.

Para resolver este problema, el de validacion, el analista | tiene tres as: (1)
Poseer una impresién de todos los célculos y procednmnentos hechos por el programa, paso a
paso, ¥ revisarlos a mano. (2) Simular las di pi y p {os con el

ih

sistema existente. (3) Tomar algiin punto de la y este ltado resolviendo
el problema malemaélico penmen(e de la situacién hasta ese punto dado. Es claro que las dos
tienen inco. I es deseable emplear la lercera opcién, sobre todo
porque se supone que el analista liene un modelo malemético en mente, de manera que el
problema cancreto se supone sencilio de resolver sin ayuda de {a simulacién. Claro, es que la
simulacién no es una herramienta para anahzar una situacién concrela dentro de una ampﬂa gama
de posibilidades, sino que es la h para izar lodas las posibl
que se pueden presentar en la riqueza de la realidad.

Proponer un nuevo experimento,

Con base en los resultados obienidos, un nuevo experimenlo de simulacién puede ser
considerado. Es claro que nos guslaria cambiar una serie de factores: pardmetros, variables,
reglas de decision, condiciones de arranque, y liempos de ejecucion. Esta es [a gran maravilla de
la simulacién, una vez que se llene un modelo adecuado de la malldad se puede “jugar” con é!

hasta las bles del p Por plo. en lo referente a los
parametros nos guslarua repellr las snmulacwnes con dnlerenles costos de los productos, y
observar los con reglas de decisidn nos da la posibilidad de

alcanzar mejores resunados y nuevas variantes de solucidn a un problema dado. Ademas, los
resullados oblenidos de la ultima simulacién pueden utilizarse como condiciones iniciales de la
siguiente.

1.3 Verificacién, Validacién y Credibifidad’.

Bueno, llcgados a este punto, crec conveniente adadir al presente trabajo una pequeiia discusion
sobre los conceplos de verificacién, validacién, y credibilidad; porque una cosa es que el modelo
parezca eslar correcto, ofra que en realidad sea correclo, y olra muy distinta s que el cliente crea
que es correcto. Ef usuario final de un modelo liene toda ia razén de ser escéptico sobre la
exaclilud requerida, y de ser cuidadoso sobre las predicciones del modelo. Uno de los principales
problemas det trabajo de simulacién es la i6n de un modelo adecuado y convincente
para los usuarios finales, de manera que sea una confiable !uenlc de informacién para la toma de
decisién denlro de una empresa.

’Las wieas que se cian en este suhcapliulo son un extracto de e arficulo pubicada Convincing Usess of Model's valdly is
challenging aspect of modeler’s job, esciito por John Carson, bel, junio 1986



es i entre los té

Para aclarar los que I esta
verificacion, validacion y msdbllidad

Verificar es el proceso donde el modelador responde a la pregunta: (EI modelo funciona
como fue disefiado?, ¢e! programa corresponde al dlagrama del ﬂujo de proceso?, La l6gica
de la codificacién toman cc te las

Validacién es et proceso en el cual el modelador y el usuario se responden a las preguntas:
&Qué tan exaclamente el modelo representa fa realidad?, Puede utilizarse el modelo como
base para la toma de decisiones del sistema real?. Un modelo valido es aquel que tiene la
suficiente exactitud que se necesila para llegar a nuestro objetivo planteado. Un modelo
vélido puede ser ulilizado para sustituir la realidad en cuando se le exponen a clerto tipo de
experimentaciones, que desde un principlo, establecen el grado de exactilud del modelo
propuesto, y son motivo de nuestro objetivo.

Un modelo creible es aquél que el cliente acepta como vélido y es ulilizado como
herramienta en Ja toma de decisiones.

La validacién y la verificacion no deben de tomarse como un paso mas que se debe realizar al
final del proyecto. Son una parte integral del proceso, se utilizan desde el inicio del proyecto,
contindan a través de la construccidn del modelo y siguen ain en el periodo en que este modelo
es utifizado. Tomar al cliente como miembro del equipo de disefio faciiita la realizacién del
proyecto, pues se le dard al modelo la exactitud necesaria y por tanto, serd aceptado en la toma
de decisiones. Es claro que la aceptacién y utilizacion final del modelo por el cliente es la mejor
prueba de credibilidad.

Elementos de éxito.

Los los, ¥ p de én se por la I 6
entre el analista y el cllenle Para la mejor aceplacidn de! modelo, es mejor que no se formen en
el cliente expectativas muy allas, pues el modelo no soluciona ningtin problema, s6lo proporciona
una herramienta wilisima de anélisis de los problemas. La simulacién es cara y tardada, es por
esto que el analista debe de decirle al cliente con claridad el valor real de estas dos varables, y
ademas, durante e) desarrollo del proyecto debe procurar mantener informado al cliente de los
avances del proyecto, asi se & su interés. Final el ista debe dejar claro que é|
sélo es una parte de un equipo de trabajo, siendo la parte mds importante el cliente, pues es el
que tiene la idad y la mejor di i6n de lo que se quiere obtener del proyecto planteado.
Esto Oitimo es fund; | para la credibilidad de} modelo,

Una vez que la decisién de simular ha sido lomada, los directores de la empresa deberdn de
proporcionar toda la ayuda necesaria para el proyecto. Aunque en el proyecto, por un lado se
encuemra el tiempo y el esfuerzo del analista (modelador) un modelo exiteso requicre de toda la

p de! del ., esto es, en un proyecto de
manufactura, es necesaria la colaboracién de los ingenleros de planta y manufactura,
supervisores, capataces y obreros, asi como los ingenieros de disefio y de sistemas de la planta.
Ellos son los que proporcionaran al analista de toda ta informacién necesaria, y ademas son ellos
los futuros usuarios del modelo de simulacidn construido, por esto, es de capital imporancia que
el modelo les proporci toda fa a para emlhr un juicio de validacién del modelo y pasen
este juicio a los direclivos sup Esta i con el cliente juega un papel
crucial en ta formulacién y credibilidad de un modelo de simulacién.

Iniciando el proceso,

Las pril dos preg que un son:

1) ¢Cudl es el objetivo de este estudio?
2) ¢ Cémo es que el sistema (o disefio) real trabaja (o como se supone que debe de trabajar)?



Junto con los dtrecuvos. el anaiista debe establecer objelivos reales para el proyecio de

te, los directivos e i tienen h que les gustaria que
fueran respondldas Esto puede incluir loplcos como el de capac:dad de ia pianta, cuellos de
botella para un disedo dado, los efectos de no organizar los tiempos de mantenimienio, jas
ventajas y particularidades de una determinada politica de produccién, et funcionamiento de los
sistemas de aimacenaje, elc.

No todas eslas cuestiones deben de ser por la si i6n. La simulacién es un buen
instrumento para evaluar moderadamente un gran nGmero de diseflos de sistemas, pero el
modelador y Ios usuarios r nales deben de generar estas altemativas. A diferencia de los modelos
de op la ién no obtiene la mejor opciébn de un conjunto de
opciones posibles.

Ademds, Ja simulacién no es ta mejor forma de atacar todos ios problemas®. Para empezar, el
analista debe estar seguro de que los objetivos son realistas y pueden alcanzarse en el tiempo y
©on Jos recursos disponibles. Este punto se lo deben de hacer ver a los directivos, para aclararies
cudles de sus pregunias pueden ser, 0 no Ser, resueitas con un modeio de simulacion.

El equipo de sii ion debe de d inar fos iimites o fi del sistema simulado: Qué es fo
que est4 dentro del sistema, y qué esla fuera de 4!, cusles son los factores extemos que chocan
con él. Ademas deben de decidir el nive! de detalie al que se uegaré con e rnodelo Es!o depende
en pran medida del propdsito del modelo y de la inf det do en
grandes tésminos, el propdsito debe ser clasificado en una de tres categorias, que requenra un
crecimiento en detalle de los modelos:

1y Determinar las bases de disedo de un nuevo sistema.
2) Evaluar fos aspectos operalivos del sistema existente.
3) Probar las estrategias de control.

Como es natural, el dlseho de un nuevo 5|slema puede necesitar hasta det (itimo detalle, con
pelfos y seh del fi del La gias de las pruebas de conlrol
requieren de una gran i de detalles. La i que es muy raro encontrar a
una persona que domine todos fos delalles técmcos del sistema, en base a los cuales se pueda
construir e} modelo, por esto es necesario que et analista haga a veces una funcién detectivezca
de recoleccién de informacién. En estos casos es una buena costumbre que el analista haga una
{ista de pregunias que sean coniesiadas por los empleados-clientes. ES curioso ver que con

rnucha frecuencia estas respuestas difieren unas de otras. La idn de un buen modelo de
scmu|ar.s6n de un sistema de manuladura requiere de una buena combinacién de la destreza y
del ista y el d

Obtencidn de Datos confiables,

Ademds de conocer con exactitud cdmo es que el { el tist itard de
buenos datos. Se entiende por datos los tiempos de p , 1os i de P y espera,
pos de falta, tiempos de i y todos los demés valores de las variables y

parametros de importancia.

ta buena calidad de los datos requeridos para un estudio de simulacién con frecuencia no son

conocidos rapidamente por el analista. Muchos da(os son g en emp! d de
manufactura, sobre fodo los que han impl atl de i sin
embargo estos datos con lrecuencua estan presentados en una forma paco preusa y legible,
1] son de variables sin ia, y otros sélo p L en largos
periodos de liempo, durante los cuales se han introducido senos camb(os en la linea de
produccidn y por tanto, en los p de las maquinas en

£n patabras del Profesor Jesis Qui Nieto, de 13 Escuela de Ing ia de la Uni *Al que e dan un martitio,
3060 Je ve cara de clavo®. )



Existen algunos métodos que nos pueden conducir a la obtencién de los datos que necesitamos
_en un estudio de simulacién:

1) Estudios de tiempas y movimientos.
2) Registros Histéricos.

3) Demanda de yendedores.

4) La mejor suposicién del cliente.

5) La mejor suposicién del modelador.

Un estudio de tiempas da un sistema exist si estd disefado apropiad proporciona los
datos més Si el ista no este estudio de tiempos personaimente,
debe de adlarar el tlpo y exactitud de los datos requeridos. Si el estudio se va a realizar de un
nuevo proyecto, el estudio de tiempos se debe de realizar sobre un sistema similar que pueda ser

evaluado, si es que existe por ), entre estos dos sistemas.

Los Registros Histdéricos como los reportes de p o de irmi deben de ser
cuidadosamente revisados. Esto se debe a que los de i distinta
casulstica, como pueden ser falias, reparaciones o simpie mantenimiento, cuando una maquina
importante falla, se puede sustituir o no, incluso deswar el fiujo de produccién, de manera que se
suple su falla y se convierte en tiempo de esto que no exista un real
desperdlcvo de tiempo Cuando un estudio de tiempo no se puede realizar, las estimaciones

de los ingeni de la planta sobre y de los demas empleados pueden ser de mucha
umldad Un persona de la planta puede estimar la frecuencia de las fallas, asi como los Kmites
superiores e inferiores del tiempo de reparacion.

Raramente el analista posee la expenenclas necesana para hacer suposiciones adecuadas de los
parémelms y variables de un De quier forma, el Ii pue e p su
i para fi p

Y

Las ideas clave.

Se ha ionado la imp ia de la i6n, de las sup y
de fos datos correctos. La conclusiones pueden ser f ladas de la sig!

1) Mantener los objetivos pdnclpales en menle

2) Hacer una lista de los di. def si que sean de inferés.

3) Formular un lo sencillo y { tan pronto como sea posible para luego retocario.
Este es un buen medio para mantener la atencién del cliente e involucrario.

4) Construir un balance entre el nivel de detalle requerido para los objeti y el
requerido para convencer al cliente de la validez del modelo.

5) Mantener la atencién del cliente, invi con y icaci6

La Verificacl6n es trabajo del Modelador.

E : ita de habilidad putacionales para Jas experiencl 1
sobre las operaciones del si y los datos r en un modelo de computadora que

funcione. La verificacidn se refiere al procesos de probar y checar el programa, de manera que
éste represente las suposiciones y datos recogidos. Muchas de las técnicas de verificacién de un

modelo de simulacién para tadora son idénti para lg tipo de software utilizado,

estas técnicas incluyen:

1) Uso de prog i6n por estr , que incluyen modularidad y disefio *top-down"” (al
de los lenguaj i tienen intri en este 6

2) Pruebas extensas del programa, bajo una gran varii de 4 0$ de enlrada {esto es,
analisis de sensibilidad).

3) Recoleccién y andlisis de una gran de I£ i Su congruencia y
razonabilidad.

4) Uso de diag de flujo (g



§5) Uso de animacién.

Los lenguajes como GPSS o SLAM que autométl primen un gran
numero de datos de salida. Lenguajes como SIMAN y SIMSCRIPT (que proporclonan con gran
facilidad datos de salida) son una gran ayuda en lo que se refiere a la verificacién. Un andlisis
profundo de los estadisticos de salida puede, con mucha frecuencia, detectar el lugar donde se
encuentran los errores en el modelo.

La graficaci6n consiste en detallar la salida que representa el progreso paso a paso del modelo de
simulacién a io largo del tiempo. La graficacién puede tener una importancia mayor cuando se
busca detectar la causa de erores sutiles o de verificar que el modelo maneje las excepciones
comrectamente. El ingeniero de la planta con frecuencia estard interesado en saber 1o que sucede
con el st en las o , que sélo en muy
raras, este es un método apropiado para analizar estos momentos, asi como de proponer las
soluciones adecuadas. Los programas modermnos de simulacidn tienen la facilidad de la
graficacién, lo que ayuda al fi evident te los utilizados en esta tesis
tienen esta opcién, XCELL +, y PASION, pero ademas GPSS/H, SIMAN, SIMSCRIPT.

La animacién grafica de una simulacién es uno de los nuevos recursos de los lengua]es de

simulacién, la animacién proporciona un equivalente grafico de la Con [a el
analista puede verificar visualmente que el modelo se comporte con comreccién en las
o en las pCi Sin bargo la ani ita de mAas

trabajo por parte det analista, de manera que €5 un gran recurso para aplicarse cuando el modelo
matemético parece ser el adecuado y se llega el momento de hacer la presentacién al cliente,

Validacién, un esfuerzo de equipo.

Conceptualmente se habla de la verificacién como un trabajo exclusivo del analista, y en cambio
de validacién sélo se puede aplicar cuando la verificacién ha teminado. En la practica los dos
actos se realizan simultdneamente. Cuando el analista estd salisfecho de la verificacion det
modelo, entonces se llama a los clientes para reatizar junto con ellos las pruebas de validacién,
Cuando el analista confia en su modelo significa que ha termi la verificacion, pero cuando el
cliente confia en el modelo y lo aplica se dice que ha terminado la validacién, esto es, el modelo
es vélido para su apiicacién. Para este proceso se recomiendan fos siguientes consejos:

1) Desarrolle un modelo de facil validacion.
2) Valide los supuestos del modelo.
3) Valide los resultados que proporcione ef modelo.

Esto es,que sea razonable superficiaimente para el usuario final (no muestres los cables, sélo la

pantalla). Usando las técni jormente se puede dar al modelo la necesara
apariencia de seguridad. Por medio de diagramas y animacién se puede explicar con cieta
el fi i l6gico del pero no se lrata de entrar en detalles especializados

sobre la programacién de cada uno de los delalles del modelo (se trata de que los usuarios
pierdan la impresién de estar usando una caja negra). Para este propdsito también es de gran
utilidad la comparacién del modelo con el sistema real, por supuesio usando [0S mismos datos
actuales en las variables y parémelros, sm embargo esto no se puede hacer cuando se trala de

de nuevas, ia simulacién es utilizada cuando se irata de

redi: un si ya

La idea principal de la validacién es mostrar que para los valores cercanos de entrada al modelo y
de ia realidad, fos resultados de ambos también serén cercanos, esto muestra que el modelo es
sano y es una representacion "valida' de la realidad.



Limitaciones, Peligros y titimos )]

En el mejor de los casos, cada valldaudn de dalos de entrada-salida s6lo pide proveer un
indicador de que el modelo estd f para un grupo panlcular de
pardmetros y por un periodo histérico d T es ¢ 6n de los i I

experimentados el uso del modelo para experimentar sobre los valores de configuracién del
sistema, de manera que el buen juicio y la experiencia nunca deben de ser despreciados, ninguna
técnica de validaci6n es (til sl sélo se uliliza esa, hay que “olr* el parecer de las dem4s técnicas

sobre este particular.

Ademds el proceso de validacién nunca se termina. Si el modelo es utilizado por un periodo largo
de tiempo es necesarlo que {os datos se revisen, actualicen y prueben. Es un grave peligro que

pués de la pi ién el usuario utilice con los ojos cerrados todos los resultados que
el modelo proporclone sin importar estos procesos de actualizacién, ya que con el tiempo,
proparcionaréd datos poco fiables.

Cuandd un modelo es utilizado en repetidas ocasiones para el mismo o nuevos procesos, se debe
recordar que el slstema siempre estd cambiando, y que los datos no son iguales para

Una én periddica hace posible que el modelo se mantenga
auuallzado a través del liempo y que siempre sea confiable.

El director de un proyecto de simulaci6n nuca debe de olvidar que el proyecw siempre requiere de
un esfuerzo en equipo, los modeladores modelando, los prog fo y los

los andlisis jos. Los i ieros de planta y demas trabajadores
proporcionardn la informacién del funcionamiento de! sistema reat y un gran interés por resolver
los problemas que tienen, Haclendo que estos dos grupos trabajen juntos y proporcionando los

jos se las posibilidades de obtener un modelo preciso y valido.

1.4 Lenguajes de Simulacion.

Hasta ahora se han citado alg jes clasicos de simulacion, pero ha llegado el momento

de hacer un breve listado de al| de las h i més popul que se pueden encontrar
en el mercado. Este listado no es de ning vo, ni siqui lativo,

Hay dos éreas principales donde se desamollan los lenguajes de simulacién: el 4rea de los

con paré o di idos, y el 4rea de simulacién discreta

de o activid estos ditimos més propios para la slmulacldn de sistemas de

se pone mds atencién a los oni a objetos, los

cuales perrnllen crear programas mas flexibles, donde los objetos cantinuos y discrelos corren en
{a forma paralela o semiparalela en el mismo modelo®.

Junto a estas dos dreas de los jes de simulacién, y ademds de los Lenguajes Orientados a
Objetos, se aftade una pequefia lista de los tes especificos, que hay en el mercado, para la
de si de . Los paq que se ulilizaron en el trabajo de esta

Tesis, PASION y XCELL+, son expuestos con un poca de mas delalles en los Anexos | y II, al final
de este trabajo.

N para si 160 Contl
SIMULA Este es un lenguaje de slmulacuén de lato nivel. Aplicado a si SIMULA p

P el 1P (i de pi y PE (programacién de eventos). La vetslén
més ida y llamada SIMULA 67, !ue desarrollada por Ole-Johan Dahl, Bjomn

Myhrhang y Jristen Nyaard en el centro computacional Noruego en 1967. El lenguaje es una
extensién del ALGOL 80. En los afios 70 se usaba mucho en Europa y fue implementado en casi

*RACZYNSK, por Megatyte, Grups Norlege ECares. 1993, 18 od. México.



todas las computadoras de esa época En Amérlca SIMULA no gan6 mucho temeno por dos
razones: pdmero parece que fue un leng para cumplir con la demanda
de de los dltimos 20 afios. Segundo, SIMULA es una extensién
de ALGOL lenguaje que nunca fue popular en los EE.UU. Cuando aparecieron las computadoras

tenia un pil de ALGOL y tampoco de SIMULA. Ultimamente
I de SIMULA para la IBM PC. Si se est4 lnleresado en
pm!undlzar mas sobre esta poderosa herramienta, el lector puede confrontar las notas®,

GPSS. GPSS es un paquete para simulacién de uso general (General Purpose Simulation

por y Gordon en 1961, Este es un paquete y no un lengua‘e como
SIMULA, porque lo que ofrece es un nimero de procedimientos tipicos para la simulacién de
evenlos. La funcién del usuario es la de establecer la estructura del modelo en lorma gréfica y
escribir una secuencla de instrucciones que invocan a los pr imientos co segun
la gréfica.

DYNAMO. Es un lenguaje para si 6n de los itos con

ordinarias diferenciales o de diferencias. Aunque es un lenguaje antlguo vale la pena mencionario

porque est basado en el método de simulacién de Forrester que ideas vali

de El mé fue desarrollado y publicado en 1961 por J.W. Forrester en

su lIbI'O ‘lnauslrlal Dynarnlcs La primera versi6n fue orienfada a la simulacién de las
Después fue p para modelos de desarrollo urbano y sistemas

Smi Para mas i i6n se puede la bibl| fa de la nota a, en las péginas
135-137.
ACLS. *Ad Conti Simulation L ®. Un lenguaje para sil idn de los si
descrilos con ecuaciones diferenciales. Sirve para peq IS Yy g Afcanzable en
muchas computadoras.
CSMP. Un programa para simular s:slemas continuos. Permite pasar de un esquema analégico
que se usa para simular en analdgicas, a un programa de

ién en una dlgnal Se ifi los bloques tipicos como integradores,

multipli es y fi y sus eniradas y salidas, asi como las cordicioncs
Iniciales. El resto lo hace CSMP, caiculando y graficando la trayectoria del modelo. Corre en la
VAX 11/780

MATRIXX/WS. Esta es una familia de prog para simulacién de los s ami
continuos, desarrollado por Integrated Systams Inc., EE UU. EI sistema tiene enloque en

de bloq y muestra el esq del que se simula en la pantalla. El usuario
puede usar bloques tipicos, lineales o no lineales, asl como definir nuevos bloques a través de las
de . El corre en los terminales DEC, Apollo y SUN.

i1SIM. Un lenguaje i ivo para simulacié i A ble para la IBM PC.

CSSsL v, ti System Si ion ®, Un | j imulacié
Ademds de resolver las ecuaciones del modelo, ofrece prooednmlentos para el andlisis lineal, ln
transformada rapida de Fourier, ecuaciones rigidas, el andlisis del estado estacionario, diagramas
de Bode y Nyquist, lugar geométrico de las raices y graficacién. Alcanzable en rnuchas
computadoras.

SYS/M. Para la ] i de sistema: grandes Ademés de evaluar lastrayeclorlas del
modelo ofrece mecanismos para el anélisis de de y
gréficas. Alcanzable para VAX y la |IBM PC, de E* Conswing, Poway, EE.UU.

ATOMICC. No es je de idn sino un generador de programas,
desarrollado por Y.F. Chang claremonl McKenna College. EE. UU ATOMIC genera programas en
Fortran para | de difer ias. EI usuario crea un archivo
que describe las ecuaciones y las El g ofrece

especiales para sistemas rigidos y un nimero de procedimi i para resolver las



ecuaclones, baséndose en series de Taylor. Se pueden jar sl de en el
plano complejo. Alcanzable para la IBM PC y computadoras més grandes.

STELLA, Es un lenguaje para para 1a Macintosh
por High Performance Systems, Inc., Lyns, NH EE.UU. Los principios de este Ienguaje son casi
los mismos que los de DYNAMO. Al dernir ia del fas
condiciones iniciales, se calcuta automé ta tray del madelos. €4 lenguaje alrece
buenas facilidades para iGny 6n de los Itad

TUTSIM®. Un para simulacio { #tas. Es Uil para sistemas
con elementos no lineales. El modelo se deﬁne en zérmlnos de dlagramas de bloques o graficas

{lamadas *Bondgraphs®. Las gréficas se trad! en el prog! correspondiente en

TUTSIM.

MICRO-CAP Il. Un programa para simulacién y disefio de (os circuitos electrdnicos. Permite
simular, graficar y analizar circuitos con transistores, amplificadares operacionales y circuitos
logices. Desarroflado por "Spectrum”, Sunnyvaie, California, EE.UU.

SSDC2®. Un prog para  simulacid i de los si dindmicos continuos.
Relacionado a FORTRAN, aplica e} método de Runge-Kutta de cuarto orden. Usa esquemas de
bioques para representar 1a estructura del sistema. Desarmollado en el Instituto Politécnico
Nacional, México.

cot.‘ 'Contml Oﬂenled tanguage™ desarroltado por JP Siebert y D.J. Winning. Sirve para
de de control lico que micrapr . El p de
simulacidn corre en tiempo real y consiste en un ndmero de tareas “task”, basadas en cssl

TOP', Es un te para de los con

dif I lales. L.a solucidn de las i del modelo se efectia con ef
programa TWQDEREP. TWODEPEP utitiza un archivo de “entrada” preparado por el usuario, que
desciibe el modelo. Este archivo se traduce a FORTRAN y las ecuacmnes se resuelven con el

método de elementos finito. TDP ofrece 1a posibilidad de simular s ibuidos de contro!
con on. Esta impl doenla computadora VAX 11/780.

SIMMON, Un lengua}e para slmulauén de los sistemas no lineales descrilos con ecuaciones
diferencial . D por Lun Institute of Ty fogy, Suecia.

t para simulacié y

PASSIM®, Un paquele para simulacién de eventos y sistemas continuos. Ofrece un nimero de
procedimientos escrlos en Pascal, a través de fos cuales se lleva a cabo la s(muladbn &t
programa s escribe en PASCAL y iste en una de a los proced

WITNESS, Un sistema interactivo que facilita ia lacién de factura, ofrece
modelos lisios para simular algunos elementos tipicos como cintas (ransponadoras. puestos de
produccidn, etc., refacionado a FORTRAN.

SIMSCRIPT" tn slslema de simulacion orientado a eventos, desarrollado por Kiviat, Villanueva y

Las que alas P del modelo tienen sus atributos y
pueden penenecer a conjuntos. Hay dos tipos de unidades: p que p enel
modefo ia si i6n como p de servicio, elc., y temporales, que son

creados y destruidos, como por e]emplo, los clientes que entran y salen del sistema. FAcil de
aprender para los usuarios de FORTRAN.

SIMON'. Un tenguaje paca la simulacion de eventas, similar a CSL. Basado en ALGOL 60.

SIMAN. Un lenguale pars simulacion de , fitas, si de f; desarroliado por
C.D. Pegden.



GASP IV*. Un lenguaje de simulacién basado en FORTRAN, ori a y model
discreto-continuos. Més parece un paquete que lenguaje, debido a que la simulacién se realiza a
través de la llamada a mas de 20 procedimientos que manejan los eventos. Las versiones nuevas
son GASPPL/ retacionado a PL/I, GASP/E la versitn interactiva y GASP V que ofrece més
facilidades para los procesos continuos.

EMSS', “Expert Manufacturing Simulation System® es un sistema expeno para snmulauén de los
sistemas de manufactura, desarrollado por D.R. Ford y B.J.
de Al (Inteligencia Artificial), para mterpretar tos comandos del usuano. formulados en el lenguaje

nalural (ingles), EI si: i los sig el i con el I j nalural
@l generador del codigo de simulacién, el dor de simulacién, y el | je del on
SIMAN. Después de interpretar y aceplar los comandos de entrada, el generador produoe el
cddigo correspondiente en SIMAN. Luego e! i el cédigo,

y hace cambios necesarios para mejorar el pmgrama y agregar procedimientos que analicen los
problemas de prueba (“what il"). Corre en VAX 785

SIMPAC. Un lenguaje de simulacién de lineas de espera y planeacién, desarrollado por M.R.
Lackner y J. Kagdis, para la miquina IBM 7080.

GSP. “General Simulation Program”. Desarroliado por K.D. Toecher. Sirve para simular plantas de
manufactura. Se usaba en las maquinas Femanti Pegasus y Elliot 503, principalmente en el Reino
Unido.

SYSMOD. Un | je de simulacién para 1 i y discretos. Emplea [a sl

similar a la de Pascal y ADA, Ofrece un gran nd de para simulacién, como

procedimientos de lmegradon ordenacién automatica de relaciones matemdticas del modelo,
de dif iales y algebraicas, graficacion. Desarrolfado por Systems

Designer pic., Relno Unido. Corre en las computadoras VAX e IBM.

AXE™. Un lenguaje para la simulacién de los si igi de "Hardware". La compilacién de
AXE se lleva a cabo a iravés del lenguaje C. El lenguaje sirve para simular sistemas digitales con
elementos sencillos (NAND, NOR, flip-flops, efc.), asi como para simular sistemas compuestos de
elementos con muy alto grado de integracién (V1.S1). Desarrollado por David E. Van den Bout.

VERISM. Un p para simulacion de los p de toma de i do por la
AccuQuest Corporation, Texas, EE.UU. El usuario describe su modelo de una manera similar a la
que se usa en los modelos de tipo “hoja extendida®. Para cada una de las variables del modelo se

determina el rango commespondiente de los valores p ib en la exp e
intuicién del usuario. El paquete evalia Ias sobre posibles eventos cuya o
de de dichas bles, fos i i inimi nesoos que col alas

decislones que toma el usuario.

MODSIM Ii. Un jenguaje de si ién ori a objetos. Es similar a SIMULA pero relacionado
con el fenguaje de programacion C.

SLAM 11", Un lenguaje de slmulmén onemndo a objetos a procesos y evenlos. Por el proceso se

una ., actl! y Los I, u objetos
(entitles) atraviesan el pmeeso, como lo hacen transacciones de GPSS atravesando el esquema
grafico. SLAM 1l usa esquemas que tienen la forma de redes. Los nodos representan creacién de
los objetos, terminacién de actividades, lineas de espera, loma de decisiones, etc. Las ramas
reprasentan actividades, por ejemplo el servicio dura cierto tiempo. Cambios continuos del estado
de modelo pueden simularse usando fas ecuaciones diferenciales o en diferencias. Esto permite

simular si o discreto-contii Los eventos de SLAM describen los posibles
cambios en el estado del modelo. Las reglas matemaético légicas de la ocurrencia de los eventos
las programa el usuano en FORTRAN. SLAM proporciona un conj de pri imi tipicos
que facilitan la ion, incluso et i reloj” para 1a €j i6n de los t

La primera version de SLAM fue desarrollada en 1979. La nueva versién, lamada SLAM I 2. 3
elaborada por Pritsker & Assoiciates, EE.UU., corre en la IBM PC y otras computadoras.



Lingu:ju Orientados a Objetos.

No todos los de los L les Ori dos a Objetos (LOO) son de igual importancia para
la Lap i6n de este tipo de lenguajes consiste en la idea de crear objetos
independlentes en la memoria y construlr clases de objetos con propledades nuevas usando el
mecanismo de herencia. Los lenguajes LOO no son, en de én, sin
embnmo hay que reconocer que existe una gran similitud entre los conceptos de LOO y el

en la én. Es claro que siempre es més facil utilizar la facilidades de
{os prog de sl i6n que progs 1o todo desde el principio en un tenguaje orientado a

objelos. sin embargo las facilidades de estructuracién que ofrecen los LOO son de suficiente
importancia para tomarse en cuenta.

SMALLTALK®, Es una imp i6n Tipica y c de LOO (L je Orientado a Objetos),

con fuerte separacién de objetos y pm!ecctdn de datos. Facilita la programacién a través de

modeio Interactivo con 'venlanas y menGs. Es relati lento y ita casi 1 Mb de
para it

ACTOR. Un lenguaje interactivo para la IBM PC. Tiene todos los mecanismos de LOO y ofrece un
software adicional para editar y verificar programas. Desarroliado por Whitewater Group Inc.,
Evanston IL, EE.UU.

OBJECT PASCAL. Es una extensién de PASCAL. La palabra Opject permite declarar objetos
como se declaran los records en Pascal. El objeto ademé4s de una estructura de datos, contiene
que se decl. como pr imientos dentro de la estructura del objelo.

TN

NEON. Esté refacionado a FORTH. Usa la sintaxis de FORTH, es relativamente répido, aunque
no es una implementacién completa de LOO.

ExperC:i LISP. R con el k je de Intel Artificial LISP, es una completa
implementacién de LOO.

OBJECTIVE-C. R i can el | je C. La 16 i en un nuevo tipo de
expresion que es el je, y en las decl; iones de clases.

Object A bl a A bler, comre en el procesador Motorola 68000. Es répido

pero més dificil de aprenderque otros lengua]es de tipo LOO.
OBJECT-ORIENTED FORTH. La versi6n de LOO del lenguaje Forth.

P de Simulacién para Si de Manuf
Actualmente, debido al gran auge que esté teniendo la practica de la clencia de la simulacién en
las es facil brar mas de 50 tes de i6n que se pueden
encontrar can mucha facilidad en el mercado. A modo de stlo al de
ellos.

Achilles, The Factory Model. Modelo y proporci un andlisis detallado de las op: de

manufactura. Facilita 1a planeacidn dindmica a corto plazo y los experimentos “what if".
Proveedor: In-Motion Technology, CA, EE.UU.

ALSS Il. Es un simulador de lineas de ble. Tiene i n el si de animacié
CINEMA y Proof Animation. Proveedor. Productive Systems, CA, EE. UU
AutoMod. Simulacién y animacid idi de los delos de p jos de
Pi dor: AutoSimul Inc., UT. EE.UV.
Automation Master. Un integ para simulacié it e integracién de plantas
ot y al P T HEI Corporation IL. EE .UV,
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Autoshed. ES una h para duling, facilita el usa de recursos de la planta y el manejo

de i Pr dor: AutoSi i tnc., UT, EE.UU.
CINEMA Un i de simulacié y imaci6n basado en el lenguaje SIMAN. Sirve para mostrar
ind de con lles de reali: P dor:
System Modeﬂnq carporallon. PA EE LU,
ded+A Si 6n de los si de , Mmanejo de materiales,
distribucién etc. Py dor; Imagine That, Inc., EE.UU.
FACTOR. Un sl de soft i para simulacié 1 i6n de 6n y manejo

de las plantas productivas. Proveedor: Pntsker Corporation, IN, EE.UU.

Fiow Simulation Software. Simulacién de los sistemas de manufaciura, célculo de la capacldad de
la planta, buisqueda de los cuellos de bolella, manejo de il . P
LOG’IN, Cesson-Sevigne, France.

GENETIK Svmulacaén de los eventos discrelos y procesos i Yiene un sch para
diagramas de Gantt. Proveedor: Insight Intemational, Lid.,

Ontario, Canadé

MAST. Simulacién de Ias lineas de espera, produccidn just-in-time, sistemas flexibles de
manufactura con graficas animadas. Proveedor: CMS Research, IN., WI, EE.UU,

PC Model. Un si de simulacién de discretos ori a los si de
manufactura. Proveedor: SimSoft, Inc., OR. EE.UU.

Plan.IT. Sisterna de simulacién de manufactura. Analiza el uso de maquinaria y personal, hace un
andlisis *what if*, funciona con Windows. Proveedor lvy Systems, Inc., VA, EE.UU.

ProModel PC. Combina la ﬂevamdad de un sistema de simulacién con un amigable simul de
ios s de . Pri : Promotel Corp., UT, EE.UU.
Simf: y con Un si de lacidn con una interface gréfica facil de usar.

Planemén de tipo xust-ln time, diseflo de layout de la planta, sistemas con lineas de espera,
cuellos de botella y utilizacién de recursos. Proveedor: CACI Corp., CA EE.UU.

SIMPLE y SIMPLE++. | je de simulacién para de it . Simpie ++ es un
sistema més avanzado, orientado a objetos, rel. g C++. p es: IPA FhG, AESOP
GmbH, Stutgart, Alemanla.

TAYLOR I1. Simut de los si p Flexible, amigable, facil de

usar, equipado con gréficas y anlmauén vaeedor F & G Logistics and Automation, Tilburg,
Holanda.

imulati [ on y Simulacion grdfica de los sistemas de manufactura.
Proveedor: At & T ISTEL, OH, EE.UU.
La P i6n de los p yu sabre la compra e implantacién no es
lnrea facil. Los precios nuuuan entre los 30 délares (SIMPLE) y 18,000 délares (TAYLOR ii), y el
i de los paq es rara vez proporcional al precio.
Sélo nos queda recordar, para cemar la 6 jes de la

simulacién, que los paquefes utilizados para esta lesns. PASION y XCELL* esfdn expuestos
brevemente en el Anexo Y, y el Anexo I de este trabajo.
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1.5 La Simulacion y 1a Ingenierfa Industriaf.

Una vez dejado atrds (odo o que se reﬁere ala gfa de la simufacion, una amplia

sobre la Y de los ¥ una breve lista de los principales

y que estén disp en ef para splicar en simulacién, tiega el

momenta de dlscmlr el mnuvo por el qua la simulacién es un utilisima para fos
Yy 4s en qué forma se relaciona con esta camera en particular.

En la siguiente pagina se presenta la figura 1.3 que muestra 1as materias de ia camera de
Ingenterla Industrial (seguin el plan de estudio de 1988) y se resaltan todas aquellas que tienen que
ver en forma directa con la simulacién. Con esta figura se lrata de indicar que, para que un
analista s5ea un gran simulador, necesita de un ampho i de estas ¢l das en
{a figura, entre mas amplio sea este i mejores model dra

Es ademds oportuno indicar que la simulacidn siempre presenta el relo de domninar aquelio que es
simulado. No se puede simular 1o que no se conoce, por tanto, todo (o que se intenta simular exige
se

necesariamente de un alto grado de prension del si real. El analista de 1a si 6

i de esta en un “todélogo interdiscipli ", 10 que imphca una gran ambicién de
ciencia, un reto i lyla i ion de pre mas de la realidad
que nos rodea. Por ejemnplo si el lista p de hacer un modelo de un fendmeno climatoldgico
es nacesario que tonozca estos fend didad para poder elab un modelo que

sea vilido, de la misma manera {o que se rer e(e a experimentos clentificos, y 1o misme para 1os
industriales.

1.6 Justificacion Financiera de los Proyectos de Simulacién®.

Los prog! de lacién son fi usados como una herramlema anslitica para
estudlar nuevos sistemas y reducir jos costos de tt Est puede ser
usada para la verificacion de apropiaciones de capa(al msmbuadn de mano de obra, afiadir
equipo [ pi de Y de p bas de auevos
producti y has olras reas de las operaciones de ta empmsa €1 poder en los

clos de simulacién radica en la posibilidad de dar alos dimcturas una herramienta que se
pucda utitizer como prueba de los ft lvos que se § de que se

pueda optimizar ei dinero anies de que se tamen las decastones de inversibn

La de p de de simulacién como los listados anteriormente, puede ser
ﬂnanuemmente jushr icado potque el impacto que puede legar a tener un andlisis de este tipo
puede ser enorme en los proyectos de inversidn. Camo mélodo de andlisis de justificacién
econdmica de los proy de ir i6 se utilizan ires métedas: Periodo de Tiempo
de de )a ! ién, Vaior p neto (VPN), y tasa intema de retomo (TIR). A
continuacién se presenta un modelo que puede ser utilizado en el andiisis de Invertir en un
proyecto de slmulacrén aunque ex»sien h ficios que se desprenden da la
que no s0n L )

Dascripcion del Madelo,

En prmer fugar, el lngeniero debe de estar seguro de los costos estimados de produccitn, de
manera que ef analisis de la inversion que se realizard sea lo mds real posnble Emsten muchos

componentes que inlervienen en !a eval de un proy de
de elfos son:
S MATWIJEC T., KALASKY D.R., Fioanciat fox S jion Software., SIMULATION 1992, pp t14.

22



Ingenieria Mecianico Electricista.
Area Industmal.

rew—rweroy
i.u..; it At

Dibujo Iqud:.‘xp:ldn ax
13 Ingenieria 3
Srncg
) e T
Problemas Mecdnica I Algebra Lineal Calculo
Intemacionales Vectorial
Sociologia de Mecinica I Termodinimi Electsicidad y
México Magneti
Admini Introducciéna | Fund: de | El de Balance de
Contabilidad Y Ia i Mecanica de Mecdnica de Materiay
. N . oo R RN L e
Ad v Introducciéna Analisis de vcsugaclé Principios
Costos I Ia Tecnologia de. Circuites : Moralesde la
Téenicas de Disefio de Optative Culiaral
Evaluacion clementos de
Sistesis de Teologia

TR
Empresa yo'
Humanismo

e ia LTSI

x4

X

C Ma Finanzas 1
Humano en las Eléetsicas
Gestidn de- Técnicas de Instal. Finanzas It
H Proyectos inistracié Electeo- )
Y Recursos ¥ 5 ducciénal | A b
i de Derecho de Personal




A. Costos Tipicos de Simulacién.

Costo del software.

Costo de capacitacién.

Tiempo de leccién de datos y 6n del plan del proyecto (semanas hombre de
ingenieria).

Costos de computadoras (no slempre se gasta en este conceplo)

Tiempo para construir un de | ierfa),

Costo de contratar un equipo de especlalls(as en simulacién.

B. Costos Tipicos que se pueden ahorrar o disminuir por medio de un proyecto de simulacién,

Reduccién en los costos de mano de obra.
de la de prod

Mejorar ia fluidez en lineas de produccién.

Disminucién del tiempo de paro de maqulnarla

Eliminacién de la compra de maq ria.
de los esq de op 6

Ellmlnar retrabajos.

Reduccién de inventarios.

.

6n en los

a

sobre la i de un proy de 6

£1 método de periodo de retorno sobre la inversién es un andlisis apmxlmado sobre la rapldez en
que un proyecto recobra su inversién inicial, en este caso i 1 en y

Periodo de retomo se calcula con el nimero de afios que le toma a los Ingresos estimados del
proyecto igualar a la inversion inicial del proyecto En base a la experiencia de muchos de los

analistas de la simulacién, que han proy se puede decir que, en {a

mayoria de los casos, todos los rubros s en el del en la pare A se

recuperan con el primer o do proy de si ion.

Tipicamente los coslos de simular (A) se entre las de miles de ddlares. Por

otro lado, la camldad de délares que uno se puede ahomar con los resullados exitosos de un
de si se entre los cientos de miles de d¢lares. En la mayoria de los

pmyec(us de simulacién el periodo en el que se recupera la inversién es de 2 afics 0 menos. Hay
que notar que estos datos varfan seg(n el tamaflo del modelo y la complejidad del sistema que se
analice. Si el sistema es muy grande y complejo, los costos de simulario serdn mayores, pero se
supone que los ahorros producto de un buen proyecio también crecerdn. En la mayoria de los
proyectos nofmales’, el tiempo de recuperacién de la inversién es de menos de un afio. Un factor
te en este i es la fi ia con que la p utifice fa 1 de
6n d i con 1a que la utilice.

1An, h

elaflo, y la

Sélo para recordar el concepto de Retomo sobre la inversién mencionamos su férmula clasica:

Tiempo de relomo = $ costo neto de la inversidn
sobre la inversién $/afio de ingresos (ahomros) producto de! proyecto

Valor presente neto de un proyecto de simulacién.

La principal diferencia entre esta herramienta de analisis de proyecto de inversién y Ia anterior s
que el VPN (valor presente nelo) tiene en cuenta el cambio del valor del dinero a través del
tiempo. Este tipo de herramienta incluye un grado mayor en la } de su ya

que el analista tendrd que estimar los valores de los posibles ahorros afio por aflo (y de igual
manera con los gastos), antes de tener un modelo. La idea principal de estimar el VPN de un
proyecto consiste en pasar cada uno de los flujos de caja esperados, productos del proyecio, a
una fecha concreta en el tiempo. La conclusidn es que, si el valor de todos estos flujos es mayor
que cero, el proyecto debe aceptarse, pues lo que se obliene y gasta del proyecto en cuestion, en
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cada afic de vida, afectado por la tasa de inlerés variable, es positivo, esto es, se obtiene més de
fo que 5e gasta.

VPN =-Co + CH(1+5) + CA(1+N2 + CI(14)A3 + ... + Crl(l+0)*n
Dande Co es ia inversién inicial del proyecio. Ci son los (lujos de caja del afio y. La v representa el

Interés o costo de capital del proyecto, este puede variar a lo largo del tiempo y se llamard
fi. Lan rep ef i de peri que el proy tlene de vida.

PRy

. Tasal de R para los P de

TIR es (a tasa en la cual el VPN tiene vajor de 0. Esto es, si en la ecuacién anterior VPN=0,
entonces r es TIR. La TIR significa la tasa de descuento en la cual nl se gana ni se plerde por la

idn. Sirve como para la toma de decisionss de 105 proyectos de inversion, ya
que, si la tasa del mercado {(costo del dinero) es mayor que la TIR del proyecto ao conviene
invertir, ya que existe una 6n en el do, con mayor cer y Que nos da més

rendimiento. S la TIR es mayor que r significara, por tanto, que el proyecto es una mejor inversion
que los otros prayectos que ofrece el mercado.

Para encantrar el valor de Ja TIR se necesila encontrar las alces de la siguiente ecuacién:

0 = -Co + CH{1+TIR) + C2A(1+TIR)*2 + CI/(1+TIRY*3 + ... + C/(1+TIR)*n

Y o

£l gran i te de esta her para la ién de un proy de ir idn es que
un mismo proyecto puede tenes varios valores de TiR. Esto es, la ecuacién anterior es, en
reafidad, un polinomio de n’simo grado, el cual puede tener n raices. Esio se complica si ademnés,
porel principal de! digebra, que un pol caon estas isticas puede
representar cualquier funcién en el espacio, dependiendo de fos valores comectos de los
coeficientes del polinomio. Todo esto no viene a decir que un mismo proyecto pueda tener varias
TIR, y la pregunla sigulente es ¢Cuél de ellas elegir?, esta pregunta y ofras escapan de las
intenclones de ia presente Tesls.

Canclusiones,

Los flujos de caja estimados para evaluar estas her de e son
producto de la realidad, pero pueden vadar draméticamente. Es decir, nunca dejan de ser
estimaciones. E! ingeniero que conace bien fos costos de sus operaciones debe de ser e} principal

para la aplicacién de estas her sobre todo aportando datos de ahomos en
operaciones de produccion que tendra como resultado el pmyemo de simulfacidn. Sin embargo, en
fa mayoria de las § eslas b son faciles de evaluar, y ef camino
aceptado para presentar un nuevo proyecto de i i6n, ser de la naturaleza que sea.

Es importante insistir en que 1a clave que muesira ta co de usar la simulacién radica no
tanto en los gastos que causa, sino en los ahosros que produce, esto es {a parte B del modelo
descrito anteriormente. Estos ahorros son los que en realidad van a justificar los gastos producidos
por el proyecto de simulacion. De eslo se concluye que el analista debe buscar para hacer el
proyecto financleramente mas atractivo, que los ahorros pr i COmY ia de la
simuiacién sean mayores, y na tanto que ! proyecw de simufaci6n sea en sl mismo barato. Esto
implica que la ciencla nunca debe ser malbaratada’’,

V'BRIGHAM, E.F., Elnancisl Mansgment Thweory and Practics,, The Dryden Press, ed. Gth,
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Capitulo 2: Simulacién de Células de Produccion.

Introduccion.

En este capitulo se presenta el caso de una empresa manufacturera que tiene un disefio de planle upo
tafler y se presenia ef problema de convedir este diseflo en otro segin la T I
Grupos. Para es(o se recurre af concepto de células de produccidn. Se forman lres y se propone un
modelo de su fi La simulacién se aplica con éxito para evaluar et funcionamiento de estas
células, de manera que se examine su viabilidad.

En la primera pare del capitulo se hace una introduccitn a los conceptos teéricos de Tecnologias de
G(upo, Células de Produccién. En la segunda parte se expone el caso a analizar. £n fa tercera parie det

{a solucién de! caso, el andlisis del casa prev»o a fa simulacién, el modelo en Xcell+
y en PASION Por ltimo se p las fust de la si én en el caso concreto,

2.1 Tecnologlas de Grupo y Células de Produccién’',
introduccion.

La Tecnologias de grupos o células de produccién es un sistema de disefio de planta que ubica
mﬂqulnas dlsﬁnlss on células, para lrabajar en producios que lenen formas y requerimienfos de
p itar T de Grupos (GT) actualmente se usa mucha en la fabricaclén de

tal d electronicos, y trab de ble. Ei objetivo es aitadir a los
beneficias de 1a produoc(én hpo taller, los beneficios de produclt en lineas cantinuas, Eslos beneficios
incluyen:

1. Mejores relactones humanas. Las células necesitan de unos cuantos ohreros que forman un equipo de
trabejo, ef equipo procesa p un p

'R. CHASE & N. AQUILAND, Production and Ogerstions. A Life Cycie Aporonch, Srwin 6a. de., Sosion 1992,
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2. Se mejora |a experiencia del obrero. Los obreros sélo ven un aimero Ilrnnado de partes diferentes en
un ciclo de produccién finito, de manera que Ja rep el ap répido.

3. | de pr en p y de Una célula entaza algunas fases
de produccién, de manera que menos panes circulen por el piso.

4. Los tiempos de p de miq son mas répldos Entre més especializada esté una célula en

un prod ina los tiempos de prep ) inulrdn, pues hay mencs cambios de producto.

Disefio de planta segun la Tecnologia de Grupos.

Cambiar de un disefio de planta tipo proceso (taller) a uno tipo GT significa tres pasos:

1. Agrupar las partes en familias que tengan i imil de p de produccié
Estos pasos de procesos se sistematizan en cédigos de clasificacion que significan los pasos a
los que pertenecen. Esto implica una continua aclualizacién en archivos computarizados. Este
peso esel mas costoso en ia mayorla de los s1stemas aunque muchas de las compafias tienen
de , lo que facllita fa identificacién de familias.

2, ldentificar los fiujos dominantes de familias de partes para que sirva como base para
relocalizar fos procesos.

3. Aprupar fisicamente las méquinas y los procesos en células. Algunas veces existen paries que
no pueden ser asociadas con familias y las méquinas especializadas no se pueden localizar en
ninguna célula porque son de uso comin. Estas partes y jales son col en
un célula especializada.

De acuerdo con Richard Schonberger® se puede realizar un disefio de planta tipo células de produccion
en una empresa que tenga las siguientes caracteristicas:

a. Que existan familias de partes.

b. Que existan varlag méquinas del mismo lipo, de tal manera que tomar una méaquina da vn
centro no robe toda su capacidad al centro,

c. Que sean faciles de mover y separar los centros de trabajo.

El problemade la tecnologia de grupo (GT) tiene en tres fases:

1. Mejorar a clasificacién y codificacién de esq de los pr (forma, fi rial, elc.)

2. De los requerimientos de los procesos y rutas, agrupar la partes en familias para formar células de
produccién.

3. Crear el disefio de planta fisico, posi células relativas unas con otras.

La primer fase es més que un problema ingenteril de describir piezas y partes. La tercera fase es

usando de de planta como CRAFT’ para minimizar el
flujo de material de una célula a ofra. La segunda fase es lo que generalmente se conoce como GT, es [a
base de como formar las células.

Para formar fas células®, la primer cosa que hay que hacer es crear un flujo matricial mostrando cudles
componenles fluyen a cada maquina. Esta matriz se forma i en la pn los
materiales y en la primera fila los centros de trabajo. Si se logra ordenar la matriz de 1al manera que se
forman grupos, el proceso tenmina. Se recomienda ampliamente revisar la bibliografia sobre el tema de
manera que se pueda evaluar el método binario de reconocimiento de grupos, este mélodo y los demads,
por lo pronto trascienden 10s objetivos de (a tesis.

. New York: Free Press, 1986, p 112,
Ewcum N J . Prectice Hall, 1974,
of the Fifth Intwnationst Confersnce on

Richard J. SCHONENBERG, Yy

5003 of

YL K xonert
Pvmﬂmm [ m
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Ofra Manera de crear células de trabajo, a parte de! método blnarlo es e} propuesto por Askin &
Susando los igulentes costos:

1. Costo de preparacién.

2. Costos variables de produccién,

3. Costos de inventarios del ciclo de produccién.
4. Caostos de! i io de pi en pi

$. Costos de acarrear material.

6. Costos fijos de maquinas.

Estos autares fas sig
a. Cada parte tiene una p deseada con prep y !
asociadas.

b. Planear sobre
c. No se permite que haya carestla de materiales.

d. Un lote entero de partes debe estar en una estacién de trabajo, si estd por comenzar su proceso, no
comao espera o cola,

d. Cada parle comesponde a un cddige inicial de familia, que tienen similares procedimientos de
preparacién.

Los grupos son creados considerando combinaciones de partes y maquinas con costos resunames, Este
en los costos, mi ios costos mediante una e
!amillss y células de produccién. €} punto de arranque es ameglar los grupos en orden a la similitud de
méquinas. lniciaimente cada pade corresponde 8 un grupo, y el costo 1otal se calcula en base a la lisia

de costos de p i6n se hace pi Ias b p de
{os grupos ‘, de que sa Ia ia més

Células de Produccion {GT) C:

Cuando ¢l equipo instalado no se puede mover con facili has compafiias dedican una maqui

0 un grupo de maq aunpi do. Es tanto como asignar maquinas concretas de cada
taller, ani en producir una di i pieza, de que, dunque fas células no se formen

fisicamente, hay méquinas especializadas en un producto en cada taller.

2.2 Caso: Células de Produccién y Balanceo de Lineas.

John Wells revisaba el piso de produccién, Es un ingeniara con un MBA. Esteba trabajando para una
empresa manufaciurera de partes automotrices. Como jefe de Produccidén y administracion de
élera ble de! trabajo que estaba observando.

Su objetivo era modmcar el sistema de produccidn, para reducir inventaros, particulamente fos
e p en (WIP), y mej asi 1a calidad dei producto. Acorde can estas
me(as habria més capital hbm que proveera de beneficios a largo plazo para la compaf\ia.

Manufactura de Partes Automotrices.

La compafiia de John produce anefactos de medluén de liempo y cadenas de lransm(s(dn Enos slrven a

dos [ de (original eq QEM’s)
como General Motors, Ford y Chrysler, y ‘mercados de 9 nivel que P po ! fas plezas de
refacciones. Cada cadena de transmisidn tiena ef largo, ancho y variaci de d 3 enun

especifica afio y lipo de cao para las que fusron diseftadas.

*R. ASKIN & S.P. A Cost-Based Hewalic Tor Groug [ Jounal of Production
Reaarch 25, no. 1 (1987), pp. 101+ nn
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alasg de 6viles es un bi i Las

se reciben semannlmenla desdo varias plantas OEM _por todo el pals. Esias érdenes incluyen:
estimaciones de tres meses de las idades y los bdivididas en pro:

les y las 6 lib para materiales brutos, las cantidades especlr cas de
, y los datos requeridos de

Desall te, fos de las OEM son i Con fi ia las
es(lmaclones de demanda varfan mis de 100%. Esto crea serios problemas de produccién, porque
[] das pueden llevar a pmblomas con las plantas OEM: penalizaciones de

y pérdida p i de fos 4s, John con f ia tiene que pagar primas

extras por transportar productos por aire, para cumplir los requerimientos de fechas de entrega.
Definitivamente, é estd interesado en que la compafila deje de tener problemas de producci6n por
muchos afios.

Las érdenes para los os ios 0 de refacci son muy disti Las son
con menos fi y pre proveen de cantidades especificas y fechas de entrega
exactas. De cualquier forma, este mercado s6lo representa el 25% del negocio de ia empresa.

El de la tencia ford ha d de esfuerzos renovados por la firma para
reducir costos, mejorar 1a calidad del producto, y mantener la competitividad en el mercado de partes
automotrices. Una rigida medicién en los costos esta sienda imph para alo largo de
la planta y sacar 8 Ia luz las 4reas de problemas. La calidad ha llegado como un concepto que la
compaftia 6 como ef I de i ! cada una de las cadenas antes de
empacarias. A pesar de que el 100% de las se revisab , llegan,
de todas formas, a los John ya ha planes para mejorar los sistemas
de produccién con la Intencién de mejorar 1a calidad y reducir los costos, pero todos coinciden en ser
extremadamente caros para una justificacion econémica viable.

Una Planta Fabricante de Cadenas.

La capacidad instalada de a planta prod imad. 27,000 cad de tiempo y alrededor de
100,000 cadenas de transmisién por dia. La plama esta dividida en dos dreas principales Ia Fébrica de
partes y el Ensamblado. La Fabrica de partes convierte la materia bruta en tomillos y enlaces, mientras
que el drea de Ensambie combina esas partes en cadenas. Cada una de las 4reas est4 organizada con
una distribucién (disefio de planta) funcional, de manera que todas las maquinas con funciones similares

estin agrupadas juntas en un srea referida a esa 6n. Cada ion provee uno de los pasos en el
procesos de manufactura de una cadena, y de las mal enla i6n son i iable:
Todos los productos siguen los mismos pasos.
Las ] de fabi de partes I un si de p por tandas (lofes) por e cual se
i del pmduc(o por los procesos de una estacién a la vez. El tamafio tipico
de los lotes es ol para da de esa parte por dias. Las estaciones usualmente
con partes di. 4 Las partes son al das en cajas apiladas en
el plso de las dreas de trabajo. Ahi hay, ordinar! ig de trabajo en inventarios WIP

en cada estacién de manufactura.

Los tomillos o pemos, !as partes i de Ias a partir de rollos de alambre de
acero que es puesto en una maguina cortadora, del tipo Lewrs. fa cual desenrolia el alambre hasta la
medida exada y corta el pemo por medio de un proceso de guillotina. A continuacién sigue un
calor, en hornos para reg Sus propi térmicas al acero. Algunos
de los pemos son baj a flos especificos. Los inspectores examinan los pemos para
confirmar que tengan la longu!ud y dureza necesaria, antes de colocarlos en el inventario de WIP.

Los enlaces, es decir, las placas extemas que fijan a los pemos, siguen un proceso de produccion
similar. Los rollos de tiras de acero que varian en anchos y tipos, son montados en largas maquinas que
lmquelan los enlaces. Este proceso es alt irededor de un 50 % de material se

Los enl son en los homos y luego tendidos
cusdadosameme Algunos de los enlaces son corridos a través de una pluma disparadora que golpea,
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con bolas metélicas, los enl para prop ngidez, mi que ofras son recublertas para
darles mayor idad. Los enl; son puestos en i jios de WIP.

Las dreas de ensamble también procesan por medio de lotes y un disefio de planta funcional, De la
misma manera que en la fabricacién, muchos dias de trabsjo de un producto determinado son
almacenados entre las estaciones. Hay 4 estacicnes, cada una dedicada a un paso de enssmbiado. Ei

primer paso es ensamblar, donde la maqul los ent con los pemos, haciendo grandes
secciones de cadena. El siguiente es una méquina que ribetea los extremnos de los pemos para asequrar
los enlaees La len:era 9s:nddn es una méquina que divide las en las K

de la cadena con un pemo, ribetea este pemo de conexién, y
Mm la cadena. Ln pmestlmda tensa la cadena ligeramente. EI paso final es la inspeccidn, donde
una maquina extremadamente exacts mide el largo de la cadena y realiza un prueba de sonido en los
pemos. Si la cadena pasa ia | ién, es P al drea de donde se y se
manda al consumidor o cliente.

Las Células de Produccion en ef Area de Ensamble.

Haca algunos meses, John distribuyé un memo a sus supervisores pidiéndoles sugerencias sobre co6mo
disminuir el costo de los inventarios y mejorar la cafidad. Una de las respuestas llegd de Mark Merritt, el
Jjefs encargado del control de la produccion, quien recomendd que algunas de 1as maquinas de ensamble
fueran realineadas en “Células de P ién”. Et esun’ de la sug: de Mark:

Las células de produccidn son confiquraciones continuas de miquinas, las
cuales desempefian actividades segin las politicas de JIT. Por ejemplo, la
estacién de ribeteado podria tener salida directamente de la estacién de
ensamble, y ésta directamente a la 3siguiente estacion. Este 3istema reduce
significativamente los inventarios WIP entre las estaciones, porque se deja
muy poco espacio entre las miquinas.

Una célula de produccién se eapecializa en un pequefio nimero de productos;
®3, en esencia, una mini-fAbrica. Las células de produccién pueden también
mejorar los resultados de la fabrica en la detectccién de problemas de
calidad, ya que la inspeccién ocurre en un periodo de tiempo corto, desde que
se inicia el eansanble.

de diar esta ia, John llamé a Mark a su oficina. “Mark, parece que hay una gren
Idaa aqul. JPor qu8 no la “realzas y trabgjas en un plan para implementar esta politica sn ofros
productos?.

Mark mandd un memo al primer jefe supervisor, Jim Hand, pidiéndole que recabara 1a inf 6n de

cosios de los cuatro tipos de cadenas. (Ver anexo 1). Después de i 1a inf i6n que Jim

recolecté (anexo 2), Mark comenzdé a disefiar una célula de produccidn de pruebs, en el drea de

ensambie. Cuatro p fueron selecci para ia prueba.

Para formar las células de produccidn para los cuatro tipes de cadenas sin mrnper la produccién de los

o(ms pmduclos, Mark sintié que podria dedicar nueve méqui de cinco
y dos maquinas de inspeccién. La 3/8 x 7/8 x 64 pulgadasde la serie 2300 de

cadenas da transmision y la 3/8 x 7/8 x 62 puigadas de Ja serie 2300 fueron les articulos que Mark eligié
para ser producidos en células de trabajo separadas. Los otros dos productos, las 3/8 x % x 58 de la serle
3800 y 31 3/8 x ¥% x 54 pulgadas de la serie 3800 serian ensamblados en la tercera céluta. Después de
haeer algunos cdlculos sencilios, Mark decidi6 que cada uno de tas células de trabajo deberian tener 7

tres de . una de nbetear dos de estiramienlo y una de inspeccitn.
Desalonunadamenle esto lo dejaba sin la sufi dad de maqui para dos células de trabajo:
Tres ladoras, una rib d una estirad i dora (ver anexo 3). Era
posidle ¢ ir una maquina de | i6n de una plama hetmana Para producir el méximo cambio
de mquerimlemos para estas dos se itarfa mas que s6lo un ceniro de
El estaba inseguro sobre el lugar donde ia las otras maqui o sobre cdmo lo
paaarla A pesar de esto, sintié que 10 0 C do las maqui adicionales era mejor que
la de 6n de la célula uno a fa dos

q P
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El mntrol de la produccidn iba haciéndose més dificil que lo que él se habia imaginado. Porque un
la

p y eran el de las células de

ensamble era lncleno Por tanto, para una ducclé JIT alghin método era i

para determinar cudndo cambiar de un produdo a olro. Los lotes fijos de tamafio no lo harédn. La
1es ria para este tips de

Mark finalmente decidié que el control de la produccién de las céIUIas deberia de ser acompaﬂado de la

praparacion de un determinade nivel de productos buenos en | , de cada p Y la

produccién sin interrupcién (excepto por cambios de tumos) hasla que estos dos nlveles fueran

alcanzados. Una vez que los requerimientos de una células de produccidn fuera suficiente por el dia, e!

podria col . Como punto de partida, Mark decidié que cada producto

deberia ser preparado en la miquina, una vez por dia, de manera que los loles de produccién deberfan
seriguales a la dernanda de un dia.

El 6 dos probl potenciales mas en la 6n de estas tres células de

l6n: 1) Alg de las i fienen s6lo una maquina; por tanlo, las descomposturas de
es(as méaquinas pueden armuinar todo el trabajo de la célula; y 2) Ia unidn en células de produccién puede
afectar el actual sistema de pago a los frabajadores, en el que Se¢ les paga por cada pieza bien
terminada, que funciond muy blen con el sistema de lotes. Pero este sistema no es aplicable segun el

nuevo sistema, donde el trabajo de las i dentes afecta di en nivel de
p i6n de las sigui pues estan d unas con otras. Por més que las estaciones de

se no podrén producir mas que lo que las maqui yop es pr hacen.
Mark decidié hacer un alto en el dia y izar el prot por la it cuando John le sugifé que

utilizara la simulacién para resolver el problema.

Téplicos de 1a discusidn.

1. Ademés del prob de bal las células de produccién, ¢qué otras dreas mayores de los
procesos de manumelura de la compalila deberfan de ser analizados?.

2. ¢Cuéntas méquinas de cada tipo se necesnan para el tercer centro de trabajo?. ique el métod
para calcular esto, tenlendo en cuenta el Ios dep yla de JIT
de las células de produccion.

3. Disefie un modelo usando la simulacién para probar sus recomendaciones.

4. ¢Qué otros problemas puedes prever en tu sugerencia?.
Anexo 1.

“..Durante las siguientes dos semanas estaremos analizandc nuestro sistema de
produccidn de cadenas sincronizadoras y de transmisién. Para completar esta revisién,
naccsicu que me digas nuestros costos de ensamblar, estos deben incluir:

promedio de la tasa de produccién de cada midquina por cambio de parte.

el tiempo de preparacién, por miquina para cada tipo de cadena.

el nimero de empleados por miquina.

el promedic de los coatos de produccidn por hora.

capacidad de las charolas de transporte (i.e. el pumerc de cadenas por chaxoll que
pueden ser transportadas entre las estaciones de ensamble). :
- nimero de trabajadoras en el equipo de mantenimiento.

= los requerimientos de servicio de las miquinas y tasas o porcentajes de lalh.

- tasas o porcentajes de rechazo de producto.

- porcentaje de cambio de produccidén requeridos por producto.



Anexo 2,
A. INFORMACION DE PRODUCCION POR TIPO DE CADENA DE TRANSMISION,

1338 POR 7/8 POR 64 PULGADAS SERIE 2300, PRODUCCION MAXIMA REQUERIDA POR GAMBIO ES 2800
UNIDADES.

ESTACION No. EMPLEADOS. PROMEDIO DE PROD. TPO. DE
f— PREPARACION
PRO MAQ. POR MIN. POR MAQ.(min)
ensamble 1 2.708 5
ribeteador 2 10.833 10
estirador 2 ENE) 20
inspeccion 2 125 25

2) 38 POR 7/8 POR 62 PULGADAS SERIE 2300, PRODUCCION MAXIMA REQUERIDA POR CAMBIO ES 2700
UNIDADES.

[ESTACION No, EMPLEADOS. PROMEDIO DE PROD. TPO, DE
PREPARACION
PRO MAQ, POR MIN. POR MAQ.(min)
ensamble 1 25 [
ribeteador 2 10.833 10
estirador 2 375 20
i 16 2 12.5 25

3) w8 POR &8 POR 58 PULGADAS SERIE 3800, PRODUCCION MAXIMA REQUERIDA POR CAMBIO €S 1200
UNIDADES,

[ESTACIGN  No. EMPLEADOS.  PROMEDIO DE PROD, 1PO. OE PREFARACION |

PRO MAQ. POR MIN. POR MAQ.{min)
ensamble 1 2,083 5
ribeteador 1 10.833 10
estirador 2 2708 20
6 1 12.5 25

3) 8 POR ¥4 POR 54 PULGADAS SERIE 3800, PRODUCCIGN MAXIMA REQUERIDA POR CAMBIO ES 1400
UNIDADES. .

[ESTACION  No. EMPLEADOS.  PROMEDIO DE PROD. TPO. DE
PREPARACION
PRO MAQ. POR MIN, POR MAQ.{min)
snsamble 1 25 5
ribeteador 1 10.833 10
estirador 2 2,708 20
inspeccién 1 12.5 25
* El tiempo de prep én es el tiempo req para biar de un prod a otro. No se requiere
tiempo de p i6n para i p un mismo producio.
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B. ESQUEMA DE MANTENIMIENTG,

€l esquema de Mantenimiento ocurre una vez por cambio por cada méquina. E! uempb requerido pa-
ra cada maquina es:

Maquinas Ensambladoras {45 min

15 min
Méquinas de estiramiento (15 min
M4 prob 30 min

C. EL EQUIPO DE MANTENIMIENTO.

Usualmente el equipo de mantenimiento est4 formado por una cuadrilla de mecénicos. De cualquier
forma para las células de p ién, los op de méquinas son para dar diaria-
mente mantenimietno al final de cada cambio.

D. TIEMPO QUE TARDA LA MAQUINA CUANDO FALLA.

D no hay regi de el tiempo que tarda una méquina en componerse. Las mé-
quinas por o regular siempre estan funcionando. Parece ser que con s6lo el mantenimietno preven-
tivo se eliminan Ias fallas, de cuaiquier forma se hacen, en ocasi paros por rep:

E. COSTOS DE PRODUCCION.

Los pagos varfan grandemente dependiendo de los afios de y dife fes. Sin
embargo, el promedio de paga esta enlire los $11.00 y $13.00 por hora.
F. TASAS DE RECHAZO DE PRODUCTOS.

Dela riencia pasada, estll que ap d el 95% de la p 6n pasa la
i ion, el resto se

G. CHAROLAS DE TRANSPORTE.

Las que 1 usamos g 50 cad cada una. De cualquler forra, en una
células de produccidn, se sugeriria que sdlo la primer méquina trabaje con charolas. Entre las m4-
quinas, el producto se movera uno a la vez. D los si de de ma-

terial automdlicos pueden ser muy caros. La altemativa es continudr utilizando las charolas.

H. ESQUEMAS DE EMBALAJE.

el p al final de cada cambio. El monto necesario estd
definido en el lnclso A. Para jos nuevos tiempos, nos loparemos con més lotes por empacar al dfa.
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Anexo 3: Prop para ia del irea de ensamblado.

CELULA 1: 3/8 POR 7/8 POR 64 SERIE 2300.

ENSAMBLE RIBETEADO ESTIRADD INSPECCION
DE PRUEBA :

3 1 2 ok Rt

MAQUINAS MAQUINAS MAQUINAS MAQUINAS

CELULA 2: 3/8 POR 7/8 POR 62 SERIES 2300.

ENSAMBLE RIBETEADO ESTIRADO [INSPECCION |
DE PRUEBA IREECIRE B
3 1 2 PR I
MAQUINAS MAQUINAS MAQUINAS MAQUINAS |

CELULA 3: /8 POR 5/8 POR 58 Y /8 POR 3/4 POR 54

SERIES 3800,
ENSAMBLE RIBE TEADO ESTIRADO TNSPECCION
DE PRUEBA
? ? ? ?
MAQUINAS MAQUINAS MAQUINAS MAQUINAS

2.3 Solucion del caso: Células de Produccién y Balanceo de Lineas.

2.3.1 Respuesta a los Tépicos Presentados,
a. Otras Areas a examinar.

Mientras se estudi6 ia simulacién corespondiente a este caso, me pude dar cuenta de (aclores que se
podrian investigar un poco més, como por ejemplo, las drdenes que liberan nuestros clientes, las

Iy de f final, el alto p je que resulta desperdici por los (5%), tos

» o ) L d’ il it
Para lver los derivados de las drk de p én de fientes, que camo se
menciont, a veces varian de {a realidad hasta un 100%, es io N un mejor método de
prondstico. En el caso no se menciona ninguna raz6n de peso por la cual sea comprensible tan amplias
de los p pero es de esp que dados 10s nuevos sistemas de administracién
de la p idn se pueda C ir una mejor prediccitn de la produccion. Cuando la prediccion

presenta un rango de {luctuacién tan grande, deja de ser prediccion, y por tanto, deja de ser Util.

La gran cantidad de ial que se desperdicia es un problema importante. Hoy en dia no se puede
tener el lujo de maquinas ineficientes. Es muy alto el parcentaje de desperdicio, se podria pensar en
sistemas de reproceso o0 maquinas que sean mejores, con una tasa menor de desperdicio.

Cuando se estudié el tema referenle a los tiempos de preparacién, llegué a ia conclusidn de que es
demasiado tiempo invedido. Es posible que las maquinas que se estan utilizando en la planta sean
demastado obsoletas. Aln sincronizando los tiempos de preparacidn casi se pierde media hora en
ajustar. Esto hace importante que sbio se ajusten (as méquinas el ni de veces y el
dla.
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b. Célculo de Nimero de Miquinas por Célula de Produccién.

Los célculos que a continuacién se muestran tienen como finalidad la en que se

determiné el nimero de méquinas indispensable para cada célula de produccion. Se parte de que

tenemos 480 hrs. por dfa, de manera que esas 480 hrs. menos los tiempos de produccion, menos los
de h

), Nos da por el nimero de horas que una méqulna puede estar

funclonando En base a la demanda diaria y al llempo por pieza, determinamos el nimero de horas que

S para la di 1a; claro que hay que tomar en cuenta el porcentaje de horas que

se desperdicia por procesar piezas que se rechazan. Estas horas necesarias de trabajo, entre el total de

horas disponible al dia nos da el ni de maqui que ] de cada lipo, en la célula de

produccién en cuestién. Con estas méqui se espera satisf; la d ja diaria de una pieza
determinada.

En los siguientes cuadros se con cierto detalle el cilculo de las m&quinas por centro de trabajo

propuesto, para los cuatro productos seleccionados. Nétese que sélo hay 3 centros de trabajo, pues, dos
productos se produciran en una sélo célula de produccién.

Tabla 2.1 Primera (1} y sequnda (2) célula de produccién,

Tipo ICanUdad Prm de Prd/min | Tmp Re/mq [ Mn(nm(oj Prep Tponulnol Tpo NcELNo. de Maqs[ Totavctio '
Ensamble
Ribeteador
Estirador
{Inspeccidn

Tabla 2.2 Tercer célula de

Tipo  |Cantidad | P1m de Prd/min } Tmp Ra/mq| Mntamto | Prep | Tpoaurno | Tpo Neto}Ho. de ansLTolal/clra

Ensamble | 3800-1 | 1200 2003 €064 a5 5 | 4600 | 425 143
3600-2 | 1400 25 5005 a5 5| 4800

Ribeteador | 3600-1 | 1200 10833 1168 15 10| 460.0
. Wiy
38002 | 1400 10633 136.0 i5 10| 400

Estirador | 3800-1 | 1200 2.708 468.5 15 20 | 4800
3000-2 | 1400 2.708 5342 5 | 20 460

{inspeccien | 3600-1 | 1200 125 01,1 0 25 | 4800

- 3600-2 | 1400 125 117.9 30 25 | 4800

c.F ‘ para la simulacié

Esq de la simulacié

La simulacién se puede izar de dos diferenles, una donde se maneja un centro de

trabajo por cada méquina, y otra donde cada cenlro de trabajo representa una o varias méqulnas (esto
se hace posible mediante la idea de dividir los liempos de procesos y de preparacién, entre el nimero de
méquinas que representa el ceniro de trabajo en cuestién). La ventaja de la segunda representacitn es ,
sabre todo, la rapidez con que corre el modelo. En cambio, la primera representacidn corre mas lento,
pero se puede obtener el seguimiento de materiales con mds precisién, asl como la reaccién de cada
una de las méquinas durante el dia.

En base a los célculos del niimero de maquinas necesarias para cada célula de producclén se concluye
que la tercer célula, eslo es, la que p dos p una 6n 3-1-3-1, Para hacer
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un mejor seg de | go para el di de la op 6 ,ngquese uestra en la

primer figura. Es importante hacer nolar que los p estan entre si, la
salida de uno con la entrada de olro, y no deberla de haber | ios dios, sin go se
pueden afadir para efectos de la loglsﬂca de operacién. Se podrfa considerar el experimento con
intermedios con [ desde 0 hasta lotes de 50, y observar los cambios que
Se obti en los de p é
Para el experimento propongo que se simule en Xcell+ un modelo de las células de produccién sencillas,
de tipo 1y 2, que sélo varfan en la de a . y de la tercer célula, la que procesa
dos productos. Esta ditima célula de producclén se simula con sélo un centro de trabajo por tipo de
méquina y con lotes de una sola pieza, de que la p paso por paso. Los
Inventarios propuestos no tienen cap i de al por lo que pueden desaparecer del
esquema final.
figura 2.1

]
r

T T =

Estc diagrama corresponde a un centro de trabajo por €5 Una resp ién de 1a célula de
{produccién 3, que procesa dos pmduclos Las demds células son similares a ésm Entran dos insumos,
uno por cada producto, y hay dos all de embarque y uno de desperdi

=
L ﬁoﬁoﬂo @l

Este diagrama corvesponde a una oélula de produccién donde cada centro de trabajo puede ser una, dos
o tres mAquinas a la vez. Todo depende del menor tiempo de proceso. Sélo entra un insumo, pero hay
< distintac de 1 erminada _

Un ajuste * fio" en los Tiempos de Prep i6

q

Cuando se inicia el modelado de la tercera célula de produccién, hay un delalle que puede pasar de ser
percibido, hasta que no se obtienen los primeras resuilados: es el de los liempos de preparaci6n. Si
cuando se realiza el cambio de produccién, del producto P1 a3 P2 (en la tercer célula de produccidn) se
planea que los tiempos de p i6n se uen hasta que llegue la nueva pieza a }a nueva méquina,
resulta ser que las pnmeras méqumas esperan una etemidad en volver a funcionar con eficiencia. El
resultado es que la primer maquina espera mas de 60 minutos antes de que vuelva a fluir por ella los
productos con regularidad y sin bloqueos. Alrededor del minuto 217 se terminan de producir las 1200
plezas de P1, pero no es hasta el minuto 278 cuando se producen con fluidez las piezas P2,

Existen tiempos muertos en las maquf alas p pues cuando llegan las nuevas
piezas se tardan en preparar el tiempo suficiente como para que el resto del sistema se vacie de las
ultimas plezas P1 que quedaban en el sistema, este tiempo muerto no se aprovecha, y no es hasta que
Ilega el primer producto P2 a cada mé4quina cuando se i Ia prep i6n de las maq Asl se
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entlande porqué se pierde tanto tiempo. La idea para Iver esto probl: es har los
muertos de Jas méaquinas para iniclar la preparacién y asl ahormr tiempo. Esla idea no es récil de
programar en Xceli+, mucho més directa de implementar en PASION. Para el modelo de Xcell+, se
reprogramaron los centros de trabajo con nuevos pos de pr én que desce la utilizacién
de los tiempos muertos de cada maquina.

El algoritmo matemético para este es te |  me costd algiin tiempo en dar
con él, y olro tanto en tenerlo claro como para poderio exp F en el
segulmiento de la Gltima pieza P1 que pasa y la primer P2 que llega a una maquina, supongamos 3. Si Je
llamamos T3 al tiempo le toma a la Gltima pieza P1 salir de la maquina 1y pasar por Ia méquina 2, pasar
por la méaquina 3 y el tiempo de preparacién de 3 para recibir un P2, su ecuacién podria ser:

T3=1A2+1tA3+ 83

Donde tAi represenia el tiempo de proceso de la pieza P1 en la miquina *i", y S3 el tiempo real de
preparacién de la maquina 3 para recibir P2,

Pensemos ahora en el liempo que fe toma a la primer P2 ser procesada en 3. P2 es procesada en la
méquina 1, previa preparacién de 1, luego procesada en 2 {con su preparacién), luego se prepara 3. La
ecuaclén podria escribirse como:

T3=81+1B1+5°2+(B2+8°3

Donde 1Bi es el tiempo de proceso de una pieza P2 en la méquina "I", y°S i* es el tiempo de preparacién
que le falta a la méaquina “i* para procesar un P2, Si se igualan las dos ecuaciones podemos enconlrar
fos valores de las 8°s que significan los nuevos tiempos de preparacion *descontados”, que funclonarén
en nuestro modelo Xcell+, para asumir que los tiempos muertos de las méquinas se ulilizan para
prepararlas. El célculo implica el despeje (para este caso de S°3), aungue con esta idea se puede
encontrar $°2 y §°4, de hecho no se puede encontrar la siguiente variable hasta que no se haya
encontrado la anteror, El célculo se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 2.3 Ajuste de los tiempos de
prep

Prep Tpo Total | Acum }
Real | min/prod. )
Ensamble p1 s 0.48 5.48 5.48
p2 5 .40 540 | 540
Ribeleador | p1 -10 0.09 10.09 | 15.57
p2 10 0.09 10.09 | 15.49
Estirador b1 20 037 20.37 ] 35.94 | :
p2 | @ 0.37 2037 |35.86 [#10,27054
inspeccién | pi 25 0.08 25.08 | 61.02 [sds
p2 25 0.08 25.08 | 60.94 ["f*4‘71;“7]

Los Glitimos datos para la simulacién.

Para el cdlculo de los tlempos de procesos que cada maquina tarda en un produclo determinado se - -
elaboré la tabla 2.4 de la pagina siguiente:
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Tabla 2.4 Tiempos de proceso

2.3.2 Simulacién en Xceli+,

La simulaci6n de las primeras dos células de produccién, esto es, Jas que se refieren a ia produccién en
exclusiva de los productos de [a serle 2300, no se incluyen en el | reporte. Reall estas
células de p estan de que su simulacién carece de imp {a. Cuando se
habla de lo que pasard can la tescer célula de pi 6 el prob torna interéds. La tercera
célula de produccidn trata de los productos de la serie 3800. Esta serie se producird completamente en
una misma célula de produccién, esto implica, tiempos de preparacién, cambio automélico de
produccion, inventarios, lotes, y todos los elementos que se wutilizarfan en !a simulacién de las dos
primeras células, Este es el modelo dificil def caso, el de mayor interés. Para esta célula de produccién
se proponen dos modelos, el sencillo y el complejo. E! senciilo no considera la planeacién del centro de

mantenimiento y todos los i que tienen cap de 0. €} complejo afade la
de los 1 prog y ademé que los | tienen

capacidad de 1 unidad.

Los resultados que arrojan estas dos simut no son muy y aunque ia concluslén es que la

tercera célula no podrd plir tos de i6n que se la sobre

este resultado se realiza en la parte conclusiva de este capﬂuio

A continuacién se muestra el modelo grifico de! modelo, en simbelogia de Xcell+, y luego se muestran
ios resultados de las simulaciones para ambos casos, durante un periodo de 4800 hrs., esto es, 10 dias.

Flgun22
Los dos modehs anauzados sdlo dlﬂeren enlre si respecto las decl de las isticas de los
ylad 16 liento de centro de mantenimiento.
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Primera Célula de Produccién.
R de la simul; en Xcell+

a) Simulacién sencilla.
Factory C_PROD:

WorkiCanter AS1; has Procomss nemed:
(Carrent Proces)

hm-»-qu-snm-.mnoo
prioriey: 100 buach-eize: <NOT SPECIFIED>

rrot state: BUY processing until 4800,18

unita processed (pesiod.cur). 4313 4313

Process Pi ot WorkCemter AS)

inputs: X-ingaat from RectivingArea RP1; no Yeinput
nwnu«nwno wock Pl at Bt

Tejeci-output: % reject: 0.00

©roup: 2800 majorectup: 5,00 mincr-sctup:  5.00
procemsing-time distn: <CONSTANT>
mypm:“umgu 048

wigger: <LOW>
mmnusnmmzm

pricrity: 100 batch-size: <XNOT SPECIFIED>
T wane: ioactive

anits proccssed (period.cum). 4208 4208

WerkCumter RV1; has Processes tiamed:
:2(““09—)
0o brvakdowns or schedulod maintenance
umits procassed (period.cum): 23334 23554
% of time (proc'g astupmin): 49.14 184 0.00
cous (capitalunt operating): 35000 0.12

Process P2 o WockCenter RVT

inputs: X-input from stock P2 af B1; no Yeingat
normal-output 10: sock P2 e B2
reject-output: % reject: 0.00

.mpg n)-;a«w: 469 minotectup 469

pricrity; 100 batchraize: <NOT SPECIFIED>
currert vake: IDLE, no
unity processed {period.cum). 12913 12913

Pracess P1 ot WariCenter RV

inpats: X-inpul from stock Pl at Bl; no Y-input
narmal-output to: stock P1 of 12
m«m%m 0.00

Foup: JR00  mzjor-ectup: 461 mikrantup:  4.6)
processing-line disn: <CONSTANT>

cvery procgtime i 0.09

triggue: <NONE>
pmny 100 bubau <NOT SPECIFIED>

mpw.d(pmod,um) 12641 1264)

‘WerkCeater ES1; has Froccsss named:

n(ﬂrr-h_)
unh-ldm-n- schodulod maintenansce
procemed (period,cum). 25183518

mits procemad:
% of tians (procg situp,min); 63,93 4.07 0.00
casts (capitalunit opereting): 23000 0.2

Process P2 at WerlCenter £S1
-vn-Xmﬁvmln&n-m w0 Yeinpul
-mdaquloud

o2 mejorestup; 1032 minorestp:  10.28
ing-ti  distn: <CONSTANT>

priority: 100 basctvaize: <NOT SPECIFIED>
cwrend mste: BUSY proceesing until  4800.30
unite processed (period,cum): 4298 4298

Process P! st WerdCenter ES1
inputs: X-input from stock P! of B2, 0 Y-ingut
normal-outpa (o: mack P1a: B3

1028

proceming-time &stn. <CONSTANT>
every proc'g tine is: 037
trigger: <NONE>
prvarey. 100 betch-size: <NOT SPECIFIED>
curmet stale: inactive
unjts processed (period.cum): 4220 4220

WorkCamter AS2; has Frocessas named-

P2 (carent Process)
P

0 breakdowns or schodlod maienanct
units procosed (period,cum). 8309 8509
% of time (procgserup.nin). 77.93 198 0.00
comts (capitalurit operating):  300.00  0.12

Provess P2 st WorkCemter AS2
ingaats; X-irgnat from ReceivingArea RP2, o Y-input
to: sock P2 at Bl

PP 2 mujorsenip 500 minareetup” 3,00
Mmd-n “CONSTANT>
procglimeis.  0.40

h"- <HIGH >

rvohe when gry at SP] increases 1v 1200
priority: 100 batchsize” “NOT SFFCIFIFD>
current siate: BUSY proomsing until 4800 0
units provessed {petiodcum): 4298 4298

Procems P1 st WorkCenter AS2

MXMMRWIH no Y-inpat
mormal-ouga lo: wock PI at BI

fejet-ouput: S rrjact; 0.00

#oup: 2800 major-setup. 500 minorsetup: .00

pencassing-time distn: “CONSTANT

oy procglime is:  0.48

#voke when gty st SP] decscanss 10 1200



priccity: 100 baschaiza: <NOT SPECIFIED>
current stats; inactive
umits procesed (period,cum): 4211 4211

WorkCemter ASD; has Froccases named:
P2 (cunent Process)
Pl

00 breakdowns or scheduled msintenance
unite procemed (pariod,cus): 8525 8525
% of tione (proc’g.astup,min): 78.07 1.99 0.00
costs (capialunit operating): 50000  0.12

Proces F2 ot WorkCenter ASY
inpute: X-input from ReceivingArea RP2, no Y-inpunt
normaloutput to: lodnnum

processing ungi]
units processed (period,cum). 4303 4303
Process Pt at WorkCenter AS3

ievoke when gy it SP1 decresses to

peiority: 100 Ndnau morsrmln:m
curtent state: inactive

unifs procesmed (period,cum): 4222 4222

‘WeorlCenter ES2; has Processes named:

:‘x(muhwa-)
00 breakdowns of scheduled maintenance
units processed {period,cum): 8503 8503

% of tiroe (proc’gatup,man): 63.43 4.07 0.00
oasts (capital,unn operating): 25000 012

Procem P2 st WorkCenter ES2

inputa: X-input fven wock P2 &t B2; 0o Yeinput
normal-outpa 1o: mock P2 at BY

‘rejoct-output: % reject: 0.00

Foupi2 majoractup: (028 minorectup: 10.28

processing-time distn: <CONST,
procgtimeis: 037
E>

pricrity: 100 batchaize: <NOT SPECIFIED>
Surrent state: BUSY prucemsing until 4800.13
units processed (period.aum): 4301 430)

Prucess Pl st WorkCouter €52

inputs: Xeingnst from stock P1 at B2; no Yeinput
aormal-outpul to: siock P3 at B3

rejerd-output: % reject: 0.00

group: 2800  majorsetup: 1028 minoreetup: 10.28
proceming {ime distn: <CCONSTANT>

vy rocg g i 0.37

triggar: <NONE>

priarity: 100 batchreize: <NOT SPECIFIED>
cusTent slats: inactive

units proosssed (pariod.cuen): 4204 4204

‘WorlCenter CCY; haa Processes niamed:

n(qﬂ-l Process)

hukﬂowmor lod maintenance

units (pcwdwn) 1”31 25552
% of time (proc’g stup.mn):
cots (capital,unit opesrating): JIODO 0.12

Process P2 ot WorkCenter CC1
inputs: X-input from stock P2 ot BY; no Y-input
SR

woemal-output fo; ShippingArea
rejoct-output: % rejoct: 500<$CWPED>
#oes to: ShippingAres DESI
&ift; initial:  5.00; “dunp 0.00
poup:2 majoresup: 470 minorsetup: 471
processing-time distn: <CONSTANT>
every proc'g time is:  0.08
trigger; XNONE>
pricrity; 100 batch-size: <NOT SPECIFIED>
current state: BUSY processing until 4800.04
units processed (period.cum): 12911 12911

Process P! st WorkCenter OCY
inputs: X-inpast from stock P1 at B); no Y-input
wormwl-out 5P1

goen to: Shif
&ift: initial: 3,00 % change:  0.00
poup: 2800 majoractup:  4.7] minoractup; 471
processing {ime distn: <CONSTANT>
overy proc’g tinw is:  0.08
triggar: <XNONE>
priarity: 100 bddulu <NOT SPECIFIED>
current stads: inacti
Mwmd(pmnﬂ.m): 12641 1264)

WorkCenter ES3; has Proosescs named:

?z(a-mn Process)

mmmumu intenance
(period,cum): 531 8531

*dumwpmpm) 65.64 407 0.00

costs (capital,unit opersting). 25000 012

Process F2 st WorkCenger £S3

rejoct-outprt: % reject: 0.00
soup. 2 majorsetup: 1028 minorscup:  10.28

wwumﬂm distn: <CONSTANT>
evayprocgimeis: . 0.7
rigger: SNONE>

peiacity: 100 batchraize; <NOT SPECIFIED>
cusvend state; [DLE, no material
units processed (period,cum); 4314 4314

Process P! st WorkCenter ES3

uwu Xeinput from stock Pt at B2, no Yeinput

nomal-output to: stack P1 at B3

rejoct-output % rejoct: 0.00
8roup: 2800 majorsctup:  10.28  minor-setup:  10.28
processing-time distn: CCONSTANT>

evary procgtime is:  0.37

NE>

pesarity: 100 W:CNOTSPECIHED>

curvens stase: inactive
units processed (peciod.cum): 4217 4217
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[] 0. &
0 o o 0 000 000 13641 12641
o o 0 000 00¢ 25554 33334
- i wpecified
no delivery triggem spacified
(copital, wmit cpersting):  10.00 100
Buffer BI; capacity: 0
order:
i 0.00
»n o o o [] 0 0 000 0001913 )91
mn ¢ 0 0 a ) o 0.00 0.00 12641 12641
otale: o 0 o 000 0.00 233354 23534
-nnwurﬂ’lwﬁd
0 delivery triggars apecified
comta (capital, unit operating):  10.00  1.00

p
mn

n 0 [} [] . .

4] [ 0 0 000 000 12641 12641
tolals: 0 o o 000 000 13552 23382
mmmuimvn‘.!‘nd

o delivery Uigpan specified

coats (capdal, unit opertingx: 1000 1.00

a



ReceiviagAres RP1 lios units to:
Xinputto Pl ut AS?

X fmpnt t0 P1 ot AB2

X iegat to P1 ut AS3

Part supplied is P1
tag ) wnit in 100
amivaly: -BATCH>

range of batchr-eizes: 1

rangs of tims betweer beiches: 0.17 0.17
storage-capacity: 2

next batch (o arvive at: 420012
units rejected (pesiod,cum): 15393 13393
units sterted (petiod.cum): 12641 12641

2 0 0o 2 2 Lroun
cosls (capital, unit operating):  25.00  2.00

X ingut 1o P2 at AS2

Xinput to P2 at AS3

Part supplied is P2

tag 1 unit in 100

arrivals: <REGULAR.| BATCH>
runge of batch-sizes: 1

wdmmhﬁu 017 0.17

3 4%00.12
‘units rejocted (period,cum): 15320 13320
units sarted (period,cum): 12916 12916

WIP:  min max Average
iod h
o 0 [J 2 2 109 109

costs (capital, unit opereting): 2500 2.00

ShippingAres SP2 seceives units of
P2; normal-output from Proc P2 at WkCtr CCI
al} fypes of Parta acoeptad

b) Simulacién compleja.
Factory C_PROD:

WorkCenter AS]; has Proceases named:
P2 {currend Process)
[

1
wcheduled maintenance provided by M
CONSTANT interval betwoen mainterance:  480.00
CONSTANT service time: 43.00
units processed {period,cum): 7072 7072
% of time (proc'gsetupsmn). 63.99 1.98 8.44
costs (capitalunit operating):  300.00  0.12

Process P2 s WorkCenter AS]
inputs: N-input from ReceivingAres RP2; no Y-ingut
mm-l«np\nlo mnnm

shipments: SREGULAR-BATCH>

unge of batch-sizes: 1400

range of time between batches: 450.00 480.00
storsge-capacity: 1450

quantity-oo-hand: 0
mnlhipmuﬂadn&llgdl‘m 5280.00

g2 (periodcum): 1740 1740
mmm(pdm.m) 12260 12260

tagged-unit avg thme (sotslinprewait): 114 094 020

WIF:  min max average
od iod ]
0 0 0 1324 1324 2830128301

coms (capiul, unit operating:  25.00  2.00

ShippiagAres DESP receives units of:
P1; scrap from Proc P st WkCur CC1
P2; scrap from Proc P2 st WkCtr CC1

all types of Parts accepted

shipments: <CONTINUCUS>
storage-capacity: <UNLIMITED>

units accepted (period,cum): 1285 1288

uwémulnxum(lud,mwc.wm) 097 097 000

cosls (capital, unit opesstingy.  25.00  2.00

ShippingAres SP1 receives units oft
P1; normul-output from Proc Pt at WkCtr CC1
Part accepted s P)
shipments: <REQULAR-BATCH>
range of batch-izes: 1200 1200
range of time betweoen batches: 480.00 480.00
fty: 1250

i 3 6
next shipment aheduled for:  $180.00

shipenerd shortago (peviodcum): 0 O
units accephed {pariod,cum): 12006 12006

tagged-unit avglime (totalin prewaity 102 102 0.00

WIP: min max sverage
6 0 0
Gosts (eapital, Uit operating):  23.00 2.0

1206 1206 $80.29 820.29

trigger: <HIGH>

invoke when qty at SP1 increases to 1200
priority, 100 _ batclvsize: <NOT SPECIFIED>
current state; BUSY proccasing until  4800.0¢
units processed (period.cum): 2839 2839

Process P) of WorkCenter AST
inputs: X-input Gam ReceivingArea RPL; no Yeinput
normal-output to: sock PJ et Bi
reject-output: % reject: 0.00
group: 2800 major-setup:  5.00 minoracwp.  3.00
Mmm <CONSTANT>

imvoke when gty a1 SP| decreases 10 1200
priority: 100  batch-size: <NOT SPECIFIED>
current state: inactive
units processed (period.cum): 4233 4213

WorkCenter RV1; has Processes named:
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P2 (current Process)
P

schedeied maintonance provided by M1
CONSTANT irserval betwesn maintcracce: 480.00
CONSTANT service time:  15.00

units procemed (period cum): 2111921119

% of tane (proc'pestup,mtn): 40.6) 184 238)
coms (capitadunit operating):  330.00  0.12

Process P2 mt WorlCemter RV
“xmmmrz-m no Yeinput
nmndmlo sock P2 at

reject-outiuat; % ceject: 0.00

poup: 2 majorestup.  4.69 minorsctup.  4.69

proceming-time distn: <OONSTANT>

oy procgtimeie:  0.09

trigger: <XNONE>

peiority: 100 baichize: <NOT SPECIFIED>

current sate- IDLE, no material

unite procesesd (period.cum): 8478 8478

Proces P1 st WorkCentor RV1

ingras: Xeinput from stock P1 et BI; 1o Yeingat
normal-output ta: stock P) ot B2
Teject-outpunt: % reject: 0.00

Soup: 2800 majorsctup: 461 minor-atup: 461
procsming dime distn: CCONSTANT>
w&'m.- 0.09

<NONE>
piuiymo batchaize: <NOT SPECIRIED>
currend mite: inactive
units processed (period,cum): 12641 12641

WaorkCenter ES1; has Proceascs named:

n(urru Proces)

MHnumeddbyMl
CONSTANT interval between maintenance: 480.00
(X)NﬂANTmhm 13.00

ity procemed .cum): 7003 7003

% of time (procgaetuprn): 3389 407 28]
conts (capitalunit operating):  250.00 012

Process P2 ot WorkCenter PS5

nputs: X-inpul from stack P2 at B2. no Yeinput
normal-outpant 1o, sock P2 a1 B3
rejoct-outpat: % rejest. 0.00

Foup: 2 msjorectup. 10.28 minareaup:  10.28

st <CONST
evary proc’g time ia: 037
trigger: <NONE>

pricrity: 100 balcheaize: <NOT SPECIFIED>
current state: BUSY pvocemsing ureil  4800.30
units procemaed (period.cum). 2811 28110

Process P1 ot WorkCUenier ESU
inputs: X-input from siock Pl a1 B2. o Yiinput
nonmal-output to: stock P at B3
Teject-outpul’ 46 rejoct: 0 00
poup 00 majoractup: 1028 minorsctup: 1028
proceasingtime distn: <CONSTANT>
evxyprocglimeis: 037
trigge: <NONE>
priority; 100 batchize. WNOT SPECIFIED>
currant stoke: inactive
unity processed (pesiodcum). 4194 4194

WerkCenter AS2, has Procesecs naned:

P2 (current Process)
4]

acheduled rusintenance provided by M1
CONSTANT irgexval between maintenance:  480.00
CONSTANT sacvice time:  43.00

units procemsad (period,curn): 7007 7007

%% of time (proc’gsetupin). 6537 1.98 244
coats (capital,unit opersting).  $00.00  0.§2

Process P2 st WorkCenter AS2
impte: X-inpul from ReceivingArca RP2; 1o Vvinpat
monmal-output to: stock P2 &t BI
‘Teject-output: % reject: 0.00
poup: major-estup: 500 minaractup:  5.00
peoceming-time disin: <CONSTANT>
every procglime is:  0.40
wrigger: <HIGI]>
-wohc when gty at SP] increases to 1200
1100 batchaize: <NOT SPECIFIED>
current sale: BUSY processing until 4800.35
units proccssod (periodcum). 2814 2R14

Process Pl st WorkCenter AS2
inputs: Xeingpest fmmRmvqu RP1; no Yeinput
normal-output to: stock PUat A1
reject-output” *a reject: 000
group: 2600 nujoractup: 300 minwactup  $.00
proceming-ime distn; <CONSTANT>
ewryprocgtimeis:  0.48
trigger: <LOW>
invoke when gty a1 SP| decreases 10 1200
gmionity: 100 batch-aize: <NOT SPECIFIED>
curyent tate: inactive
units processed (penod.cum). 4193 419)

WorkCenter AS3; has Processes named:
P2 {current Procom)
Pl

schechiled maintanance provided by M1
CONSTANT intorval between nuintenance:  480.00
CONSTANT service time ~ 43.00

units procwssed ): 7043 7043

% of time (proc'gsctup.min): 63.71 198 544

costa (capital unit operating).  300.00  0.12

Process P2 st WorkCenter ASY
nputts. X-input from ReceivingArea RP2; no Y-input
nonmal-outpa to; stock P2 ot

overy procg tisne is- G 40

trigger: <HIGH>

invoke when gpy 42 SPF increases 1o 1200
prionty: 100 beicl-aize. <NOT SPECIFIED>
current state: BUSY gwocemsing unmil  4800.18
units rocessed (penoccum). 2628 2828

Process P1 ot WorkClenter AN3
inputs Xeinput from ReveivingAses RP1, no Y-inpa
nemalcutput to: stock P1oat )
reject-output. % rejevt: 0 00
Foup: 3800 majocctup. 500 minoractup: .00
proceasingtime distn: <CONSTANT>
vy procg lime ine 048
m:dhenqynsl'l decrenacd Lo 1200
pricaity: 100 hatch-size: < NOT SPECIFIED>
current sate: nactive
units peocened (pariod.cum) 4213 4218

WorkdCemter ESX, has Processes named:



420 407 281
25000 0.2

Process P2 st WorkCenter ES2
npurts: Xeinput from stock P2 a1 B2; no Y-input
m«ul-ompm to: stock P2 at B3
eject-output: % reject: 0.00
Foup: 2 major-sctup:
procemsing-time distn: <CONST.
cvery procg time is: 037
rn'ga-. <NONE>
priority: 100 batchesize: <NOT SPECIFIED>
currert state: BUSY processing until 4800.13
units processed (period.cum): 2830 2830

Process P1 s WorkCewter ES2
inputs: X-inpust from stock P1 at B2; no Yeinput
nosmal-output fo: tock PJ at BY
rejaa«mm%njea;o.oo
Foup: 2800 majorsctup:  10.28  minor-setup:
eocessing-time distn: <CONSTANT>
Fvcypl\x.’zlm\eh: 037

mmty- 100 batch-size: <NOT SPECIFIED>

ouront shate: insctive
units processed (pesiodcum): 4215 4218

WorkCenter CCI; has Processes named:
PZ (current Prooess)

wheled e provided by M

10.28  minor-setup; 1028
ANT>

10.28

CONSTANT interval betwoen mum:ume 480.00

CONSTANT service time: 30.00
117207
35.19 186 3.63
38000 042

units procemed
%% of time (proc'g.sctup,mtn,
costs (capitalunit opcrating):

Process P2 st WorkCenter CC1
inguta: X-input from slock P2 at B3; 1o Y-input
m«ulqmwshz sP2
reject-output: % reject:
ippingAres DES|
&R : SM%M
gwp: 2 major-ectup: 471
rocomingime distn: <CONSTANT>
every procgtime ia:  0.08

3. 00-. <SCRAPPED>

0.00
minoractup:  4.71

trigger: <NONE>

priority: 100 batchaize: <NOT SPECIFIED>
cusrent state: BUSY processing until 4800.04
units processed (period,cum): 8476 8476

Process P2 at WorkCenter CC1

ift: 500.96dun¢¢ 0.00
group: 2800 mujor-sctup:  4.7] _tmincs setup:
distn: <CONSTANT>

every procglimeis:  0.08
trigger: <NONE>
priority: 100 batch-size: <NOT SPECIFIED>
curvent state; inactive
units processed {period,cum). 1264) 12641

WorkCenter ESJ; has Prooeases named:

47

P2 (current Process)
ld\mhled maistenance provided by M
CONSTANT inferval betwoen maintonance: 480.00

CONSTANT service time: 13.00
units processed (period,cum): 7069 7069
% of time (prov’g setupsmin): 34.39 407 2.8t
costs (capitalunit opersting): 25000 012

Proces P2 at WorkCenter ES3
nputs: X-input from stock P2 at B2; no Yeinput
namll-aﬂpul to: stock P2 at B3
u;ea«np\n % reject: 0,00
goupi 2 major-setup:
processing-timw distn; <CONSTANT>
every procglimeis: 037
priotity: 100 batch-size: <NOT SPECIRIED>

cusrent state: IDLE, no matzrial
units processed (period,cum): 2837 2837

Process PL st WorkCenter E43
inputa: X-input from stock P a1 B2; no Yeinput
Mmll-oorpm to: stock P1 at B3
reject-output; % reject: 0.00
group: 2800 major-setup:  10.28  minor-sotup:
ynwng«umg dutn: <CONSTANT>
everyprocgtime is:  0.37
trigger, SNONE>
peiority: (00 batch-tize: <NOT SPECIFIED>
current state: inactive
units processed (period,cum): 4232 4232

1028 minorsetup: 10.28

1028
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[] 1 1 005 005 $478 8478
o I 1042 0.2 1264 1264
1 1 047 017 21119 21119

N0 requent triggers specified
no delivery triggers spevified
costs (capital, unit oparating): 10,00 1.00

cum
P2 ¢ 0o o o ] 1 004 004 R478 8478
Pl 600 o 1 1009 009 12641 1264)
toale; 0 [l 1013 043 21119 21019
70 requent triggers specified

o delivery triggers apecified

costs (capital, unit operssing). 1000 1.00

Bufler BY; capacity: 1
MNWUNORDERED
minirour-bolding-Lime:
00 0 o . .
Pl o0 0 [ | 006 006 1264 12641
otals: [ ' 1007 0072117 2107
10 poquest triggen mpevified
Do delivery triggens wpecified

costs (capital, unit operating): 1000 100



vivale: QEOUMR llATCH>

range of
nnpcfumbm-mhxdu 0.17 Q.17
sorage-capecity: 2

nmh-dllo-m’ve-x: 4800.12

unita rejected (periad,cam): 15593 15393
Units started (pariod,oum): 12641 12641
WiP: min X average

) Y o

FC) o 2 2112 1.

coms (capital, unit opersting):  25.00  2.00
RP2 supplies unis 1o:

Xinpot to P2a1 AS1

Xinpat fo P2 a1 AS2

X 1o P2t AS3
Fan suppliod is P2
tag ) umt in 100
.nv!h:%OUMRBA‘ICH>

range of butch-sizes: !
m'oﬂnnhﬂ—nba&u 0.17 047
sorage-capmcity: 2

quantity-on-hard: 0

next betch to amive al:

4800,
units rejectad (pesiodcum): lms 19733
units sarted (pericdcurn): 3431 3481

WP win max aveng

e gLy

costs (capital, uit operating): 2500 2.00
8F1 receives unita of:

quantity-on-haed: 0
ext shipmert schaduied for:  $280.00

shipmont shortage (period,cuam). 3962 5962
‘anits accopted (period.oam): B0IS 8038

Wi, min L

S R s

costs (capital, unit operating). 2560 2.00
DESP receives units of:

PJ; srwp from Proc Pl at WkCte CCL
P2, mywp from Proc P2 &t WkCu CCI

wxago-<capacity: <UNLIMITED >
units socepsed (period.cumy. 1072 1072
couta (capital, unit operating): 2500 2.00

ShippiagArea SP1 receives unita oft
148 mnd«npu:ﬁumhurl u\kuc(:l
Part accapted is P1
WQEOUMR -BATCH>

3 6
fext shiprend acheduled for: SZROOO
(period.
units sccepted (period,cum): 1200612006
WiP: min roax average
mymod cum penod cum petiad cum
o 0 1206 1206 774347744
couts (capital, unit opoyating): 2500 200
MalntrnanceCenter M
tﬁmm(lﬂdldk) L]

Sotime bury (periolcum): 1662 1662
%li-wodtpai«tm) o0 000

cout (capital):  25.00 ¢+ 10.00 por Leam
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2.3.3 Simulacién en PASION.

A continuacién se presenta el listado del programa correspondiente PRO1, en el que se realiza la
Simulacién de! modelo anlenor en PASION. Este listado estd codificado en ef lenguaje PASION, y
necesita de un traductor (PAT4') para generar los correspondientes programas en Pascal, [0S que son

directamente ejecutables. Cuando se realiza Ja traduccién a estos prog se los

archivos:
RPRO1.pas; C ] de los p i princh del modelo (contiene el
procedimiento SVOP?).
PPRO1.pas. Es propiamente lo que Se conoce coma programa principal, es el directamente
ejecutable,
DIS1 pas: Este programa no se genera automaticamente, sino que es un archive que contiene las

de p ue los pos de los servidores, entradas y salidas del

sistema, asi como reglas especlales en la divisién de flujos de material).

Para este modelo se necesité declarar un atributo nueve como propiedad de las piezas, a este atributo se
le dio el nombre de D, y que significaba el nimero de pieza de su género que habla entrado al sistema
durante el dia. Esto servia para identificar Ias primeras piezas de su género y efectuar los tiempos de
SetUp adecuados, segun el caso. Estos tiempos se tomaron segun la versién corregida desarrollada en
{a parte tedrica de la solucién.

Todas las indicacii que se enc entre llaves slgnu‘can plicaci del p Ademas el
nimero de evento corresponde a ef numero de bloque segin se realiz6 el modelo gréf‘co en QMG8.
QMGB es, como se explica en el anexo 1, el interfase grafico para diseilar un modelo de simulacién
discreta. El diagrama de bloques que se genera es parecido al de Xcell+, a continuacién se presenta el

esquema en QMG:

PROGRAM PRODT; (*$1 DIS1.PAS®)

(PASION ogram g by he QN0 modie)
Use PATA 1o tramalite  to Pase
{oes poppmlstetto Pucel) PROCESS ENTITY,2000
ATR TIMIN.TIMQ REAL; SOURCEANTEGER,

*Aunque esta informacion s presenta en ef anexo 1, comrespondiente a PASION, es oportuno actarar que ef fraducior directo de PASION
a PASCAL e- PAT4, aunque las operaciones se pueden resumir ejecitando SIMQ, que a su vez cofre una serie de procedimientos que

Incluyen PA’
Conviene rmsav la informacion sobre PASION, en el anexo 1, donde se detalla informacién sobre el procedimiento SVOP.
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ID:REAL:

EVENT EV3;

VAR N:INTEGER; PK:DOOLEAN; BEGIN
WAIT(QUED I}, TTMQ:» TIME:
PK:=FALSE;

1F SER4 THEN PK:
IF SERS THEN PK:~TRUE;
IF SER6 THEN PK:~TRUE;
IF PK THEN BEGIN

OUTQUEINTY
IF N>0 THEN ENTITY (N) EVT:=TIME;
QNI:=QNI+1 0 END,

EVENT EVT,
VAR BX:BOOLEAN;
BEQIN

THEN BX:
IFNOTBA THDI BEGIN uu. THIS; ABAND END,
P

BX THI
IF SDN ‘mEN BEGIN EV4:=TIME; BX:~FALSE END,
FBX
¥ sw TIIEN BEGIN EVS:=TIME BX:=FALSE END;
1FBX

1F SER6 THEN BEGIN EV6:=TIME; BX:~FALSE END,
ENDEV;
EVENTEV4,
BEGIN
IF NOT SER4 THEN BEGIN

LSER4:~LSER4+1; KILL THIS; ABAND END;
SER4:=FALSE; SV4:=TIME;

SVOP(4.SOURCE,TIMIN, TIMQ,ID);
ENDS4:=TIME+DISI(SOURCEIDXENDEV;

EVENT ENDS4,
VAR N.INTEGER; BEGIN
SER4.=TRUENSER4:=NSER4+ 1 .COST:=COST+  1.0000;
STME=STM4+TIME-SV4,
I¥ NK(QUEY)0 THEN BEGIN
OUTIQUEINTX
QN3:=QN3+ 1.0,
QUB:=QUI+ TIME-ENTITY [N]. TIMQ:
OOST:=COST+(TIME-ENTITY[N].TIMQ®  1.0000;
ENTITY[N] EVT:=TIME+0 0 END,
EVS:-TIME.ENDEV;

WAIT(QUER,I), TIMQ:»TIME;
nrsw THEN BEQIN OUT(QUESNFY, IF N >0 THEN

om‘ ~QNE+ 10,
ENTITY|N] E9:#TIME END END,
ENDEV.

EVENTEVY,
BEQIN
IFNOT SER9 THEN BEQIN

LSERY ~LSER9-1; KILL THIS; ABAND END;
SERS.=FALSE; SV9.=TIME,

SVOR9SOURCE.TIMIN,TIMQ,IDY,
ENDS9:~TIME « DIS2(SOURCE,ID).ENDEV;

EVENT ENDSY9,
VAR NANTEGER; BEGIN .
SERS:~TRUF;NSERS.~NSER9+1.COST:~COST+  1.0000;
STMI:=STMI+ TIME-SVS;
IF NR(QUES)>0 THEN BEGIN
OQUTQUESN.FY,
QNE=QNE+ 1.0,
Qus: -qu‘ TIME-ENTITY{N] Tl
QOBT:~COSTHTIM! ENTITY[N] TIMQ)' 1.0000;
ENTITYIN) EVS:~TIME+0.0 END;
EVIO=TIMEENDEV,

EVENTEVIO,

VAR N.INTEGER; PK:BOOLEAN, BEGIN
IF NR(QUE10)>~500 THEN
BEGIN LD10:-LD10-[;
KILL THIS; ABAND END,
WAIT(QUEI0.IY, TIMQ:- TIME;
PR:=FALSE.

IF SERI| THEN PK:~TRUE;
IF 8ER12 THEN PK-=TRUE;
IF SERI THEN PK:~TRUE:

IF PK THEN BEOIN

10N.F),
IF N>0 THEN ENTITY{N)JEV [4:2TIME;
QN10:=QN10+1.0 END,

EVENTEVI4;
VAR BX:BOOLEAN;
BEGIN
BX:sFALSE,
IF SER1] THEN BX:=TRUE;
IF SER12 THEN BX:=TRLE,
IF SER13 THEN BX:=TRUE,
IFNOT THE\ BEGIN KILL THIS; ABAND END;
IFBX
IPSFJIII TME\ BEGIN EVi[:=TIME; BX:=FALSE END,

IFBX THEN
IF SERI2 THEN BEGIN EVI2:=TIME: HX:=FALSE, END;
IF BX THEN
IF SERI3 THEN BEGIN EVI3:=TIME; BX-FMJEEND
ENDEV;
EVENTEVI,
BEQIN

FNOT SERI| THEN BEGIN
LRER]1:-LSER!]-1; KILL THIS; ABAND END,
SER11:=FALSE: SVI I=TIMF:

SVOP(1 LSOURCETIMIN.TIMQIDY,
ENDS 1 1:=TIME+ DISYSOURCE,IDLENDEV;

EVENT ENDS11,
VAR N:INTEGER; BEGIN
SERLI:=TRUENSERIE:=NSER1 1« LCOST:=COST+  1.0000;
STMIL:=STM11+TIME-8VI1,
F NR(QUE0) -0 THEN BEGIN
OUT(QUEION.F),
QN10:=~QN10-1.0;
QUI0:»Q1 10+ TIME-ENTITY(N]. TIMQ,
COST:~COST+(TIME-ENTITY(N} TIMQ)*  1.0000;
ENTITY[N)EVI4 =TIME+0 0 END;
EVIS:=TIMEENDEV,

EVENTEVIS;
VAR N:INTEQER; PR:BOULEAN, BEGIN
IF NR(QUE15)>=300 THEN

BEGIN LDIS:LDIS+1;

KILL THIS; ABAND END,
WAIT(QUE S TIMQ =TIME;
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IF SER16 THEN BEGIN OUT(QUEISN,FY, IF N >0 THEN
BEGIN
QN1S:=QNI5+L0;
ENTITY[N) EV16:=TIME END END;
ENDEV;

EVENTEV!S;

WNOTBERISTIID{BEOI‘N
ERIS:=LSERI6+1; Klu.TlllS ABAND END;
SERIS-FAISE.SV TIME;

8VOR(16,SOURCE, TIMIN,TIMQ,ID);
ENDS|)6:=TIME+ DIS4SOURCE,ID} ENDEV;

EVENT ENDSI6;
VAR N:INTEGER; BEGIN
SER16:=TRUE;NSER16:=NSER16+1,COST:~COST+ 1.000¢,
STM16:=STMI6+TIME-SV16,
IF NR(QUE13)>0 THEN BEGIN
OUT(QUEIS.NFY.
QNIS:=QNI3+1.0;
QUI1S:~QUIS TIME-ENTITY[N]. TIMQ,
COST:=COSTHTIME-ENTITY{NL.TIMQ)*  1.0000;
ENTITY[N] EVI6:~TIME+0 0 END;
EV25:>TIME.ENDEV,

EVENT EV2S;

VAR KSUC:INTEGER:

BEQIN
KSUC:=DIVIDXSOURCE).

IF KSUC=1 THEN EV23:=TIME,

IF KSUC=2 THEN EV24:=TIME,

IF KSUC=3 THEN EV26:=TIME;

ENDEY;

EVENT EV23;
BEGIN
TER23:=TER23+1;
SVOP(23,SOURCE, TIMIN, TIMQID)
TSS(TIMINY, KILL THIS;
ENDEV;

EVENT EV24;
BEQIN
TER24:=TER34+1,

8VOR24, SOURCF,TIMIN, TIMQD);
TSS(TIMIN); KILL THIS;
ENDEV;

EVENTEV26,
BEQIN
TER26:»TER26+1;

SYON26 SOURCETIMIN, TIMQ.ID),
TSS(TIMIN: KILL THIS;
ENDEV,

EVENTEVI2,

BEGIN

IF NOT SER12 THEN BEGIN
LSER12:#LSER2¢1; KILL TIS; ABAND END;

SERI2FALSE, SVI2:=TIME;

SVON 12, SOURCETIMIN, TIMQ.ID),
ENDS12:=TIME + DISHSOURCE,ID). ENDEV,

EVENT ENDS12,
VAR N-INTEGER: BEGIN
SERIZ:-TRUE:NSERI2:+NSFER12+1,COST>COST.  1.0000,

STMI12:=STM12+TIME-SV12,

IF NR(QUE10)>0 THEN BEGIN

OUT(QUELON,FY.

QNIC:=QNIo+1.0,

QUIG;=QUI0+ TIME-ENTITY|N|.TIMQ:

COST;=COST+(TIME-ENTITY[N]. TIMQ)*  1.0000;

ENTITY|N[EV14:=TIME +0.0 END,
EVI1S:«TIMEENDEV;

EVENTEVI3,
BEOIN

(FNOT SER13 THEN BEGIN
LSER13:~1 SER13+1; KILL THIS; ABAND END,
SER13:oFALSE; SVI12:=TIME;

SVOR(13.SOURCE.TIMIN,TIMQ,ID;
ENDS!3:~TIME+DISYSOURCEIDYENDEV,,

EVENT ENDSI3,
VAR N:INTEGER: BEGIN
SER1):=TRUENSER13:=NSER13+1,COST:~COST-  1.0000;
STMI3:»STM13+TIME-SV1),

¥ NR(QUE10)>0 THEN BEGIN

Quito: QU0+ TIME- -ENTITY[N).TIMQ:
COBT:=CUST {TIME-ENTITY| [NITIMQ)‘ 1.0000,
ENTITY[NLEV14:«TIME+0.0 END,
EVI1S:=TIME.ENDEV;

EVENT EVS;
BEGIN

IF NOT SERS THEN BEGIN
LSERS:~LSERS+], KILL THIS; ABANDEND,
SERS:=FALSE; SV$:=TIME;

SVOKS SOURCE,TIMIN, TIMQ.ID),
ENDS5:aTIMF.+ DIS) (SOURCE,ID).ENDEV,

EVENT ENDSS,

VAR N:INTEGER; BEGIN
SERS:=TRUENSERS:~NSERS+ 1,COST:~COST-  1.0000;
FTMS:»STMS+ TIME-SVS,

qu: me 11ME-E.\‘ITH IN) TIMQ,
COST:~COST H{TIME- [N] TIMQ)*  1.0000,
ENTITY[N] EV7:#TIME+0.0
EVE:=TIME;ENDEV,

EVENT EVS,
BEGIN
IF NOT SER6 THEN BEQIN
LSER6.=LSER6+ |, KILL THIS; ABAND END,
SERG6:~FALSE, SV6 «TIME,

SVONS,SOURCE TIMIN.TIMQ.ID):
ENDS5:=TIMF+ DIS |(SOURCE.ID).ENDEV

EVENT ENDS6,
VAR N:ANTEGFR, BIGIN
SERG:=TRUENSER6 *NSERG» 1.COST ~COST+ | (tws,
STME:=STM6TIME-SV6,

1F NR(QUEY)*0 THEN BEGIN

OUT(QUESNFY.

QNY:=QNI+1 0,

QUI:+QUITIME-ENTITYIN] TIMQ,

COST COST-(TIME-ENTITY{N TIMQ)*  1.0006;

ENTITY{N) EV7.-TIME-0.0 £]

EVE8:2TIMEENDEN,

PROCESS GENER,1.



EVENT GENI;
VAR K:INTEGER; BEQIN
QGENL=TIME+0.1;

FORK:=1TO | DO BEQIN
IF COUN|>1264 THEN ABAND,
NEWPR PENTITY,
COUN!:=COUN1+ I;PENTITY.SOURCE:=1;

SVOP(IPENTITY. SOURCE,PENTITY. TIMIN PENTITY. TIMQ,
PENTITY.

PENTTTY EV3:=TIME;
PENTITY.TIMIN:=TIME END, ENDEV;

EVENT FINAL;

VAR M:INTEQER; BEGIN

FORALL N ENTITY BEGIN KILL ENTITY[N| ENDALL;
FORALL N GENER BEOIN KILL GENER[N) ENDALL;
KILL PPRNT; FINSTA.ENDEV,

EVENT FINN,
BEGIN
FINSTA ENDEV;

EVENT COSTFN;
VAR J.INTEGER, Bmm
R)RALL 1IN QUES B|
COBT:=COSTH O(T'IM;Z‘ENTITYMATIMQ)' 1.0000 ENDALLL
IN

COST:~COSTHTIME-ENTITY(J).TOMQ)*  1.0000 ENDALL;
PORALL J IN QUE10 BEQIN
=COST+(TIME-ENTITY[J].TIMQ)* 1.0000 ENDALL;
FORALL J IN QUEIS BEGIN
m—coﬂ' {TIME-ENTITY(J.TIMQ)* 1.0000 ENDALL;
EV;

EVENT GEN2;
VAR K:INTEGER; BEGIN
GEN2:=TIME+0.l;

FORK:«1 TO | DO BEGIN
IF OOUN2>1474 THEN ABAND,
NEWPR PENTITY;
COUN2:+COUN2+1,PENTITY.SOURCE:=2;

A conlinuacién se describe el archivo de procedimientos DIS1.pas, que

BVOK2,PENTITY SOURCEPENTITY. TIMIN PENTITY.TIMQ,
PENTITY.ID),

PENTITY.EVI=TIME;

PENTITY.TIMIN:»TIME END, ENDEV;

PMROCESS PRNT,I,
ATR FIRTIM:BOOLEAN;

EVENT PRI
VAR LNQX:INTEGER; BEGIN
IF TIME+HPR<TFIN THEN PRI:=TIME+RPR;

lEPQMO(HR'HMr,
'ARN[}}:=QUEUEY VARN[2):~"QUEUES;

VMIN 3] -OUEUEIO‘

ARN{4]:=QUEUELS: VARN([S]:=QUEUE:

N[6]:=QUEUE:

VARN[7}:~QUEUES VARN]R):~ QUEUE, VARN(9}: " QUEUE';
VARN(10}:~QUEUE’; KX:=KX+1; IF KX<=100 THEN BEGIN
X[1KXY=NR(! % X[2,KX)=NR(QUES),
X3KX]:-NR(QUEIOY,
X[4XX]:=NR(QUE!S),

END,ENDEV;

%('WUE) :NQUE QUE3; NQUE QUES; NQUE QUE10; NQUE
POW:~KPOW>];
QUE

REPSIM KPOW TFINN

REIN;

NEWPR PGENER;
POENER.GENI:=0+REPS;
POENERGEN2:~128+REPS;
POENER COSTFN:=TFIN-EPS;
PGENER FINN:=TFIN+0. S'EPS
NEWPR PPRNT, PPRNT.PRI:=2°EPS:
PPRNT.FIRTIM:~TRUE;

RESETS

s

todas las funck

de distribucidn de los servidores def modelo, ademas de [as reglas idgicas principales de distribucién de

flujo de material del modelo en su versién de PASION:

DIS1.PAS
function dis}(k:integer,id INTEOER) real;
Vaz xreal,

begin

k=1 mmx-on

k=2 then x:+0.

J(H-I) or(ld-l)w(»d-))lhm
N

EQ!]
(\VIUTFLN (1D="ID,CON=~K},}
x=Six
END;
dislimx

function dis2(source: mlzpa'-d INTEGER).real;
Var nnl.ylrlcgu" .

if source= 1 then x:+0.09;
ifsousce= then x:=0.09;
ifid=} then .

begin
~+if ke then x.-O.ﬂl, ‘

BEQIN

{WRITELN (1D~,ID,CON«+' SQURCE,/DTRE~ 1)}
x=4612¢4x

END,

y:=source,

diadivx

ond,

function dis3(k:intcger,id INTEGER)-real.
Var. xrealiysineger;

begin
ifh=1 ﬂ\enr-OH

+ . if k=2 then x:=0,

(:-I)tr(ldii)w(ld'])ﬂ\nl-lﬂln‘r. :

fum-m disd(kintegerid l\TLGER) rea,

Vuuu!,y'ma- L
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k=2 thew x=0.08; var xrealigenl genZiintegers
ifid=1 then x:~4.714x, begin L
¥k x=0,

ﬂ'(l_'l)lnd (gent<1264) then
function divid(source integer):integer; " genlimgenl+l;
war xreal,Y:INTEGER; x~0.03
Sogin
x=yandoot,
if (x<0.95) and (source=1) ther Y:=1; if (s»2) and (gen2<1474) then
#(x<0.93) and {source=2) then Y:=2; i
Wx=0.95 then Y:=3; gen2i=gen2+l;
DIVID:=Y x:=0.03
cod, end;
amivi=x;
fanction srmiv(e:integer):real;
2.4 Conclusiones.

2.4.1 Conclusiones sobre el caso presentado.

Una vez realizadas las simulaciones en Xcell+ y en PASION, es importanle la comparacién de los

resullados arrojados en ambos prog Para esta P i6n con justicia, se tomé
el modelo que mejor el caso p Este modelo es una variante del sencitlo,
pero que a que los | fios entre los centros de trabjo tienen capacidad suficiente para

amortiguar los efectos de los tiempos de preparacion.

Cuando se considera esta opcidn, resulta que en reahdad la tercera célula si tiene la capacidad suficiente

como para la que se incluso un poquitin més. Es importante saber
apmvechar ol efecto de amomguamlamo entre los centros de trabajo colocando inventarios reales entre
ellos. La decisién es; o cero in o o llegar a la meta de produccién, Cuando la meta de produccién
es importante se pueden temporales en el proceso de produccién. Estos

inventarios desaparecerdn en cada ciclo, de hecho su existencia €s momentanea.

Este es pues el modelo que se compara, en lqualdad de snuaclones de Xcell+ y PASION. Hay que lomar
en cuenta que cada progl arroja los en distint Los
tablas de Xcell+ y PASION se muestran a continuacion.

En primer lugar los de Xcell+:

Resultados en Ia fAbrica C_PROD

Tabla 2.5 UTILIZACION de Centro de trabajo

a tiempo 4800
Y id %En pmpanciﬁn Yemantenil bk d
periodo lado_|periodo (periodo [acmid, |periodo Iad

fas1 81.654 83.797, 2.08) 1.979; 0) 0 0.373 0.298
RV} 52,933 53.046] 1.938 1.842] 0] [ 2,001, 1.601
W3 70.239] 70.452 4.282 4.068) 0 0, 3.657; 2.926
w10 83.658, 83.797 2.083 1.979 0 0 0.36| 0.288
Wil 83.666 83.8 2,083 1.979, 0] 0| 0.36! 0.288;
W12 70.263 70475 4.282 4.063| 0 0| 3.636] 2.909
w8 45.617, 45.72 1.963 1.865 [ [t 5.415] 4423
w13 70.33 70,536 4,282 4.068! 0 0] 3,615 2.892
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Resultados en la fibrica C_PROD

Tabia 2.6 Flujo de material en el AREA de Embarque al dempo: 4500

Salida almacenado

periodo lady riodo acumulado
[sP2 11200 14051 0 0
S8 1095| 1375 0, 0|
SP1 9601 12006 0 0
[totates:] — 21896] 27432] of 0]
Tabia 2.7
Productos en proceso al tiemipo: 4800

minimo i promedio

actual periodo lado |periodo Ido. [period: lad
[B1 50 0] 0 50| 50] 1442 1.251
{B2 100 0 0 100~ 100] 15.093 13312
|B3 50| 0 0 50 0] 3.991 3.206]
RP1 2 [} 0 2) 2] 1.391 1.444]
IRP2 1 0 0) 2 2] 1.178 1.222)
SP2 51 0 0| 1450 1450 636.11 625.861
[Em 6 [ 0) 1206 1206] 11463  1194.602
[eotates | 260] I T 1 1 180s.3]  1841.099)
Resuitados en [a fibrica C_PROD

‘hl-

oo AREA de embarque al tiempo: 4800
(Ex dese al pimere de unidades marcadas que Degan a) drea de embarge)

nimero fiujo fi n)  espera

romedio_| to promedio| promedio
SP2 111 4.541 0.942 3.599
S8 9 1.796 0.959 0.837
SPy 99 3.994 1.022 2,972

En segundo lugar los resultados de PASION. A continuacién se muestra la tabla de resultados para fas
lineas de espera. La cola nimero 3 representa al almacen de materia prima, que en el modelo de
XCELL+ no existe. Este almacen es una necesidad en PASION, de manera que se lncluye para la debida
i6n de los entre ambos modelos.

Estadisticos finales a 20 ciclos.

Tabia19

Tiempo final: 480 u.t,
Colas Tpo. Prom. | L max L min Longitud | Pérdidas

de espera Promedio

Cola3 71.003 988 0 405,259 0
Colal 0.024 29 0 0.055 0
Colal0 0.246 109 0 1.396 0
Colals 0.009 18 1] 0.042 0




Ahora fos resultados para los servidores del modelo, hay que recordar que Jos servidores 4,56 asf como
los 11,12,13 representan maquinas de la misma clase, por esto sus datos son muy parecidos. Se puede
observar que por el servidor 9 y por el 18 pasan todas las piezas que se producen en la linea.

Tabin 2.10
Servidores | Tpo. de Srv.j Tpo. de Espera % | Pérdidas Piczas
Espera Servidas
SERV 4 399.612 80.388 16.75 0 913.4
SERV 5 399.392 80.608 16.79 0 912.95
SERV 6 399.336 80.664 16.81 0 9129
SERV 9 246.9%4 233.007 48.54 0 2140
SERV 11 338.986 141.015 29.38 0 913.4
SERV 12 338.838 141.163 29.41 0 913
SERV 13 338.782 141.218 29.42 ] 912.85
SERV 16 219.603 260.397 54.25 0 2740

Finalmente los datos de estado final de los almacenes de producto lerminado y las colas. Como da
perfectamente bien el tiempo de terminar todo, debido a la capacidad en los inventasios para amortiguar
las variaci , 1os i finalmente quedan vaclos.

Tebls 2.11

Tiempo promedio en ¢} 74.24

TER 23 1210 Cola3 | 0 [ Colato_| o |
TER 24 1399 Cola8__| 0 | Colats | 0o |
TER 26 131

Se puede comprobar que se llega perfectamente a las metas de produccidn fijadas, en TER 23 se tienen
las plezas de tipo 1 y en TER 24 las de tipo 2. TER 26 regresenta el 5% de "plezas que se desecharon
por emores en su produccion.

2.4.2 Conclusiones sobre la Simulacién.

Una vez que se ha conseguido con cierto éxito la simulacién del p es hora de
reflexionar acerca de los resultados de la técnica en si. Es decir, hay vaﬁas preguntas que me gustaria
responder:

LFue {a Simulacion la mejor manera da resolver este prablema, resolvio realmente el problema?
Sonp fos ot con el esfuerzo realizado?
(,Cuél de 005 dos paquetes aplicados fue més sencillo de utilizar, como fueron los resullados obtenidos?

Seguramente el lector afladiria a estas pr sin embargo, me parece que en

estas tres breves preguntas se resume el centro de la cuestion,

2Fue (a i6n la mejor de resolver este probi 1vid el prob} 7
Bien, respecto a la primera pregunta se puede decir que es realmenle 8l meollo de la lesls En ¢l
presente trabajo se intenta mostrar como es que fa Simulacién es la mejor manera de resolver los

1] jos. Si bien no es siempre una forma sencilia, existe una gran cantidad
de problemas cuya solucién y analisis no son de ninguna manera sencillos. Para el problema en cuestion
s& demostré que el anlisis tebrico admitia la posibilidad de que la planta reatmente llegara a la meta
establecida, pero se vio que en la reahdad debido a las restricciones togicas del problema no iba a ser
posible a menos que se igh los tiempos de prep i6n y se io enire las
estaciones de trabajo. Claro que para llegar a esta conclusién se tuvieron que probar un gran numero de
hipbtesis distintas, que si bien encermraban grandes innovaciones ldgicas, los cambios en los modelos
formulados tanto en XCELL+ como en PASION, no eran tan dificiles. Una vez que se llene el modelo
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base de Sl en algin es relat| facll jugar con variables y reglas para
ilegar a un modelo dptlmc La parte mds dificil de la Sii 6n es la del lo, y la
respectiva programacién. La parte mas sencilla es ¢ el andlisis de opciones ‘what if?". Sin embargo es una
enorme ventaja tener el lujo de analizar otras P a un modelo dado.

Si la pregunta es sl la Simulacién sirvié en este caso en panlcuiar Ia respuesta es si. No sélo si, sino que
encontramos la éptima al 6n que no es visible desde un punto
de vista tedrico. Me parece que claramenle el esfuerzo vauo la pena.

Son dos los Had con el . Me parece que,

honestamente el esfuerzo realizado en este modelo no es muy grande, Esto es, el modelo no tiene una
P m un tamafio Esto se

las que nos izar. Para qué afladir complejidad y detalle al pmblema si esto no

en nada al probi final, ni al andlisis. Es imp formular que sean

éptimos en dimensién y delalle. Esta es tarea de la gente especialista en Simulacién y que tiene

fa. Pienso, en que el trabajo fue relativamente poco comparado con {a gran cantidad

de informacitn “segura” que se obtuvo como resultado.

4Cudl de los dos paquetes aplicados fue méas sencillo de utilizar, como fueron los resultados
obtenidos?. Bueno, esta es una pregunta muy concrela en la que se pide un andlisis comparativo. Yo
dirfa en este problema XCELL+ ofrece la gran vemaja de que es mds sencillo de utilizar con modelos
que caben dentro de su estructura logistica de posibilidsdes, sin embargo fuera de esta estructura, las
cosas se vuelven imposlb!es PASION tiene la istica de ser un prog que no estéd enfocado
de produccion, sus esquemas son mucho mas grandes y generales y se
puede hacer practicamente cualquier disefio en su estructura (claro, sabiendo PASCAL).

Basado en lo anterior, puedo concluir que, para el caso concseto, la Simulacién, por su grado de
es més | iata en XCELL+ que en PASION. Esto no significa que un paquete sea mejor
que otro, ni mucho menos, simplemente es un ejempio de aquel dicho mexicano: “A las moscas chicas

se les mata con matamoscas chicos®.
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Capitulo 3: Balanceo de lineas de produccién.

introduccion’.

Dasde 1970 hasla 1885 MRP {incluyenda tanto Pl i6n de Requerit tos de Matesial, como fa
ion de las R ) fue tomada como el camino que habla que taoorrer pcr

pade de las empresas de manufactura SI tas compafias no ibird

conclulamos que se debia a que tenian prab can sus propl izach Esaerala pena de

no esiar preparados para impl MRP, y no era pmblema de la técnica. Al paso de los aflos, an

vez de al a jos Jap en su tr do camino de ¢ de jos las

industrias americanas continuaron fracaso ras fracaso. Mayores esfuerzos se pusieron para hacer del
MRP una técnica exilosa, pero eventuaimente las compaiiias se dieron cuenta de que no era fa solucién
de sus problemas, al menas de 1odos sus prablemas, y que et sislema en si mismo tenfa limitaciones
inherentes.

Todos los que en los Estados Unidos las bles del éxito Japonés en fa
manufactura, claron una varledad de causas: las diferencias culturales, circulos de calidad,
pariicipacién de! goblemo, una cullura de empleos para toda fa vida. Todas estas explicaciones, que
ahora conocemos, ignoraban una simple realidad: el sistema Japonés de manufactura JIT (Justo a
Tiempo) y de control de sistemas estaban haclendo un trabajo excelenie en {as 4reas de manufacturas
repetitivas. Finalmente, a mediados de 1980, las empresas americanas comenzaron a copiar a fos
jap Para ia realizacién de sy {rabsjo implementaron JIT en todas Jas planias donde
pudieron. Sin embargo, fo que ahora falld, fue et no entender que 12 imp! ion de la técnica de JIT
es un proceso lento, que se realiza esencialmente mediante prueba y emor. Esta no es una técnica
adecuada si la meta es alcanzar y pasar a fos Japoneses, y entonces recapturar jos mercados perdidos.

Alrededor de 1980, e Dr. Eliyahu Goldralt, diseiid un prog que esq izab los trabajos de los
de factura do en cuenta los que son limitad

herramlenlas materiales, y {odas las demdas variables que afectan fa posibilidad de que la empresa

funcione seguin un esquema rigido. €l sistema tenia que ser confiable y comecto, y deberia de comer en

ta computadara en una fraccidn del tiempo que le tomaba al sislema MRP. Esta es la razon de que el

esquemna ldgico estuviera basado en la identificacion del cuetio de botelia y los demds centros de trabajo.

Después de que, ap te, 100 i habian i este prog , Goldsalt y
Robert Fox pasaren a promover la lagica de funcinnamlenlo més que el programa en si. Goldran desde

su “Teoria de R . ¥. de hecho, ya no esld muy asociado con ia
compaiia de software.

'R. CHASE & N. AQUILANG. Produclion and Qperations Managment: a Lile Cicle Approach,. Ba edicién., IRWIN OF 1592
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€n lo personal, creo en la logica de para der la y rla, esto es, acabar
con las restricclones. Por esto me pareci6 conveniente incluir este capitulo en el trabajo presente, ya que
{a técnica de Goldratt debe ser una de las més usadas en el futuro de la planta productiva Mexicana.

En este capitulo se discute basicamente o que es la N f: Sincre La Manuf;

Sincronizada se refiere a canseguquue (odos los procesos de produccion trabajen arménicamente para
conseguir las metas de la a de los si de produccién consiste en una gran
variedad de ciclos con distintos llempos de duracién. La 16gica de sincranizacién de {a produccién intenta
coordinar todos estos ciclos de que juntos y 6 "

ite, esto es, dos",
En un estado de sincronia, se pone principalmente la atencién en el disefio del sistema en su conjunto y
no en partes particulares ni en su trabajo o utilizacién de la maquinaria.

3.1 Teoria Restricciones: Balanceo de Lineas de Produccion’.

3.1.1 introduccién.

Cada vez que una compafiia enfrenta un problema, se parece al Fendmena de Stick de Hockey’.
Cuando se acerca el final de! plazo para entregar un trabajo, un reporte, o dar cuentas de algo, todo
mundo corre para alcanzar la meta propuesta. Si el periodo de tiempo es una semana parece el
sindrome de fin de semana, si es de quince dias aparece el sindrome de quincena, etc. Se le llama de
bast6n de Hockey pues la grafica de los niveles de presién para los empleados tiene esa forma: baja al
principlo pero enorme al final, Una de las razones que se puede encontrar para explicar este fenémeno
es la que nos ofrece la teorla del Caos: el caos sucede al final de ia semana. Los procesos de entrega
nunca se desarrollan de manera suave, lodos trabajamos ba}o presién mientras dure la recta final dei
proyecto de entrega. La causa del problema es cuando se la ]
el periodo de produccién, uno se fila en hacer muy bien las cosas, en ahomar { se mide y controla la
calidad, vaﬁanclas y costos locales de produccién), pero cuando se acerca el final de periodo uno se
I por inar el trabajo (se mide la totai de produccién y lo que signil
en utlhdades para {a empresa). Es la diferencia entre la visién del contador, que cuida cada peso, y la del
de la emp , que busca las utilidades. Se enliende que cuando tenga tiempo haga
tas cosas despacio, bien hechas y baratas, pero cuando se trata de terminar, de dar resuitados, hay que
hacerio a toda costa. Una vez que pasa el cieme de ciclo, 1as cosas se tranquilizan, se vuelve a tener
fiempo, y 1a presién se relaja. E! ciclo vuelve a comenzar.

Figura 3.1

[ Fenomeno de Bastén de Hockey J

Para enfatizar el valor de la técnica de la Manufactura Sincronizada, Goldratt cita dos casos. Ei primero
trala de una empresa que sufre un bajén de mercado. Los trabajadores son muy buenos y escasos, de
manera que decide mantenerios porque el director espera que en ires semanas el mercado S recupare.
El director estima que mantener a los trabajadores tres semanas le cuesle $300,000. Pero los

’E GOLDRATT Comoutesized Shop Fieor Scheduiing., Infernational Journa) of Prodiuction Research 26, no. 3 (1583), pp 44355
MN: mmwryuduudnquumﬂmmnmum:demﬂn ¥a $6a en hiska 0 en pasto. Por cierto, es un deporte Muy de
"
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|rabajadores al verse en riesgo de ser d de una , ¥ an sélo en

le $400,000 cada una de las dos p Hay d d
presién y se slenten que tienen que estar trab no iben estar sol dos . Dos
semanas mas tardes la demanda aumenta pero no para los productos en los que se ha estado
trabajando.

El segundo ¢8s0 trata de una P que tiene pi de flujo de efectivo, por fo que deciden

a ak de [os trabaj . Como los dores mejor pag son los que se encargan

de la ién de las maq doblar el fio de los lotes de produccién, de manera que

88 dlsmlnuyan tas veces en que una dquina tendrd que ajf y pedi a ia mﬂad de los
que prep: fas q €l do es que la emp iebra!. Di

de los lotes, el i de los i de p
la compafifa, de manera que no puede operar a largo plazo.

en proceso, WIP consume todo el dlnaro de

De esta forma, Goldrait plantea la principal idea que se tiene que mantener en un negocio, la meta del
negocio: "La meta de una oompaﬂla es hacer d:nam Una organizacién puede tener muchos propdsitos:

tr ventas, hacer més grande el mercado,
I ir con una alta calidad, etc., pero todos estos propdsitos no garantizan la
supervivencia a Iargo plazo de la compadia. Si una empresa hace dinero, y s6lo entoncas, prosperaré, o
al menos, tendra oportunidad de hacerio. Una vez que una compaiiia hace dinero entonces puede hacer
énfasis en otros objetivos.

3.1.2 El disefio de los Sistemas de Medicién y Control segun TR,

Para trabajar con un si: de control y medici mas efcaz dentro de un empresa, y que a la vez,
se acople con la meta planteada para la pafl hay que inguir dos de medir, cada una
sequn un punto de vista: el fi y el de

E! punto de vista financiero trata sobre ¢qué es lo que se va a hacer para ganar dinero?. En témminos
financiercs se enfoca en:

1. Beneficio Neto, medida absoluta en délares.
2, Retorno sobre I8 inversién, que es el punto de vista del inversionista.
3. Flujo de caja, que cuida la supervivencia de la empresa.

tas tres cosas son si 4 e i Se dice que una empresa gana mucho dinero,
respecto al porcentaje que representa Sobre la i ién reall. . Un buen neg es aquel que gana
mucho pero se invierte poco. El flujo de caja es necesario para saber sl podemos o no afrontar [os
compromisos a cofto plazo que con , sin ellos, no podremos hacer ningin
negocio.

A las I i bien a nivel directivo, no tendran que aplicarse o influir en un

nivel de operaciones, de manem extraordinaria. En el nivel de operaciones necesitamos ofro tipo de
instrumentos que nos den una pauta:

1. Produccién, esto es, la tasa en la que el sistema genera dinero a través de ventas.

2. Inventanios: todo el dinero que el si tiene i ido en prar casas que intenta vender

3. Costos de Operacidn: Todo el dinero que el si ita para eli tario en producto
terminado.

La meta de los lns1rumenlos de icibn de las operaci debe de ser para la compalia:
Incy la pr idn mientras, si se redt los y se los

cosfos de opemc'dn

Tipicamanile la productividad se define come la salida de productos lerminados par tiempo de irabajo
empleado. Es claro que ésta no es la manera en que la compadia hard dinero. Para saber si nuestra

lucha debe centrarse en ser mas productivos, hay que a las i : ¢Esta
accién haré crecer mi proﬂucclbn? Lhard que dlsmlnuya mi inventario?, ¢hard que disminuyan mis
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costos de op ?. Estas nos dan una nueva definicién de fo que significa para Goldratt la
idad: °F idad es toda aquella accién que coloque a la compaffa mas cerca de sus

p
metas”.

3.1.3 8al de Cap des de P i6

Histéri todas las empi de f; , cuando ) Iineas de producclén
lralan de balancear las capacidades de Ias lineas segun la de p en el

Cuando esta idea se traduce, en el intento de que cada una de las méquinas que forma una determinada
cadena, tengan la misma capacidad de produccién, se comele un error grave. Aunque usted no lo crea,

es mejor tener las lineas desbalanceadas, 0 mas blen, bal Por sjemplo,
cuando se lonna una nueva cadena de i de cuatro Aqui tos ob
instinti las capacit de pr i6n, aj las maqui o el equipo

usado, los métodos de cargs, efc.

En la Manufactura Slncmnlzada se piensa que Igualar las capacidades de produccién de las maquinas de
Un

una cadena @s una maia sélo podrd i segun este método, si
las méqulnas tlenen un nivel de produccién constante o poco variable. Esto sucede pocas veces en ia

las méquinas tienen una distribucidn normal como nivel de produccién, de manera
que sl las maéquinas se igualan en idades, el efecto de variacién de cada una de las maquinas se
ird acumulando en la siguiente, de manera que al final se oblenga un verdadero caos. La tnica manera
de amortiguar este efecto vo de , €5 inventarios enlre las méquinas (esto
parece contrario a nuestra idea de c if i , 0l la d de que se

detenga Ia cadena el menor nimero de veces. La idea pnncipal de esto es que las capacidades de las
méaquinas de una cadena de producci6n, no deben de ser balanceadas, lo que Se debe de balancear es
el flujo del producto dentro de la cadena. ‘Cuando el flujo se balancea, las capacidades se
daeshalancean”.

3.1.4 Cuelios de botella, y capacidad de fos recursos restringidos,

Un cuelio de botelia se define como aquel recurso cuya capacidad es menor que la demanda que Se le
pide. Un cuello de botella, en otras palabras, es el proceso que fimita la produccién. Es el punto del
proceso de manu!adura donde el flujo adalgaza a causa de un conducto estrecho. Los cuellos de botella
pueden ser mé o h especializadas. Las observaciones en la
Industria demuestran que la mayorfa de las plantas lienen muy pocos cuellos de botella, slempre son
sblo unos cuantos.

Capacidad se define como el tiempo disponible para produccién. Este excluye mantenimientos y otros
tiempos desperdiciados. Una operacion que no es un cuello de botella, s un recurso cuya capacidad es
mayor que la demanda que se le pide. Por tanto, una operacién que no es cuello de bolella, no tendrd
que estar funcionando constantemente, pues puede producir més de lo que se necesita. Ademds tlene,
por consecuencia, tiempo de ocio.

Un recurso con capacidad restringida, CCR*, es aquel recurso que esta trabajando cerca de su Iimite de
capacidad y se puede convertir en un cuelio de botella si no se planea su uso cuidadosamente. Es un
cuelio de botella en polencia activa,

3.1.5 Componentes del tiempo.

Los siguientes tipos de medicién de tiempo se pueden encontrar en todos los ciclos de produccién,.
Ademas, en la presente tesis, se ha hecho y haré uso de estos conceptos, por lo que es mejor definidos
de una buena vez:

N T. dei ingiés "Caphcity-Consirained Resourve”.
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1. Tiempo de Preparacién; Es el tiempo en que una parte espera en un centro de trabajo, mientras éste
prepara el procesa requerido.

2. Tiempo de proceso: Es el tiempo que la parte es procesada en un centro de traba]o

3. Tiempo de cola: Es el tlempo que una parte espera por un pl éste est§ pado
trabgjando en otra pieza.

4. Tlempo de espera: Es el tlempo que [a parte espera no por un proceso nl recurso, sino por otra parte
a la que necesita ser ensamblada.

5. Tiempo de ocio: Es el tiempo no usado por un centro de trabajo, esto es, el tiempo de ciclo menos la
suma de el tiempo de preparacién, el tiempo de proceso, el tiempo de cola, y e} tiempo de espera.

En geneml para una parte que pasaré par un cuello de botella, el tiempa de cola es el mayor. Esto se
debe te a que es § frente al cuello de botella, donde se forman las colas més
grandes de pi en p , WIP, Esta es una sefial clara que se deriva de la intencién de que el
recursd més escaso siempre tenga trabajo. Para una parte que pasard por operaciones que no son
cuellos de bolella, el tiempo de espera puede ser el mayor.

3.1.6 Localizacién dei cuello de Botella.

Existen dos formas de encontrar los cuellos de botella de una planta. Una es haciendo la simulacién de
la planta y If: los La ofra es visitar la planta real, platicar con los
opearadores, y recoirer los pasillos. E! perfil de fos r da capacidad se obtiene p

en los lugares de carga de cada recurso por el que los producios van a pasar. Cuando se corve un perfil
de capacidad, asumimos que los datos son razonablemente exactos, aunque no necesariamente
perfectos. Es posible que un anélisis de los perfiles de capacidad, sea demaslado comphcado y que sus
resultados sean poco confiables. En estos casos es mefjor usar la simple exp

Knawledgs), y fijamos dénde es que los inventarios se amontonan, utilizando la lécnlca VAT (por la
forma en que {os procesos se entrelazan entre si), y fomar decisiones cofrectivas.

3.1.7 Ahorrando tiempo en los cuellos de botella, | jos y Enl. entre las op i S,

Cuando hemos localizado un cuelio de bolella, esto es, un proceso que liene una capacidad menor que
la demanda que se le pide, usualmente se restringe los que sele Como la
del cuello de botella es menor que la demanda del mercado, ya que si se pudiera se producirla més, hay
que poner nuestra atencion en cémo hacer que el tiempo en el cuello de botella sea dptimo. Hay varias
formas de lograr esto: mejorando las méquinas, mayor calidad en las operaciones, lotes de produccién
grandes, reducir los tiempos de prep idn, etc. Es imp isimo que obtengamos mas capacidad en
51 i recurso limi pues este es el que marca el paso de nuestra produccion. Una hora
ahorrada en el cuello de botella aftade una hora extra a ia capacidad productiva de todo nuestro sistema,
en camblo, una hora ahorrada en una actividad que no es cuello de boteila es sélo un espejismo, y sélo
affade una hora mds de ocio en esa actividad.

Es importante nofar que los cuellos de botelia, y Ias operaciones que no lo son, pueden intercambiar
papeles si los tamafos de los lotes de produccién cambian. Cuando una actividad A tiene tiempos de
preparacién muy chicos y tiempos de procesos muy grandes, y oira ogeracién B tiene tiempos de
preparacién muy grandes y de proceso muy chicos, entonces a la operacién A le convendrad mas hacer

lotes i y a B le perjudi . Cuando los lotes sean pequefios B seré cuello de botella por
ta gran inversién de los tiempos de preparacion y cuando sean grandes A ser4 el cuello de bolelia, pues
serd muy grande el tiempo de proceso empleado,

Cuando se tiene una linea de produccion con cuellos de botella, es I8gico que no entre en ésta mas
material que aquel que puede ser procesado por el cuelio de botella. Si fa linea se sobre carga, esto es,
se llena de malerial en exceso, los inventarios y colas frente al cuello de botella crecerén, los WIP serdn
enormes. No se obtendr& ningtin beneficio de produccidn y, al contrario, se perderd orden, espacio y
dinero. s claro que el ritmo al que deben de entrar ios maleriales en 1a linea de produccién debe ser el

'ED.QBOLDRATT &J.COX . Meta: un proceso de meiors coctinua’,. Ediciones Castillo, primera edicida 1984, primers sdicidn mexicana
1991.
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mismo al que puede trabajar el cuello de bolella. Esto se puede decir de la 2 el
cuello de botella lleva el nitmo de la p ién, asl camo los tamb llevan el de la banda de misica®.

Cuando una linea de produccién puede producir mas de fo que (a di da del ita, se
dice que no hay cuello de botella en el sistema. Se puede decir también que en realidad el cusello de
botella se fuera del de produccién, En estos casos el ritmo puede fijarse con respecto
a los recursos restringidos en CCR q que al borde de su capacidad y si no
se les cuida y planifica bien pueden convertirse en cuellos de bolells) Cuando tampaco existen éstos, el
ritmo lo puede fijar cualquier elemento de la cadena productiva.

Cuando se localiza un cuello de botella, hay dos cosas que se deben hacer con él:

1. Colocar un pequefio inventario de material €en proceso, WIP, frente al cuello de botella, de manera que
de que pre estard y nunca le faltard material que procesar. De esta
manera sdlo se detendré cuando lenga que ptepararse o durante su mantenimieato.

2. Enlazar el cuello de botella con {a primer actividad de la linea de produccién de manera que sbio
comience a procesar 1o que el cuello de botella requiera. Esto es ilevar el ritmo del cuello de botelia. De
esia manera se evila que entre al sistema més material que el que o] cuelio de botella puede procesar.
Por ejemplo, cada vez que el cuello de botella toma un lote para procesar de su inventario, la primera
operacién de ia linea acepta un lote m4s para procesar, siempre y cuando estos lotes sean equivalentes.

Una pregunta casi inmediata de lo anterior es: (qué tan grande debe de ser el inventario del cuello de
botelia?, tan grande como el cueilo de batella lo ite para P p En general
un buen ndmero para empezar es Y. de |a carga actual de! sistema.

Si el ritmo o va a llevar un CCR, entonces serdn necesarios dos inventarios, uno frente al CCR y otro al
final de la linea con productos terminados. £l inventario de productos terminados, al final de la linea,
astard enlazado con el CCR, y el inventario del CCR estard enlazado con la primer actividad de la linea,
De esta manera el recurso limif en capacidad CCR, 56lo trabajard cuando sea necesario, y la linea
sélo trabajaré cuando el CCR lo requiera. Cuando tenemos una linea de esta naturaleza se entiende que
e! mercado no puede tomar todo lo que la linea puede pmduc:r. sdlo hay que estar seguros de fque
cuando el do requiera producto, tendi el sufici asud

3.4.8 importancia de la Calidad,

Un sistema MRP permite los rechazos de produccién porque maneja lotes mas grandes de {os que en
. Un si JIT no puede tolerar ningun error en calidad, pues el éxito de JIT estd
basado en un sk b d Una parte defi puede que todo el
} JIT se resq La Ms en cambio, tiene exceso de capackiad en
el sistema entero, excepio en sl cusllo de botella. Si una pano defectuosa se produce antes del cuello de
botella sélo se pierde material. Porque el exceso de idad de las op que anteceden e!
cuello de botella permite los ervores. Sin embargo, para los cuellos de bolelia no existen los tlempos
extra, de manera que hay que cuidar que e! cuello de botella no procese aigin material defectuoso pues
serfa perder miserablemente el tiempo més precioso de la linea. De manera que hay que poner un
control de calidad justo antes del cuelio de botella para garantizar que sblo trabajard en cosas Gtiles. De
cuaiquler forrna, hay que asegurar que después del cuello de botella no se amuine el material por algin
otro factor.

3.1.8 Ei tamanto de Lote.

Cuando se trata de bal lineas de p i6n cabe la di 6n respecto a la produccién continua:
Zel tamafio de lote debe ser uno o infinito?. Esta pregunta se me antoja por demas ociosa. Sin embargo
me parece importante discutir si, cara al cuello de botella, es conveniente o inconveniente los lotes
NUMerosos o reducidos.
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Cuando hablamos de tiempo de pi ién, deb de , en este caso, tanto el tiempo de

um aqui ara flar una da funcién, como el ﬂempo que nos lleva
mnsponar el materlnl de una operacién a otra. Los lotes de p 1 menos
de por pleza pi ida, pues preparan para lodas a la vez) y por tanto
pueden dedlcar més de su llempo a la produccion, Para los r que son cuellos de botella los lotes

de productos grandes son recomendables Para los recursos que no son cuellos de botella, es decir, para
fos que de por s/ tienen un exceso de capacidad, se les recomienda pequefios lotes de producdén (para
que se ocupen los pos de ocio en prep , y asf reducir el inventario en proceso de la linea.

Se puede distinguir en dos tipos de lotes dentro de una linea: los lotes de produccién y los lotes de
transportacién. Por efemplo, se pueden procesar lotes de 200 plezas, pero transportarias cada 25 de una
estacitn a otra, de manera que sélo se prepare a las méquinas una sola vez, pero no tengan que esperar
a que se terminen las 200 en cada proceso. Un lote de transporie puede ser tan grande como uno de
proceso, pero serfa il6gico que fuera més grande.

Para ﬁnallzar, en el anexo 4 de la les:s se incluyen una discusién sobre el TOC frente a JIT y MRP, para
lodos Ios & pli su leciura. Por lo que a mi respecta paso a la materia de
el sigui caso.

3.2 Caso: Kyoto y Osaka, Ltd.

Cuando Akira Tsuruoka, un MBA recién graduado en EE.UU. regresé a Japdn, se convirtié en un analista
de operaciones en la empresa de electrénica en Kyoto que su padre y tio comenzaron hace 23 afios. Su
primer responsabilidad se centré en la administracién de las lineas ensambladoras de teclados para
computadoras.

3.2.1 La compaiila.
Lﬂ empresa manufacturera Kyoto y Osaka, Lid., produce una gran idad de sub

la compafiia p partes para radlos toca dmas y televisores. A través de los uitimos
10 anos la planta ha hecho én!asls en sub para y
a elias, Al final de ultimo aflo, sproxlmadamente el 85% de su proclucclon estaba relacionada con
computadoras.

A pesar de que muchas de las plantas similares en EE.UU. y Japén estan totalmente automatizadas, fa
empresa del padre de Akira es manval. Ti obreros de {umo generan la
produccitn de Ia planta. La mayoria de los empleados han estado con la compadifa mas de 10 afios. Casi
todos son mujeres,

La empresa opera un solo tumo, sels horas al dia, 250 dlas al aflo. Este esquema de trabajo fue
instituldo para que los frat las ) pudieran regresar a sus casas
antes que los demas miembros de su famlha, particularmente los nifios.

3.2.2 Operacién de produccidn.

La pilanta de Kyoto produce 63 productos diferentes, que se realizan en 15 lineas de produccién.
Normaimente, cada uno de los productos es responsabilidad de un equipo de 4 trabajadores. Debido a
las similitudes de las materias primas requeridas, la planta puede mantener un inventario bajo que se
reparte a todos los equipos.

Ademds, cada producio difiere muy poco en su proceso respecto los demas, al igual que en sus tiempos
de proceso y requerimientos de trabajo. Como cada uno de los equipos trabaja sélo en un producio, e!
tiempa de preparacién para los cambios se elimina. Cada equipo se organiza como una linea de

con cuatro Existe alguna variabilidad en los tiempos de de la estacién, y
es!e elemento aleatorio sigue una distribucién uniforme.
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Tanto el primer como el di j de cada i0 fia una funcién que lleva 10 min,
completarla. A la primera persona nunca le toma menos de 8 min. ni mas de 12 min. La accién hecha
por la segunda persona de la linea es més variable, requiere entre 6 y 14 min, completaria.

La tercera posicién del equipo de ensamble es la menos dificil y es porlap

con menos experiencia del equipo, torna entre 8 y 10 min,

La Gitima persona de la linea tiene el més largo de los trabajos que completsr. Este trabajo consiste en
tres pasos distintos que deben de ser hechos antes de que las unidades estén listas para embarcarse. En
total, los tres pasos requieren entre 8 y 15 min. Debido a la diferencia de los tiempos de proceso entre la
tercera y cuarta estacién, existe espacio suficiente entre eflas para almacenar una unidad de inventario
en proceso (WIP). Este es el dnico lugar en Ia linea que puede almacenar. Las otras estaciones no tienen
ningan tipo de almacén entre ellas, de manera que pasa de una a otra directamente.

3.2.3 Opciones.

Akira ha estado in I de las al j para hacer que la produccién de la planta
crezca. La primera posibilidad es colocar pequeiios inventarios de WIP entre cada una de las
trabajadoras de la linea. El objetivo es reducir la frecuencia con que un trabajador est4 desocupado, pero
tiene que esperar a que el rabajador anterior tesmine,

Otra de las opciones es inshluir una “linea dindmica de ensamble” entre los trabajadores 3 y 4. Esto
significa ] d de i entre ellos dos, de manera que el tercer trabajador
pueda ayudar al cuarto. Esto es, el tercer trabajador debe conocer cdmo se tiene que hacer uno de los
tres pasos que normalmente realiza el cuarto. Esto recibe el nombre de “accién ﬂolame porque no
sieinpre es realizada por el mismo trabajador. Bajo este plan, el tercer trabajador conti su
trabajo normal mientras que el inventario entre ellos permanezca vacio. si el inventario no esta vaclo
cuando el trabajador 3 comienza una nueva pieza, afiade a su rutina la "accién flotante”. El trabajador
continta haclendo su accién adicional hasta que no haya piezas de la operacién 3 en el inventario. Tan
pronto como no hay unidades en el inventario, deja de hacer la "accién flotante” y completa sélo su
trabajo normal.

Este esquema requiere la misma cantidad de tiempo para cada unidad, pero altera el tiempo requerido
por el tercer y cuarto operador. Cuando el tercer operador hace la accidn flolante, requiere entre 8 y 14
min. para completar una unidad. Esto reduce el requerimiento de trabajo para el cuarte trabajador que
necesita entre 7 y 11 min. para lerrnlnar esa unidad. Aunque el producto final es el mismo. Es casi como
si los operadores tres y cuatro h dos prodi

El entrecruce de las operaci de los trabaj; es muy comin en las empresas japonesas, pero
Kyoto y Osaka, Lid., slempre ha usado una asignacién de trabajo m4s tradicional. Akira est4 interesado
en probar qué tanto la linea dindmica de balanceo es capaz de alcanzar una mayor cantidad de
produccién, antes de un prog de itacién para i a. El es edela
capacidad de decisién que este método requiere por parte del trabajador tres, y de las olres marawllosas

y simples secuencias fijas que se pueden encontrar, de manera que se ob los

Akira cree que el impacto de esta propuesta puede ser probado mediante la simulacién, Decidid simular
dos meses de produccién usando !a teoria de la linea dindmica de balanceo.

3.2.4 Tépicos de Discusién.

1, ¢Cuél es el nivel de produccid en dos para la linea, dada la estructura de
funcionamiento actual?. Si es asf, ¢qué capamdad deberfa de ser aumentada a !a planta, y dOnde
deberfa de colocarse?.

2. (La capacidad de produccién crecerd o decreceré con la técnlca de balanceo dinémlco de la linea?. .
Si crece, ¢cuénto crecera?. (Hay permanencla de lrabajo dlredo en los lrabajos 1, 2 3) :
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Nota: E€! bal findmico de linea req do dos m para {os trabajad 3y 4
Desafostunadamente esto dificulta ia simulacidn de el paso de material entre 2 y 3. La razén o3 la

en los pag! de fos p silo pueden tener un sélo destina de salida para
suS p De cusig formna, fos p del trabajador 3 utiliza el mismo material, esto es, la
sa“dl de 2. No existe, comdnmente, la meners de enlazar al |raba]ndor 2 son los dos procesos del
3 (a! menos di La i6n s un de di a través de un
f , ya que {a mayorfa de lus tos pueden sustir (tener salida a) una gran cantidad de
g y C un d és dal bajador 2 con idad de
de # que se ] entre sf fos 2y 3, pero
no es asl. Se debe de determlnar como usar los gatlllos del tmbaxador 2 para simular cero inventario en
ot ontre ins 2y 3, (este invent; cuando so un tnventart
real en el tépico 3).
3. Con el balanceo dindmico de lineas para ios trabaj 3y I igue e efecto de usar
inventados entra los primeros 3 tmbajadores. Detenmine el elec(o que puede tener el aumentar ja
p de ' entre los ) Iys
4, Con ef de lineas, gue ¢! efecta de especificar un tamafio de lote para cada
dei § 3. C sélo los fios de lotes de 1y 2, pero los dos procesos necesitan
no tener el mismo tamafio de lote. Encuentre {a que crea ta mejor eombinmén de tamafios de lmes s ¥
explique sus resultados. (para este p una i de . de |

para su investigacion).

3.3 Planteamiento de! modelo de simulacién,
3.3.1 Respuesta a los Topicos presentados.

a. Andlisis de la situacion,

1. Enbase a ia 4 i dela i6n actusl de ia planta, presentado en los resultados de
Ia simulacién, se concluye que el sistema tiene una idad de 1248 en 15,000 horas
simutadas, una vez que el sit sa ha carg 4 *, Esto significa que hace una unidad

cada 12.02 minutos, aproximadamente. Lo que estd muy cerca de la méxima capacidad de cuelio de
botella, que sélo puede hacer una unidad cada 12 minutos. De hecho en los resuttados de la simulacion
de KYOTO1, Ja planta que sélo simula el estado actual de distribucién de trabajo, dice que la estacién
correspondiente at cuelio de Botella, W1, trabaja al 100% de su capacidad.

Se puede concluir que si el cuello de boleita, gracias al inventario, trabaja al 100%, {a Unica manera de
producir mas, es modlfcando el estado actual de I8 linea, de manera que W1 tenga mas capacidad. Esto
se puede {a jon de una nueva maquina de tipo W1 o mediante el balanceo
dlnamioo de linea.

Es claro que no tiens ningan caso afiadir més inventarias entre fos centros de trabajo que no son cusllos
de botella, pues de todas formas W1 no lmbajara més, ys esld al limite de su capaudad De igual forma

s concluye que no tiene caso ahadir i at Pr el cuello
de bolella.

2. Cuando se realizé {3 simulacidn de la mlsma planta baiu ta pr p dol > dindmice de finea
{que tiene el nombre de KYOTO2), se ia c idad de ta planta. La nueva

4 es de 1351 unidades en el mismo perfodo de 15000 horas. esto significa una mejora fespecto
al modsio anterior de 8,25%. La Hnea shora producird una unidad cada 11.103 minutos, to que esth muy
cerca del tope éptimo de la linea. Este tope se obtiene bajo ef supuesto de que tenemos una linee
perf bien da en 10 urvmin., lo que da un méximo alcanzable de 1500 unidades.

Es claro que con un solo invemano y la pohuca de que el traba;ador 3 le ayude al 4 en algunas
ocasiones, se obtiene un muy idad sin invertic un peso mas, Digo
“aparentemenie” porque para hacer en {a reatidad una l(nea i ica, es jo tener




muy blen capacitados, que pusdan desempefiar tanto una funcién como la otra, Es claro que la mano de
obra capacitada, cuesta a la empresa.

Es importante notar que cuando se abre la poslbmdad de que T3 ayude a T4 nuestro nuevo objetivo serd
levar a su tope a T3, ya que mi no esté tot que todavia puede ayudar
a T4. En los resultados impresos se nola que T3 estd trabajando a un 79.72%. Ademds esta blogqueado,
por no tener material con el cual trabaar, el 13.77% de su tiempo. Esto nos indica que sf podemos afladir
un inventario entre T2 y T3 con el objetivo de garantizar que no se bloquee T3. Actualmenle hay un
inventario *fantasma" entre T2 y T3, esto es, un inventario que no tiene capaci de

s6lo sirve para suministrar material a los dos procesos de T3 (ver la nota de la pregunta 2 del caso).

3. Cuando comenzamos a “jugar® con los inventarios, se plantea como una gran oportunidad la de
saturar a T3 de trabajo, haciendo traba)ar més a T1 y T2, por tanto, también se coloca un inventario

entre T1y T2, para "limar” las di de p i6n entre ellos. A este nuevo modelo se
le bautizé con el nombre de KYOTO3, y los l de la i6n se en las pagi
siguientes.

En general podemos decir que con inventarios de capacidad 3,3,3 se obti tos r 1
posibles. Esto significa en términos de la simulacién de una pmducclén de 1498 unldades. una unidad
cada 10.01 minutos. Casi se {legé 8l méximo posible. Los trabajadores casi est4n al 100% de su

capacidad.

En términos reales se mejord con esta postura un 20% respecto a la situacion origlnal de Ia linea. Es
impresionante saber que, basta con una buena i6n entre los para
capacidad casi gratis.

4. Es Importante notar que, cuando se Introduce el nuevo elemento de andlisis, esto es, el tamafio de
lote, ya no hay mucho que mejorar. Como se explict en la teoria def capitulc respecto a TOC, cuando se
“juega” con los tamafios de lotes se busca di el i tario en p . A menor de lofe
menor inventario en proceso. Sin un tamafio de iote minimo de 1, el
suefio de cualquier ingeniero. Ademads casi estamos en el limile de lo 6ptimo.

Sin embargo es importante jugar, a modo de “what if?” con esta nueva vanable. Los resultados que se
pueden obtener de esto podrian ser de aiguna utilidad en términos ingenleriles y tedricos.

b, Calculos p a la simulaci6

E! promedio de tiempa de proceso es 10 para cada uno de los primeros 2 trabajadores, 8 para el tercero
y 12 para el cuarto. Por lo tanto lo méas répido que esta tinea puede operar es al ritmo dei cuello de
botella, 12 unidades por minuto. En las simulaciones se pide que se corran los modelos durante 2
semanas, esto es, 6 dias a |a semana y 8 horas diarias da un total de 15000 minulos, equivalenle a 2
meses de trabajo con & horas diarias. Con este horizonte de horas por trabajar y tomando en cuenta el
tope méximo impuesto por el cuello de botella se liene una posibilidad de producir 1250 unidades en
total. Si la produccidn es menor que esto, es posible que existan algunas interferencias entre los
trabajadores, que se pueden corregir medj el uso de i

De cualquier manera la linea puede ser bal: da, cada podria p diar 10 minutos por
unidad y la salida maxima serfa de 1500 unidades, esto significa un incremento de 20%. Para entender
porqué es que mediante la actividad flotante de T3 se puede mejorar el sistema, hay que tomar en
cue;)éa q,ue T3 pasa de 8 a 11 minutos, pero T4 pasa de 12 a 9 minutos. Se equilibran entre s, otra vez
en 10 minutos.

Una Interesante pregunta es: ¢Qué tan seguido T3 va a tener que hacer su operacién especial?, es

lmponame recordar que nuestro objetivo es que las aclividades o centros de trabajo promedren 10
para guir asi un bal perfecto, St T3 trabaja siempre en la aclivid:

entonces tardard mas de 10 minutos, cerca a 11 min., y por tanto no se conseguira un balanceo de la

linea. Para que T3 se balancee en 10 es necesario que pase de 8 a 10 en promedio, entre su actividad
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normal y la extra. Por tanto T3 necesita s6lo ocupar 2 de sus 3 de En otras p
T3 sélo debe de estar 213 partes de su tlempo haciendo la operaci6n extra, lo que también se puede
expresar como hacer 2 con la por cada 1 que se hace normal.

En este sentido, en base a los resultados de KYOTO2 y KYOTO3, y las simulaciones reafizadas,
podemos conclulr que el modelo muestra que, si el 6ptimo es 0.68 de plezas por el proceso dindmico, se
alcanza 0.41 nornales y 0.52 por el dindmico. Es curioso cémo en |a simulacién de KYOTO2, es declr, la
que sélo implementa la capacidad de la aclividad especial de T3 no se cumple con esta expectativa, sélo
el 30% del tiempo lo dedica a estos productos les. Sin emb cuando lleg a la planta
*6ptima” es decir KYOTO3, si se cumple con la exp iva pues se pa de la actividad especial casl
2l 85.7% de su tiempo. Esto se puede explicar diciendo que debido a la condicién de T3 para trabajar en
la actlvidad especial, ésta no se activa pues no se cumple, es decir, como los problemas principales de
T3 san de bloqueo (por eso sélo trabaja a un 79.8% de su tiempo, el 13.8% est4 bloqueado), cuando el

] icién de que en el inventarios entre T3 y T4 exista al menos 1
pmdudo normal no se suete cumplir en un 70% de las ocaslones, y tiene que hacer su trabajo normal.

c.F i6n del modelo de la

El modelo general para esta simulacién cumple con las siguientes caracteristicas:

T1: Es el trabajador 1.
PT = Uniforme (8,12)
T2: Es el trabajador 2.
PT = Uniforme (8,14)
Trigger low cuando P decrece a 0 en 82 en KYOTO2.
T3: Es el trabajador 3.
Tiene dos p! P y P2 (especial para KYOTO2 y KYOTO3)
Procaso P: :PT = Uniforme , 10) ST= 0, No mager
Proceso P2: PT = Uniforme (8,14), ST = 0, Trigger high cuando P crece a 1 en BY.
T4 : Es el lrabajador 4. .
Proceso P: PT = Uniforme (9,15), ST = 0, No trigger.
Proceso P2: PT = Uniforme (7.11), ST = 0, No trigger.

B1: Se localiza entre T3 y T4.
Tiene capacidad de 2, en KYOTO2 y KYOTO3
B2: Se localiza entre T2 y T3.
No tiene idad de all i en KYOTO2.
Tiene capacidad de 1 en KYOTO3.
B3: Se localiza entre T1 y T2.
Tiene capacidad de 1 en KYOTO3.

Ademés presento los sig g de tacién que se emp en ambos prog|
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3.3.2 Simutacién en Xcell+.

Factory KYOTO1:

WorkCenter T4; has Processes iamed:

ed maintenunce

units processed (period,cum): 1248 1248
%of time (proc’gsctup.min): 100.00 0.0¢ 0.00
Process P at WorkCenter T4

inputa: Xelnpul from dock P at BI; o Y-irgat

normal-output 1o: ShippingArea EM
procesing time distn; <SFNORMAL>

minmeanmax: 900 1200 15.00
trigger: <NONE>
current sate: BUSY processing until 13007.39
unjts procemed (period,cum). 1248 1248

‘WorkCenter T1; has Processes aamed:
P (current Proceu)
0o breakdowns or scheduled maintenance
units processed (period,cumn): 1249 1249
%6 of time (proc'g.setup.mtn): 83,35 0.00 0.00

Process P at Work Certer T1
ingusts: X-input from ReceivingAsea REC; 0o Yeinput
narmal-output to: Process P at T2
goup: | mejorsctup.  10.00  eninoractup:  5.00
proceming time distn; <FNORMAL>
minmesnmax:  §00 10.00 1200
trigger: <NONE>
current state: BUSY procemsing until 1300619

units processed (period,cum); 1249 1249

WorkCenter T2; has Proccases aared:

P (cumrent Process)
no breakdowns or scheduled muimenance ‘
units processed (period.cum): 1249 1249
% of time (proc’gsctup,mtn): 8.47 0.00 0.00

FProcess P st WorkCenter T2
inputs; X-input from Procets Pa1 T1: no Yeinput
ortnaf-output to: Process P st T3
rejoct-output; % reject: 0.00
group: | pujorectup: 1000 minorascip:  5.00
proceming-lime distn: <FNORMAL>
minmeanmax: 600 1000 1400
trigger: NONE>
current wate: BUSY processing until 15007.44
units processed {petiod,cum): 1249 1249

WorkCenter T3; has Procssses nanwd

P {current Process)
0o becakdowns or scheduled maintenance
units priessed (period cumy:. 1249 1249
%of ime {proc’gsctup.mtn): 6671 0.00 0.00

Process P at WorkCerter T3
inputs: N-input from Process Pa1 T2; no Y-input
noemal-output to: stock P at BI
reject-output. % rejest: 0.00
group: 1 majorsctup’  10.00 minor-setup:  $.00
procemsing-time distn: <FNORMAL>
minmesnsax: 600 200 10.00
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triggor: <NONE>
currens stete: BUSY processing uatil 15004.02

Buller B1; capacity: |
withdraw! order; FIFO

units processed (period,cum): 1249 1249

el 1
Do raquest triggers spacificd
1o delivery triggrn wpecified
units in Buffer (Part namas, oldest firm):
P(u’dmihmmmdﬂdﬁn)
units to:
XinpatoPu T1
Part supplied i P
tag ! unitin 10
amivale <UNLIMITED>
morage-capacity: <UNLIMITED>
anivale <LOQGED> in file

anits waried (pariod,cum). 1249 1249

100 1.00 1249 1249

EhipplngAres EM receives units of;

P, nosmal-output from Proc P a2t WkCur T4

Part aconted is P

shipmerts <LOGGED> in fike

units acceptad (period.cum): 1248 1248

u.ﬂ-ummm avgtime (lotslin pro,wnil):  60.27 40,18

Factory KYOTO2:

WorkCenter T4; has Processes named:
P2

led maintenance
(peviod.cum): 1352 1352
*dw(pvc’mpm) 9981 0.00 0.00

Procoss P2 st WorkCerser T4
inputs: X-input from sock P2 at BY; no Y-input
nornal-astpat to. shwm‘NuEM
rqaa-mwla * reject: 0.00

ELINCAN MAX:
trigger: <NONE>
cwreet sale: inective

units processed {grecind.cum). 398 198

Process P at WorkCorter T4
inputs: quﬁwnnudl’ulll mym
hippingArea EM

¥ ;000 minorsctup: 0,00
proceasing-line distn: <FNORMAL>
minmeanmax: 900 1200 1500
igger: <SNONE>
wurrers state: BUSY processing unti) 1501014
units grocessed (peniod.cum): 954 954

WorkCester T1, has Processes named:
P (current Process)
00 breakdowrs or scheduled maintenance
units peocesied (period,cum): 1337 1357
% of time (procg sctupstn). 90.22 0.00 0.00

Procem P at Work Center T}

mx-wubmwm no Y-t
normal-output to; PmeaPnTz

eurmm BUSY processing unti! 15007.60
ity procossed (periodoum); 1357 1357

‘mamtenance
anita proceesed (periedcum): 1356 136
% of tine (proc‘gactup.in). 8997 0.00 0.00

Process P s Work Cerzier T2
irputa: Neingut from Process Pat T); 1o Y-ingut
acemat-cutpui to: stock P ag B2
feject-output *v reject: 0 00
goup: | majorsetup’ 1000 sinosactup:  3.00
processing-time distn: <FNORMAL>
fhinmeanmac: 600 1000 14.00
rigger: SNONE~

ourrent state: BUSY provessing until 13009.31
uoits processed (period . cum)y: 1396 1336

WerkCenter T3, has Processes named
(]

P {current Process)
no breakdowns o scheduled maintenance
units provessed {peciod.cum): 1335 1338

ol time (procgsctup.en) 7988 000 000

Process P2 at WorkCenter T3
ingaits Neinput from stock P at B2, 00 Y'einpat
oornal-outpul to: stock P2 a1 B1
fegoct-outprat: % eeject: 0.00

poup. ! majuractup 000 eiractup.  0.00
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procuming time distn: <FNORMAL> normal-output to: sock P at B1
w 800 1100 14.00 Teject-output: % reject: 0.00
wrigge: <HIOI poup: 1 majoraetup; 0000 minor-sctup;  0.00
-wh‘a of Pat B) increatem 10 1 ing-4is
wmm” W‘w 600 800 10.00
uaits procemsed (pariod,cum). 400 400 triggee: <NONE>
) current state: BUBY processing untit 15006.64
Procom P &t WorkCentes T3 units processed (period,cum). 955 955

inputs: X-input from etock P a1 B2, no Yeinput

Baffer BI; capacity: 2
withdrawal order: FIFO
Py ine-time:

0.00

Py init. e I um. 0 cum_p un)
P2 0 2 0 0 2 2 059 039 400 400

B0 0 0.0 3 2 137137 954 934
totals: 2 2 2 196 1.96 1354 1354
20 request triggess specified

0o delivery triggers apecifiod

units in Buffer (Past names, cldest first):

P2.P2;

Baffer B2; capacity: 0

withdrawsl order: UNORDERED
minimumn-holdingtime:  0.00

min max average le

0 9 o o uu.xm.u&
o [ 0 000 0.00 1335 13835

00 tequiest triggens specified
no delivery triggers specified

WorlCenter T4; has Proccases ramod:

P {cusrent Process)

supplies units 10: shipmenis: <CONTINUOUS>
XinputtoPat Tl Worage-capacity: <UNLIMITED>
Past supplied is P shipments <LOGGED? in file
tag lunitin 10 unity aocepted {period.cum): 933 953
wrivale SUNLIMITED>
; UMITED>
arrivals <moqm> infile ShippingArea EM2 receives units of:
units started (peciod,cum):. 1357 1387 P2; normai-output from Proc P2 at WkCrr T4
accepted is P2
; SCONTINUOUS>
ShippingArea EM reccives units of: sionge-capacity; <UNLIMITED>
P; normal-output from Proc P at WkCwr T4 ity accepied (period,cum): 198 398
Part accepted is P
Factory KYOTOs: nobtukdemnndmeduledmumm

units processed (period,cusn): 1498 1498 ° .
%nﬂune(prm’wnp.nm) 10000 000 0.00

Process P2t W«tC«laTl
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Enputs: X-input from stock P2 of B, oo Y-impat
: ShippiogArea EM2

Mmuxnnd.mm) 982 982

Procees P at WorkCater T4
puts; X-input from stock P st BY; 0o Y-ingut
oormal-outpa {o: ShippiegArss EM

RMAL>
900 1200 1500
wigpar: NONE>
curutt state: BUSY provessing untif 1500693
units processed (pariod,cum). 516 516

WorkCenter T4 has Proceases named:
)

scheduled maingenance
units procesasd (period,curm): 1498 1498
%% of tine {prcg setup.awn): 99.96 0.00 0.00

Proomms P 3t WerkQenter T1

1000 1200

3 procoming until 13004.85
unita procesaed (peciod.cum): 1498 1498

WarkCenter T2; bas Froccmas namod:
P (curvent Procem)

B0 breakdowns o achadilod mainsenmce
units procewad (pariod,cum): 1496 1496
% of tioe (procg setup.min): 99.92 0.00 0.00

Process P at WorkCenter 72

“l‘c BUSY processing ustil 15001.39
wnits procmed (pericd.comy: 1496 1496

‘WoeCenter T3, has Proceses nagned:
P2

led maintenance
units proceseed (period.cum): 1497 1497
% of time (proc’g setupn): 99.26 0.00 0.00

Procom P7 a8 WorkCenter T3

min,mean.max;
trigper: <HIOH>

m:mde-Bl incresam (o |
curret date: inadti

wnits processed (p:nod.wm). 981 98)

Frocesa P at Work Center T
puta: X-input from stock P at B2. o Yeiept
oormal-output o sock P st BY

trigger: <NONE>
curvant state: HUSY feoccming urti) 13007.70
units prooeesed (pariod.cum):  $16 S16

Baffor BT; capaciy: 3

)
182

182 1497 1497

{ragged units show RecAses of origin)
PL P



Bufler B2, capacity. 3

withdrawal order: FIFO
minimura-holding-time:  0.00
Comeuts: =i ey average trupa
s i 4 4 i
E__0 0 0 1 3 3 148 143 |49 1456
totals; [] 3 3 143 148 1496 1496
nnpann'pmmﬁd
no delivery triggers specified
Butler RY; capecity: 3
withdrawal order: FIFO
0.00

3 120120 (498 498

totals: 3 3 3 120 120 t49% 1498

no requiel triggers specifiod

0o delivery triggen

units in Buffer (Part namas, obdest st

(tagped units show RecAron of cxigm)

PRP

REC wpplica units to: -bmqooozmhﬁle
x-wmru'n units accepted (period,cum): 518 518
ap h-dmnnum(w.mmm) 2691 40.14
tag | umitin |0
wrivals: UNLIMITED>
sormge-capacity: SUNLIMITED>
arrivals <LOGGED?> in fite HilpphagArce EAL2 receives units of
unita stacted (pariod.cum): 1498 1498 H.mmlwmhm?!u\\lw'ﬂ
Part aPl
shipments: <CONTINUQUS >
SN'Mrutvaumh morage-capacity: <XUNLIMITED >
«M&mh«?lm'ﬂ units sccepted (parod.awn): 983 983

Pmmqudu? taggod-und svg tim (iotal,in pre,wait):  83.8)  40.04
ahipenents: <CONTINUQUS> L%, )
Rorege-capacity: <UNLIMITED >

n



3.3.3 Simalaciée en PASION.

A continuacién se muestra ¢f programa fucnte en PASION (KY'T6.pas), 1a 6 versién, que es la que corresponde al
modelo comparado con et de XCELL+, este progr ¢s traducido a PASCAL medi: PAT4. Record: que es
gracias a QMG6 que no tenemos que programar directamente, Que como se puede ver no parece muy amistoso,

basta formar un diagrama de bloques y dar unas cuantas caracteristicas. A continuacién muestro el diagrama de
bloques correspondiente para cste casa en PASION QMGS6:

Figurs 3.3

PROGRAM KYT6; £ Eva
{PASION program gencrated by the QMG module} VENT 3
{Use PAT4 to tramlalz it to Pescal} VAR N:INTEGER; PK:BOOLEAN; BEGIN
USES RKYTS; WAIT(QUEA,I), TIMQ:=TIME;
(*STPROC2Y) IF SERS AND SEMS THEN BEGIN  OUT(QUE4.N,F,
IF N >0 THEN BEGIN QN4:»QN4+1.0;
ENTITY{N)EVS:=TIME END END:
PROCESS ENTITY,2000; ENDEV;
ATR TIMIN,TIMQ:REAL: SOURCE:INTEGER;
SO:INTEGER;: v EVENTEVS,
EVENT EV2; IF NOT (SERS AND SEMS) THEN BEOIN
VAR N:INTEGER; PK:BOOLEAN; BEGIN LSERS:=LSERS+1; KILL THIS; ABAND END,
WAIT(QUELIY, TIMQ:=TIME; SER$:*FALSE; SVS:=TIME;

IF SER3 AND SEM3 THEN BEGIN  OUT(QUE2N,FT.
IFN>0 THEN BEGIN QN2:QN2+1.0;

SVOR(S.SOURCETIMIN.TIMQ.SO);
ENDSS;=TIME+PRO2+RANDOMEPS.ENDEV;
ENTITY[NL.EV3:=TIME END ENDY,
ENDEV: d EVENY ENDSS;
VAR N:INTEGER; BEGIN
EVENTEVS; . SE

:=TRUENSERS: -NSERJ#I'COFI'"-OOST' 1.6000;
STMS:=STMS+TIME-SV.

BEGQIN
¥ NOT (SERJ AND SEM3) THEN BEGIN IF (NR(QUEA)>0) AND SEMS THEN BEQIN

LSER3:=LSER3+1; KILL THIS; ABAND END; OUT(QUEAN,FY.
SER3:=FALSF, SV3:~TIME; QN4:=QN4+1.0,
QUA:=QU4+TIME-ENTITY[NL.TIMQ;

SVOR(3,SOURCE, TIMIN,TIMQ,S0); COST:~COST+(JIME-ENTITY{N).TIMQ)*  1.0000;

ENDS3:=TIME+PRO] + RANDOM*EPS;ENDEV; ENTITY[N]EVS:=TIME+0.0 END;
EV6~TIMEENDEV;

EVENT ENDS3;

VAR N:INTEQER; BEGIN EVENT EV6;
SERJ:~TRUE:NSERY:=NSER)+1;COST:~COST+  1.0000; VAR N:INTEGER; PK:BOOLEAN; BEGIN
STM3:STA3+TIMESVY; WAIT(QUES, Iy, TIMQ=TIME;

[F (NIQUE2)>0) AND SEM3 THEN BEGIN IF SER7 AND SEM7 THEN BEGIN  OUT(QUES,N,FY);
QUT(QUELN,FY, IF N >0 THEN BEGIN QN6:=QN6+1.0;
QN2=QN2-10,

QU2:=QUI+ TIME-ENTITY[NLTIMQ, ENTITY{NLEV2:~TIME END END,
COBT=COSTHTIME-ENTITY{N}LTIMQ)* 1.0000; ENDEV:

ENTITVINLEVI:=TIME+0.0 END;

EV4:~TIME:ENDEV, EVENTEVT,

n



BEQIN
IF NOT (SER7 AND SEM?) THEN BEQIN
LEER7:=LSER7+E; KILL THIS; ABAND END.,
SERY:=FALSE; 8V2:=TIME;

SVOR(T,SOURCE, TIMIN, TIMQ,S0);
ENDST:=TIME+PROXS50)+ RANDOM*EPS.ENDEV;

EVENT ENDS
VAR N NTEOFJI. BEGIN
SER7.=TRUENSERT: -NSERNI ;COST:=COBT+  1.0000;
STM7:=ITM7+TIME-SV7,
IF (NR(QUES)>0) AND !EM'I ‘THEN BEQIN

OUT(QUESN,FY
QNG:=QN6+1.0;
QUE:~QU6 + TIME-ENTITYIN]. TIMQ.
COST:~COSTHTIMEENTITYINLTIMQ)®  1.0000;
ENTTTY[NL.EVT:<TIME+0.0 END,
EVE:~TIMEENDEV;

EVENT EVS,
VAR N:INTEGER; PK:BOOLEAN; BEGIN
WAIT(QUES,1); TIMQ:~TIME;
IF 8ERY AND SEMS THEN DEGIN QUT(QUES.N,F%:
PN >0 THEN BEQIN QNR:=QNE+1.0;

ENTITY[NL.EV9:~TIME END END;

EVENTEVY;

BEOIN
IF NOT (SER9 AND SEM9) THEN BEGIN
LSER9:=LSERS+; KILL THIS; ABAND END;
SER9:~FALSE; SV9:=TIME,

BVOR(9,SOURCE,TIMIN,TIMQ,50),
ENDS9;~TIME+PROYSO}H RANDOM*EPS.ENDEV;

EVENT ENDSY,
VAR N:INTEGER; DEQIN
SER9:~TRUE:NSERS:: -NS’ER9‘I COST:=C0ST+  1.0000,
STM9:=STM9+TIME-SV9:
II"(NR(QU‘HW) AND SEM9 THEN BEGIN

OUT(QUEEN,FY.
QN3:~QN1+1.0;
QUE=QUSs TIME-ENTITY [N TIMQ,
COST:~COSTHTIME-ENTITY[NL.TIMQ)*  1.0000;
ENTITY[N].EVD:=TIME+0.0 END;
EV12:=TIME;ENDEV;

EVENTEV|
VAR KSUH ’C m EOER;

kSUC ~DIVIIXSO),

IF KSUC~1 THEN EV10:=TIME;

IF KSUC=2 THEN EV11:~TIME;
ENDEV;

EV!‘N\' EVIG;

m 10:=TERIO+1;
SVOP(10,SOURCE,TIMIN, TIMQ.SO),
TSS{TIMIN); KILL THIS;

ENDEV:

EVENT EVIL;

N

TERI:=TERI4);
SVOR(11,SOLURCE TIMIN, TIMQSO),

TSS(TIMINY, KHL, THIS;
ENDEV;

PROCESS GENER,1;

EVENT EVX;
VAR N:INTEQER; BEGIN
EVX:~TIME+1000.0°EPS;

1F SER3 ANDSEMJ AND NOT SEMP3
THEN B

N‘-OIVF( 1Y,

IF N>0 THEN BEGIN

OUT(QUEINFY, r.mrrvm] m ~TIME;
SEMPI:TRUE, ABAND END END;

IF 8ERS AND SEMS AND NOT SEMPS
‘THEN BEG!

OUT(QUE4NFY), ENTITY([NLEVS:=TIME;
SEMPS:=TRUE; ABAND END END;

IF 8ER7 AND SEM7 AND NOT SEMP?
N

OUT(QUESN, Ty, ENTITY|N]EVT:~TIME;
SEMPZ:~TRUE;, ABAND END END;

TF SER9 AND SEMS AND NOT SEMP9
THEN BEGIN

N:~GIVE(QUES, |, TY,
IF N> THEN BEGIN
QUT(QUES.N,F). ENTITY([NJ.EV9:»TIME;
SEMP9:=TRUE; ABAND END END;
ENDEV,

EVENT GENL,
VAR K:INTEGER; BEQIN
OEN1:=TIME+9.5;
IF SEM1 THEN BEGIN
FOR K:=] TO 1 DO BEGIN
IF COUNI>1300 THEN AHAND,
NEWPR PENTITY;
COUNI:=COUNI + I;PENTITY.SOURCE:

SVOR( I.PENT!TY.SO( RCE,PENTITY TIMINPENTITY.TIMQ,
PENTITY .50,

PENTITY. EV TIME+RANDOMEPS,
PENTITY . TIMIN:=TIME END, END ENDEV;

FINAL;
VAR N:INTEGER; BEGIN
FORALL N ENTITY BEGIN KILLENTITY [N] ENDALL;
FORALL N GENER BEGIN K]LL GENER{N] ENDALL;
KILL PPRNT; FINSTACENDEV,

EVENT FINN;
BEGIN
FINSTA ENDEV,

COSTFN;
VAR JINTEGER; BEGIN
FORALL. JIN QUE2 BEGIN
COST:=COST+(TIME-ENTITY [JJ.TIMQ)* 10000 ENDALL,;
FORALL J IN QUEA BEGIN
OOST: -oos‘r«awarm PLTIMQ)*  1.0000 ENDALL:
PORALL JIN QUES BEG!
Q(T(MF,ENTlT\ ) TIMQY  1.0000 ENDALL;
FOIALLI IN QUES
-COST~{HMF FNHTY }ITIMQ)*  1.0000 ENDALL;
ENDEV,

PROCESS PRNT, I,
ATR FIRTIM:BOOLEAN.

n



NHQRUE):NM QUEZ; NQUE QUE4; NQUE QUES, NQUE

EVENT PRI 3
VAR LNQX.INTEQER; BEGIN POW:=KPOW>);
IF TIME+HFR<TFIN THEN PRI:~TIME+HFR: TNQUE;
REPQMO(FIR ININ;
nuwgr; VARN{2):~QUEUES: uflwm KPOW TFINN
REIN;
~QUEUE'; VARN[6]:~ QUEUE", NEWPR POENER,
VARNI[): 'QUIZUE‘ wumm ~QUEUE; VARN(3]:~QUEUE, POENERGEN1:=)+REPS;
QUELT, KX:=KX+1; IF KX<=100 THEN BEOIN PQENER EVX:=TIME+1000.0°EPS;
X1 KA]=NRy X12,KX]:=NR(QUEAY, POENER COSTFN:~TFIN.EPS;
X190 =NR{QUES) POENER FINN:= TFIN+O.5°EPS;
HJ4KX]:=NR(QUER}, NEWPR PPRNT; PPRNT.PR1:~2°LPS;
END;ENDEV, PPRNT.FIRTIM:=TRUE;
RESETS
START H
Ahorz s¢ p el p di a las distribaci de probabilidad de cada uno de los servidores,
as!camodchsmglasdelos vil d:ﬂu)odc iales. Este progr recibid ¢l nombre de PROC2.pas, pucs

representa 1a segunda version:

FUNCTION DIVID(SO:INTEGER):INTEGER; PROZ:=RANDOM*(8 )6,

VAR X:INTEGER; END;

BEQIN

[P 50=1 THEN X:=1 ELSE X:=2;

DIVID=X; glé:gl"ON PROYSOINTEGER)REAL:
1F S0=2 THEN PRO3:»RANDOM®(5)+3

FUNCTION PROI:REAL; ELSE PROY:» RANDOM?(4)-6,

BEGIN END,

PROL=RANDOM*(4}+8;
END, %HON PROUSO:INTEGERXREAL:
IF SO~ THEN PROA:=RANDOM*(4)+7
FUNCTION PROZ:REAL; ELSE PRO4:= RANDOM®(6)-9;
BEGIN END,

Aderés s incluye un listado de las modificaciones que se hicieron en ef procedimienta SVOP, que controlan los
semAforos de los servidores, ast como ¢l procese en turno para ¢l balancee dindmico de lincas. Este procedimiento
estd incluido en el programa RKYT6.pas, que lienc coma contenido los procedimientos de controd del programa
principal. La primera linea del siguicate listado de a Lz declaracién de una variable global, que sirve para
recordar cudt fuc el iltimo tipo de pieza hechoporelnewidnﬂ (trabajador 3).

so:wgab,
var glob:integer, : END,
PROCEDURE SVOP m :\:)-:u;;i \}:‘:m e,
 SOURCE:INTEQGER; TIMIN, TIMQ:REAL; -
G SO:INTEQERY; N £ (ar(que)>=3) then rn <Taloc,
BEQIN (® ot bare user Sefined operations (or all sorvers, .
1F (N=7) THEN BEGIN mﬂymww Nisthe cormesponding
IF (VR(QUER)>~2) THEN BEDIN block mumber. Use CASE or IF stabermanss to identify blocka.}
iy alled s by o i procedr ' cald o i
GOTOXY {1,20)WRITELN( pasts which cnuer i, wnd for the asecrbled new part.
RITE! that each server, generstor and amembly op. can be apon or closed
pﬁ’f ONYHL20W wm,wazu L by SEMx boolean predefined variables (TRUE it ON, FALSE off),
g mnnyu TRUE
“;(‘:N]QUFJ)'O)T"EN peam Thia procedure ix called BREPORF. ther servioe time is cakoulstod. *)
OOTOXY (120, WIITELNG
oomxv(uo;wmﬂwmmasm OFF% END.
END,

n



Estas son las princi pastes del prog de PASION para el modelo en cuestién, sdlo faltan las
correspondicntes a la modificacién de las pantallas de resultados, pero, como los resultados se presentan a
continuscién me pasece que no hace falta sbundar en detalles de programacién.

3.4 Conclusiones.

3.4.1 Conclusk sobre el case pr

Las conclust sobre e! case modelado, donde se evaliian las téenicas de JIT y b dindmico de produccié
nos llevzn a decir que, si bien la idca es bastante buena para los efectos que a pmduccnon eomspondcn, hay algunas
variables cuya mampulamén puadcn hacer que se obtengan casi resultados éptimos. Esto quiere decir que, cuando

se procura el bal: & de produccién los centros de trabajo casi estdn equilibrados y trabajan al 80%, sin
b cuando s¢ los inventarios entre cllos, se liega a penodos de ocupacién de casi ¢ 100%.
Rwordamosqueencslos dclos que s¢ hay de ias, esto es, Jos tiempos de los

servidores son los mismos, sc ticnen inventarios con capacidad de 3 cada uno y ademds las méquinas se bloquean
cuando cxiste suficiente inventario como para hacerlo,

En primer lugar se los Itad idos en XCELL+ en el caso dptimo KYOTO3,
Remltados para la fibrica KYyOTO3
Tabla 3.1
Utilizacién de Centros de Trabajo al tpo: 15000
%0cupado %Pr i6 M %bloquead;
periodo 1. periodo riodo periodo d
T4 99.777 99.777 o 0 0 0 0 0
T1 99.063 99.063 [y 0 0 0 0.937 0.937
T2 98.237 98.237 0 1] 0 0 0.612 0.612
3 96.558 96.558 0 0 0 0 0.836 0.836
Tiempo de flujo: Area de Embarque al tpe: 15000
(En base o) aszivo de unidades marcadas al Area de embarque)
Tabla32
aumerg | Fvjo promedio] Promedio de Fapera
processmientn | _promedio
[ EM 55 84.685 40.213 44.472
L_EM2 94 90.189 39.565 50.624
Tabia 3.3 Paso total por el Arca de Embarque al tpo: 15000
salida
periodo periode | acumulado
EM 375 575 0 0
EM2 911 911 0 0
lotllcr 1486 1486 0 0
Pmductol ca Procesoal  tpo: 15000
minimo miximo Promedio
actual periodo | acumulad periodo 12d: periodo do
2 0 0 3 3 1.864 1.864
1 0 [ 3 3 1.395 1.395
i : 1 0 0 3 3 1.587 1.557
(otales - 4 4.815 4815
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A i ion se Jos resulf en PASION:

Resliados para la simulacién de KYOTO3:
Tiesmpo de la simulaciso: 15000 u.t.

Tebln 3.5 Lincas de espera:
Promedio de | Longitud | Loagitud | Longitud | Pérdidas
espers méxima minima Promedio
QUE2 484,139 107 0 51,297 0
QUE4 12.544 4 0 1.323 [
QUE6 8.069 k) 0 0.759 0
QUES 15.687 4 0 1.505 0
Servidores:
Tabla3s ‘Tiempo de Tiempo | %perdido | Pérdidas Piezss
serviclo perdido trabafadas
SERV3 14387122 612.885 4.09 0 439.3
SERV S 14403.979 596.029 3.97 0 4384
SERV 7 14142.289 857.718 5.72 0 437.5
SERV 9 14657.956 342,052 228 0 1436.5
Tals 3.7 Time average in system: 568.91
PZs PZs PLs
TERIO0 590 QUE2 25 QUE4 2
TERI11 878 QUEG 1 QUES 1
Totales 1468 - 29
Cuando s¢ los de las dos simulaci que tienen una muy pequcua diferencia

entre sus resultados. Esta diferencia es explicable debido a que las distribuciones de los servidores son uniformes, y
cuando se corren un nimero “pequefic” de veces no se comportan igual. Tal vez si esie modelo lo ejecutamos, en
ambos casos un gran nimero de veces, [os resultados s¢ parczcan mas.

Sin embargo, las diferencias no son significativas. Los resultados presentados cxpresan lo mismo pero de distinta
forma. Para cncontrar la similitudes hay que hacer algunos cilculos. Por cjemplo, PASION dice que el ticmpo
promedio total por pieza en el sistemna es de 568.91 u.t., y XCELL+ dice que de las piezas mucstreadas, el tiempo
total promedio cs de 86.20 u.1. (ver tabla de FLOW-TIME). Es sencillo darse cuenta de que ¢l modelo de PASION
contabiliza ¢l almacén de entrada de maleria prima, que no existe en ¢l modelo de XCELL+, ¢l tiempo que en la
simulacién de PASION las piczas estdn en este almacén es en promedio 484.139 u.t. (ver tabla de lineas de espera),
si descontamos cste tiempo al tiempo promedio en ¢l sistema el resultado es 84.771, tiempo muy aproximado al
presentado por XCELL+,

Tengo que que en la ién de ambos jes de si i6n, al cstudiar primero XCELL+, ¢l
comparado ¢s PASION. Pero es xmpommc hacer notar que PASION tiene una mayor flexibilidad en la
presentacién de los datos gidos de la cjecucidn de la si ién, uno mismo pucde formar las tablas de

informacién que desce, y ademés PASION cuenta con programas ancxos como VARANS, que grafica ¢l
comportamiento estadistico de cada uno de los elementos simutados.

1 dink 1

Paracl caso es |mporl:mlc hacer notar que la ndca de hacer de lineas es buena, y
afiadiéndolc un poco de inv ios entre los (cosa prohibida para JIT), sc logra eliminar gran parte del
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“nerviosismo™ probabilistico, y se alcanza casi el Sptimo tebrico de produccion ( ¢l 97%). Para finalizar, habris que
analizar qué tan caro resuita este i de en proceso y tomar una decisién,

Me parece que el emnﬂo del caso, y la correspondicnte nmulanbn han ano_pda much(nm: qu al andlisis del
das, andlisis de técnicas de y fa

3.4.2 Conclusiones sobre [a técaica de fa Simulacién.

Cuando sc trats s6lo de comparar Sos modelos de simulscitn antes p) dos, y sus pondi corridas, ¢
impartante sefialar varias diferencias:

1. Et tiempo dc 1a formulacién de! modelo en XCELL+ fue breve respecto al invertido en PASION, sin embargo, en
el tiempo de cjecucion de cada uno de los modelos resultd ser mds rapido PASION respecto a XCELL+. £50 nos
puede indicar que los modelos “senciflos™ son més faciles de realizar en XCELL+, pero no los complicados.

2, XCELL+ muestra ciertas inconveniencias respecto al grado de jidad légica que permiten sus
PASION por ¢} contrario presenta una gran flexibilidad, pues permite i di ol (en
PASCAL) del modelo. Se concluye que en PASION se puede desarrollar con gran facilidad modelos complicados.

3. PASION muestra gran flexibilidad en la presentacién de los resultados, s¢ pueden mostrar todas las variables
imolncndas en la cjecucidn det modelo, durante ctla y a su fin. Esto es de gran utilidad, pues en Ja vida real, nos

muchas mds variables que las ingidas por XCELL+. Claro que para esto es imprescindible saber
programar.

ll.avcnmjadurabajaroonun s de simulacion di cnnus\raUmvemdnd,txqmseuenealam
duda o problema’, Este ejemplo ayudb a PASION a mjosar algunos detalles pequedos
nspe.‘m atla logisum de contea cn fas colas y servidores, cuando se dan eventos simultdnoos de astibo.

'Para este capitulo en especial, se agradece fas valisisi i dcl Dr... Raczynski que contribuyb
enormemente a la formutacidén del modelo cn PASION, ¥ en que el caso resultasa de un pw\ccho cnorme. Sc
{nvirtié mucho tiempo en ¢l estudio. . K 3 :
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Capitulo 4: Lineas Autométicas de Produccién.

Introduccién.

Justo después de la Revolucion Industrial, las maquinas fueron substituto del trabajo de los hombres, y la
tecnologia mecanizada reemplazé las labores manuales. Como el volumen de los productos
estandarizados crecié, fue mas econémico disefiar miquinas dedicadas a propésitos especiales de la
producclbn de una sola parte o producto. ummameme en partes discretas de la manufaciura, estas

de porte. Ahora, gran parte del movimiento
de malerlal y produccién directa se puede realizar autométicamente a través de la sutomatizacion.

Antes de la década de los 80°s, la industria mé&s avanzada en lo que se refiera a lineas de manufactura
automaticas eran las de la Indusiria aulomolriz. Ahora, aunque muchas méas de las compafias
automotrices siguen usando Ia manufactura amoméllca se ha extendido [a automatizacién a otras ramas
como {a rama de los y la de P énicos. El objetive principal en estas lnduslnas
es aproximarse a la rapidez y flexibilidad de estos procesos industri como ias emp y
de comida, Los procesos Industriales cada vez tienden mas a adoptar este sistema de nulomallzacnén
pues requieren mas bien de operaciones sin intervencién de hombres, y les conviene mucho tener
méquinas autométicas que pueden cambiar de proceso simplemente cargando un nuevo cédigo de
computadora.

4.1 La manufactura Automadtica y los modelos de Manufactura Flexible.
4.1.1 Automatizacion.

&l término de automatizacién nos resulta muy familiar, pero cuando se trata de formar una definicién nos
resufta muy dificil. Algunos de las autoridades en produccién ven detras del término de automatizacion,
un conjunto nuevo de conceptos que hacen  a las op 4 de los p
productivos. Otros ven simpi te un ionado en logla en el que las méqumas
desarrolian todo o casl todo de las funciones de controf de los p I es ul j

de conceptos, pero es algo evolucionado en el sentido de que es un paso (6gico y pnedeclble en el
desarrollo de los equipos de procesos.

Algunos de los ~mayores desanollos en | yen centros de magquinaria,
mente, robots Ii disefio y si de asistidos

por computadora

Los Centros de Maquinaria no sélo p de contro! ico de las maquil sino que se

refieren al trastado ico de los Por ej lo, una simple estara provista de un

sistema disparador de dos mesas méviles que puedenrmoverse hacia dentro y hacia fuera de la
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méquina. Cuando el trabsjo ha sido hecho en una mesa, la siguiente parte se monta y prepara en (a

segunda mesa. Cuando el p de la pri mesa esid la mesa sate de la méquina, y la

segunda pieza entra. .

£l Contro} Numérico de una quulnn (NC) trata del control digital de una mlqulnu medlanie un
de de Ia ia de la

durante ¢! trabajo que desempefll constaniemente compara esta posicién con a que originaimente se
ha programado y la conrige sl es necesario. Esto elimina el tiempo perdido durante las preparaciones y se
puede aplicar a volimenes muy altos de produccién, estandarizando por tipos los productos y bajos
niveles de produccitn ajustdndolos a la medida.

4.1.2 Robots Industriales'.

Los Robots industriales son substitutos de las y otras
repetitivas. Un robot es una méquina programabile con miltiples funciones que puede mover objetos en

muy esp y Iquler tipo de tareas. Es esencialmente un braze
mecanizado que puede Ser ajustado con una gran de imph
sujetadores de objetos. Las robots den hacer q tipo de ¢ en una planta, desde
p de do hasta bles simpl
En la figura que ac i se se los hi que un robot puede
han sido disefiadas en los robots para proporcionartes visién, tacto,
y eoordlnacldn mano a_mano. A pueden seguir secuencias de
en 4reas tridi Un trabaj; puede mover el extremo del brazo de un robot y
éste registrard la de los imi y los grabara en su memoria de manera que los pueda
repetir cuando se [e dé un comando determinado.
Figura:
Los robots SOn caros, aunque con fi pueden ser omi jusm' cados ya que el llempo
de y la exactitud y se i

Muchas de la compah[as utilizan la sigulente expresién para evaluar Ios pmyedos de inversién que
involucran la compra de rabots:

P=
L-E+qL+2)

Donde:

P = Perlodo de vida en afios.

I = Capital total invertido en robots. .

L = Costos de trabajo ados por el robot ( Gastos y beneficios por tiempo del trabajador)
q = Fatlor de rapidez del robot, respecto el tiempo usual del trabajador.

Z = Depreciacitn anual.

En la planta de Forth Worth General Di ics, el taladro P Milicron T-3 perfora entre 24 y
30 partes por cargamento sin ningin defecto. Un h puede p sélo sels partes por
carga, con 10% de rechazo. A pesar de que la ccmpaﬁia paga $60,000 us por la compra de un robot,
ahorra $90,000 us el primer afio.

Como |a productividad aumenta mediante el uso de los robots los obreros pueden ser substituidos. Los

robots desplazan enlre 1.7 y 6 obreros; el de es alto en las empresas
metaliirgicas. Ademés, parece ser muy viable que en pom tiempo se lengen robots con sistemas de
visién que so dan utilizar en trabajos de de ofras i como por ejempio la
electrénica. Algunos de los expertos esﬂman que en un futuro, los robots pueden desplazar 3.8 millones
de Sin go hay hi P que en un futuro cercano, mediano y largo
los robots no pueden hacer.

'LV. OTTINGER *Robat

.. Industral Engineering, November 188, p 30.
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Hay que tener en cuenta que ks robots sdlo pueden sustituir a los on tareas
repeiitivas y relstivamonte sencilias y poco racionales, opersciones donde et criterio no se utilice,
optmdones qu- en &l estudic dei trabsjo ss pueden clasificar como poco humanss y siempre resultan
NOr-8Q¢ por o el obrero que pass una vida apretando tuercas, o que pasa los
d(u viendo bo!onus & contra {uz para separar nquo«ns que tienen defectos. En fo futuro se necesitarin
obreros cade vez mas cap con la y para y
programar & los robots. de manera que. & mi modo de ver las cosas, no se puede hnbur en este tema
como un franco despiazamiento de mano de obrs, sino mds bien, de una sustitucién de aqueitas
sclividades poco gratificantes para los obreros, y se exigirh de éstas, por oira parte, una msjor

prep 6n y una partici mas acliva en (o3 procesos productivos.
413 fio Aslistido por C o
Uno de los 4 mas des en [0 que se refiere a) disefio de los productos es el
disefio aslsﬂdo por compmadom (CAD). CAD puede ser definido como un traslado de todas fas
del los p de disefio de los productos o componentes a un equipo
de Los i i isefian a través de los controles de la computedora y una
pluma 6p1!ca que traza sohre fa p 0 plano electrdnico. Las p clivas de los fios pueden ser
del dibujo en la ¢ y fos pequetft
pueden ser analizados con detaile en sus caracteristicas més nfimas. Dependi de la
fh , las de den ahorrar gran parte de las {ases de los prototipos y efectuar

las modificaciones convenientes sin costos extras de materiates.

CAD ha sido usado para disefiar desde chips de computadoras hasta papitas fritas. Frito-Lay, por
ejemplo, usa el CAD para diseflar sus Ruffles. E! problema de diseftar papas es analizar si estsn
corladas correctamente, con e} grosor indicado, pues en el momento de freifas pueden quedar
quemadas por fuera y crudas por dentro, pueden estar muy quebradizas (y romperse cuando se

embolsan) o tener algunas oiras caracteristicas que {as hagan para
con un dip de De quier forma, el uso de CAD, el dngulo adeceado y el numero
de ruffles pueden ser d At de que las papas pasen las pruebas

adecuadas de textura, sabar y resistencia.

CAD actuaimente se esta usando para disefar trajes de bafio. Las tallas de la rops son alimentadas en
un programa de CAD, que conliene el diseflo def vestido. Ti do junto con el p Lol

modifica e} corte del vestido hasta que aparezca como si estuviera puesto en un cuerpo humano pero en
la pantalla de {a computadora. Una vez que se decide el diseflo final la computadora imprime los moldes,
y el vestido es cortado y cosido. Un buen ejemplo de el uso de CAD son los disefios de los circuitos
electrdnicos de Motorofa, que trata de hacer el proceso de ensamble lo més sencilio posible.

Una limitacién prictica de CAD es el gran liempo de programacién requerido para introducir todas las

partes de un pi I’ en un prog! de base de datos. En la actualidad gran partes de las
P manufact invierten una gran cantidad de recursos en ei uso de esta herramienta, como

4reas priori enel o de los p

El disefio y it por dora (CAD/CAM) usan a !a computadora para hacer e}

disefio de ias partes y elab de P de 6n. El disefio de algunos lotes de

piezas sencillas por este si puede el costo de pr i6n, €simp hacer ver que la

computadora no propone ideas, sdlo aplica unas mﬂnas bésicas de sin el

criterdo y parte fundamental del use de esta hemamienta queda en manos del disefiador. Esta

sblo es un te al disefios y no un sustituto del buen juicio y la experiencia.
A pesar de lodo el uso de CAD/CAM est4 limitado a las grandes compailias, pues sus costos de
P son muy . Por otro tado, esta herramienta elova fa
productivid d y cal&dad increfb pues la filosofi de ia simplificacién en la mayoria de las
elp de Los ios de modificaci ast como
{os de costos de p i6 pueden ser ié con esta Ademas, existe la
1 P ibn de p nsas(m por computadora CAPP, que en algunos cases puede facilitar

)

fos p de co




4.1.4 8i de M; Flexibles®.

Un de (FMS) se refiere a un numero de sistema que difieren en su grado
da meunlzaclén, tmnslerencln amoméllca y control computarizado. Adrew Kusiak ha definido cinco
de p y cémo es que éstos se deben de aplicar segin el nimero de partes
st que se,. d en una emp Estos cinco son:

Mobdulos flexibles e manufaciura.

Células de produccion

Tecnologias de grupos.

Sistemas de produccién,

Produccidn en linea.

Un médulo flexible de f: a es una maquina numér {NC) con
partes de inventario, herramientas de cambio, y charolas de cambio. Una célula flexible de manufactura
consiste en conjuntos de moédulos fiexibles de manufactura nrganlzados de acuerdo con los
requerimientos particulares de un producto. Un grupo flexible de es una b de
médulos y células locali en la misma 4rea de f y reunidas por un si: de
acarreo de material, como un riel automatico. .

Figura 4.1

Un sistema fexible de produccién consiste en grupos flexibles de manufactura que conectan diferentes
dreas de manufactura, las que fabrica, maquinan y ensambfan. Una linea flexible de manufactura es una
serie de mé ada entre si por riefes autométicos, robots, carros, o algin ofro
tipo de (ranspone automético,

? KUSIAK, Andrew,Fiexibie Systems; A AppIoach Journal of Production Research 23, no. 8
(1985), pp. 1067-73. o
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Mientras lo convencionsl es creer que un sistema flexible de munulmurn es lo mejor para bajos

volimenes y bajos nimeros de pares, Ci Engine C que un alio grado de
coslos se pueden ahorrar cuando se aplica en altos niveles de produccitn.

4.1.8 Manufi Integrada por Ci {CIM).

La Manuf, ! da por C mune todos Ios aspedos de la producclbn en un sblo

sistema automético. El disefio, p D
pueden tener funclones autométicas dentm de su misma 4rea. De g !orrna. en la mayoria de las
compafilas, la 6n entre los dep; s p di el flujo de papeles, En
CIM, estas islas de 6n estdn g por fo que se elimina el uso de papeleria. Las
computadoras enlazan todas los sectores, resuhando una mayor eficiencia, menos papel de trabajo, y
menos cantidad de personal.

£4 término islas de 6n se refieren a la ién de la factura ional hasta la
fabrica aulomallzada Tiph las Islas y , robots,
y centros de maq

Es ahora cuando el horizonte de este trabajo de tesis se vuelve a abrir en panoramas insospechados. Es
claro para el lector que segun |a teoria podria seguir ahondando en la nueva tecnologia y sistemas CIM.
Piensa en este que es conveni hacer un alto y presenta el caso que en este capitulo
concreto nos ocupa. La simulacién se analiza y aplica en una tinea automética de produccitn.

4.2 Caso: Area de ensamble Electrénico.

En este , plo, las partes electréni son en primer lugar recogidas por la banda transportadora,

blan en 5 ivas op (10, 20, 30, 40, 50), y enfonces se descarga de la
banda lransponadora Existen una estacién para cargar la banda ol para {a op i6n 10,
para la op 5n 20 y para par la banda al final del proceso. Existen tres estaciones para cada

operacién 30, 40 y 50, debido a que estas operaciones tienen un tiempo de proceso relativamente
grande, Cada componente electrénico debe de pasar a través de las secuencias 30, 40, y 50.

Adlclonalmema se mqulere una charola aulomética de la banda para cada una de los elemenlos
de la p|

30 26.5 promcdlo (rango 25 a

28)

40 26.5 promedio (rango 25 a
28)

50 26.5 promedio {rango 25 a
28)
Descarga 85

Tabla 4.1

WENKATESAN, Ravi. Cumming Engine Flexes !ts Factory,, Harvard Business Review. Marzo Abrl de 1980, pp. 120-27.
. 82



Figura 4.2

OPOR OPOR PR

Este caso es ilustralivo de las lineas de produccién automdéticas, y un indicio de lo que pueden ser los
de A Flexil

4.3 Planteamiento del modelo de simulacién.

431

ta al Topico p

a. Andlisis de la situacion.

El caso presentado tiene varios huecos de informacién. Por ejemplo, en o que a las dimenslones de la
{inea de produccién automaética se refiere, no es lo mismo simular una de eaormes proposiclones de
rieles, que una pequefia, ya que esto afecta en la rapldez y disposicién de las charolas aulométicas. En

e| caso concreta, la simulacion se realizo de unas i fijadas fib y sobre esta base se
fos tos. El estudio isti6 en {rar el nd éptimo de charolas, para que la

produccitn alcanzara su maximo, dadas las les de produccid

No se tomaron en cuenta los tiempas de i ni de prep i6n de las méq Asl camo

también se hizo a un {ado todas tas condiciones de costos de produccién, acarreo, puntos de control,

centres de irabajo, al 1eS5, elc. Tamp se en cuenta fos requerimientos de recargo de

baterlas de las charalas automadticas. Todo eslo ayudd a simplificac el modelo y hacerio del {amalfio
necesario para realizar el estudio central.

Se supuso que las maquinas de la serie 30, 40 y 50 tenlan una distribucion normal. Cuando el sistema es
detenido, el Gnico lugar dande se deben de colocar Jas charolas vacias es después de el robol de
descarga y antes del de descarga, de otra manera, las condiciones ibgicas de la lineas automélica
provocaran que e! sistema se detenga.

b. Célculos previos a la simulacié

Tomando en cuenta las dimensiones de la linea, velocidades de las charolas automélicas, las
velocidades de (os robots y las condiciones de operacién de las méquinas, se obluvieron en un pAmer
plano 1os si dricos sobre la s

2]



Centros de trabajo

Tabla 42 Tpo de Op | Tpo CyD | Total |PromediolDistancia] D final | D total |
W10 8.5 2.00 10.50 10.50 3
W20 86 2.00 10.60 H 3
W30 26.5 2.00 28.50 8
W40 26.5 2.00 28.50 2
W50 26.5 2.00 28.50 9.50| 2 30 48[ N
Wil 26.5, 2.00 28.50 20,
W41 26.5 2.00 28,50 2
w51 26,5 2.00 28.50 9.50 2 18 48]
W32 26.5 2.00 28.50 30
W42 26.5 2.00 28.50 2
Ws2 26.5]  2.00 28.50 9.50) 2 g .48 -
Robot 1 Crg 9 0.00 9.00 9.00] 0| .
Robot 2 Dsg 8.5 0.00 8.50 8.50 0)
Tablad3 Tiempo que tarda una unidad 12,72 un

Numero maximo de unidades/1000ut 94.34 un/ut

Cucllo de Botella, W20, con 10.60 un/ut

Velocidad de charolas 1.00 d/ut

Distancia total que sc recorre 48.00d

En estos resultados se puede observar que el maximo valor de produccién que se puede esperar en el
intervato de 1000 unidades de tiempo (u), es de 94.34. Este valor se obtuvo dividiendo el tiempo total
disponible entre el cuelio de botella de Ja linea, que en este caso resulté ser el centro W20. Hay que
aclarar que ta tabla anlerior llama tiempo de carga y descarga al tiempo que le loma a la charola ser
cargada o descargada, en concreto 1 ut, este tiempo es independiente del tiempo que dura un proceso
concreto, y es igual para todos los puntos de carga y descarga. Las dem4s conclusiones las dejo a la
imaginacién del amable lector.

c.F lacién del modelo de fa simulacié

El modelo que se formulé para esta linea ests resumido en el siguiente dibujo, que indica también la
distancia de los rieles que unen a los centros de trabajo entre si. Al momento de simular a los robals de
carga y descarga, por simplicidad se eligié no representarios con un centro de (rabajo nuevo, pues al
tener tiempo de proceso constante, y no tomar en cuenta los mantenimientos ni el tiempo de
preparacién, me parecié mis i impl el fiempo de carga y descarga para
estos puntos de control, y desembarcarlos directamente en los centros de entrada y salida de material al
sistema.

L1



Figma 43

=

ooo oog

1 6 4 6 4

Modelo de la linea Automatica de Produccion.

* Para el diagrama anterior, los cuadradillos son puntos de control, éstos estdn numerados del 1 al 19
comenzando por el punto de control de carga, y terminando con el punto de control de descarga del
sistema, el 19. Cuadrados mas grandes significan los centros de trabajo, segin el diagrama presentado
en el caso original. Los pequefi P tan las charolas de producto, algunas irdn llenas y
otras vacias. Es importante notar que las charolas vaclas o estén detenidas enfrente de un centro de
trabajo esperando el producto procesado, o estdn entre el punto de descarga y el de carga. Si una
charola vacia se mueve hasta llegar a un punto de contro! de carga para un proceso, al no tener nada
que p L el se blog Los puntos de conlrol que dirigen el trafico de las charolas, son los
sigulentes: el PC 4, que envia altemalivamente material al punto 5,10, 15. Esto asegura que
aftemativamente se enwara material a cada grupo de centros de trabajo, de manera que se equilibren,
Los puntos de control que también controlan et réfico son el 7,12,17, que envian los productos
terminados directamente al PC 19, es decir, al de descarga del sistema. Si esto no fuera asl, cada
charola se detendria en todos los PC para ser procesada. Las charolas ademés estan programadas para
detenerse en los centros de trabajo por los que pasen si estan llenas, y si estdn vacias esperar, pues si
no, en cuanto la maquina empiece su trabajo se irian y no habria donde poner el producto una vez

i el proceso. Ademas, los rieles por donde circulan las charolas estan programados para sélo
moverse en un sentido, de manera que ninguna charola puede jamas regresar. Esta loglstica es la parte
fundamental del problema que se presenta, y cuesta tiempo delerminar la manera més sencilla de
funcionamiento. Es claro que entre menos reglas légicas se tengan, con m4s facilidad se va a funcionar.

4.3.2 Simulacién en Xcell+.

La sigui esel | dela ién del medelo en Xcell+, cuando se trataba del modelo 6ptimo,
encontrado con 18 charolas de transporte, en base a las dimensiones actuales de la linea. Estos
restltados indican el estado final de la linea después de 1000 unidades de tiempo. Es importante notar
que aunque el nimero de charolas es de 16, no se Indica el estado actual mas que de algunas de ellas,
sélo de ias que se encuentran en algin punto de control. Después de estos resultados se muestran los
experimentos que se realizaron en base al modelo, todos ellos con variante en el nimero de charolas, de
manera que se obliene el numero Sptimo de charolas a utilizar. Si la dimensién real de la linea se
modifica, el sist lor id por cada pie de riel, 1 unidad de tiempo, para
efectos de la velocidad con que las charolas se lransponan
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Tabla 4.4 Pruchas para distinto mimero de charolas,

inputs: X-input from ConlrolPoint 3; no Y-input

Nimero | %WCocpde|  Y%charola Ocpdo  JProduccidn
5 25.0% 36.0%
6 10.0% 36.0%
8 40.0% 35.0% 46
10 500% 35.0% 57
12 60.0% 36.0% 71
14 69.0% 36.0% 82
V| GRS | €D, ihia Y0 | i
18 82.0% 41.0% 95
20 82.5% | 470% | 94 7}
A conunuaclén se mueslra una descnpclén del modelo en XCELL+ cada uno de los elementos contlene
fal par leer la
Factory FMS:

WorkCenter W10, has Processes named:
P (curvent Process)
Controll'aint 2 picksup all pormal-cutput
Controlitoint 2 dropsall oll Neinput
units processed (period,cum): 92 92
8% of time (proc’g.selupmun). 78.05 0.00 0.00

Process P at WorkCenter W10
inpats: X-input from ControlPoint 2; no Yeinpul
nnmu!-oulpn( 10 Conlmll'oml 2

pmc.’gllme i 8.3
mrmll state: HUSY pro«umgunlll 100131
unils processed (period,cum): 92 92

WorkCentrr W20, has Processes nanied:
P (current Process;
ControlPoint 3 picksup all nomnial-output
ControlPoint 3 dropsofl atl Xeinput
units processed (period,cum): 9292
4 of time (procgsctupmin): 7397 0.60 0.00

Process I' at WorkCenter W20
iiputs: Neinput from ControlPoint 3; no Y-input
nortnal-oulput f0: Controlloipt 3
rejoct-oulput: % reject: 0.00° -
goup: 1 major-sctup: 0.0 micorsctup;  0.00
pwcwina—(inne distn: <CONSTANT>
every procg lime js:  8.60
currenl state: BUSY processing unlil 1002 51
unils processed (period,cum): 92

WorhCenter W3U, hias Processes named:
" (cuvmul Pracess)
ControlPoint $ picksup all nonnal-output
Contruli'oint $ drogaoflall Xeinput
no breakdowns or scheduled maintenance
units {period,cum): 30 30
%ol time (proc’gsctup,min); 80.85 0.00 0.00

Frocess P at WorkCenter W30

normal-output o; ControlPoint 3

eeject-output: 6 reject: 0.00
group: I majoe-setup: 000 minoc-setup:  0.00
processing fime distn: <UNIFORM>

minnesnmax: 25,00 26,50 2R00
cutremt state: BUSY processing until 1005,93
units processed {period,cum): 30 30

‘WorkCenter W40, hax Processes named;
P (current Process)
ConlrolPoint 6 picksup all normal-output
ContsolFaint 6 dropsolT all X-input
utits processed (period,cum): 30 30
4 of time (procg sctip,min): 81.23 0.00 0.00

Frocess Pal WorkCenter W40
inputs: Xeinput fron ControlPoint 6; no Y-input
nocaial-outpit 102 ControlPoint 6
reject-output: % reject: 0.00
poup; ! najor-sctup: 0.00  minossctup:
processing-time distn: <UNIFORM>
minmeanmax: 2506 2650 2800
curvent state; BUSY processing until 1003.29
units processed (periodcum): 30 30

0.00

WorkCenter W50, has Processes named:
P {currem Process;

ControlPoint 7 picksup sl nommlou(;ml

Controll'sint 7 diopeail sl

units processed (potiod,cumn): 30 31

4 of time {procg seiupmtn): 80, !J 0.00 0.00

Process I' st WorkCenter WSO
Inputs; X-input from ControlPeitt 7; o Yeinput
normal-outpul to: Controiloint 7
reject-output: % reject: 0.00
group: 1 nu;or—n'lup 0.00 minorsctup:  0.00
;vmcmmg distn: <UNIFORM>
minmeanax: 2500 26,30 2800
curvent state: BUSY processing until  1002.91
units (pesiod,cum). 30

‘WorkCenter W31; has Pyocesses naned:
I (curvent Process)
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CortrolPoist 10 picksup all normal-output
ControlPoint 10 drogeofY all X-ingut

units processed (period.cam): 30 30

% of time (proc’g setupmén): 80.51 0.00 0.00
Procas P at Work Center W31

WorkCenter W41, has Procesues named:
P (current frocess)
ControlPoint 11 picksup all Mmlvulpu
Cazmlem 11 dropsofF alt X-ingut
uita processed (perod,cum): 30 30
% of Lime (procg.setup,min): 8094 0.00 0.00

Process P st WorkCenter W4
inputs: X-input from ControlPoint 11; no Y-input
normal-output to: ControlPoint 1]
reject-outpul: % reject: 0.00
poup: ! emjorsctup:  0.00 minoreetup:  0.00
proceming-time distn: <UNIFORM>

28.00 2630 28.00

units processed (period.cum). 30 30

WorkiCemter WSI; bas Proceases named:
P (curvers Prooems)

Coatrol Point 12 picksup all normal-output

ControlPoirt 12 dropecdT all X-input

unita processed (petiod,cum). 31 31

% of time (proc'g.sctup,min): 80.67 0.00 0.00

Process P st WorkCenter W31
inputs: Xeinpui from ControlPoint 12; no Y-input
twormal-output to: ControlPoin 12
Peject-output: % seject: 0.00
poup: | majorsctup. 000 minoe-setup:  0.00
processing-time distn: <UNIFORM>
anoux:  25.00 26.50 2800

WarkCenter W32, bas Processes named:
P (currendt Proces)
ControfPoint 15 picksup all normal-cutput
ControlPoird 15 dropsoff alf N-input
units processed (period,cum): 31 31
% of time (prv'gsctup,men): §0.43 0.00 0.00

Procezs P sl Work Cemer W32
inputs: Neingut from ControlPoint 15; no Y-input
normal-outpul to: CortrolPoint 18
reject-output. % rejoct: 0.00
goop: | nujoractup:  0.00 minorsctup:  0.00
pwcemn‘—ume distn: <UNIFORM>
minmeanmax: 2500 2650 2800
cuvent state: BUSY provassingunnl 1017.13
units peowessed (periodeum): A1 J1

WorkCenter W42, has Proceases nasned:
P (current Provess)
ControlPoint 16 picksup all sonnal-output

ControiPoint 16 dropsolf al! Xeinpul
iy grocesesd (period,cum): 31 31
% of s (procgactupmin): 8030 0.00 0.00

Process P et WorkCentey W42

2500 2630 328.00
artvst state: BUSY procassing until luld 7
s processed (period.cum): 31

WerkCemter W52; has Provesses named:
P (ouvent Procems)

ControlPoirt 17 picksup all sormal-onput

ControlPoint 17 dropsoff all X-input

nits processed (period,cum): 3¢ 31

% of time (procigactup,min): 80.20 0.00 0.00

Prooms P at Work Centar WS2

anpute: X-ingat from ControlPoint 17 1o Y-input

nonmal-output to: CorntyolPoint 17

reject-output: % rcject: 0.00
oup: | myw-ﬂup 0.00 minractup: 0.00
procsming-time distn: <UNTFORM>

mimmeanmax:  25.00 26.50 28.00
currert make: BUSY proceming until 1014.6)
wmite procemed (period,cum): 31 31

RecetvingArea R1 supplics units to:
00 cells suppied directly

wupplies pickupe for CuriPu: |

Part wpplicd is P

tag | uniin 10

arrivals: SUNLIMITED>
sorsge-capacily: <UNLIMITED>

units started {periodcum): 91 91

dpplagAres ST receives units of:
o cells supply unit directly
::‘mntwnmfmnwmm 19
P
shipments: <CONTINUQUS>
sorsgo-capacity: <UNLIMITED>
waits socepted (period,cum): 92 92

CextrolPolnt 1 (row 9, cohumn 25)
2one: 1 limit: 2000 Cary, contains: 16 Cars

opoff times: 100 900 1.00

Car
ummg:hd-demo’rWMb empiy Can <WAIT>
adormatic tnficcontrol rules:

ampty Cars exit in clockwise rowation

loaded Cars exit in clockwise rotasion

FPath at right: incoming from CuiPy 19
Pathatlefl: outgoingte Cuil2

nbe of toaded Cans enrouie here. 0
by Cara passed (period.cum): 91 91
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n-t-llyinpdw
Tun-tisss remaining:  200.00 percors bullery charge:  100.00
mmw(p.mm)snssus
unite covried (pariod,cum) 34 34
cant (saeme for all Can): 10.00

ContrelPeint 2 (row 9, column 22)
yone: ! limit: 2000 Cars; containe: 16 Carn

trampit pickup dropoff tienss:  1.00  1.00 1.00
pickup loads from WaorkCantee W10
loads to WorkCester W10

WMC-:<WAH’>'mem<WAﬂ>
autommtic traffic-ooneyof nules:

oty ‘Cars exit in clockwise rotation
loaded Cars exit in chockwise rotation

Puth st right: incoming Gom CuiPy i
Patiatleft: outgoingto CuiR3

iy of loaded Cars enroute here: 0
nbr Cars passed (period,cum): 92 92

Cuirier 2 present:

anply

shown on chart-line: 12

cwrrently waiting {for pickup)

sondime remaining: zoooo baltery charge:  100.00
peroest time Joaded (period,cum) 35.27 35.27

units carried (period,cum) 34 34

cost (same for all Cars): 10.00

ComtrolPolnt 3 (row 9, column 19)
oue: 1 Jimit: 2000 Cars; containe: 16 Cars

i pickupdropofftimer: 100 100 1.00
loads from Work Center W20

dropall loady to Wark Center W20

Cans <WILL NOT> engage Work Center

Car traffioomwsol: LAUTOMATIC>

walting: loaded Cars <WATT>, empty Cars SWATT>

aomatic traffic-control rules:

enpty Cars cxit in clockwise rotation

Joadod Cars exit in clockwise retation

Pagh s right: inoorving from TPt 2
Pahatlef: cutgoingto Culit4

nbe of loaded Cars enrouta here: 0
ok Cars passed (period,cum): 92 92

Carrier 3 present:

ompty

shown on chart-line: 16

currently waiting (for pichup)

Tun-dime remaining.  200.00 percens battery charge: 100 00
peroent time fuaded (pesiod,cum) 36.12 36.12

units carried (period,curn) 34 34

ooat {same for all Cans): 10.00

ComtrolPolst 4 (ruw 9, column 135}
20ne: | liroit: 2000 Cary, cortaine: 16 Cars

transitpickupdropoiimes: 100 100 100
Car traffio-control: <AUTOMATIC>

waiting: Joaded Cars <NOT WAIT>; empty Cars SNOT WAIT>
wtomatic taflic-controd rules:

ampty Case exit in clock vies rotation
Boaded Cars rovted 1o following CiriPts, in rotation:
510,15

M-hp mw Cuin s

viw of foaded Cars erwoute hare: 0
s Cars passad (period,cum): 92 92

o Carvier present

CamtrolPolas 5 (row 6, column 14)
zone: | limit: 2000 Cars, containg: 16 Cany

tramit pickup dropoff times: 1,00 100 1.00
picinap Joads from Work Canter W30

dropalll foads to WarkCanter W30

Cart <WILL NOT> cogage WorkCenter

Car traffic-control: <AUTOMATIC>
WIMMCA::QVM‘D gty Cars SWAIT>

loaded Cars exit in clockwise rotation

Path at right. incoming from CiriP14
Path atleft: outgoingto CuriP16

nbe of foaded Cans enroute here: 0
nbr Cass pased (period,cum): 30 30

costs (capital, unil operating):  20.00  1.00
Carvher ¢ prosent:

emypty

sherwn on chast Line: 13

)
run-time femaining:  200.00 pervert battery charge: 100,00
ot (same for all Can) 10.00

ComtroiPolnt 6 (row 6, column 12)
zoac: 1 limit: 2000 Cars;  contsins. 16 Cany

wckvpdropolf imes: 100 1.00  1.00

Cary <WILL NOT> mgage Wark Cender
Cas traffic-controf: CAUTOMATIC>
witing: Joasded Cary <WM'I> anpty Cern <WAIT>
stormatic safic-controd nules
oupty Can exit muudnwu Totation
foaded Cars exil in clockwise cotation

Path at right: incoming from CusiPr $
Pathat feft: outgoinglo CuilM 7

abr of loaded Cart eneoute here. @
nbr Cars pamed (period,cum): 30 30

Carrler S presem:

gty
ahown on chant-line: 19
currently waiting (for pickup)
Tun-time remaining: 20000 percont batery churge:  100.00
pa-wl(umlo-dd(pamdm)]ﬁéo 3660

units cartied )34 34
cont (sarre for all Can): 10.00



ContreilPolnt 7 (row 6, column 10)
zoae: [ limit: 2000 Cas; contalne' |6 Cary

trawitpickupdroplftimas: 100 100 100
ickisp Joads rom WorkCenter W30

i clockwise rotation
Wcalmdm!olwmmhm
4

Path st right: incoming from CulPt6
Pathatleft: outgoingto Cuifr g

nbr of loaded Cary exvoute here: 0
nbe Cacs pasacd (period,cum): 30 30

Carrier 6 present:

ampty

shown on chart-line: 20

currently waiting (for pickup)

run-time ranaining:  200.00 percent baery charge:  100.00
percent 1ime Joaded (period,cum) 34.72 34.12

units curied (period,cum) 34 34

cost (same for all Cen): 10.00

ComtroiPolnt 8 (row 9, column 9)
zone: | limit: 2000 Cars;  contaira: 16 Cars

transit pickup dropofiiimes:  1.00 100 100
Car traffic-canirol: SAUTOMATIC>
wailing: loaded Cars SNOT WAIT>; empty Cars <NOT WAIT>
sutomatic traflic-coatrol rules:
empty Can exit in clockwise rolation
loaded Cars exit in chackwise rotation

Pathsttop;  incoming from CuriPt?7
Path etright: incoming from CuiPy 4
Pathat lefl: ourgoinglo’ Cuift9

b of losded Cary enroute here: 0
nbe Cary passed (period.cum): 91 91

no Carvier present

ControlPolnt 9 (row 11, column 9)
2o0e: ] limit: 2000 Cury, comtaim: 16 Cars

mkptdllp dropolftimes:  1.00 100 100
Car rafficoontrol: <AUTOMA'ﬂC>

waiting: loaded Cars SNOT WAIT +; empy Cant <NOT WAIT>
autornatic traffic-control rul:

empty Cars exit in clockwise rotation

loaded Cary evit in clockwise rotation
Path of right: outgoing o CUiPt 13
Path al bottom: cutgomgto  CrtPr 10
Pathatlefl: incoming from CuiP &

nbr of loaded Cary enroute here: 0
nbe Cars passcd (perivd.cum) 91 91

no Carrier present

ContraiPoing 10 (row 14, column [0)
zone: 1 limit: 2000 Carv; contsins; 16 Cann

wmitpickupdropolftimes:  1.00  1.00  1.00
wickusp Josds from WorkCentes W31

dropoff loads 1o WorkCentar W31

Cars <WILL NOT> engage WorkCanter

Ces traffic-conrol: CAUTOMATIC>

Yoeded Cars exit in clockwise rotstion

Poth ot right: outgoinglo CuiPt 11
Path at left: incomning from CuriPt 9

nbr of losded Carx enroute heye: |
obr Can pasaed (period,cum): 30 30

no Carrier presert

ComtrolPolat 11 (row 14, columa 12)
zone: 1 limit: 2000 Cars; contains: 16 Cars

twsitpickupdropofftimes: 100 100 1.00
pickup josta frocn WorkCerter W41
dropolf losds to WorkCenizr W41
Cors <WILL NOT> engage Work Center
Cat trafficcontrol: SAUTOMATIC>
waiting: |oaded Can <WATT>; ety Cans <WAIT>
automadic traffic-cortrol rules:
empty Cars exit in chockwise rotation
Joaded Car exit in clockwise rotstion

Psth et right: outgoing o CuiP 12
Path st Jefl: incoming from Quthy 10

by of loaded Cars enroute here: 0
nbr Cars passed {period,cum): 30 30

10 Carrier present

Contrelloles 12 (row 14, column 14)
zone: 1 limit: 2000 Cary; coetaina: 16 Cans

GemitpackipdopolTumes: 100 100 100

drupof] koads 10 Work Cenvr W31
Cars <WILL NOT> engage Work Center
Car traffic-control: SAUTOMATIC>
waiting: losded Cars <WAST>; empty Can «<WAIT>
automatic tnflic-controf rule:
empty Can et in clockwise rotation
loaded Cars routed 1o foliowing CtriPt, in rotion:
19

Path ai right: wigoingto Cuift 13
Path at left: incoming from Cul 11

nbr of lasded Cary erwroute here: 0
b Can passed {period,cum) 31 31

Currier 7 prosent.

enply

muﬂymmg {for pickup)
nmmm 200.00 pamlh-nuydwp. 10000

percent time loaded (period.cum) 36 33 36 1)

units carried (pwriod.cumi) 33 38 .

oout (rame for all Cars) 10,00
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ContrelPolnt 13 (mwllwkml!)
zone: | Bimit: 2000 Carx;, cortaine: 16 Can

tranait pickup dropoff timws: 100 100 1.00
Cer waffiocongrol: SAUTOMATIC>

WMMCUIQIDTWM’D empty Cars SNOT WAIT>

autamatic traffio-control
wenpty Cars exit m:lad:mm
foaded Cars xit in clockwiss sotation

Poth at right: usmh CyiPt te

nbr of loaded Case enrouts hare: 0
nbr Cars passed (periad csm): 93 93

1m0 Cartier proeand
ContrelPelst 14 (row 1), column 19)
zone: | lienia: 2000 Carr, cortaies: 16 Can

Wit pickup dropoll times: .00 1.00 100
Car waffiscontrol: <AUTOMATIC>

weiting: loaded Cars <NOT WAST>; engty Cafs <NOT WAIT>
suscmetic traffic-control rules:

empty Cars cxit i clockwise rotstion
loaded Cars £xit in clockwise rotation
Pﬁhlndl. <utgoingto CuiPt )8

Path ot botlor: outgoing to CuriP1 13
Path st beft: incoming from Csify 13

by of foaded Carn arwouts hare: 0
uly Can paased (period.cum): 92 92
0 Carriet present

ComtrolPolat 1S (row 14, colunm 20)
zone: ! limit: 3000 Cars; contaite: 1§ Can

times: 100 100 100

-uh‘h-uc.-«wm empty Cacs <WAIT>
sutcmatic iraffic-control cul

ampty Cmm-ded\-muu
loaded Cars #xit in clockwise rotation

Path ot right: outgoing s Cuift 15
Puth ot left: incoming from Crrify 14

otw of loaded Cars crvoute hers: §
obr Care paswed (peviod,cum): 31 31

C-nhr ® presens:

mﬂymw(fu pickup)

Tun-time remaining: 200,00 battery
pevoent time loadad (period,cum) 37.67 37.67
units cagvied (perind,cum) 34 14

comt {vagne for all Cars): 10.00

ControlPelnt 16 (row 14, columa 22)
z006: 1 limit; 2000 Casy, contaire: 16 Cars

wusikpickup,dropolTiimes: 100 100 100
pickup Joade from WorkCenter W42
dropolT loads to WorkCenter W42

t00.00

ic traffic-comrol
gty Cmnnudct\-muﬁm
Joaded Cars cxit i clockwise

Pach st right: outgoingto  Cutpi 17
Pathat fefl: incoming from CiiP1 1S

whr of loaded Cars exvoute bees: 0
by Cary passed (period,cum): 31 33

Canxier 9 present:
currenly waising {for pickup)
'—-( 20000

w-(-uhlnCm) 10.00

ContralPolst 17 {row 14, colurm 24)

zone: 1 limit: 2000 Cars, contairs: 16 Can
updropolitimes: 100 100 100

gty Cmmmdu&ummxm
b-u&nmnadmfolbwm;ndhs.mmm
19

Poth st right: outgoing to  CulPL 18
Path aldel: incoming from Culh 16

nbe of Yoaded Cars enrouts herv: ¢
ke Caex passed (period.cumy 34 3§
Carrier 50 present:

mnwll) mumurum

tmits carried
m‘(m’l‘u ati Can): 10.00

ContrelPolnt 18 (row 11, column 25)
2one:} tamit: J000 Cars; confains: 16 Cars

trangit pickup dropaff times: 100 100 1.00
Cat traflic-control: CAUTOMATICY

10000

100.00

loaded Cacg NOT WAIT>; empty Cans <NOT WAST>

waRing:

sutamatic traffic-conzol rules:
gty Cars exi it clockwise rotation
Sosdod Cary exit in clockwise sokarion

Path as right: ongoinglo  Culr |9
Path 21 botiom: incarning from Cuilt 17
Fsth ot Jeft:  incoming Bom Cwif 14

abx of toaded Crs envoute here: @
lx Cara pesmed {poriod.cum. 92 91

00 Cartier prescrt.

Comtrolfolat 39 (row ) 1, column 29)



20081 ) limit: 2000 Carw;  containg; 16 Can e of loaded Cars enroute here: |

ribr Cars paseed (period.cum): 92 92
Lpi 100 100 8350
dropoll loads to ShippingArsa S
Car traffic-castrol: SAUTOMATIC> Carrfer 11 present:
memo’rwmmc-umurwm
womatic traffic-oontrol rul shown on chartline; 14
empty Cars exit mdo&mm\won currently in dropofl’
louded Cars exit in clockwine rotation funtime remaining:  200.00 peroent battery charge:  100.00
mmwmwmmu 3641 .
Pathsttop:  outgoing to units castied (period,cum) 34 34
Pathat left: incoening from cumn cont (sarme for al] Cars): 10.00
4.4 Conclusiones.
4.4.1 Conclusiones del Caso: Lineas A At de Pi i6
A i ion se las tablas princip de los r s obtenidos can el modefo en XCELL+,
estas tablas 1 el compor del sist en 1000 w.t.. Es importante que se preste atencién

en {a tabla que ilustra el estado de cada uno de los contenedores del sistema, asf como su utitizacion.

{a tabla que tenemos a continuacién indica la utilizacién de cada uno de los centros de trabajo del
modelo, es importante notar como es que nunca estdn bloqueados, ni tienen tiempos de preparacion.
Esto basicamente es parque !o que inleresa en este modelo es la logistica de funcionamiento de la
banda transpariadora y no el estudio de tiempos del sistema.

Tabla 4.5

Resultados para FMS

Utilizaclén de Centros de Trabajo al tpo: 16000

%0cupado %P i6 YaMi imi %Bl, d
Periodo A lado | Periodo lado} Periodo Perioda

Wio 78.049 78.049 0] 0 0] 0| 0 0
W20 78.974 78.974 [y 0 0 0 0 0
W30, 80.85] 80.85 0! 0} [ 0 [y 0
W40 81.235 81.235 0 0 0 0 0 [
W50, B0.835 80.835 0 0 0 0 0 0
Wil 80.507, 80.507] 0] [ 0] [y [ 0
Wil 80.94, 80.94 0 0] 0 0 0 0
W51 80.667 80,667 [ [ 0 0 0 0,
W32, 80.428 80.428, 0] [ 0 0 0 0
W42 80.301 80.301 0 0} 0 0 0 0!
Ws2 80.196 80. 196} 0 0] 0 0 0] 0

A continuacién se muestra ia tabla de utilizacion de los carmitos o de de

dentro de la banda de trabajo. Cada uno de los datos muestran el estado final, a tlempo 1000 ut., de los
carritos. Es importante notar como es que los carritos estén ocupados en promedio un 38% de Su tiempo,
este nimero es dptimo y méximo, es decir, no mejoraria de ta efici a de {a banda st
aumentamos el hiimero de carrilos. Esla banda est4 ki al maximo de su P a
fos datos de entrada de material al sistema.
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Tetln 46 UTILIZACION de charolas

al _tiempo: 1000 localizacié del CARGAS | % 'rlemfde Carga
Actual Estado Fila |columna} periodo |scumuladal riodo | acumulado
1 vacio espera 9 2 - 34 34 35.27 35.27
2 vacio cspera 6 14 34 34 37.19 37.19
3 vacio d & 11 29 34 34 36.41 36.41
s vacio espera 9 19 34 34 36.12 36.12
() vacio cspera 6 12 34 34 36.6 36.6
9 vacio espera 6 10 34 3 34.72 34.72
11 | cargado | transito 12 9 38 33 37.68 37.68
12 | cargado carga 9 23 34 34 35.26 3526
13 vacio transito 9 26 33 33 35.44 35.4
14 cargado transito 9 12 36 36 35,72 35.72
15 vacio espera 14 14 35 35 36.33 36.33
16 vaclo espera 14 22 34 34 374 374
17 cargado transito 14 1 35 35 32.79 37.79
18 vacio espera 14 20 34 34 37.67 37.67
19 cargado transito 11 18 34 34 35.34 35.34
20 vacfo espera 14 24 34 34 36.28 36.28
Fi se los pos de las plezas dentro del en segln las

plezas muestreadas, cuanto tiempo tarda una pleza desde que entra hasta que sala terminada. Nétese
como dura 83 u.t. ser ida para Il al sigul proceso, Este probiema deriva de los
encadenamientos de los centros de trabajo.

Tabla 4.7 Flujo de tpo, Area de Embargue: 1000
(Em bave al arrivo de unidades maccades al dres de embargue)

Numero Flujo  |Promedio dejPromedio de
)
promedio proceso espera
[ s1 8 159.771 96.488 63.283

Para finalizar decimos que en un periodo de 1000 ut. se procesaron un total de 91 plezas. Este nimero
estd a un 83 % del 6ptimo de Ia linea. Se sugiere corregir tiempos de recepcién de material, asl como
mejorar la sincronizacién de los centros de trabajo. Afladir mas caritos no va a solucionar el problema
de produccién de ia linea automética.
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4.4.2 Conclusi de fa técnica de simulacié

Este caso es sumamente ilustrativo en lo que sae refiere a las lineas autométicas de produccién. Cuando
se trata de simular la loglstica concreta, al detalle, de qué pasa con los recorridos de cada carrio dentro
de una linea lbgica-inteligente, de produccién es importante hacero con la herramienta adecuada. En
este caso PASION no pudo ofrecer mucho al respecto, pues PASION se uliliza principalmente en la
simulacién de modelos “estédticos” y no en la logistica de comportamiento de cada uno de los carritos.

Esle caso trata de comprobar cuédl es el nimero Optimo de camitos y si las reglas ldgicas de

son las pti 0 no. Por esto el esta en el p de los
canttos y no en los centros de trabajo (por esla razén no se iempos de
preparacién, etc.). £l modeio es de! tamafio justo para investigar lo que nos interesa.

PASION podrifa ayudar a esta simulacién con el andlisis numérico de los canttos con el subprograma
ANIMATOR, pero escapa a las infenciones de esta lesis. Hay paq|

enfocados al estudio de sl ati de p i6n asl como en la logistica del control
automdético, se puede g jemplos en “los en el Capitulo 1 de el presente
trabajo.
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Conclusiones.

Generales.

Es tiempo de terminar con este trabajo, Cuando una persona se plantea investigar en fomo a un t6pico
complicado, con frecuencla le queda el sabor de que nunca temminaré, slempre existira algo nuevo, un
nuevo matiz, aplicacién, etc., que se puede conocer, ideas nuevas que aplicar. Quedan muchas
enel y sln b alguna vez tiene que terminar.

Este trabajo representa la investigacion de 1 afo, con etapas muy veces de
de pi Ha logrado que, en los p ien al i igador, olras
distraert p de la quitarie sueﬂo, etc. Pero pienso al final, que es un trabajo que
ha valido ia pena.

¢Porque elegi este tema?, bueno, porque la simulacié 6 durante la carrera una caja negra,
una her que sélo alg pueden tocar, una clencla que para utilizar con eficacia hay que ser
genio. Por razones inversas a las que la luz atrae a la palomillas, me interesé por el tema. Algo de
utilidad tenla que haber en el fondo de esta oscura heramienta. Lo encontré.

Este trabajo juye en la i6n de tres objeti
8) D el f real de si de control de produccién. Mostrar que
dependiendo del caso, una técnica es mejor que otra.
b) D que la Si 6n es una her my ble en los probl de pi i6n. Que

uy
no es una técnica absiracta, e inutilizable, que es utilisima y pn‘Jxlma ala reahdad del ingeniero
Industrial.
¢) Demostrar que, demro de Ios dlsllmos programas de simulacion, existen diferencias cualitativas que
el de elegir fa mejor herramienta de simulacién. Para este
objetive se utifizaron dos programas de simulacién Xcell+, y PASION, en la presente tesis,

Los Sistemas modemos de manufactura.

E! presenle trabajo pretende llusirar cémo es que los Sistemas Modemos de Manufaciura funcionan en la

en caso y reales, Muchas de las técni fes de control de la produccién se
anuncia como lo “Non, plus ullra®, se atacan unas a olras se plsan y viven tratando de mostrar cuél es
mejor que las demés. Los i con caen dos bajo los de alguna de

ellas, y pierden la objetividad para poder voltear hacia las demdas. Cada uno de !os “inventores” do las
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técnicas, da un toque de misticismo a su creacién utilizando patabrejas nuevas que no significan mas
que cosas viejas. En los dltimos afios teorlas como Caildad Total, Justo a Tiempo, Teorla de
Restricciones, MRP | y Il, Tecnologlu de Grupos, Reingenieria, Manufactura Exitosa, etc., no han hecho

més que confundir a de de nuestro pals. Con mucha frecuencia las
empresas amencanas no tlenen la sur iciente psclencla para esperar los resultados de alguna de las
écnicas de pi ién, y p a ofra nueva, con més brillo, esperando que ésta si sea
una receta maqlca

sln embargo, ninguno de estos Sistemas Modemos de Mnnuladura s una recem magica. Por més que

incluso las bren “filosofias de vida®, *fil Pienso que

cada una de ellas tiene una importante aportacidn que dar, cada ‘una tiene su mensaje Sin embargo en

los Sistemas de Produccién, a diferencia de la Religidn, no hay dogmas (la razén es sencilla, los

de i6n los ha elaborado el hombre a través del tiempo, en cambio la Religién la hizo

Dios en un Insiame) Por tanto, siempre hay Cosas nuevas que aprender, ideas nuevas que aplicar,

enfoques nuevos que estudiar. En la Inmenskiad de los p de p

por las i cada p tiene su traje a la medida. La

habilidad del Director de Produccién radica Indiscutiblemente en la capacidad que tiene para aplicar la
kiea justa al problema exacto. Esto implica un 1 de los S Modemos de N

pero no significa que esté casado con ninguno de ellos. La mezcla de las aponaclones pueden hacer

trajes a la medida P los esql g nunca alosp

Como claras ilustraciones de lo que intento decir, estdn los casos presentados en esta Tesis.
Especialmente el capltulo 3, que trala de JIT vs TOC. En estos capitulos se muestra cémo lo mas
importante no es el conocimiento de una técnica determinada de Produccién. Mas importante es el
sentido comln empleado cuando se implemente la técnica en cuestion. Por tanto, un director de
produccién contemporéneo debe trabajar en dos grandes oporiunidades:

a) Conocer muy bien cudles son las nuevas técnicas de produccién, y evitar asi una obsolescencia. Ser
experto en lo nuevo, saber manejar heramientas modemas y poderosas de andlisis. Tener los
conocimientos académicos del mejor. Ciencia.

b) Tener el suficlente sentido comun para saber aterrizar las teorias. Aportar, ademds, a las teorfas su
experiencia e inteligencia. No aplicar recetas, mejor aplicar ia razén. No cemarse a las nuevas ideas.
Visién.

Claro que esto es dificil, y con frecuencia imposible que una sola persona domine todo esto, En casos

como ésle bastard la formacién de un equipo de produccidn, capaz de cumplir estas caracteristicas, Lo

lmpoﬂanle es culdar de no tener miedo al progreso clentifico, y tener la suficlente visién para
te los nuevos los.

La Simulacién su: realidad y expectativas,

En cuanto al segundo objetivo de la tesis diremos que: en este trabajo se pretendid ifustrar la aplicacion
de algunos Sistemas Modemos de Manufactura a casos concretos, se propicié la comparacion entre ellos
y su mezcla. Ademas se intenté mostrar claramente el andlisis de estos casos mediante la técnica de la
simulacién, que es una herramienta fundamental para las empresas de manufaciura para alcanzar el
“éxito” en la producci6n, lidmenle como le llamen.

Respecto a Ia técnica utitizada para el andlisis de los casos, me parecié descubiir un mar sin orillas. Las

técnlicas derivadas de la d p ién de la P a son cada vez mas sencillas de utilizar
para los no exp es rio un grado adecuado de estudios. En los casos
ilustrados es claro que los modelos ‘eran relati i al menos peq; Claro que con

Iquiera de los p dos en la tesis se pueden simular plantas enteras de produccién. Se

pueden hacer modelos enormes y muy minuciosos, pero si no se tiene un motivo concreto de hacer esto,
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no se sabrd que hacer con tanta ln!ormaclén En la gran mayorla de los casos conviene asilar el
problema en un modelo illo, lo ista para que Iva nuestro pi Esto
s o que se intentd aplicar en los casas anteriores, pienso que se hizo con éxito,

La como s8 enlai én de lu tesis, no es la piedra fifosofal, no resuelve los
problemas autométh le, no hace p stas | , no plensa $6lo es una herramienta para
probar, con ciertas sl l- lucién pl d i 0 no. También sisve para entender
mejor los p y con fi mejor sirve para aportar nuevas ideas. No se puede
que la tos el que los ive es el analista. Por esto es que la
simulacién exige de los ananslas un pm!undo dominio tanto de simulacién como de la disciplina que se
simular (son exp en dos ciencias). S ef analista es una p bien prep con visién
o “talento”, en la si 6n una técnica eﬂcaz para corfoborar sus teorfas, y de
moﬂmnas visualmen(a a los demds. En conclusién, ser simulador exitoso implica saber de simulacién y
de p pero 4s, tener el sufici “talento® para I eati fos p
La simulacién no persigue fa exacta imitacion de ia realidad. Esto es imposible. Séio p canlar con
del: fici ™ como para utilizaros en las pruebas. De Ia f( én de los modeh
de cada uno @ los casos de la presante tesis, se puede basar e! éxito de la técnica. Por esto es que
dentro de la gran de modelos que se para cada caso, sblo se mostraron los més

relevantes. ES impertante aclarar que quedaron muchas versiones en los archivos, que no se muestran

an este trabajo, pero cada una de ellas aportd o significd un avance en una etapa determinada de!

proceso. Una etapa crucial en ia elaboracion de un modelo es la 0n de las
def diado. Desde este punto de vista, los mod de de

son I b b Pienso que si, denlro de la simulacion, hay algo que se puede
apmxlmar a la realidad con mayor grado es la simul de vos, pues la

n facil lo: son . Sin embargo nunca servirdan como bolas de
cristat que nos digan el futuro, un modelo sélo dice lo que probablemente pase en el futuro, pero soio
as0, prabablemente.

Siempre existe la posibilidad de fallar. La mayor aportacién de la simulacién de un sisterna de

produccién es la mejor comprensién de un problema, de una técnica, de una circunstancia. Esta

aponnc«ﬁn flo coloca en la posibilidad de hacer aponaaones que valen oro para una empresa. Una
d [ en iquier grupo de i tendra que ser la sirulacién.

E! trabajo presentado,

Respecio al tercer objetivo de esta tesis se ha hablado en las conclusiones de cada uno de los capitulos.
Siempre, al finalizar el anélisis se concluian sobre el caso y sabre la técnica. Por esto, resumiré mis
ideas sdlo en los siguientes puntos:

8) Los prog y jes de simulacié dlreren enlre sl respecto a la capacldad y
nntllsas que cada uno de ellas tiene. En i no se de ién muy
complicadas, basta con una buena modelacién. Sin embamo exls‘e una cantidad de problemas que

itan de una licad: ion y por tanto de hesr de trabajo, mas
flexibles y completas. Esto es lo que haoo i a los prog y Con un
lenguaje orientado a objelos casi se puede progiamar cualquier cosa, aunqua no siempre sea la manera
mds sencilla de hacero. Con un programa muy concreto se podrd abarcar sélo un érea reducida de
problemas, pero con mucha facilidad. Este es el caso de Xcell+, un programa concreto pero sencitlo.

PASION por su parte es relati mas compli , pero mds Mexible y por tanto mejor para resolver
problemas dificiles.

b) Por lo expuesta en el capitulo anterior, se concluye que en ciertos problemas de produccién Xcell+
serd mas sencillo y rdpido de usar, pero ita que ideas de solucién no salgan de su
esquema rigido. PASION permite implementar cualquier idea que Se pueda programar, pero es més
tardado. El tiempo en ocasiones es un factor decisivo para ef fi No pod olvidar que, a fin de

cuentas, la simulacién es tan sdlo una hemamienta y no un fin en si misma.
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¢) Como la s hay que cuidar que los modeios sean de {as dimensiones
necesarias, no eximllmltarse Hay que culdar también que el analista la vea como tal, herramienta, y no

se eleve por el espacio sideral I que no tienen un objetivo concreto y claro. Sa
puede perder mucho el tiempo con esta pues es divertida.

d) Un punto imp enla ion de h i es el despliegue de

Ya se dijo, en el capitulo 1, que no basia con que e! modelo sea confiable, es necesario que el gue o va
a poner en practica crea en el modelo. En i una buena pr 6n hace que los modelos
luzcan . Algunos paq s0n poco i en lo que a presentaciones dindmicas se

refiere, otros son muy restringidos, otros ofrecen mares sin orillas. Xceli+ es un paquete que tiene un
esquema de presentacién bonito pero fijo, es decir, presenta el movimiento de [as piezas en pantalia a su
paso por la planta, y las estad(sticas finales, pero nada mas. PASION ademds de esto, tiene un médulo
de animadon que permite dar mucha més vista al modelo a los resultados obtenidos, pero tiene la

de un rigido de p i6 ue pre se puede utifizar. Esto es muy practico
pues no Imevese hacer un show con modelos que no estén terminados o aprobados.

e) Hay que cuidar también la diferencia de precios de la h de si 6n, hay muy
caros y poco Gtiles, pero eso sl, muy vistosos. Hoy en dia se pueden obtener muy buenos paqueles pero
no lodos a un precio justo,

Bueno, es todo lo que tengo que decir respecto a este punto. Ojald y tenga suerte aquel que tiene en sus
manos la responsabiikdad de elegir un paquets.
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ANEXO 1:El Lenguaje PASION'.

Introduccion.

PASION es jo de simulaciéi ap Y , diseflado para los usuarios de

PASCAL. EI lengunje tiene dos niveles {pr y ) en su , ¥y permite el uso de todas

ias hemamientas y metodologla de PASCAL. Ademas o!rece las jas de |a prog

2 objetos. PASION proporciona las facilidades para el i de t
colas y p si-paralelos, pero y conti

4.1 LPorqué un nuevo Languaje?’,

Un vistazo a los caté de sofh para simulacién puede resultar impresi uno se encuentra
€on una gran y variedad de ! para la si ién. La idea de crear uno més
resulta alocada. De cualquier forma, observando 'los soft i y las reci ias de
pmgramluén puede resultar que alg de los prog i son Los nuevos
lacién (tanto jes como paq ) deben de ser onenlados a objetos, no stlo
povque os Io de moda sl no porque esta técnica P que ias té

tradicionales de simulacién. Ademds, los nuevos software de sqmuleclén deben de estar orientados a
objetos porque, sencillamente, el mundo real estd orientado a objetos.

Segundo, no suels ser un buen camino para prop 1 herramis de si modificar

lenguajes con més de 20 o 30 afios de antig o crear i de ellos. Un buen lenguaje de

simulacién, por su clara estructuracién, favorable para los fines diddcticos, es SIMULA, sin embargo

este, no suele ser un lenguaje facil nl ripido de enseflar, pues esta Intimamente unido a ALGOL.

Problemas similares resultan de MODULA-2 o MODSIM |l (éste ultimo programa es una nueva versién

de SIMULA pero basada en C). Hablando claramente, un nuevo lenguaje de simulacién debe de estar
a objetos y ademés tener las sigui caracteristicas:

Pmnesos claros y eventos estructurados,
de tiempo
Combinacién de modelos continuos y discrelos, hereditarios.
Soporte grafico.
Simulacién interacliva.
Con médulos auxiliares (generadores de programas)

'RACZYNSKI S.EAS.LQLLIW um on Computer The Socisty for Computer Simulstion &
1901,
*RACZYNSKI'S. umumwmmmmm SIMULATION 46(8), Junio 1088, pp. 230-242,
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1.2 El lenguaje PASION’.

R L] de los b de la s 6 ap Para una
de deb de especificar las ] de los en el model y
ias entre ios Un ap ofrece mucho més. A saber, dernc
Ia estructura de un grupo de evenlos i la 6n de dif Por "p
entiende un seg! g de que decl un tipo cspecmco de ob}elos Esm
ribe las de los objetos que pueden ejecuiar eventos dentro del marco de
tiempo del modelo. De ‘acuerdo con esta 5n, los objetos den ser dos en “tiempo
. Este nos a la prog i6 a objelos, R que un
fenguaje orlamado a objelos debe de soportar el de ién de datos,
y . PASION no satisface completamente con todas estas caracterfsticas.
p la 6 de objetos, ocultamiento de informacidn y, en nlgunas modificaciones, la
abaracddn de datos I el de y El siguiente
un p en PASION, donde exls(en dos objelos que se activan:
Figura 1.

POGRAM TRIGGER;
REF A,B:X; {A y 8 son nombres de objetos tipo X}

PROCESS X,2; { proceso tipo A}

ATR N:STRING(6)
EVENT ONE; {ONE es un evenlo}
WRITELN(objeto activado:’N};

IF THIS=A THEN B.ONE:=TIME + 1.0
ELSE A.ONE:=TIME + 1.0 ENDEC;

START {programa principat}

NEWPR A; AN:="PEDRO";

NEWPR B; B.N:="JAIME";

A.ONE:=TIME;{ el objeto A comienza inmediatamente. B espera}
$ { esto significa el final del programa

Este es un programa completo en PASION. Las variables de referencia A y B son usadas para referir los
dos objetos tipo X. La instruccién A.ONE:=TIME + 1.0 programa el evento ONE del objeto A para ser
ejecutado en TIME + 1.0, donde TIME es el modelo de tiempo. THIS es una palubra reservada que se
utiliza para referirse el cbjeto dentro de sus limites de alcance. Por consiguiente, THIS = A es verdadero
cuando el objeto es llamado(conducido) por A y falso cuando el objeto es llamado (conducido) por B.
Esto puede parecer que los dos objetos se activan uno al otro. La salida de este sencillo programa es la
siguiente:
Figura 2.

Active Object: PEDRO
Active Object: JAIME
Active Object: PEDRO
Active Object: JAIME
Active Object: PEDRO

ETC.
Este es un ejfemplo exiremadamenle sencillo. En la préctica, los p de simulacié den tener
mas de 50 p (tipos de obj y mas de 400 evenlos en cada proceso. El nimero de
objetos genemdos por un periodo de tiempa de la ] de los objetos. Los

’RACZYNSKI §..Simulacion oot computadors., Gpo. De. Norega (Megabyte), Mixico 1963, pp. 106-128.
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modslos con mas de 4500 objetos han comido con éxito en las computsdoras IBM XT. La
Impismentacién de PASION para IBM RISC 6000 puede ejecutar modelos con més de 80,000 abjetos,
sin que Sea notable una disminucién del sistema.

1.3 Relacién entre de simulacién y los p da PASION®,

De acuerdo con ia terminologia comin de la un lo de simulacidn estd i por
componentes, como o son (03 clientes en una tienda. El estado de cada uno de los eompooemas esid
desuito por ¢l comespondiente conjunto de variables caracteristicas y ademds por actividades que son

definidas por las reglas de int i6n entre los p del modelo. Los marcos experimentales
definen el conjunto actual de las y a del modeio, Ei
fengusje PASION tiene todos estos el para la simulacién. Los del modelo
son objetos, la especificacién de estos componentes est4 dada por la declaracién del proceso, las
son del p y las activid de los P son . Los
marces experimentales pueden ser i el uso de de
Figura 3.

g TN
——EE )

e EC T |
companenien(Tipos de Objeo)
Variables if Atributos de Proceso
(nnduyurbdmde
%v
sy
Tegias de interaccidn.
M i Jorarquia de v ¥ hereocias.
{expurmidn de la compicjided del
modelo).

Las herencias permiten a los programadores crear clases, y por tanto, objetos que estdn especializados
en ofros objetos. Esto m\phca que el proqmmodor puede crear complejos modelos usando un cédigo
creado y p con Las h ias en PASION pueden ser apli ef uso Ja
deciaracion de p prefijos. Dig: que PA es el nombre de un proceso existente. Suponga que
dessamos crear uno nuevo, digamos PB, que tenga todas las propiedades del proceso PA (esto significa,
10008 los atrbutos y evenlos) Esto puede reallzmse usando el nombre PA/PB en vez de PB en la

del p el p el busca el proceso PA (el proceso
padre) e inserta todos los atri y fipci para PA en el nuevo proceso PB (proceso
hijo o derivado). El proceso padre puede reskdi en archivo separado, o estar en el mismo archivo de uso.
Asl, el usuario puede prep yg un conj de p padre, que sean |0s de mas uso, ¥y en
base a eflos, cuando se necesite, crear Nuevos pmcesos Durante !a creacién de los nuevos procesos
{derivados) algunos de los nomtwes usados en los procesos padre pueden cambiar. Esto incluye
variables o tipos diferentes.

s

1.4 Funcionamiento de PASION.

No es de una sucinta y sencilla la forma en que PASION funciona, pues es
tanto una extensién de PASCAL, como un lenguaje de programacién, como un paquete de simulacién,
como un Interfas de formulacién de un modelo. Pienso que el sigui g en
repetidas ocasiones por el autor de PASION, es el de mas utilidad. Al sigui lag ' Ie he af
algunas notas que pueden servir de utitidad, y la sigui plicaciones,

‘ZEIGLER B.P., Theory of Modeling end Skrsfation,, Joh Wikey & Sons.
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Programacién directa en ¢l

idn mediante

Biblioteca de p Je PASION el interfas QMG, para
pre definidos MPPE. modelacién de lineas de
Soporte fundamental de Traductor de
PASION a Programacién mediantc

PASCA‘L. PAT4. cl uso del interfis CMG,

para model

Nuevos procesos

Sor ¢l usuario y aftadidos

3 buevo MPPE. ,"'El Animador ofrece 1a )
PASCAL, procesa oportunidad de dar una
¢l producto del "7~ "‘ cruuva presentacién al
1 modelo,

l Programa Ejecutable, I

Este diagrama significa que el lenguaje base es PASCAL, esto es, todas la simulaciones que se pueden
hacer con PASION, cualquiera que sea la forma utilizada para definir el sistema simulado, termina en un
programa ejecutable en PASCAL. Ahora bien, existen diversas formas de llegar a este programa
e]eculable El lenguaje PASION propiamente dicho es una manera inmediata superior de hacer, en este

den crear p nuevos o utilizar antiguos modelos de procesos de la biblioteca
MPPE asto so realiza di te con instr de PASION, que posteriorments se tendrd que
traducir mediante PAT4 a PASCAL. Un nivel méas es utilizar tos médulos de PASION para crear
programas en PASION por medio de interfaces graficas como 1o son los médulos QMG y CMG. Estos

dan como di g en PASION, que puede o no hacer referencia a la biblioteca
MPPE, y que luego, mediante el lraductor PAT4 se traducird en un programa compilable en PASCAL. EI
{itimo proceso del ciclo de sl en ef de PASCAL al programa

traducido a PASCAL, para obtener asi la conﬂguracndn de un pmgmma ejecutable desde PASCAL o
desde el MSDOS.

E! analista puede modificar o afadir la complejidad del modelo en cualqwara de estos niveles, esto es,
modificando desde QMG o CMG, programando en PASION, o int dir al prog
en PASCAL. Esta facllidad es una de las grandes bondades de PASION.

1.8 PATA4; El traductor de PASION a PASCAL.

PAT4 es un programa que traduce programas fuentes escritos en PASION al lenguaje PASCAL. Para
correr el programa resultante en PASCAL hay que usar un compilador de PASCAL. En el proceso de
traduccién PAT4 usa la biblioteca de procesos predefinidos PASLIB.PAS. Algunos procedimientos
adicionales, escritos en PASCAL se agregan al programa en la etapa de compilacién del cédigo
comrespandiente en PASCAL.

1.8 El ambiente PASION.

Existen al ] i6n que pueden ser utilizados con un ambi

apropiado. . PASION esié equlpado con el Ambiente Minimo de Programacion para PASION (MPPE,
inl PASION Prog ), el cual en una bibli de p

y ofros médulos. Esta bnbholeca aporta la si i iva, gréficas, i de los

procesas predefinidos para modelos dindmicos y de lineas de espera.

La parte dular de MPPE iste en fa biblioteca de PASION, que contl lodos los p
P j Estos son segl éril de prog que g de p {y
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no de ¥ Los p est a en PASION, que no es m&s que un
fener p

metalenguaje, esto es una extension de PASCAL que p alos p

El usuario, de alguna forma {por quiera de ias 6 la ¥On en

PASION) invoca un p [ de ia bibli por su y le especifica los pardmetros

les, que tienen relacién con el p en On, para que luego se realice la traduccién a

PASCAL. Estos p pueden rep no sélo nombre de variables, sino ademds tipos,
xpresi: iticas d i comentarios, etc. El usuano puede preparar su

propios p P y afadirfos a la

La biblioteca stariard de PASION LIB4.PAS i los siguientes p

INTERP - Para una salida grédfica de resultados y una simulacién interactiva.

INTERB - Para una salida gréfica de ltados (barras animadas), y una si

INTERN - Para una salida érica de yuna
SHOWP - saliia gréfica de resultados a un instante dado.

STOR (y el programa VARANA) proporciona una salida de resultados una vez que la somulacldn ha
de tray anélisis de vari intervalos de confianza, etc.

MONIT - despliega en pantalla los objetos existentes de modo gréfico (por blogues).
DYNAM - simula :] i

LSTAT - para anélisis estadistica de lineas de espera.
BROEA - p i de i y muerte con una distribucién arbitraria del tiempo de vida,

ANIM1 - animacién gréfica de lineas de espera.

Woow - de ipulacion de p
1.7 QMG: Ef Generador de los Modelos con Liness de espera.

Ei tenguaje PASION tiene un b t que iste en una bibli de
predefinidos para realizar la simutacién interactiva, generar reportes, gréficas de resultados, estadisticas
Sobre resuttados, etc. EI ambiente también incluye ah médulos auxillares, como el G de los

Modelos con Lineas de espera, descrito mas adelante, que facilita considerablemente la simulacion. Este
programa puede ser usado ain sin ninguna programacién en PASION o en PASCAL,

Tapid

Los modelos con lineas de espera es una de las aplicaci mdas popul de la por
eomputadora ya que es la idea més aphcada en lo que se refiere a las planlas de produccién, tema de
esla tesis. A P estén dos a la repr idn grafica de! si que se madelo.
Asl la gran parte del trabajo ¢ Iste en un di de q o gréfica

del . Una vez concluido ‘este trabajo, a programacién del modelo
resuﬂa muy facil y répkia. Esta musma eslrategia fue la que se sirvié de modelo para crear el QMG
(Queuing Model Generator).

Fuera del generador QMG, PASION tiene un tipo predefinido llamado Queue el cual es una cola de tipo
FIFO, LIFO o aleatoria. Este ofrece un de p IS y [ para formar lineas de
produccién con la técnica de lineas de espera. As!, el usuario puede dec! colas y cb de
operaciones en el modeio fuera de QMG. De manera que si se prefiere no es necesano utilizar el modulo
QMG.

QMG permite simular sin progi . usando la ipcién gréfica de modelos en [a pantalla del usuario,
Cuando se aplica a los sistemas de espera, QMG ofrece nada nuevo que el GPSS y SLAM il. Note, sin
embargo, que en algunos casos st se liene cierta ventaja. Por ejemplo en las simulacién de Sistemas
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Flaxlbles de Manufauura (SFM)™ que son con i U lejos y se

en jos. Como la se tiene que
cusiquier paquete que se use para simular SFM debe de estar dentro de un ambiente aproplado. QMG
satisface este reg pues estd do con un je alg! y a objetos, Los
bloques que usa el QMG son:

Figura 8,

I Generador I Punto terminal

I Divisor de
flujos

— b
oy
Operacitn de ————t
bl Linca de
—_—] —'{____j"' espera
Como en esta tesis i en este lipo de simulaciones, haré un alto para

explicar el funclonamiento de cada uno de estos blaques.

Ganerador: es un bloque que crea los objetas o elementos del modelo. Estos pueden ser clientes en una
tienda o en un banco, las piezas que entran a un puesto de trabajo 0 ensambie de una fabrica, o autos en
un taller de servicio, Cada objeto puede tener un nimero de atributos que caracterizan sus parametros y
su estado actual. Los atribulos (sus tipos y valores) estan definidos por el usuario, que puede utilizar
todos los lipos que permite PASCAL. los objetos pueden generarse con una cierta distribucién de
intervalos de tiempo enire llegadas y pueden aparecer uno por uno o en lotes. Todos jos demas blogues
describen todos fos posibles eventos en {a *vida® del objeto en el modelo. Asi, los bloques del esquema
gréfico comesponden a los eventos del modelo.

Sin un objeta entra en ef bloque Terminal, entonces termina sus acciones y desaparece del modelo.

Servidor es un centro de trabajo o serviclo, Este bloque puede ser disp do en un
determinade, y ef objeto tarda un clerto tiempo para pasar por este bloqua El uempo de sewldo puede
ser calculado par una expresion o puede ser flo con una i ida por el

usuasic, Servidor puede tener una o mds entradas, donde el objeto a servlr se puede escoger por
prioridad, probabiiidad o a través de cuaiquier otra regla definida por el usuario y descrita en PASCAL.
Un retardo adicionat puede agregarse al salir del Servidor.

En fa Operacidn de Ensamble (OE) dos o més objetos se convieren en un nuevo objeto, Los objelos
que enfraron a) bloque desaparecen y el nuevo objelo sigue por Ssus nuevos procesos (eventos o
bloques). Este objeto puede recordar todos los atrbutos de los oh]e!os que han sudo usados para
construirio, El Servidor, fa OE, el Generador, y el bloque Tt } pueden afect

de operaciones definidas por el usuado sebre fos alribulos de los objetos que los atraviesan. Estas
operaciones tllenen que ser programas en PASCAL.

Fila es una linea de espera donde los objetos pueden formarse antes de entrar en otros procesos
(bloques). Filas puede ser de tipo FIFO (Fiest in first out), LIFO (last in first out) o RANDOM (con salida
aleatora), y puede tener la longitud limitada o ilimitada. La Fila de tipo Random puede usarse tomo un
tugar o sala de espera sin ningln orden de safida establecido,

¥ THE CHARLES STARK DRAPER LAB Inc., 1984, Fiexible Systecrm ¢ Noyes P
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El fiujo de objetos puede dividirse al entrar en un bloque de Dlvl:ldn Este bioque tiens una entrada y
algunas salidas que se por p por 0 a través de cualquier otra regla
definkia por el usuario y programada como una funcién de PASCAL.

La secuencia de sventos se define con flechas que conectan a los bloques. Antes de entrar al servicio o
ensamble, el objeto puede esperar solamente en una de las Filas. Si un objeto no puede entrar en
sefvicio y no pusde &n una fila, se plerde y del lo. Para

estos objetos a otros bloques se puede usar el bloque de Divisién. En general, cada Fila debe
cofvesponder 8 Uno o mAs servidores.

1.8 El Editor de programas QMG.

€ste es un moédulo de QMG dirigido por mends, que permite definir la estructura del modelo. E usuario
puede mover el cursor en la pamalla usando las flechas u otras tecias tipicas para editores como

Wordstar, y poner o borrar los blog Los blog pueden ub en los nodos de una red con 80
nodos en horizontal y 30 en vertical. La lla @s una que parte de esta &rea y se
mueve autométicamente segin los movlmlemos del cursor. La opcién “Zoom", permite ver una mayor
parte del modelo. El editor hace una verificacién px de la y no crear

*abvlamente® inconsistentes. Es posible, por ejempﬂo. ublcar una fila directamente después de un bloque
l«mlnal © poner un generador de objetos de tal manem que nada pueda ser conectado a él. El

queda ques y lineas (flechas) que los Si es dificil o imposible
trazar una linea de conexién, se pueden usar et de nu ) para
cualquiera dos puntos de! esquema. El editor es tcil de usar y Se maneja a través de un sistema de
menus. Con cieita se pueden muy rapido, por ejemplo un modelo con
10 bioques se puede definir en menos de 40 segundos (segun un experimento hecho por el creador de
PASION). Después de g la QMG pide al usuario que proporcione los datos necesarios
(distrib de b & Si el usuario tiene estos datos preparados,

ingresarios es sumamenle senclllo El modelo pennne como es légico, almacenar en disco el modelo
creado, jeerio y corregirfo,

Una vez definido y grabado el modelo, ef resto del trabajo se hace aulomehcamenle Es importante notar
qus QMG es un de pi y no un prog de lacién, esto es, QMG sélo es un
programa de interface. El pteuo que se paga para usar cualquier interface es el tiempo de
y Le version de QMG pertenece a! ambiente del lenguaje
PASION y produce un programa en PASION. Ests programa se tiene que traducir @ PASCAL y luego
compilar este programa en PASCAL para poder ejecutario. Sélo el ditimo médulo de QMG estd
relacionado @ PASION, as! que el generador podria ser p a Ilquier otro jo de
simulacion. Esta relacién entre PASION y PASCAL tiene fundamentalmente una razén diddctica. QMG
puede ayudar a los alumnos a ver el programa (en PASION o PASCAL) de su modelo. Después de
generar los cidigos, el usuario puede trabajar con los prog! agreg por ejempio, més p
al modelo, relaciondndolo con bases de datos, I isticas especiales, etc.

De esta manera se concluye que QMG puede ser usado por tres tipos de usuarios: los que rio saben o no
quieren programar; 10s que pueden programar en PASCAL y los que saben programar en PASION. Estos
tres grupos pueden efectuar los siguientes trabajos:

1. Sin prograrnar; Edicién gréfica de modelos, salida estdndar de QMG.
2. Programacién en PASCAL: Seleccién de entradas y salidas para servidores y Ppuntos de divisién y

fiujos a lravés de algoritmos definidos por el usuario, di no esta de i de lieg y
servicios, operaciones adicionales sobre los atributos de los objelos.

3, Pmummndon en PASION: Se pueden agregar pr icionales de tipo (
) por el usuaro, Se pueden usar otras facilidades de PASION como la
ia de propi p de la bibli del  elc.

p

Para finalizar con este médulo QMG, es rio afiadir que reci se ha p en la
Universidad Panamericana una tesis que consisle en una nueva versién de QMG, que funciona en
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WINDOWS, con todas las ventajas que esto lleva consigo. Este interfaz esta en su fase de prueba y se
le ha bautizado con el nombre de PS| (y). Esta tesis ha utilizado este nuevo interfaz.

1.9 CMG: Generador de Modelos Continuos.

Este prog! fus con el prop de facilitar la simulacién dindmica de s i El
de (CMG) es un prog cuyo s un prog! en
PASION o en PASCAL, de acuendo a las especificaciones que el usuario determina en el modulo.

La salida de resultados de CMG es creadg en Iorma de una declaracién de procesos de PASION que

puede ser insertada (on lonm en otro modeio de PASION. CMG
puede g en PASCAL que pueda comer mediante el uso de un
eompiiador de PASCAL. Los dalos de entrada de CMG se de gréficos,
tos cuales describen |a dinfmica del modelo del sistema en euestlon Por medio del dlngrarna gréfico
podemos componer un red de nodos y sus P Los nodos rep s
sefial y los vi { P las funch de ia,
CMG permite los sigui tipos de vincul Lineares estaticos, n i
dinadmicos (dad una funcién de transferencia), relmo de tiempo, y i6n y supervincul

{un compiejo sistema dindmico). E! GHimo tipo de vinculo (los supervinculos o supertinks) permiten incluir
un modelo dindmico completo (espoemudo anteriormente y guardado en un arr,hivo de disco) al modelo

que estd siendo creado en ese Esta facilidad es usada un modelo
plej P por submodek yp por sep

Cuando se b , S posible declarar ‘estados de

eventos®, esio es, eventos que ocumen cuando alguna variab de estado un nivel

espec[nco
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Anexo 2: Xcell+, Paquete de Simulacién para Empresas de
Manufactura.

introduccién.

Xcell+ es un paquete de computadora que le ayuda en la construccidn de modelos Ibgicos de los
procesos de manufactura. Un modelo construido con Xcell+ puede simular las operaclones de una
fdbrica, de manera que se puede estimar su capacidad de produccién, y ademés es una forma
sitemativa para estudiar los nuevos disefios de procesos.

La de los p de ha sido usada con un éxito cansiderable durante afios.
Pero, hasta ahora, el esfuerzo querido para ir es0s modi era tan grande que la técnica no
era muy usada como lo pudo haber sido. Mas atin, la simulacién requeria de expertos programadores en

de ylal i6n de tiempo para un nivel ptable de ia hacla
que ia simutacidn fuera practicada s6lo por los especialistas, en vez de los ingenieros y admlnistmdoms
que eran los que enfrentaban jos problemas.

Todo esto ha cambiado con rapidez. Xcell+ es uno del arupo de paque(es de simulacién que son mucho
miés faciles de aprender y usar que los I i6n. Esta nueva generacién
permite a los | i y Ir sus propios modelos y sélo llamar a los especialistas
cuando se neuslla un mayor gradode detalle o una mayor complejidad en ef modelo.

Asi como las modemas "Hojas de cdlculo®, tos nuevos paquetes de simulacién no hacen nada que hace

10 afios no se podia hacer. De q forma, med ia én en el esfuerzo de programacién
de una gran cantidad de instrucciones, las hojas de calculo han hecho pas|ble - para los hombres
comientes - el uso de los métodos de proyecclt y esto ha i 10 un gran

en el de te, una b en el esfuerzo requerido para la

construccién de un modelo de simulacién debe un répido cr en el nimere de gente
que use estatécnica.

Por e[emplo en el pasado, a pesar de que muchas escuelas han tenido cursos especializados para [a

técnica de la era el uso de esta técnica en laboratorios de Ingenieria en
manufactura y cursos de direccién de operaclones Eslos cursos no podian, en general, asumir que los
estudiantes tenlan un curso de pi 6n, y no podian di: de tiempo para ensefiar
" un lenguaje de simulacién, Ahora de q forma, con paq como Xcell+, es muy practico hacer

asignacién de rutinas que requieren la construccién y operacnén de un modelo de simulacién, sobre lodo
en un cursa donde ni el inst niel i tiene previo entr i enla i0
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La may de estos pag de tacio les en d P tes, cosa que ha
cantribuido en gran medida a sy atractivo, pero o es lo ! o su ibucién, La diferencia

slgnlﬂcaliva en e uso de estos nuevos es uso de de p i6n. Estos p
110 50N P de i6n, en el uso riguroso de este término. Estos nuevos paque(es

tienen sistemas ha base de mends, esto significa que en cada Paso en s uso, el usuarfo tiene un mend

de opciones - las acc!onas que puedan en el ct en que se 8l

usuario. Hay h de de menus - algunos muy efeciives y

amisiosas y olros no tanto. Por supuesto, el usuario de la wmpumdora tiene que probar ser
Etlas aprenden a usarlo mediante e} uso de. Hi {ontas,

pero en este caso, ain tos perores mends del de P significati

fAciles de entender y usar, que jos de prog|

Por otro lado, ef precio de la simplicidad de estos paq de ién es bt bajo
respecto al poder que ﬂenen Muchos de los nuevos paquetes, incluyendo a Xceli+, estan enfocades a
#reas de ap y modelar otros tipos de sistemas resufta pabre, st es que resufta. Este es
e} gran a fos ¢ de 6n que son, de hecho, lenguajes universales de
16 y puede p 8 todo lo que puede modelarse. Eslo es akjo lnevllabla que fo nuevos
e i itan sacrificas. Estos son con como st

'répldos y suclos®, tratando de significar “rapidos y con un nlvel Hmnado de datane pero esta no es

na fstica mafa. Los de con fr un mayor
grado de detatle del que es reaimente neoesano par el sélo hecho de que &8s poslble' de manera que si
tas nuevos esta p esla de y serd
simplifi icante § para muches problemas

Prog

La analogfa con las hojas de célcuio faci Is] La delacién para i no es
inherentemente un proceso trivial, y por tanie no es uno de es0s que puede ser superficialimente utilizado
como la proyeccién financiera. Lo més que uno puede esperar de paquetes camo Xcelir es que efios
pueden reducir los de de de ién hasta et pumo de que a
mayor atencién sea puesta en los imp p ptuales del de!

Una caracteristica comuin de 10s nuevos paquetes de simulacién es el uso de graficos y animaciones.
Muchos paquetes usan de estos graficos no s6fo en la construccidn de jos modelos, 2 modo de interfaz,

sino como una ilfa de p fos tados de un proy de lacidn. Xcell+ los usa
duranle fa construccién de! modelo, como durante fa corrida del modelo, y en cierta forma pars desplegar
siguna inf; ion final del modelo. Xcell+ puede desplegar en pantalla tablas y fistas de resultados

coma suplemento de fas resultados gréficos.

Xcell+ usa grdficos simbélicos mas que ilustraclones realisticas. Esto es, no hay necesidad de hacer que

los elememos de Xceli+ aparezcan como en la realidsd son. Algunos softwares usan graficos

més elab y producen p i més el De q forma, of

precio de esta elegancia gréfica es exaciamente proporcional 8 f equipo de cémputo que se necesita,

de la ejecucion sencilla def modelo, y e crecimiento en 13 dificultad de fa construccitn det modelo. Las

gréficas de Xceli+ han sida disefy para un e fectivo enire ia presenfacién de las
tégicas det modelo de una fabrica y los costos incurridos para dicha pr

2.1 Orden de menus en XCELL+,

Xeell+ presenta el mend de altemativas posibles en un renglén de ocho cajas a to largo de la parte baja
de la pantalla. Estas cajss indican la funcién que ies es propia en ese momento 8 una tecia de funcién
del teclado. Las cajas en fa pantalia representan feclas de F1 a F8, de Ia izquienta a la derecha. Cuando
una caja no tiene tecla asignada significa que en ese momenlo est4 desactivada.

Por supuesto que existen muchas mas que 8 opciones que se pueden uliizar en Xcell+, pero sdio 8

pueden ser desplegadas en un solo momento. Para usar con eficacia Xcell+ Se debe de entender muy
bien cémo es que estdn adminisiradas estos mends de opciones.
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Las acclones y opciones en Xcell+ estan agrupadas en | *menus’. Cada ment puede

tener hasta ocho opclones, mostradas en las “ocho ca]as del final de la pantalla (No todos los menus

necesitan de las ocho cajas, de manera que en algunos mends existen cajas vacias). Por ejemplo

cuando se acaba de enlrar en Xcell+ se estd autométicamente en el menu principal (Main Menu), y el
g!én de controf las sigut cajas:

W;{%Igﬁam ‘I NEW
£}

i SRy

Figura 1,

Esto significa que sélo se puede escoger una de esas opciones, debido a lugar en el que se encuentra,
Las opciones que estdn sombreadas sélo aparecerén cuando se tiene en memoria actual un medelo
determinado, ya sea porque se acaba de crear o porque se ha leldo de la unidad de disco.

| HELP

Sise File se pr 4n las opcl de:
Figura 2,
HELP Merge Asign disk | Erascfile | ListFiles Retricve [ Siore faciofy| Backto
factory factory Rl Main

La caja de Store Factory sélo aparecerd cuando se tenga en memoria actual un determinado modelo
empresa, y no cuando todavia no se tiene ninguno, Este primer nive! de profundidad en lo que se refiere
a sistemas de menus es fundamental para todas las opclones que se refieren a guardar y recobrar
archivos de lrabajo en los archivos de disco. A i alo al disefio de un
modelo, esto es, los menus que se derivan de <Design>:

ura 3,
HELP Display Change [Maintenance| Process
detail Symbol . design

!
WKCIr Bufler design| Rec’gA Ship’gA MinCir  [CurlPtdesign|  AuxRes Back to
degjgn | design design design | degign Majn

1 1 1 1] 1 1 T
HELP NEW Widesipr

FACTORY [; il

La caja correspondlenle a FB slempre esta reservada para dejar el menu actual y regresar un nivel al
mend anterior, lambién F1 slempre estd reseivada para la ayuda de programa. A esta esiructura
jerdrquica, drbol se luye que el mend base es el Main Menu. Por tanto se concluys que, por lo
regular F8 sirve para bajar de nivel en el rbol. S6lo se puede subir y bajar en el 4rbol pero no cambiar,
dentro del mismo nivel, de rama. Aungue no aparece en pantalia la lecla F10 esté reservada para hacer
saltos rapidos al ment de diseilo de planta <design>, esto es, bajar con F8 tantas veces hasta <main>

como sea necesarlo, y una vez ahl seleccionar <design>.

Esta es la de funci ag rasgos de Xcellf lo demds lo dejamos en manos del lector
interesado, ya que un manual p sobre el I de Xcell escapa de los fines o
intenciones del presente trabajo.

2,2 Laplanta de producclén en Xcell+,

Una caracteristica distintiva de Xcell+ es e} uso de una cuadricula rcclang ry uniforme como 4rea de
trabajo para definir, dentro de ella, el modelo de planta en cuestién, Eslo es, la fAbrica esté representada
en base a una cuadricula de células, y cada elemento de la fabrica ocupa exaclamente una célula,

la 16n de un modefo en Xcell+ es ir selecc los el y su posicién
deniro de eta cundr[cula (dosnfonunndnmenlu pam los aulores de Xcell+ el lérmlno célula es aplicado
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en las de para gnar un grupo o de q y no un
sitio concreto dantro de la planta de i thbrica).

Nétese que desde que cada elemento del modelo ocupa una sélo célula, todos los elementos del modelo

serdn necesariamente mostrados de! mismo tamafio, sin importar lo que suceda en la realidad. Xcell+

sélo intenta representar la relaciones logicas entre los elementos, de manera que esta representacidn
étrica sblo es una her Xcell+ no intenta ser una herramienta de /ayoul de la fhbrica.

Sélo aparece €l cursor en la pantalla de cuadricula st el usvario se encuentra en un punto de los menus
en que lo hace necesario, esto es, por ejemplo, cuando se estd disellando una pianta, y no cuando se
estd en el mend principal. EI cursor de la cuadricula se mueve, como es légico, con fas flechas del
tectado o con mouss.

2.3 Los bloques basicos de diseiio en Xcell+.

Gran parte de la simplicidad de Xceli+ radica en el hecho de que sblo un nimero muy pequefio de tipos
diferentes de elementos se utilizan en la construccién de modelos de fabricas. Los tipos de elementos
que pueden ocupar una célula sen:

Figrn 4.
]
- b= Centros de Inventarios,
wl trabajo almacén de
- productos en
Proceso
Areas ac Centros de
1 recepcion ml |Mantcnimicnt
D
Caryitos de
sl chms de cargaen los
wtrasgue ricles.
Puntos de Rieles de
= | e insorte
rieles ]

Les Centros de Trabajo (CT), son fos lugares donde los procesos se realizan, un centro de trabajo
puede desempefiar varios procesos, segun el tipo de pieza que llegue. EI CT detecta cudl es el proceso
que debe aplicar a una pleza d segin el ds la pieza. Los centros de trabajo tienen 2
entradas y 2 salidas, una de las cuales es de rdi segiin ite @)

Cuando una pieza termina de ser procesada en un centro de tmbajo puede tener un nombre dis(imo de
que tenfa cuando entrd. Para cada CT se tienen que asignar los p jes de i ) (por
rechazo a scrap o rep ) el de 16 de los fiempos que tarda un proceso
determinado del CT; los tiempos de preparacién, esio es, cuando se cambia de un proceso a ofro en el




mismo CT (esto se puede deber a que entra una nueva pieza, distinta a 1a anterior que exige un proceso
distinto at anterior, o que una misma pieza sufre dos procesos en el mismo CT); ademés es necesario
asignar las reglas especificas de como se cambia de un proceso a otro {qué procesas correspondan a
cada piezs). Sdlo un procesa a I8 vez puede ser activada en un mismo centro de trabajo. Puede ser que
un mismo centro de trabajo reciba material de otros, mds de dos lugares, en este case a cada procasc
sélo le d: it 2 a la vez, L.os procesos pueden trabajar sobre tamas de material y
o forzosamente de 1 en 1. Los centros de trabajo pueden lener ici su f i ato
que ocutra en sigunk otra pare del sistema, por ejemplo en et nivel de un invumuno dclarmlnm
cuando se cumple cierta condicion puede comenzar a trabajar y de jar. Esta istica
de Xcell+ es fundamental en [0 que se refiers 3l modelado de sistemas JIT.

Los Centros de (CM) se gan de detener perid {os p en CT para
lrraglar © ajustar los procesos. Los CT tienen especar cado la (recuenaa con que tendrdn fallas de

estas se definen indicand de ia de un CM en un
CT determinado a esto se le llama Random Bmakdovms de manera que un CT puede tener dos paros
disti: et de normat y el de falla y un Solo CM que se encarara, en ambos casos, de
proporcionar el sefvicio. Notese que el estd i al CT y no a un procescs en
perticulsr, de hecho es cuando se declara un CT el momento pama indicar {8 frecuencis de!
mantenimiento y el CM que se encargard de ese tfrabajo. Junlo a lta perodicidad de intermupcién de fos
CT por los CM se debe también indicar el liempo de servicio, esto es, el tiempo que dura cads
interrupcidn. Nétese también que los paros de mantenimiento por (alla se producen cuando el CT estd
operando, en cambio un paro por mantepimiento simple sdlo s8 reallza cuando el CT ha terrninado un
proceso y va a comenzar olro. Cada CM tiene un detenminade nimero de equipos de servicio, de
manera que si fos centros de frabajo asignados al CM exceden la capacidad de equipos de servicio, los
tumnos de sefvicio tendrén que hacer cola.

El disefio de Arsas de Recepcién (AR) en d el tipo de t que
entrard y la frecuencia con que se recibird de (uora del modelo. Un AR no puede ser directaments

® un inventario. Las | de § pueden ser llimitadas, regulares, prababilisticas, o
manuaimente es(abmddas También hay qua (ndlcar Ias canudad de plazas en que Se recibe cada tanda
de material. Incluso se puede asociar esta i de p il Las AR tienen una
detenninada capack de se puede asignar cualquler capacidad qua se desea. Este
nivel de almacén puede ser usado como detonador (‘anmlc') que active un proceso determinado. Si llega
mis material def que sa puede al el 58 ha. A diferencia de los inventanias, un
#rea de recepcion sélo puede recidir y afl un tipo de ! di i . Cuando et metenal
entra en la planta se puede etiq periddi con fa finalidad de catcular cuéma tiempo tardard
un ial en salic de {a planta. La AR debe de saber la frecuencna con fa que
se desea etiquetar el material. Es importante rdar que el de un do se

Interrunype cuando entra en un inventario no ordenado (FIFQ o LlFO) y no cuando cambia de nombre o
sale de un procesc delerminado,

Las Areas de Embarque (AE) son Ios lugares donde el material producido por 1a tabrica es descargado
al mundo extedor, esto es, sale del sistema. Las AE pueden estar jas d¢i ap
pero no a inventarios ya que, al igual que ias AR se tiene cieta idad de de
material. A diferencia de 1a AR, Jas AE pueden manejar cuaiquier tipe de partes, aunque si 58 desea sio
aceptard de un sblo tipo. En estos elementos es necesario indicar el !amaho y frecuencia de pedidos de
salida, esto segon distribuci de probabifi valores p Sila
de p ion no tiene o en el AE entonces el exceso de demanda se considera
demanda perdida, que es irecuperable aunque en momentos posteriores se lenga nuevamente
material en el almacén. £1 nivel de este almacén también puede ser ulifizado coms defonador o
activador (gatilla) de algin proceso o muchas procesos, esta es 1a heramienta necesania para simulac
procesos *pull” en JIT. Los procesos que tienen una salida designada como scrap también sacan del
el desp io de riaf sin de un drea de embarque, ya que esla desperdicio no se
considera como producta de Ia planta; de cualquier forma es il a AE los desp pues es
una manera efectiva de lievas fa cuenta de eslos.

tos Buft o Al B8 ol i tan de la plania, esto es, todo aquet
material que ya ha expenmenlado al menos una modmcaddn por medio de alglin procese. Aunque
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son de que estos lnvenlaﬂos en proceso deben
desaparecer {a nueva tecnologla de manufactura indica que los si:
de entre sus p asi por ia Flexible y los sistemas asincronos de
materiales. La principal dlsputa es la eleccién entre el costo de tener inventarios y el costo de detener los
procesos por falta de ellos; la verdadera cuestién es ¢Cuénto debe ser el volumen del inventario en
proceso (WIP)?. Los Bf son los elementos mds sencillos de Xcell+ en términos de ia cantidad de
variantes que pueden tener, sélo se tienen que fijar dos factores: La capacidad y el orden en el que los
materiates fluyen (FIFO, LIFO, RANDOM). Los Bf pueden almacenar cuaiquier tipo de piezas, ya que
distinguen dentro de sl la contabilizacién de cada una de ellas. La méxima capacidad de un Bf es el
limite total de todas !as partes que puede almacenar, de manera que [0 que importa para la cuenta de
capecidad es a suma de piezas total. Suele ocurrir que una sola pieza es la que domina en el Bf. Para
efectos de detonadores, activadores o gatillos de procesos, se puede utilizar tanto el nivel de una pleza
concreta como el nivel de Bf en general. Dentro de los resuitados de salida se puede obtener un
g del comportam! de los BF en general o por pleza. En Xcell+ los Bf se pueden utitizar como
trampas para obtener miliples salidas o entradas a centros de trabajo, esto se consigue mediante el uso
de Bf con cero capacidad.

Disefio de Ayudn Auxiliares (AA). Las AA son las ayudas extras para los CT, con eilas se puede

simular tij los rid para un proceso en p Son los
sitios donde uno o més estén “detenid no estdn en uso. Se pueden especificar tres
rib de AA: la locall; el nombee, el na de que i La especificacién més
importante es, obviamente, el centro de trabajo que van a auxiliar, pero esto se especifica desde el
diseflo del proceso concreto. Se puede utilizar como una h atit de de
p es un para gir el nu de centros de trabajo que puede

4 Los no hacen cola, s6!0 cuando un cecurso termina agota su

trabajo en un CT revisa sino exls(e algin otro CT que necesite de su ayuda.

Los Puntos de Control tienen cusatro papeles distintos en el modelo:

a. Son las junturas de los segmentos de rieles, todos los rieles deben comenzar y tesminar en un Punto
de Control (PC).

b. Son la 6n entre los ntos de de material y los demas elsmentos, esto es, entre
los PC, rieles, y canmitos, y las AR, AE, Bf, CT. Los PC son los tnicos sitios donde ios camitos pueden
recoger matesial y dejar materal.

<. Son los que dirigen el trdnsito que determina la ruta y accién que debe seguir un detenminado carrito,
segun el material que cargs.

d. Pueden servir como puntos de recarga de baterias de los camitos.

El disefio de los PC pueden ser muy complicados, sobre todo cuando se trata de modelar un sistema
moderno dirigido por computadora de acarreo de material. Aqui hay una gran idea sobre flexibilidad en la
herramientas de modelado de Xceli+, pero es importante la variedad y de los
mecanismos de controt, as/ como su funcionamiento conjunto. Los PC tienen nimeros como nombres,
en vez de letras, esta numeracidn es asignada automaticamente segln e! orden en el que se crean los
PC.

Los PC son tos Unicos lugares donde los carvitos pueden recoger y dejar material. St un carmito puede

recoger material de un PC entonces este PC debe de estar a su vez ctado con algun el que
lo provea de material ( AR, CT, Bf, ). De la misma si estd lugar de ga de un
carrito, el PC debe de estar a su vez, ¢ con algin capaz de recibir el producto (Bf, CT,
AE).

Un PC puede funcionar como lugares de recoleccion y desembarco de material, o como de almacén y
recarga do los carritos, pero no tener estas dos funciones al mlsmo |lempo Se asigna tiempo de

de que serd PC se pueden conectar a los
mismos BF o CT pem no al revés, esto es, a cada PC s6io se lo pueda conectar un CT o Bf,

Los Rieles son las rutas por las cuales circulardn los camitos de materiales de un PC a otro. Un PC
puede tener hasta 4 rieles conectades al mismo tiempo. Los rieles tienen direcciones determinadas en su
definicién. Pueden ser de salida si el riel se origina en ese PC, de entrada si el riet termina en ese PC o
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de reversa, i ef riel cambia de salida a entrada, segin los requerimientos dei sistema. Los rieles se
crean autométicamente cuando se define en el menl de PC el origen y fin de un segmento determinado,
lodas sus caracteristicas se estipulan en la definicidn de Jos PC. Los rieles tienen dos caracteristicas: {a
jtud (que estd por e} nimero de bloques que abarca) y ia velocidad de recorvido. La
longitud define una cierta capacidad de almacenar caritos de material (uno por bloque) Un rlel puede
ser seversible o bi-direccional, esto es, si su sentido cambla segiin {os requeri de la d det
slslema. esta carac(erfsﬂca permite simular si : it struir s
que por lo regular son dlﬂclles de que fuuclonen razonablemente,

Los carritos de ial son con dos Unicas caracterfsticas, san méviles y no tienen bloque o
celdas propias en la planta. E! nGmero de canitos en el st por del ntmero de
veces que se pide uno méas en el ment de disefio. Un carrito puede estar, o ser creado sobre un PC o un
riel. Cada carrito se Identifica con un numero detenminado, del que se detalla el compoertamiento en los
resultados, Tados los carritos son equivalienles, esto es, tienen ia misma capacidad, corren a la misma
velocidad y cuestan los mismo. Las imdégenes de los carritos indican st estd cargado, si tiene una
direccién (indica el niimero del PC al que se dirige), el estado de su bateria y su estado.

Reglas de Control de Trifico,

£ste es un tema que merece un alto. €S una de las princlpa(es opciones de trabajo de Xcell+ y muestra
el grado de 6n en la sl de de Por esto, es interesante
observar 1a logh: de fi del paq

El aspecto mAs complejo de los PC es la especificacion de las reglas de control de trifico, esto es, que
es [o que un canito tiene que hacer cuando entra y sale de un PC. La primera cosa a entender es el
control de nitas del carrito. La ruta de un camito {vaclo o lleno) es el destino, el nimero de PC al que se
dirige mostrado en el grafice del camito. Un carito (si est4 dirigido) sélo se detiene (a cargar o descargar)
en el PC al cual se dirigs, sin embargo, los PC en su camino pueden alterar su nita a seguir (por ejemplo
si hay tréfico), aunque siempre seguird ta ruta mas corta. Si un carmito no estA dirigido (puede estar vacio
o lleno) toma la primera posibitidad de carga y descarga que encuentra, y por tanto todas las reglas de
trafico de los PC por los que pasa, mientras estd sin direccién, e afectan. Estos dos lipos de camito
(dirigido y no dirigidos son compatibles en el mismo modelo). También existe (a opcitn

de asignar rutas manualmente, o por defaulf, segun el sentido del reloj,

Las reglas de conirol automético para caritos cargado es el siguiente. Si un camito que Heva (a parte P
entra al PC D se aplican las siguientes reglas:

1. Si existe D es un di 1] y si el el al que se descarga puede aceplar inmediatamente
una pleza P se inicia et proceso de descarga.

2. Si e! elemento at que se descarga no puede aceptar en ese momenio una pieza P, pero {a sefal de
espora estd prendida en ol PC D, el carrito espera has!a descargar.

3.Sinose el carrito, p con una parte P, y espera su tiempo de transito en D,
5@ apiican las sigulentes reglas:

a. Sigue al siguiente centro de trabajo que puede aceptar P, este orden puede de aparecer en el PC
D.

b. él no hay tista de orden en D, puede la ia de [ para los carmitos
llenos en D
¢. i no existe nada de esto, sale por el rie

P segun fas llas del relof.

Las reglas de control automatico de lrifico para camilos vacios, cuando entran a un PC D san:

1. Si la opclén de dejar pasar los caritos vaclos ("empty skip”) estd activada en D, y no han pasado un
gran nimero de canitos vacios por D desde la tltimas vez que cargd {0 descangé) uno, el canito pasa de
largo.

2. St existe una unidad dispanible para recoger {o descargar) en D inmedlatamente 1a recoge {una vez
transcurrido el tiempo especificado de cargo o descama).
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3. Si no sucede ningin evento de carga, el canito p en D el tiempo de
0.

a. Sigue la salida indicada en la lista de D de PC a segulr, si no, sale por un riel segin ef orden
de reloj.

Los puntos de Control de sélo demanda funcionan sélo si algin Bf del sistema, indica una demanda de

Sélo para la de un Bf. Cuando hay muchas demandas, estas
siguen un orden cronoldgico de satisfaccién. Cada vez que un carito vacio llegue a S (PC de demanda),
88 busca la lista de pedidos, y sigue la demanda més vieja que dobe ser satisfecha (FIFO). Cada orden
de entrega indica la lnfonnadcn de destino. Se puede un {l de cairitos que se

pars ls d Los carritos pueden ser pre-posicionados en un
PC determinado, cuando no tienen trabajo, a estos PC se les llama “Puntos de espera®, 0 dreas de
estacionamiento de los camitos. Cuando hay mas de un “punto de espera® ° para los carmus, Xcell+
autométicamente asigna ese punto como la mejor fuente de abastecimiento de canitos para cualquier
otro PC ., De manera que cada vez que S reciba una orden de demanda, un camito ird a S desde el més
cercano "punto de espera® de S, el sistema es cas! automatico.

Las Zonas de Control son conjunios de PC que tienen en nimero determinado de camitos que pueden
contener. Cuando se disefla una planta, se pueden afladir mas caritos que los que una zona puede

. pero en el de la ] i6n de! modelo nunca habré en la zona méas de los permitidos,
Una zona se define como un conjunto de PC y rieles que estdn conectados a esos PC. Esto significa que
fas puertas de entrada a las zonas son los PC y cuando una zona est4 saturada de canitos ia pueria se
cierra temporaimente para nuevos carritos.

“

Las baterias de los caritos se necesitan recargar, esta es una imp consic i6n en el
de plantas automaticas, ya que el tiempo en el cual un camito estd fuera de servicio puede ser
slanlrcallvo para el sls(ema MAs atin, ta interaccion de el fenémeno de recarga y otros fenémenos del

en el sk Para la recarga de las baterias de los

canTios so tiene:

1. Uno o més PC pueden ser asignados como sitios de carga. Esto se define en el menu de opciones,
estos PC asignados a carpar [as bateriss de los carritos 36/0 pueden servir para esta funcién.

2. El tiempo que tartia un carmito en descargarse puede ser especificado, Este tiempo es igual para todos
jos canttos. Cada uno de los carritos lleva su propia cuenta de que sélo de! n de
ceidas que ha atravesado, de manera que los canitas tienen distinto grado de descarga, segin Su uso.

3. El tiempo que tarda un cantfto en salichar su carga de baterias se especifica, fijando un nivel de
bateria en el cual el carito, [a préxima vez que pase por un PC se detendrd a cargar.

4. El tiempo que tarda un carrito en recargarse puede ser especificado. Este valor se aplica a todos los
PC y canttos por igual. Sélo se puede recargar un carito por cada PC de recarga.

E! sistema checa el nivel de balerias de los carritos cada vez que pasan por un PC. sl lo necesita el
carrito se enfila hacia el PC de recarga més cercano. Si nc se definen ningtin PC de recarga, el sistama
asume que los canitos no se descargan, aunque todos los demds valores si se definan. Como no se
intenta que ¢l sistema se bioquee cada vez que un camito quede compietamente descargado antes de
alcanzar su PC de recarga {y se espera que se tenga culdado en el disefio del modelo en esle semido)
Xcell+ de hecho, no deja ningln camito muerto en los rieles por tacié

fleva la cuenta de el nimero de veces que un camilo se quedo sin baleda antes de llegar al PC de
recara.

2.4 Disefio de Costos de Produccion en el Modelo de Simulacién.

Cada uno de los elementos del modelo de fabrica tienen dos de costo con ellos:

1) El costo de Capital, que representa el costo fijo, o Inversién, es el costo de incluir algin elemento
nuevo en la planta.

2) El costo de Operacién, representa el costo variable, por unidad procesada, de trabajar una unidad en
la planta,
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Estos costos estdn generalizados en costes por unidad, que cada analista puede interpretar de la manera
que més le convenga para resolver el problema que lenga entre manos. Xcell+ asigna valores fijos,
aunque estos valores pueden ser modificados por el usuario. Este cambio se realizard desde cada uno
de los menuis de disefio de cada elemento de planta, desde una caja Ilamada <option>. Todos los
segmentos de traslado y carritos de matedal tienen los mismos costos, sin importar Ia pieza concreta que
trastaden. Los costos totales de capital son presentados en el meni de resultados, accesible desde
<qun>,

2.5 Los resultados de Xcell+.

Existe un menu sep de Radi ible cada vez que después de un cotrida se hace una
pausa, el usuario puede lla o q de los siguit tipos de it
obtenktos de la Gltima corvida del modelo

1. Resumen de costos: Costo de capital y de op ién de cada del model
2. Entrada: Para cada AR:

a. Unidades aceptadas.

b. Cany de p no salti:
2. rio de p: &n p : enlosBf y enlas AE y AR.

a. Inventario Total en el sistema.

b. Nivel méximo de inventario.

c. Nivel minimo de irventario.

d. Nivel promedio de inventario.
3. Utilizacién de los Centros de Trabajo: para cada Centro de trabajo.

a. Porcentaje de tiempo de ocupacién.

b. Porcentaje de tiempo de preparacion.

c. Porcentsje de tiempo de manlenlmlento (en servicio o en espera)

d.P de tiempo
4. Uilizacidn de fos Centros de Mamenlmlenlo

a. Porcentaje del tlempo que por o menos un equipo de servicio estaba funcionando.

b. Porcentaje de tiempo que por los menos un CT estaba esperando mantenimlento.
5. Uitizacion de Recursos Auxillares:

l Pormmaja de llempo en que por 10 menos un recurso estaba en uso.

de en uso,

8. lezaclon de caritos.
a, Estado actual.
b. Locaizacion actual.
c. Nimero de carritos cargados.
d. Porcentaje de tiempo en que estuvieron cargados.

7. Tlempodepmceso para cada AE.

b Pmmedlo (de todas las unidades marcadas) de tiempo de proceso.
<. Promedio total de tiempo de proceso.
d. Promedio total de tiempo de espera.

i
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Anexo 3:Principios Fundamentales en la Direccién de Operaciones.

1. Flujo de planta: Balanceo y cuellos de botella.

En las plantas de multi-op donde los fluyen de un 4rea de trabajo a otra antes de
salir de la fébrica, 1a palabra Balanceo se refiere a la distribucién equitativa de trabajo. Cuando el trabajo
eslé mal distribuido, significa que una operacion sera el cuello de botella, porque es més lenta que el
resto de las operaciones.

Considere simplemente el casa de dos trabajadores t1 y t2. (Cudl es la capacidad de produccién si {1
requiere de 1 minuto y t2 de 2 min. per unidad fabricada?. €l sistema no puede producir més de 30
unidades por hora pues el cuellc de Botella es 12. Mds atin, 11 estard la mitad del tiempo Inutilizada

I que t2 pre estard . Esta linea estd Desbalanceada. Por otro lado, si la carga de
trabajo se distribuye de tal que cada toma 1.5 min., la capacidad de produccitn
crecera a 40 unidades por hora (60/1.5) y ambos i es astardn Sies

posible distribuir el trabajo de esta manera, la linea estard perfectamente balanceada.

¢l Balanceo es con frecuencla mucho mas compllcado que este senclllo ejemplo. Por ejemplo suponga

que cada uno de los trabaj son op de Cada 2 min.
de operacién por unidad fabricada. La primera méquina es atica; iere un op para
sélo 1 min. por unidad, y la méquina se hace cargo del segl minuto. La 4 no es
automaética y requiere del operador los 2 min. Est4 la fébrica ?. La idad de p ]

del sistema es de 30 unidades por hora, y ambas
descansa la mitad del tiempo.

estdn P p pero el j 1

La leccion en el segundo ejemplo es que hay muchos recursos en una lébnca y nosotros lenemos que
concentramos en aquél que limita la produccién, si es que la p
Cualqulier recurso ests en p de causar un Cuello de Botella,

Para resumir, el balanceo es mas que un aspecto de equilibrio entre los trabajadores. Redisiribuir la

carga de trabajo puede i la idad de la fabrica sin la necesidad de recursos

adiclonales. Si se puede incrementar la capacidad de produccién del Cuello de Botella, se tendré mayor

produccién para toda la lAbrIca Por ejemplo, si el Cuello de Botella es una maquina sujeta a
, un p tivo puede mejorar la produccién y los beneficios.

Los Cuellos de Botella pueden ser identificados de La istica més obvia es gue
no hay descanso para el cuello de botella. Siempre esta en pri
preparacién o manter gundo, en la gran mayoria de las fabricas se encuentra mucho {rabajo
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pendiente para los cuelios de Botella. Esto con frecuencia acarrea que se forme una pila de inventario de
trabajo en proceso (WIP) en ia entrada del cuello de Botella. Por tanto, un alto grado de WIP y de
utilizacién pueden ser usadas en la simulacién de una fabrica para identificar los Cuelios de Botella. Este
asunto es particulanmente importante cuando se trata de andlisis tipo “¢Qué pasa si?", para prever el
efecto de un nuevo producto o nuevo equipo, por ejemplo.

2. Capacidad de en la Fabrica: Las reglas de utilizaci6n.
Los Invenlanos entre las operaciones son con frecuencla usados para suavizar el flujo de salida. La
d de es rig en caso de que el equipo falle, de manera que las demAas
i puedan i i la falla de una méquina se repara. Si existe variacién en el
tlempo de p , €l il tario entre las ayuda evitando los blog y arranques de fas

operaciones no afedas Pero ¢culnto mvenlano es suficiente?.

Las respuestas no son sencillas. Las siguientes reglas de utilizacién estdn basadas en un estudio’ sobre

las Hneas de produccién de un sélo articulo operadas segin el modelo de empujar Cpush mode' lnnnlta
de y cada trabaja cuando el ests di ib Estos p

pueden ser muy dtiles, pero la experiencia nos indica que hay que ser muy cuidadosos cuando se

extrapolan a situaciones nuevas,

a. Los buffers son correctos sélo para nivelar pequefias variaciones de flujo entre las areas de una
f4brica, y no para grandes desbalanceos entre los centros de trabajo.

b. La idad de i de un Buffer no necesila ser grande en la mayoria de los
casos. El objetivo es prevenir el bloqueo y amanque de las operaciones del cuello de botella.

c. En aeneral los buffers antes y después de una operacién tienen valores igunles pues el
que y bloqueo de una méquina afecta en definitiva el nivel de produccién de q

e. Si Ja alimentacién de ma!enal para una operaccdn esta sujeto a un esquema mqular de
Intecrupciones, el buffer de de dicha op: para

it el de la i6n durante la interrupcién de material. Por ejemplo, sl 6!
flujo se detiene por 10 min. cada nora y el tiempo de produccidn es de 0.5 min., el buffer de
entrada debe tener 20 piezas.

Por otra parte, si las i de ial son . pero en 10
min, por hora, una capacldad de 20 piezas en el buffer de entrada no es pomue al

interrupciones podrian ocurrir tan juntas que el buffer no tendria la oportunidad de recuperarse.
Quiz4 el peor de los casos ocuma cuando todas [as estaciones de una linea balanceada estén
sujetas a Interrupciones aleatorias. En este caso, cerca de 10 veces la capacidad de buffer es
requerida para obtener el 90% del crecimiento de la produccién que puede ser alcanzada mediante

los buffers.

f. Siel ﬂujo de salnda de una op: idn es i ido (por e} lo, debido a 1a descompostura

de la si ). la capacidad del buffer es fa misma que la de interrupciones de

alimentacién o entrada.

De cualquier forma, en este caso la capacidad del buffer es ia para fener io de
i para el p que est4 sali mientras dura [a falla de la svgulen!e

maquina.

@. Si no existen intemmupciones ni fallas, pero los pos de pi son b ia

requerida de! buffer es pequefla. En una linea balanceada con una variabilidad de 50% % el
promedio del tiempo de proceso, col jo buffers con capacidad de 8 enire cada operacién se
obtiene alrededor de un 80% de mejora (incremento de la tasa de produccién) que puede ser
alcanzada mediante el uso de los bulfers.

'CONWAY, MAXWELL, MCCLAIN & THOMAS, *The Role of Work in Process imveniory’ , Working paper 8706, Johnson Graduate
School of Managment. Malott Ha, Cornelt University, lihaca, NY, 14853 (May 1967)

s



h. Si existe una operacién que sea Cuelio de Botella, la necesidad de los buffers para la operacitn
s menor. Los buffers deben de emplearse para mantener al Cuello de Botella en funcionamiento

a menor vel de p 6n del cuelio de Botella, menos

unidades se necesitan

3, Al Aleuing hiei ala simulacié

¢Cuél es la capacidad de produccién de la fabrica?. Esta pregunta es dificil de responder porque
de De q manera, en la simul de estos
esthn bajo nuestro contro! dlmdo. de manera que es senclllo encontrar Iérmulas y métodos simples para

estimar ia idad los para un centro de trabajo.
Las férmulas son tlplcameme utilizadas para cada cenlro de trabajo; con esto se puede determinar el
Cuello de Botella de la op yla del en teoria. Estos célculos son sélo una
aproximacion, y deben de verse como una guia por donde la Estos cdl

ig la i y limi del sist,

Ei objetivo es calcular produccién méxima posible para un centro de trabajo que tiene maitiples
procesos, con un tamafo especifico de lotes de p (p que son p al mismo
tiempo).

t os si T

ST: Tiempo de preparacion.

PT: Tlempo de proceso.

Q: Tamafio de lote.

R: El porcentaje de la salida que pasa por este cenlro de trabajo mediante por via de
reproceso. El rechazo puede ocumir en este momento o en algun centro de trabajo
posterior, pero R no incluye los p que son b en olra
linea,

S: Porcentaje de la produccién de salida que es desechada.

U: Significa el tiempo que pasa entre una falla y otra.

D: Significa e tiempo que toma reparar una falla,

MI: intervaio de tiempo entre los mantanimientos planeados.

MT: Tiempo que tarda un mantenimiento planeado.

Primero, considere el efecto del retrabajo. Cuando un producto visita el mismo centro de trabajo més de
una vez, el resultado ec similar a tener un mayor tiempo de proceso y no retrabajo. Esta puede ser
modelada dividiendo el tiempo de proceso entre (1-R). Podemos llamar a este resultado PTE (Tiempo de
proceso efectivo).

PTE = QsPT/ (1-R)
Ahora, considere un ciclo de produccidn para un centro de trabsjo, i en y
ejecucion de un lole de un p el jo. El tiempo de ciclo debe inclulr un
momento para reparaclones , Que ocurren a uns lasa de D/U por cada unidad de tiempo del proceso, y un
para el que ocurre & una tasa de MT/MI por cada unidad de tiempo que la
facilidad estd funcionando o no.

Para estimar el tiempo de reparaciéon por ciclo, llegaremos a una proporcion. Segdn la teoria de [os
promedio, D/U significa la tasa del tiempo de reparacién respecto el tiempo de operacién. De manera
que para estimar el tlempo de reparacién en un ciclo, multiplicaremos el tiempo de operacidn por ciclo
(PTE) por D/U. De manera que, el ciclo incluya el tiempo de reparacién mas el tiempo de proceso, cuyo
total es PTE«(1-D/V).

El mantenimienlo por ciclo es estimado de la misma manera, excepio que el témino (1+ MT/MI)

mutiiplica al tiempo entero del ciclo, porque el mantenimiento est4 basado en el tiempo de refo] més que
en el tiempo de operacion. De otra forma, los dlas “durarfan mas".
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la 6 h todos estas en un sélo

WC = Tiempo de ciclo de un centro de trabajo.
WC = (Suma de los ST de cada producto + (1+D/U)(Suma de tos PTE para cada producto))s{1+MT/MI)

Ahora que ef tamafio del ciclo estd establecldo, consideremos la salida. Durante un clclo, la salida de
produedén s un iote de cada producte, pero esta debe ser comegida por fas unidades que se

X como el fio de lote efectivo, QE, a:
QE = Promedio de salida de buenos prod {no desp por ciclo.
QE=Q e (1-5)
La tasa promedio de salida de p ion es la fectiva, QE, por ciclo dividida entre el tiempo

de cicio del centro de trabsjo, esto es:

ORi = Tasa de salida (p o) de! p ‘i (unidades itites).

ORi=QE (del produycto 13 __,
WC (del centro de trabajo)

Estas {&rmulas muestran 1s manera de estimar el méaxi posible de produccién de un centro
de trabajo cuando los lotes de produccidn son especificos. El cuelio de botella o proceso, se identificard
como aquel centro de trabajo que tiene la mds pequefia de las salidas de produccién maximas.

Usar sstas Idm\u!us e5 seqcillo si el ﬂu}o de material es en serle. De cualquier manera, si existe un

sl en muttipies cantidades, estas fdrmulas deben de ser

usadas con sentido comin, Par e}emplo st dos tuercas son necesarlas para hacer un artefacto, entonces

ol flujo no estara balanceado hasta que ia tasa de salida sea el doble que el de los artefactos. Otlro

qemplo serfa, sl existen muchas mtqulnas iguales que hacen la misma operactdn, la capacidad de

6n de esa dres 4 de ia dn de trabajo; par ejfempio, cada linea hace sélo un
umdudo, ¢ tiempa de preparacion serd cero y ia salida de produccidn de esta drea serd mayor.

Estas férmulas no san substitulo de la simulacion, pero pueden ahomamos Uempo Por e}empio, hay que
usadas para responder 8 progunlas como, por

en un drea d da para o dismi 1 unidad?. Con frecuenda se encuomrnn
jt donde {as fi o son ulilizadas para reducir ta duracin de
ia simulacién.
4. de un dio de simulacié
€n los proyectos de si idn exisien i de ir 105 ios. Uno puede ahorrar

tiempo y ser mAs eficaz si liene presentes cleitos criterios que 1a experiencia ha dictado:

E! primer paso es decidir Qué es 1o que uno espera aprender o ensellar {obtener), y a qué nivet de detalle
lo necesita. Diseflg el modelp mds sencillo que le ayude 8 resolver su problemal, con frecuencia, la
tendencia nos lleva a hacer modelos complejos, mas de o que realmente necesitamos. En clenta forma
la simulacién es un trabajo que nunca se lemﬂna s(empm se puede mejorar, ir mas a detalle. Por
definicién, ningun modelo puede estar 100% p 10, €S § te tener p que un modelo es
una rep de la y debe de ser ‘tralada como eso. Por cjemplo, st usted

s dif entre operar un banco con 25 maquinas rapidas y otro con 50
maquinas (enias hay que preg sila d ia de} problema se alcanza comparando una
magquina répida con dos lentas, y si no es asf, comparanda 2 répidas con 4 lenlas, etc,

2Coma es que debe de planenr el lamnna de disefio del sistema? Cuando una se planiea el tamafio que
desea simular, es a la preg del grado de exactitud o detslie con que se dan los
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resultados. Del disefio del modelo, que considera la exactitud y e} objeto simulad pende el
" del sistema.

Una vez que el modelo estd disefiado, debe de ser muy para
asegurar que lodos los datos son correctos. Esto es tediose, pero no tanto como repeilr toda las comridas

de de el emror.

Finalmente, cuando se trata de comparar resultados de las diferentes corridas, salta la pregunta sobre el
tamafio de cada una de las cormidas, qué tan tipicos son los resultados oblenidos. Es claro que si esta

exige una resp rigurosa es necesario acudir a fuertes herramientas estadisticas, como los
analisis de tp Sin po, cuando la i6n no lo rite, podrian unas
horas de trabajo teniéndose en cuenta incip 4 de ob de
resultados:

1. Los sl imulados, para pod izar, es rfo que fengan un perodo

suficientemente largo de carga del sisterna. Esto se debe a que basicamente, las empresas
no funcionan igual el dia de su inauguracion a el dia 1000 de funcicnamlento. Esto se debe a
que el sistema tiene que cargarse, esto es, se crean inventaros, se esiabilizan
comportamiento, etc., de una manera que no es facil de predecir ni de imitar desde un inicio.

| " 1 o

2. Una vez que el sl ha do cierta los datos por
elp i i Nétese que s6lo son los datos, y no el programa enlero,
pues esto volverfa al sistema a su estado Iniclal, Cuando se tiene cargado el sistema es un

buen iniclo de la recoleccién de estadisticos.

3. Ahora, ¢qué tan grandes deben ser los p istrados?, los periodos deben de ser io
suficientemente grandes como para que engloben “ciclos entems de comportamiento de!
sistema. Por efemplo, sl un sistema en las primeras horas del dia se comporta de una
manera determinada, y al final de! dia de ofra distinta, resulta evidente que &) periodo debe
de considerarse a lo largo de todo el dia, para tener una clara muestra del comportamiento
diario, y no sdlo de unas cuantas horas. Estos tamahos de ciclos pueden ifentificarse

y comp los entre sl. Si los
Itados varf. unos de ofros, significa que hay necesidad de ampiiar
el tamafio de Ia con-lda de la muestra, pues todavia no se llega a englobar un ciclo.

8. Simulaciones veloces y lentas: hipar y turbo centros de trabajo.

Un hiper-centro de trabajo es aquél que representa mds que un elemento en la fibrica. Este particular es
importante sl se esta utilizando un programa limitado, de lipo, versiones de estudiantes, Un banco con
diez méquinas, par ejempio, puede verse como un slo centro de trabajo. Para esto, el tiempo de
proceso del hiper-centro de trabajo debe de ser la décima parte del de una solo maquina, de manera que
la capacidad de salida sea 10 veces mayor. Las cosas se complican si estas maqulnas pueden
especlalizarse en un sdlo producto, de manera que se elimi 1os it de i6n. ¢COmMo es
que se puede superar este problema?, es cosa que dejamos a la lmwlnadén del amable lector,

Un turbo-centro de trabajo es aquél que esta disefiado para comrer rapidamente, de este modo recorta el
tiempo en el que se espera Ilegar a un resuitado final. Esto se logra redefiniendo la unidad del producto.
Por ejemplo, sin d en lotes de 20, o mds sencilio es especificar el tamafio de lotes

en 20. Un turbo-cemm de mbajo ignora las partes individuales y hace de un iote la unidad bksica del

11]]



modelo. Para aplicar este principia es necesario muftipiicar ef tiempo del procesc por 20 y especificar ol
tamafio del lote en uno, er cada uno de los procesos por ios que pase la pieza en cuestion. Hay que
tener iat en la interp 6n de los pues se refleja un comportamiento par
lotes de 20 ¥ ho por unidnd

is nzan de que un turbo-centro de trabajo es mas ripido s debe a qua is mayoria de fos paquetes de
hacen el de cada ung de las plezas en , y esta

simuliéneamente crea coias en el onden de o8 monitoreos. Culndo sa tienen menos plazas en

consideracién ef monitoreo se agiliza. En nuesirc sjempio concreto alrededor de 20 veces.

PIRYY fat;

Estos das “trucos” utilizados para obtener mayor rapidez en ef clculo de ia sl son de
utitidad. Hay que tener presents, cuando se realiza ef modelado del sistema, qué es lo que realmente
nooesmmos saber del modelo, asto es, fo que realmente queremos obtener como respuests de nuestra

Esta inf i6n servird para decidir el grado de detalle en que estamos interesados en
obtener y simular, y repercutird de una forma importarte en ef tiempo invertido de simulacién y de is
cantidad y cafidad de oS recursos utilizados
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Anexo 4: Anélisis Critico de la Teorla de Restricciones'.

Introduccién.

A finales de 1989 y principlos de 1990, ss iniciaron en México una sene de semlnarios con la nnandad de
promover la Teoria de R de que de
dos libros, uno detras de ofro, que apoyaban esta fi losoﬂa cuyos tltulos fueron 'La Carera™ y 'La Meta®, a
la fecha, por ejemplo, “La meta" llevaba 800,000 pl a varios idi siendo este
dato por si mismo un testimonio del éxito de esta filosofia de produccldn Su iniciador es un fisico que se
flama Eliyahu Goldratt, autor ademés de los dos libros, y este fisico se acredita la implementacién
exitosa de su filosofia en donde hos de los casos se escriben en una revista
especializada sobre el tema: *The Theory of Constraints Journal®,

Es importante menclonar esta rlasona que tiene mucho que ver con los sistemas modemos de
por éxito por una parte y por otra la total o gran
ignorancia que hay sobre esta teoria de restnociones por ejemplo, se ha dicho que es mejor que el JIT, y
no cabe duda que quien hace este tipo de afil {lo he probado personalmente por quien las
hace), en realidad afinma dos cosas: que no sabe qué es JT ni sabe lo qus es TOC {teoria de
Restricciones, por sus siglas en inglés), es por esto que he decldldo dar una breve explicacion,
estableclendo las similitudes y diferencias, asi como ias ventajas y d jas con resp alJIT,

4.1 Desarrollo de la discusién TOC vs JIT & MRP.

Tanto los que aplican JiT como MRP, se basan en la suposicién de que la planta ideal es aquella que se
encuentra balanceada, esto es, aquella en la que cada recurso tiene la misma capacidad de produccién
relativa a la necesidad de la planta. El enfoque de TOC es el de aceptar 2 existencia de una planta no
balanceada, esto es, aquella en la que algun recurso tiene menos capacidad de produccidn que otros. El
recurso mas limitado se le llama restriccién. TOC protege mediante invenlario solamente la restriccidn.
Las estaciones que no son restricclones tienen una pmleocldn *natural® por medio del exceso de

capacidad. Afadir inventario a una estacién que no es el i del tiempo de
entrega (un costo) y que se incremente por lo tanto el inventario an procesa {un costo) sin proporcionar
algin beneficlo langible. TOC coincide con JIT en que ef es un sl es que ol

inventario estd puesto en alguna estacion que no es una restriccién. Sin embargo, asigna un inventario a
la restriccion de manera que nunca se desperdicie su tiempo, esperando material que procesar.

'Las ideas 2 s que & hacen referencia se obtuvieron de: J. QUI NIETO. Tesis: Filosofla y Modios Relytivot & yateras modernos de
menutsctury., Preseniada a la drisidn de estudios de posgrade de la Facukad de Ingenieria de la L Nacionat de
Moo, come requisio para cbiener ef grado de Maestio en ingerierla [/




TOC no trata de eliminar lodos los p sélo aquelios que lar 6n. Usando la

misma inotogia de JIT, Ivo en ]a eliminacién del prob esun l0. Debe
llegarse a un punto en el que es mucho MAs caro prop un poco de i tario contra un problema
enla 6n que el pi

Contra estos argumentos, se hace Ia siguiente apologla en favor de JIT:

1. En primer lugar, aunque id el ingeniero de pi espera tener o encontrarse con una
planta balanceada, ya se sabe que la realidad no va a ser asi. Normatmente el lngenlero de proguccion
tiene dos i condos i el p es,

con inventarios, el segundo sélo colocar inventarios frente a [a restriccién, TOC. El Inventano por mas
pequefio que sea, resta liquidez a las empresas y ademas tiene un costo administrativo, Cuando se
afirma que el inventario sélo se debe de colocar antes del cuelio de botella, resulta ser fécil decido, pero
no realizarfo. En general la gente de la planla no sabe dénde estan las restricciones: SE HA DICHO
QUE, EL PROBLEMA QUE LAS EMPRESAS TIENEN, ES EL NO SABER DONDE SE ENCUENTRAN
SUS PROPIOS PROBLEMAS. Ei mejor mecanismo que tiene HT para encontrar las restricciones es

te la i del i , porque en donde se reduzca el inventario que forma parte de
una restriccion, alll es donde va a aparecer la "gran roca®, es en este punto donde roca y restriccidn se
identifican.

2. Por ofro lado, hay que conslderar que la slluaddn de la planta es la a
final de es la que la 6n de fas Por ejemplo sl se
tiene una linea desbalanceada con tres centros de lraba)o. con capacidades de 10 pz/hr, 15 pzthry 20
pz/hr, Cuando la demanda sea de 10 p2/hr no habré restricciones, aunque se haya llegado al Hmite.
Cuando sea de 15 habré un cuello de botella, pero cuando llegue a ser de 30 habra una linea completa
de restriccion, todo un centro de trabajo. ¢ Qué pasa cuando se piensa que este aumento en la demanda
serd estable, o al menos por algin tiempo largo?, bueno serfa mejor invertir en maquinaria accesoria.

Cuando este 6 en la di es se puede pronosticar, de manera que nos
protejamos con inventarios de produc10 terminado. Sin embaruo cuando ta demanda normal es de 10
pa/hr y no hay forma de hacer i ! de p de pl . Lqué suwde? este
problema no es tan facil Iver con ios de i6n en las i La

debemos de tener una planta alao iemp A final de nos més blen a un
problema de yp

JIT reconoce que hay un momenlo en que es mucho manos caro proporcl un poco de i

contra un prob enla que elp . ¢De qué forma lo hace?, con los Kanban.

Mediante el uso de los kanban se hace un sistema de produoclén de “jalar®, cada kanban representa un
lote de produccién que so pide una unidad a la anterior. Cuando esto sucede significa que el sistema
tiene una variacién no proyectada y portanto se descubre un problema,

Se hizo una sl 6n* de los lres foques: MRP, JIT y TOC. El enfoque de MRP dio como resultado
que no al ¢ la prod y ademds fuvo un efecto lateral indeseable: si se evaliian las
implicaciones de la variacién en el inventario para admini; los tiempos de entrega, se
podré der porqué creen que el taller los estd controlando a

ellos en lugar de ser ellos los que controlan el taller Fl enfoque JIT redujo por mucho la variabifidad de

Ia produccldn de a linea, Ei tiempo de entrega fue muy bajo (un dia menos). Desafortunadamente JIT

de produccién m4s pequefio que el enfoque MRP, pero independientemente de!

costo nlto de reduc'r la variabilidad, t:uando se considera qué tan predecible puede ser €l sistema, el

JT es cl; al enfoque anterior. Con respecto a TOC, mejoré ios resultados

por JIT en aproxi 2% y requirié menos esfuerzo. Los resul(ados obtenidos por TOC

se vieron en esta simulacién superiores a los alcanzados por JIT, adem4s, tiene menos inventario en
proceso que JIT.

*FOGARTY, BLAKSTONE, HOFFMAN *Proguction and inventory Mandament™.. 2a. edicién, South Western, 1991 . pigina 649,
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Hasta este momento suena muy légico que implementar un sisiema basado en TOC sea {0 mejor, pero
no cabe duda de que el mejor sinodal es skempre un sistema real y no una simulacion con un nimero
minimo de estaciones y con pocas icaci asl que el sig punto es los
de implementacién de TOC:

1. El TOC no es para el iniciado. Las compafiias necesitan conocer conceplos como la
programacién infinita, educar a la gente y apoyo de la ata direccién. Cuando una compnnll
esth acostumbrada a actuar mal, es dificil d . Sin bargo este p
tienen las otras dos técnicas.

2. Ofro aspecto que no se acepta es que [os algoritmos que apoyan la filosofia y que se
contienen dentro del programa computacional, OPT (Optimized Production Technology), que
genera los planes de produccitn son un secreto. Una filosoffa basica de un sistema modemo
de

debe como principio la Transp ia de Sistemas, esto es, pemmitir
] de los por parte de [os usuarios.

3. So dan dificultades cuando la baae de [os planes de produccidn no estan claras para la gente
del piso da de su ej Este prob se agrava cuando el desempefio de la
gente det piso no estd di con 1a ej én del plan.

4. Otro p son las sup de on el p de Si los
datos mmn incorrectos, en cuanto a capacid el ird
resuftados eméneos. Esto es muy natural, sucede a todos Ios en g 1, no ¢
ningln sistema de produccién que cuando se alimenta con datos erréneos dé respuesias
correctas.

5. También se descalifica la técnica TOC por su visién i sélo ¢ us
esfuerzos en los nimeros y no en la £ de las p No basts producir mis a

costa del precio invisible que se ha de pegar, en este caso la dignidad de la persona (L7?).

AlGn es muy pronto para saber el éxito de esta técnica, los resultados son relativamente pocos y por
supuesto, no hay literatura existente sobre ios fracasos, asi que si hay algulen que no esié de acuerdo
scerca de lo que dice Jesis Qui Nieto acerca de TOC {respaidado la mayor parte la experiencia de otros
practicantes y la mis propia) dejemos que el tismpo sea ol mejor juez.
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