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Resumen

En una empresa dedicada a la inyeccidn de plasticos se desea trasladar el proceso de
cepilleria a una nueva ubicacidn. Es necesario conocer si la nueva distribucién de planta
resulta mas productiva que la actual. Para esto se disend un sistema de simulacidn que
evalle las alternativas de distribucion de planta. Se llevd a cabo el mapeo de procesos,
una vez descritos los procesos se elabor¢ el layout actual.

Se realizaron las propuestas de layout, una en la que solo se incluyd la planta
baja (propuesta 1) y otra que ocupa también el primer piso (propuesta 2);
posteriormente se compararon con la actual usando indicadores de desempenfo,
trabajo en proceso y producto terminado.

Para la construccion del modelo se recolectaron datos del proceso (tiempos y
distancias), se analizaron haciendo pruebas de independencia y de bondad de ajuste
para conocer su distribucion. Para representar las propuestas se construyeron dos
modelos de simulacion, y uno para la distribucién actual. Se introdujeron en el
programa las distribuciones probabilisticas, recorridos, lotes y variables globales (TEP,
PT); se corrieron 20 replicaciones con una duracién de 10 horas.

En los resultados se observd en la propuesta 1 se tuvo el mayor valor promedio
de PT y un valor mayor de TEP, aunque comparando, el PT casi triplicd al valor de Ia
distribucion actual y a la propuesta 2.

De acuerdo con el estudio de simulacidn, la propuesta 1 brinda mejores
resultados, ya que se tiene un alto nivel de PT y nivel estable de TEP.

PALABRAS CLAVE: Distribucion de planta, layout, simulacién, TEP (trabajo en proceso),
PT (producto terminado).



Abstract

A company dedicated to the plastic injection process wants to move the “Brushes
Area” to a new location. It is necessary to know if the new layout distribution results
more productive than the current one. To make this possible a simulation system was
designed, which evaluated the layout alternatives. The process mapping was
elaborated, once the process was described, the current layout was built.

The layout alternatives were performed, one only using the ground floor (alternative 1)
and another one including the first floor (alternative 2); later this alternatives were
compared with the current one using the performance indicators, work in process and
finished product.

Process data (times and distance) were collected for the model construction; the data
was analyzed using tests of independence and goodness-of-fit tests to know its
distribution. For the alternatives representation two simulation models were built, and
another one for the current distribution. The probabilistic distributions were
introduced in the program, also the distance, badges and global variables (WIP, FP); 20
replications were run with a period of time of 10 hours.

In the results was observed that the alternative 1 had the higher mean value of FP and a
higher value of WIP, but by comparison, the FP almost triplicated the current
distribution and the alternative 2 value.

According to this simulation study, the alternative 1 gives better solutions, since a high
level of FP and a stable level of WIP are given.

KEY WORDS: Layout distribution, simulation, WIP (work in process), FP (finished
product).



INTRODUCCION

Una de las mayores problemadticas a la que se enfrentan las pequefias y medianas
empresas en nuestro pais es a no tener claro cudnto pueden crecer con el paso del
tiempo.

Muchas veces estas empresas comienzan su vida productiva en un pequefo
taller, en un local o incluso en el hogar de los duefios; conforme van creciendo y las
necesidades de espacio, seguridad, capacidad productiva, maquinaria y personal
demandan una expansion o reubicacion, se debe planear cuidadosamente lo que se
realizara.

Cuando se decide redistribuir o cambiar la ubicacién de una planta de
produccidon se deben realizar estudios, no importando el giro ni el tamafo de la
empresa, que comprueben que la nueva distribucion realmente cubrira las necesidades
actuales y futuras.

Este estudio se concentra precisamente en evaluar la nueva distribucion del area
de cepilleria de una planta de inyeccidn de plasticos, para elevar la productividad actual
y evitar gastos innecesarios. Lo anterior mediante un modelo de simulacién en el
software Promodel 7.5, versién estudiantil.

Se utilizaron herramientas de Ingenieria Industrial, tales como la “Planeacién
Sistematica de la Distribucién”, también conocida como la metodologia “SLP” por sus
siglas en inglés (Systematic Layout Planning); el mapeo de procesos, pruebas
estadisticas de independencia, pruebas de bondad de ajuste y el software de
simulacién Promodel 7.5.

En este escrito se presentan 2 nuevas propuestas de distribucion en la nueva
planta, se elige la mejor segin el modelo de simulacién y se hacen recomendaciones.



PROTOCOLO

a) Antecedentes

Una empresa dedicada a la inyeccidn de plasticos desea transferir el proceso de
cepilleria a una nueva ubicacidn. Se quiere conocer si la nueva distribucién de planta
resultara ser mejor que la que se tiene en las instalaciones actuales.

b) Objetivo
Disefiar un modelo de simulacién para evaluar alternativas de distribucion de planta.

c) Hipétesis
Si se evaltan las propuestas de distribucion de planta a través de los indicadores de
desempefio se podra reducir el costo y aumentar la productividad.

d) Metodologia

Descripcidn de los procesos a través del mapeo de procesos
Elaboracién de Layout

Establecer la capacidad de la distribucion actual

Caracterizar la capacidad del area disponible

Hacer propuesta inicial

Recoleccidn y analisis de datos

Utilizar software de simulacién para representar la propuesta

—_
.
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Evaluar la propuesta con los indicadores de desempefio TEP (trabajo en
proceso) y PT (producto terminado).

e) Descripcion del contenido

Capitulo 1: Descripcion de las condiciones de operacion actual

En este capitulo se describié de manera breve a la empresa, cudles son los productos
que fabrica, y en cudles se enfocd este andlisis. Se enlistaron los equipos y materia
prima involucrados en el proceso de los productos elegidos, asi como las distintas areas
que lo conforman.

Se definié en qué consiste un mapeo de proceso y posteriormente se mostro el
mapeo del cepillo insertado (pocket) y del cepillo doble con esponja (torcido) para
visualizar el flujo de trabajo.



Capitulo 2: Distribucién de planta

Se dio una definicion de distribucién de planta y se mencionaron los tipos de
distribucion de planta que se utilizan generalmente en las empresas. A partir de esta
descripcidn se identificé el tipo de distribucidn de planta que actualmente opera y se
llevé a cabo la seleccidn del tipo de distribucion para las propuestas.

Se hace una breve introduccién a la metodologia SLP (Systematic Layout
Planning), en la cual se basé la elaboracién de las propuestas. Se elaboré el layout
actual y los de las dos propuestas de distribucion.

Capitulo 3: Simulacion con ProModel
Se presentd un enfoque general de lo que implica un proyecto de simulacién, como
conocer el alcance, el nivel de detalle y las habilidades requeridas para el proyecto.

Se dio una definicion de indicador de desempefio y se describieron los
indicadores que se utilizaron en la simulacién de los modelos.

Capitulo 4: Generacion del modelo de simulacién para cepillo insertado (pocket)

Se recolectaron los datos de las actividades dentro de los procesos, se realizaron
pruebas de independencia y pruebas de bondad de ajuste para identificar a qué
distribucidn conocida se ajustan estos datos.

Se describid paso a paso la construccion del modelo actual y de las propuestas,
se identificaron las locaciones, variables globales, entidades y arribos. Se introdujo la
programacion del processing para que la simulacién corriera correctamente. Se mostré
los resultados de la simulacion.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Se mostré a manera de resumen un cuadro comparativo con los resultados obtenidos a
partir de las variables globales que fungieron como los indicadores de desempefio (PTy
TEP). Se analizé cudl de las propuestas es mejor, y las razones por las cuales es mas
viable.



Capitulo 1: Descripcion de las condiciones de operacién actual

1.1 Objetivos

v" Describir de manera general cémo opera la empresa, el giro, los productos, la
magquinaria y la materia prima.

v’ Visualizar, a partir del mapeo de proceso el flujo de trabajo, qué es importante
para las propuestas de distribucion e identificar claramente las locaciones que
se utilizaran en la simulacidn.

1.2 Descripcion de la empresa
La empresa a estudiar se dedica a la inyeccion y el soplado de plasticos, entre los
numerosos articulos que fabrican se encuentran los cepillos insertados y torcidos,
recipientes para cosméticos, articulos de papeleria y articulos promocionales (llaveros,
memorias USB, etc.).

Actualmente la planta cuenta con tres niveles, la planta baja estd conformada
por el area de inyeccidn y soplado, ademas de las operaciones de los procesos de
cepilleria (insertado y torcido) y un taller mecénico. En el primer piso se encuentra el
area de papeleria. El segundo piso estd conformado por oficinas.

Cepilleria es el area de mayor crecimiento para la empresa en los ultimos afos, y
se planted la posibilidad de trasladar los procesos que utiliza ésta a una nueva planta
(misma que estd en obra negra y las instalaciones se encuentran a un lado de la planta
actual). Por lo anterior se eligid el drea de cepilleria de la empresa para ser estudiada.

Los cepillos tipo pocket (cepillo insertado) y doble esponja (cepillo torcido) son
representativos del drea de cepilleria y son los elegidos para el disefio de la nueva
distribucion. El cepillo pocket sera evaluado con simulacidn.

Es de vital importancia evaluar cuanto se estd produciendo con la capacidad
instalada actualmente para saber si es rentable cambiarse y expandirse a futuro en la
nueva planta.

1.3 Maquinaria y equipo

A continuacion se da una breve descripcidn de la maquinaria y equipo que usa el drea
de cepilleria.

o Inyectoras: Usan los pellets para inyectar los mangos para los cepillos.

10



o Torcedoras: Usan como materia prima el alambre y las cerdas. Las maquinas
tuercen el alambre con las cerdas para dar forma a la parte superior del cepillo
doble con esponja.

Insertadoras: Hacen los orificios a los mangos para después insertar las cerdas.
Troqueladora: Corta las series de alambre con cerdas torcidas por la torcedora
manual.

Enmangadoras: Une mediante calor el alambre torcido con el mango de plastico.
Dobladoras

Dobladoras portdtiles: Se usan para hacer el doblez del alambre para el cepillo
torcido pequeio (para limpiar biberones).

1.4 Areas existentes
Para la fabricacién de los cepillos, la planta se divide en cinco dreas:

1. Area de Inyeccién: En esta drea se encuentran las maquinas inyectoras (siete en
total) y sopladoras de plastico, para la fabricacidon de los mangos de los cepillos
se ocupa unicamente la inyectora 4.

2. Area de Torcido: Cuenta con dos maquinas torcedoras (una automdtica y otra
manual), una troqueladora que corta el alambre, dos maquinas dobladoras, dos
enmangadoras, una dobladora neumatica y una mesa de doblado.

3. Area de Insertado y Rebabeo: En esta area se tienen tres maquinas insertadoras,
dos mesas para hacer el rebabeo (manual), un taladro, una maquina donde se
insertan las esponjas y otros equipos que no se utilizan con frecuencia.

4. Area de empaque: Se encuentran todas las mesas donde los trabajadores
empacan en cajilla los cepillos para posteriormente almacenarlos en cajas
grandes que sacan a pasillo para su inspeccidn final.

5. Area de emblistado: Cuenta con una maquina emblistadora para empacar el
cepillo insertado con peine, y mesas de trabajo para empacarlos en cajas
grandes.

1



1.5 Mapeo de Procesos

Un mapeo de procesos consiste en una descripcidn grafica de los pasos en un proceso.
Ayuda a solucionar problemas debido a que:

Determina la secuencia de eventos.

Muestra la complejidad, redundancias, re-trabajos y puntos de control en el
proceso.

Permite observar las actividades que impactan en el desempefio.

Identifica areas donde se pueden obtener datos.

Para iniciar con los mapas es importante:
Definir las fronteras del proceso (inicio y fin).

o ldentificar al cliente.
o Establecer la necesidad que se desea atacar.
o Nombrar el proceso.

El mapeo de cada uno de los procesos de los cepillos ayudara a conocer el flujo
de trabajo, mismo que es una herramienta fundamental para las propuestas de la
distribucién. En el caso de la simulacién, los mapeos permitiran identificar las
locaciones y entidades.

A continuacion se muestran los mapeos para el proceso del cepillo insertado y el
cepillo doble con esponja, donde se describe desde la entrada de materia prima, su
transformacién en producto terminado, hasta su almacenamiento.
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Fig. 1.1 Mapeo de procesos, Cepillo Insertado Pocket
(Microsoft Visio, elaboracién propia).
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Fig. 1.2 Mapeo de proceso, Cepillo Torcido Doble Esponja
(Microsoft Viso, elaboracién propia).



1.6 Conclusiones

La descripcion de los elementos de la empresa permite discernir cudles de estos
se emplearan para alcanzar los objetivos planteados para el presente proyecto.
Ademds de esto, se tiene una idea mas especifica del propdsito de este andlisis.
Con el mapeo de procesos se pudo observar el flujo que sigue la materia prima
hacia su transformacidn en producto terminado, el nivel de complejidad de los
procesos y las actividades que impactan en el desempefio del sistema a partir de
sus tiempos de operacion mostrados en el mapeo. A partir de estos puntos sera
posible llevar a cabo las propuestas de distribucion.

Se identificaron las fronteras del proceso que se establecerdn para la creacidon
del modelo de simulacién, y asf facilitar su formulacién y ejecucién, y que al
mismo tiempo sea una representacion fiel del sistema real.
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Capitulo 2: Distribucién de planta
2.1 Objetivos

v’ Identificar el tipo de distribucion de planta que actualmente opera.

v' Utilizar parte de la metodologia SLP (Systematic Layout Planning) para realizar
las propuestas de distribucion en la nueva planta.

v Elaborar el Layout actual y el de las dos propuestas, a través del uso del
software Microsoft Visio.

2.2 Definicion de distribucion de planta

Implica la ordenacion de espacios necesarios para movimiento de material,
almacenamiento, equipos o lineas de produccidn, equipos industriales, etc.

Movimientos
Materiales Maquinaria Trabajadores de personas Espera Servicios
y materiales

Caracteristicas
del edificio

Figura 2.1 Elementos a considerar en la distribucién de planta.

La necesidad de redistribuir la planta viene precedida de:

Congestionamiento de materiales
Utilizacién no eficiente del espacio
Grandes cantidades de material en proceso
Cuellos de botella

Distancias muy largas en el flujo de trabajo
Retraso en las entregas

0O O O O O O O

Dificultad en el mantenimiento
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2.3 Tipos de distribucién de planta

Dependiendo fundamentalmente del tipo de produccién de la empresa, la distribucién
adoptada podrd pertenecer a uno de los siguientes tipos descritos a continuacion
(Trueba Jainaga, J. I., 1997):

l. Distribuciéon basada en el producto o linea

Se utiliza en procesos de produccidn en los cuales la maquinaria y los servicios
auxiliares se disponen unos a continuacién de otros de forma que los materiales fluyen
directamente desde una estacion de trabajo a la siguiente, de acuerdo con la secuencia
de proceso del producto, es decir, en el mismo orden que marca la propia evolucidn del
producto a lo largo de la cadena de produccién. Dicha distribucion resulta adecuada
para aquellos productos con niveles de produccidn elevados.

[I. Distribucidn basada en el proceso o departamento

En este tipo de produccion la maquinaria y los servicios se agrupan segun sus
caracteristicas funcionales. Esta distribucién se emplea principalmente cuando existe
un bajo volumen de producciéon de numerosos productos desiguales, asi como cuando
ocurren frecuentes cambios en la composicién o volumen a producir, o cuando ni la
distribucién de grupo o la de producto son factibles. Dos caracteristicas que definen la
distribucion basada en el proceso son un pequefio volumen de produccidon y la
necesidad de mano de obra calificada.

[1I. Distribucién por grupo o celda de produccion

Consiste en una combinacidn entre la distribucion orientada al proceso y
orientada al producto. Es un taller organizado en diversos subtalleres, cada uno de los
cuales puede funcionar con cierta independencia. Los productos se clasifican en grupos
homogéneos desde el punto de vista del proceso para asignarle una celda de
fabricacidn. Esta distribucion se emplea si se requiere un sistema con flexibilidad y que
permita obtener menores tiempos de produccion.
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Distribucion en

Linea

Minimos tiempos
de fabricacion,
bajo manejo de

materiales, poco

trabajo en curso.

No hay
flexibilidad, si hay
una falla en el
proceso, el trabajo
se atrasa. Costosa

Distribucion
por Proceso

Flexibilidad
(cambios en
productos y
demanda), se
mantiene
continuidad si falta

alguna de las partes

Mayor tiempo de
produccidn total,
alto nivel de
trabajo en proceso

Celdas de
Produccion

Reduccién en
traslado de
materiales, reduce
trabajo en proceso
y el tiempo de
produccion total

Es complicado
acoplar las células
de produccion a
las instalaciones.

DESYENTAJAS YENTAJAS

Fig. 2.2 Tabla comparativa de los tipos de distribucién de planta
(Quintana, Salas y Ledn, 2008)

2.4 Seleccidn de la distribucion

El tipo de distribucidon a la que se adecua la distribucion actual se compara con la
distribucion por proceso, donde se agrupan en una sola drea la misma maquinaria
especializada para una actividad. Como se observard mas adelante en el layout de la
distribucion actual, esta distribucidon no resulta ser la adecuada para el proceso de
fabricacién de los cepillos, se requiere un alto volumen de produccién para cubrir la
demanda. Tomando en cuenta que se desea aprovechar la flexibilidad del sistemay ala
vez reducir los recorridos, la distribucion que conviene adecuar al sistema es la
distribucion por grupo o célula de fabricacion.

2.5 Metodologia S. L. P. (Systematic Layout Planning)

El método Planeacion Sistemdtica de la Distribucion de Planta (Les Hales, Knut
Haganas, John A. White, Richart Meyer, et al.), es una forma organizada para realizar la
planeacién de una distribucidon y estd constituida por cuatro fases, en una serie de
procedimientos y simbolos convencionales para identificar, evaluar y visualizar los
elementos y dreas involucradas de la mencionada planeacion.
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Esta técnica, incluyendo el método simplificado, puede aplicarse a oficinas,
laboratorios, dreas de servicio, almacén u operaciones manufactureras y es igualmente
aplicable a mayores o menores readaptaciones que existan, nuevos edificios o en el
nuevo sitio de planta planeado.

v" Pasos de la Planeacidn Sistemdtica de la Distribucidon de Planta

Como cualquier proyecto de organizacion, arranca desde un objetivo inicial establecido
hasta la realidad fisica instalada, pasa a través de cuatro pasos de plan de organizacién.

I. Localizacidon: Aqui debe decidirse donde va a estar el drea que va a ser
organizada, este no es necesariamente un problema de nuevo fisico. Muy cominmente
es uno de los determinados, si la nueva organizacidon o reorganizacion es en el mismo
lugar que estd ahora, en un area de almacenamiento actual que puede estar hecha
gratis para el propdsito, en un edificio recientemente adquirido o en un tipo similar de
un area potencialmente disponible.

[I. Planear la organizacion general completa: Establece el patréon o patrones
basicos de flujo para el drea que va a ser organizada. Esto también indica el tamafio,
relacién y configuracién de cada actividad mayor, departamento o area.

[ll. Preparacion en detalle: Se prepara el plan de organizacion e incluye planear
donde va a ser localizada cada pieza de maquinaria o equipo.

IV. Instalaciéon: Esto envuelve ambas partes, planear la instalacion y hacer
fisicamente los movimientos necesarios. Indica los detalles de la distribucién y se
realizan los ajustes necesarios conforme se van colocando los equipos.

Para este proyecto se contemplaron los pasos Il y Ill, en primer lugar, porque la
localizacion de la planta ya habia sido determinada con anterioridad; en segundo lugar,
porque la instalacion se tiene contemplada aplicarse dentro de uno o dos afios, ya que
el terreno se encuentra en obra negra.

2.6 Distribuciéon de planta actual

v" Medicién de los equipos y dreas de trabajo

Para la elaboracion de los layouts, se tomaron las medidas de las areas de trabajo y de
las maquinas y equipos involucrados en los procesos de ambos tipos de cepillos. A
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partir de estas mediciones se trazaron los bocetos para realizar el layout de la
distribucién actual.

A continuacidn se muestran los bocetos que se elaboraron a partir de la
medicion de las areas involucradas en el proceso y sus correspondientes componentes.

Fig. 2.3 Boceto del layout actual
Area de torcido (Elaboracién propia).
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Fig. 2.4 Boceto del layout actual
Area de insertado y rebabeo (Elaboracién propia).

v" Layout de la distribucién actual

A partir de los bocetos y de fotografias que se tomaron de la planta se elabord el layout
actual para el proceso de los cepillos, usando como herramienta el software Microsoft
Visio.
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LAYOUT - DISTRIBUCION ACTUAL CORRESPONDIENTE A LOS PROCESOS DE CEPILLERIA
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Tomando como base el mapeo de procesos, las mediciones y los diagramas de
flujo de los procesos se elaboraron los recorridos (diagramas de espagueti) del cepillo
doble con esponja y del cepillo insertado.
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Fig. 2.6 Recorrido actual del proceso
Cepillo doble con esponja (elaboracién propia).
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Al observar los diagramas de recorridos de ambos procesos se comprobd que los
recorridos son bastante largos, las actividades no se encuentran cercanas una de otra,
por lo que se pierde mucho tiempo en traslados de lotes de produccién, dando como
resultado que se acumule gran cantidad de inventario en proceso. El inventario
excesivo no solo afecta los costos de transporte sino que también pone en riesgo la
seguridad de los trabajadores, pues las cajas apiladas ocupan espacio importante en los
pasillos y cerca de las maquinas, obstruyendo el paso.

2.7 Planeacidn de propuestas

Después de analizar qué maquinas son las mas requeridas en el proceso, se llevaron a
cabo tres sesiones de juntas de seguimiento. En estas se analizé junto con el ingeniero
encargado del proyecto de traslado, el ingeniero encargado de la produccion y la
encargada de procesos, los requerimientos especificos de instalacién y maquinaria.
Cabe mencionar que se presentd una propuesta inicial, y por medio de un modelo a
escala donde se puede cambiar la organizacion de los elementos del layout. Se
aplicaron los siguientes cambios a la propuesta inicial:

o Se movieron las inyectoras para tener un espacio disponible de 1.5 m entre la
Inyectora 8 y el estante donde se guardan los moldes. Este espacio es necesario
incluirlo porque los moldes son de tamafio considerablemente grande, por
consiguiente el espacio para sacarlos.

o Sereubicd el area de emblistado, para que esta quede en cuarto cerrado, ya que
asi lorequiere.

o Se ocupo el drea que estaba contemplada para el taller mecanico, para el drea
de insertado y tendra sus mesas propias del proceso para rebabeo.

Las enmangadoras se reubicaron donde pasara la instalacion eléctrica.
Las dobladoras se cambiaron cerca de las enmangadoras, donde estd la
instalacion de la tuberia de vapor, como es requerido.
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Fig. 2.8.1 Planeacidon de propuestas a.

Fig. 2.8.2 Planeacion de propuestas b.



Se solicitd elaborar dos propuestas de distribucion que se muestran en los

siguientes dos apartados.

I— Artiba
[
ii: ) !
| ey
ey p
T \ %A y /
o] E Q
5 o | =B L
w7 & BNGNEN 8
> 9 @ 388 |8
- = N &
® g
g g =
o =
29 g
2
&
| Z) = 2700.00
3 /‘H)

SVHOQ!

04l

v/

T VIOAVONVINT

==

INYECTORA 9

1A

MESA DE msma

v\

)

IVAVYL 30 VSEIV+

MIE‘DSC_}

POIIXUD 96 wagpXudSl  [OrvavVHL A VSl

.w-r
g
wm
=5
>>
g8

A

B
i+ D
[ )
N I

rquiy

)

[

—==—7 [t

INYECTORA 8
1
— S —

1

®s
&

wz

nininiuinia

Fig. 2. Planta baja de la nueva planta (elaboracién ropia).

29

SYHOaVT13s.

9
i'-
&
&

P 09 .
’ om

VIOAVLIASNI

TVHOAVINASNI gy

I @j/i%ﬂTLL‘,

re\ Mot ‘
1 of o ge

%

[
”EI:I H“/A‘m;‘ T




2.8 Propuesta 1

La propuesta 1 toma en cuenta que se ocupa solamente la planta baja para cepilleria,
donde se usaran 5 inyectoras, que es el nimero minimo de inyectoras necesario para
cubrir los pedidos. A continuacién se muestran los recorridos de los cepillos torcidos

tipo doble esponja e insertado tipo pocket.
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Fig. 2.10.1 Recorrido de cepillo de doble esponja, propuesta 1 (elaboracién propia)
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2.9 Propuesta 2

La segunda propuesta se planed usando la planta baja para el drea de inyeccion y
soplado (no forma parte del proceso), y un almacén de materia prima para los pellets y
colorantes.

Se ocupara el primer piso para el resto de las actividades y un almacén de
materia prima para la fibra, el alambre, las cajas y cajillas. Con esta propuesta se tiene
suficiente espacio para tener 7 inyectoras, dando oportunidad a la empresa de crecer.
Se considerd de igual manera el espacio destinado para el producto en proceso.
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Fig. 2.11.1 Recorrido del cepillo doble esponja, PB
Propuesta 2 (elaboracion propia).
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Fig. 2.12.1 Recorrido del cepillo tipo pocket, PB
Propuesta 2 (elaboracién propia).
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2.10 Conclusiones

v’ El tipo de distribucién de planta que actualmente opera es la distribucién por
“proceso” o ‘“departamento”, en ésta se agrupa la maquinaria especializada
para alguna actividad en un drea especifica de la planta.

v’ Se siguieron los pasos Il y Ill de la metodologia SLP, para conocer la
organizacion general del proceso, los flujos y la maquinaria, y con ello preparar a
detalle donde seran localizadas las areas de trabajo.

v Se trabajaron 2 propuestas, tomando en cuenta los planos de la nueva planta,
ademas de las instalaciones de agua y aire comprimido. La primera de las
propuestas contempla la maquinaria con la que actualmente se cuenta. La
segunda propuesta tiene en cuenta una posible expansion.

v’ Las propuestas de distribucién se hicieron buscando reducir distancias entre
operaciones, cruces y tiempos de traslados, con resultados favorables.
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Capitulo 3: Simulacién con ProModel
3.1 Objetivos

v’ Presentar un enfoque general de lo que implica un proyecto de simulacidn,
conocer qué es el alcance, el nivel de detalle y las habilidades que se requieren
para que el proyecto salga adelante.

v' Describir los indicadores de desempefio que se van a utilizar en la simulacién:
trabajo en proceso (TEP) y producto terminado (PT).

3.2 Introduccion a la simulacion

Realizar un proyecto de simulacidn requiere mas que saber cdmo usar un paquete o
producto de simulacion. Al igual que cualquier proyecto, el proyecto de simulacidon
requiere de una serie de tareas que deben ser completadas y recursos para
concretarlas. Pueden existir errores si se brincan los pasos basicos de la simulacidn sin
antes tomar en cuenta el tiempo y dejar hacer un plan de seguimiento para cumplirlos.

Disefiar un modelo de simulacidn requiere de habilidades analiticas, estadisticas,
de comunicacidn, organizacionales e ingenieriles. Se debe conocer el sistema y saber
qué relacién hay entre los elementos del mismo. Es necesario tener fundamentos
basicos del disefio de experimentos y conocer la entrada y salida de los datos. La parte
de la comunicacién es muy importante, debido a que se necesita que tanto accionistas,
duefios y clientes conozcan los objetivos y resultados del estudio.

La simulacién puede resolver uno o mas problemas dentro de algin sistema, ya
sea de un sistema existente o en el disefio de uno nuevo. Si la simulacién es conducida
por individuos dentro de la compafia, debe existir un conocimiento basico de la
operacion. Para externos o aquellos que no estan familiarizados con la operacién, una
exhaustiva descripcion del sistema y una explicacion de los problemas clave deben ser
proporcionadas. Para un sistema existente, una guia de las instalaciones es una
excelente manera de familiarizarse con la operacion.

Cuando un proyecto es identificado como candidato para ser simulado, se deben
tomar decisiones acerca de cdmo conducirse en el proyecto. Cdmo tal no existen reglas
estrictas para este fin, pero el manual de usuario de ProModel Student Version 7.5
(2011) recomienda los siguientes pasos como guia:

1. Planeacion del estudio
2. Definicidn del sistema
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Construccion del modelo
Ejecucion de los experimentos
Andlisis de los resultados

oV AW

Reportar los resultados

El procedimiento debe ser iterativo y no necesariamente se necesita terminar algun
paso para continuar con el siguiente. Al describir este proceso iterativo Pritsker y
Pegden (1979) observaron lo siguiente:

Estudio

del Plan «

» -'/
Definir el —
sistema "‘\\

Y

Construir
el modelo -

Y

Probar f—
experimentos .-

Y

Analizar -.---/
las zalidas -y

* ™
Reportar
resultados

o

Fig. 3.1 Proceso iterativo de simulacion (Pritsker and Pegden, 1979).

El valor de adoptar este procedimiento sistematico o alguno similar es que se
garantiza un proyecto de simulacién conducido de manera organizada.

3.3 Planeacion del estudio

El fracaso de muchos proyectos de simulacidn radica en la escasa planeacidn,
objetivos indefinidos, expectativas fuera de lo real y una falta de entendimiento
general de los requerimientos. Planear un estudio de simulacién involucra los
siguientes aspectos:

v" Definicion de objetivos
v" ldentificar restricciones
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v’ Preparar una especificacién de la simulacion
v" Desarrollar un presupuesto y un programa

Cada uno de estos puntos se discutira a continuacion

v' Definicién de objetivos

La simulacidon sélo debe usarse si un objetivo puede definirse claramente y esta
determinado que la simulacién es la herramienta mdas congruente para lograr el
objetivo. Algunos de los objetivos comunes para simulacidon incluyen lo siguiente.

o Andlisis de desempefno: Mide el desempeno del sistema bajo circunstancias con
medidas de significancia (utilizacién, rendimiento, tiempos de espera, etc.)
Capacidad de andlisis: Maxima capacidad de produccién o proceso del sistema
Habilidad de andlisis: Si el sistema es capaz de alcanzar los requerimientos de
desempefio especificos y, si no es asi, qué cambios se recomiendan

o Estudio de comparacion: Qué tan bien se desempefia una configuraciéon del
sistema o una variacién, comparado con el otro.

o Andlisis de sensibilidad: Cudles variables de decisién son las mas influyentes en
las medidas de desempefio.

o Estudio de Optimizacién: Combinacién de valores factibles para un conjunto de
variables de decision mejoré los objetivos de desempefio.

o Andlisis de restriccidon: Encontrar las restricciones o cuellos de botella en el
sistema y cuales serian las soluciones para reducir o eliminar esas restricciones.

Para entender los objetivos de la simulacion se deben considerar tanto el propdsito
como el uso intencionado del modelo, las siguientes preguntas se deben hacer cuando
se definen los objetivos del estudio.

¢Por qué se debe llevar a cabo la simulacion?

(Quiénes usaran el modelo?

¢A quiénes se presentaran los resultados de la simulacion?
¢Qué informacion se espera del modelo?

O O O O O

¢Qué tan importante es la decisidn que se hara?

39



v" ldentificacion de las restricciones

Los objetivos necesitan ser moderados por las restricciones bajo las cuales el proyecto
debe ejecutarse, tales como el presupuesto, términos, disponibilidad de recursos, etc.
No es poco comun iniciar un proyecto de simulacidn con aspiraciones de desarrollar un
impresionantemente detallado modelo o crear una increiblemente realista animacion
solo para confundirse en el dltimo minuto, tirando un modelo en bruto que apenas se
entrega a tiempo.

Las restricciones no deben ser vistas siempre como un impedimento. Si el tiempo
limite de entrega o las restricciones no son establecidos, existe el peligro de
involucrarse demasiado y detallar en exceso en el estudio de la simulacién y correr el
riesgo de una “pardlisis del andlisis”. El alcance de cualquier proyecto tiene la tendencia
a encogerse o0 expandirse para abarcar el tiempo asignado.

v’ Preparar las especificaciones de la simulacién

Definir una especificacion para la simulacién es esencial para proyectar el tiempo y
costos necesarios para completar el estudio. Los aspectos del proyecto de simulacion
que se deben contener en la especificacién son los siguientes:

o Alcance: El alcance se refiere a la extensién del modelo o qué tanto del sistema
abarcara el modelo. Determinar el alcance del modelo deberd basarse en cuanta
relevancia o impacto una actividad particular tiene con respecto a lograr el
objetivo de la simulacidn.

o Nivel de detalle: El nivel de detalle del proyecto define la profundidad o
determinacion del modelo. En un extremo, una fabrica entera puede modelarse
como una simple operacién de ‘“caja negra” con un tiempo de actividad
aleatorio. En el otro extremo, cada movimiento de la maquina puede ser
modelado con una correspondencia de uno-a-uno describiendo toda Ia
operacion de la maquina.

o Grado de exactitud: El grado de exactitud corresponde a qué tan correcto es el
dato que esta siendo usado. Para algunos modelos o actividades, la informacion
no necesita ser tan exacta o precisa como lo es para otros. El grado requerido
de exactitud es determinado por los objetivos del estudio. Si la decisién es
importante o la comparacidn es cercana, se requiere de mayor exactitud.

o Tipo de experimentacion: El nimero y naturaleza de las soluciones alternas a
evaluar deben planearse desde el inicio con el fin de asegurar que el tiempo
adecuado sea asignado. Para estudios en los cuales las mejoras en un sistema
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existente son consideradas, es frecuentemente util y efectivo modelar el
sistema actual, asi como el sistema propuesto.

o Formato de resultado: La forma en la cual los resultados son presentados
pueden afectar significativamente el tiempo y esfuerzo involucrados en el
estudio de la simulacion. En muchas ocasiones el uUnico resultado requerido
como una verificacidon simple de si el sistema es capaz de alcanzar la produccién
requerida. En tales casos, una respuesta simple serd suficiente.

v' Desarrollo del presupuesto y programacién

El tiempo para ejecutar un proyecto de simulacidon puede variar dependiendo del
tamafio y dificultad del proyecto.

Una programacion de las actividades para una simulaciéon debe estar basada en
proyecciones realistas acordes al tiempo requerido tomando en cuenta lo siguiente:

o Definir el sistema a modelar puede llevarte mds del 50% del tiempo para el
proyecto.

o Construir el modelo toma la menor cantidad de tiempo.

o Construido el modelo, puede tomar varias semanas realizar todos los
experimentos deseados.

La simulacion puede ser una buena solucidon al problema al alcance, pero si el
tiempo o el costo de realizar el proyecto superan los beneficios anticipados, cualquier
solucion alternativa puede necesitar ser explorado o los objetivos pueden requerir
modificaciones para reducir el nivel de esfuerzo requerido.

3.4 Definicién del sistema

Después de definir los objetivos y tener una programacion es preciso definir el detalle
del sistema, se puede iniciar con la elaboracién de un modelo conceptual en el cual el
modelo final estara basado. La recoleccion y validacidn de la informacidn es una tarea
complicada sino se tiene un propdsito para la misma. En vez de ser fortuita, la
recoleccion debe estar orientada con un enfoque a la informacién que lograra los
objetivos del estudio. Para recopilar los datos podemos tomar como guia:

o Identificar relaciones causa-efecto
o Buscar factores claves de impacto

41



@)
@)

Distinguir entre y condicién dependiente de las actividades
Variables de entrada separadas por variables de respuesta

Estas directrices deben ayudar a asegurar que el sistema es razonado

correctamente para los propdsitos de la simulacién. Para ayudar a organizar el proceso

de recoleccidn de datos y definir el sistema, se recomiendan los siguientes pasos:

o O O O O

Determinar los requerimientos de datos.

El uso apropiado de las fuentes de los datos.
Hacer suposiciones donde sea necesario.
Convertir datos en informacion util.
Documentar y aprobar los datos.

v Determinar los requerimientos de datos

Para dirigir los esfuerzos en la recoleccién de datos y asegurar que las reuniones con

otros, de quienes se depende para la informacién del modelo, son productivas, podria

ser util preparar una lista especifica de preguntas para identificar los datos necesarios.

Una lista pertinente de preguntas por responder podria incluir lo siguiente:

(Qué tipos de entidades son procesadas en el sistema y qué atributos, si los hay,
distinguen la manera en la cual las entidades del mismo tipo son procesadas o
enrutadas?

¢Cudles son las ubicaciones de la ruta en el sistema (incluyendo todos los lugares
en los cuales ocurren las filas o procesos, o donde las decisiones de rutas se
llevan a cabo) y cudles son sus capacidades (por ejemplo, cudntas entidades
puede cada ubicacién acomodar o mantener al mismo tiempo?

Ademds de las locaciones de la ruta, qué tipos de recursos (personal, vehiculos,
equipo) son usados en el sistema y cudntas unidades son de cada tipo (recursos
usados de manera intercambiada deben considerarse del mismo tipo)?

¢Cudl es la secuencia de ruta para cada tipo de entidad en el sistema?

¢Qué actividad, si la hay, toma lugar para cada lugar en cada locacion de la ruta
(definido en términos de tiempo requerido, recursos utilizados, nimero de
entidades involucradas y otra decisién Iégica que tome lugar)?
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6. ¢(Donde, cudndo y en cudntas cantidades las entidades entran al sistema (definir
el programa, tiempo entre llegadas, patrén del ciclo de llegadas, o condiciones
en las cuales inicia cada llegada)?

7. ¢(En qué orden las entidades muiltiples departen de cada locacién (Primeras
entradas, primeras salidas; tltimas entradas, primeras salidas)?

8. En situaciones en las cuales una entidad de salida puede ser enrutada a una o
varias alternativas de locaciones, ;cédmo se toma la decisién de ruta (mayor
capacidad disponible, primera localizacién disponible, seleccién probabilistica)?

9. (Cémo se mueven las entidades de una locacién a la siguiente (definido en
términos de tiempo y recursos requeridos)?

10. (Qué activa el movimiento de las entidades de una locacién a la otra (p.ej.,
capacidad disponible para la siguiente localizacion, una solicitud desde la salida
de la ubicacién, una condicién externa)?

11. ;COdmo se mueven los recursos de ubicacidén a ubicacion para realizar tareas
(definido ya sea en términos de velocidad y distancia, o tiempo)?

12. ;Qué hacen los recursos cuando finalizan una tarea y no hay otras tareas en
espera?

13. En situaciones donde existen multiples entidades puede haber esperas para la
misma ubicacidn o recurso cuando se encuentran disponibles, ;qué método se
usa para hacer la eleccién de la entidad (espera mas larga de la entidad, entidad
mds cercana, mayor prioridad, preferencia)?

14. ;Cudl es el programa de disponibilidad de recursos y ubicaciones (definido en
términos de programas de cambios y descansos)?

15. ¢Qué interrupciones planeadas los recursos y ubicaciones tienen
(mantenimiento programado, preparacion, cambios)?

16. ;Qué fallas aleatorias experimentan los recursos y ubicaciones (definido en
términos de distribuciones describiendo el tiempo de falla y tiempo de reparo)?

Dependiendo del propdsito de la simulacidn y nivel de detalle requerido, algunas de
estas preguntas puede que no sean aplicables. Para modelos muy detallados, puede
que se necesite hacer preguntas adicionales. Las respuestas a estas preguntas deben
proporcionar cercanamente toda la informacidn necesaria para elaborar el modelo.
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v Uso apropiado de las fuentes de los datos

Es complicado que un solo individuo conozca toda la informacidn necesaria para
realizar un proyecto de simulacién, asi que se deben usar diversas fuentes para
conseguirlos, nos podemos apoyar de cuestiones como estudio de tiempos vy
movimientos, cuadros de flujo, layouts de instalaciones, operadores de equipos,
ingenieros, guias de instalaciones y comparaciones con operaciones similares.

Al decidir usar una fuente de datos particular, es importante considerar su
relevancia, confiabilidad y accesibilidad.

v’ Hacer suposiciones

Mucha de la informacién adquirida en la recoleccién de datos puede estar incompleta o
puede ser muy poco confiable. Para elementos del sistema sobre los que se sabe poco,
se deben hacer suposiciones. No hay nada malo con las suposiciones siempre y cuando
se esté de acuerdo con éstas, y si es reconocido que son sélo suposiciones.

Muchas suposiciones sélo son temporales hasta que se pueda obtener informacidn
correcta o es determinado que se necesita informacién mas precisa.

v" Convertir datos a informacién atil

Los datos rara vez se encuentran listos para su uso en un modelo de simulacion.
Usualmente, necesita llevarse a cabo algo de analisis y conversién para que los datos
sean Utiles cémo pardmetros de entrada para la simulacién. Los fendmenos aleatorios
deben ajustarse a un estandar, una distribucidn tedrica tal como la normal o
exponencial (Law and Kelton, 1991), o ser entrada como la distribucién de frecuencia.

Ajuste de la Distribucion

Para definir una distribucidon usando una distribucion tedrica se requiere que los datos,
si estan disponibles, se ajusten a una distribucién apropiada que describa mejor a la
variable. ProModel incluye el paquete de distribucidon de ajuste StatFit que ayuda a
ajustar una muestra de datos a una distribucién tedrica mas adecuada.
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Agrupacion de Actividades

Otra consideracién al convertir datos en informacién util es la forma en que las
actividades se agrupan para propositos de modelar. Frecuentemente es util agrupar
actividades juntas siempre y cuando no se sacrifique el detalle. Esto hace los modelos
mas fdciles de definir y mds manejables para el analisis.

v Documentacion y agrupacién de datos

Cuando se considere que toda la informacion relevante ha sido reunida y organizada en
informacidn utilizable, es aconsejable documentar la informacién en forma de tablas de
datos, diagramas relacionales y listas de suposiciones. Se deben anotar las fuentes de
los datos.

Este documento debe entonces ser revisado por otros que estén en posicion de
evaluar la validez de los datos y aprobar las suposiciones hechas. Este documento sera
de ayuda después si se necesitan hacer modificaciones al modelo o ver porqué el
sistema actual termina funcionando de forma diferente de lo que fue modelado.

3.5 Construcciéon del Modelo

Una vez que se ha compilado suficiente informacién para definir la operacién bdsica del
sistema, puede comenzarse la construccion del modelo. Iniciar la construccidon del
modelo tempranamente puede ser un ejercicio desperdiciado, esperar hasta que toda
la informacidn esté reunida por completo y validada es preciso.

La meta de la construcciéon del modelo es proveer una representacién valida de la
operacion del sistema definida. Adicionalmente, el modelo debe ser capaz de facilitar
cualquier otra representacidn estadistica o grafica necesaria para satisfacer los
objetivos del estudio. Un modelo no es ni cierto ni falso, mas bien atil o indtil. Una vez
validado, un modelo es util cuando proporciona la informacidn necesaria para alcanzar
los objetivos de la simulacion.

v Refinamiento Progresivo

Una gran ventaja de la simulacién es que el modelo no tiene que incluir todos los
detalles finales antes de que se ejecute. Esto permite el uso de una estrategia de
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refinamiento progresiva en la cual los detalles se agregan al modelo por etapas en
lugar de todos a la vez.

La complejidad de la construccion del modelo nunca debe subestimarse y
siempre es mejor empezar con lo sencillo y agregar complejidad en lugar de crear todo
un modelo complejo de una sola vez. Construir un modelo por etapas permite que los
errores sean mas faciles de identificar y de ser corregidos.

Enfatizar la importancia de aplicar el refinamiento progresivo a la construccién
de un modelo, Law y Kelton (1991) aconsejaron:

“Un modelo debe contener sélo el detalle necesario para capturar la esencia del sistema
para los fines por los cuales se realiza el modelo: no es necesario tener una
correspondencia de uno-a-uno entre los elementos del modelo y los elementos del
sistema. Un modelo con excesivo detalle puede ser muy costoso de programar y ejecutar.”

v Expansién Incremental

Los modelos que tienen largo alcance son a veces mas faciles de construir en fases
donde secciones adicionales son agregadas incrementalmente al modelo. Este método
siempre permite la construccidn de una porcién del modelo, probado y depurado antes
de agregar nuevas secciones y hace una tarea larga mas manipulable.

Para modelos inusualmente largos, puede ser Util para identificar limites definibles
dentro de un modelo que permita dividir el modelo en partes. Dividir el modelo en
partes es el proceso de subdividir un modelo en dos 0 mas mddulos que representa
fisicamente secciones separadas dentro del sistema. El propdsito de dividir el modelo
es permitir que secciones sean construidas y depuradas, posiblemente en individuos
separados, independientes uno de otro. Una vez que las secciones son terminadas,
éstas pueden fusionarse para crear el modelo completo.

v" Verificacién del Modelo

Una vez que el modelo es definido usando una seleccion de herramientas de software,
el modelo debe ser depurado de forma general para asegurar que funciona
correctamente. El proceso de demostracion de que el modelo funciona como se espera
se refiere en la literatura de la simulacién como verificacién del modelo.
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v" Validacién del Modelo

Durante el proceso de construccion del modelo, el modelador debe estar
constantemente interesado con qué tan cercano se refleja el modelo a la definicion del
sistema. El proceso de determinar el grado de qué modelo corresponde al sistema real,
o al menos representa de manera precisa el documento de especificacion del modelo,
es referido como validacién del modelo. Proporcionar una validacidon absoluta es una
meta no alcanzable. Lo que realmente buscamos es establecer un alto grado de
validez. Alcanzar la validez significa que, de todas las indicaciones externas, el modelo
parece ser una representacion precisa del sistema.

La validacidon es un proceso inductivo a través del cual el modelador saca
conclusiones sobre la precision del modelo basado en la evidencia disponible. Reunir
evidencia para determinar la validez del modelo es ampliamente logrado al examinar la
estructura del modelo para ver qué tan cercanamente corresponde a la verdadera
definicion del sistema.

La salida de resultados debe ser analizada para ver si los resultados parecen
razonables. Si las circunstancias lo permiten, el modelo puede incluso ser comparado
con el sistema real para ver cdmo concuerdan. Si estos procedimientos son llevados a
cabo sin encontrar alguna discrepancia entre el sistema real y el y el modelo, se dice
que el modelo ha alcanzado la validez.

3.6 Conducir Experimentos

La simulacién es bdsicamente una aplicaciéon del método cientifico. En la simulacidn,
uno inicia con una teoria de porqué ciertas reglas de disefio o estrategias de
administracion son mejores que otras. Basado en estas teorias, el disefiador desarrolla
una hipdtesis en la realiza pruebas a través de la simulacién. Basado en los resultados
de la simulacidn el disefiador saca conclusiones sobre la validez de su hipdtesis. En un
experimento de simulacion existen variables de entrada definiendo el modelo, las
cuales son independientes, y deben ser manipuladas o variadas. Los efectos de esta
manipulacion sobre otra dependiente o variables de respuesta son medidos vy
correlacionados.

Dado que la simulacidn utiliza un generador de nimeros pseudo-aleatorios para
generar numeros aleatorios, correr la simulacion multiples veces simplemente
reproduce la misma muestra. En orden de conseguir una muestra independiente, el
valor inicial para cada flujo aleatorio puede ser diferente en cada replicacidn,
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asegurando que los numeros aleatorios generados de la replicacién son
independientes.

Dependiendo del grado de precision en la salida, puede ser deseable determinar
un intervalo de confianza para la salida. Un intervalo de confianza es un rango dentro
del cual tenemos un cierto nivel de confianza donde cae la media real.

Afortunadamente, ProModel proporciona facilidades convenientes para
conducir los experimentos, corriendo replicaciones multiples y calculando
automaticamente intervalos de confianza. El modelador adin debe decidir, sin embargo,
qué tipos de experimentacion son apropiados.

Cuando se conducen experimentos de simulacidn, se deben formular las siguientes
preguntas:

o (Estoy interesado en un comportamiento de estado fijo del sistema o en un
periodo de operacidn especifico?

o ¢Como puedo eliminar predisposiciones de arranque o conseguir la condicion
inicial adecuada para el modelo?

o ¢Cudl es el mejor método para obtener observaciones de la prueba que pueden

usarse para estimar el verdadero comportamiento esperado del modelo?

¢Qué es una longitud apropiada para la simulacién?

;Cuantas replicaciones deben realizarse?

(Cuantos diferentes flujos aleatorios deben usarse?

o O O O

(Cdmo deben ser controlados los valores semilla aleatorios iniciales de
replicacién en replicaciéon?

Las respuestas a estas preguntas estaran ampliamente determinadas por los siguientes
tres factores:

1. La naturaleza de la simulacién (terminal o no terminal).

2. El objetivo de la simulacién (capacidad de anadlisis, comparaciones de
alternativas, etc.).

3. La precision requerida (estimaciones duras contra intervalos de confianza
estimados).
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3.7 Indicadores

Para medir el desempeno de la distribucion de planta se necesitan indicadores. A
continuaciéon se muestran las definiciones de Indicador e Indicador de Desempeiio,
segun la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP).

Indicador “Un indicador es un instrumento para medir el logro de los objetivos de los
programas y un referente para el seguimiento de los avances y para la evaluacién de los
resultados alcanzados”.

Indicador de desempefio “Es la expresidn cuantitativa construida a partir de variables
cuantitativas o cualitativas, que proporciona un medio sencillo y fiable para medir
logros (cumplimiento de objetivos y metas establecidas), reflejar los cambios
vinculados con las acciones del programa, monitorear y evaluar sus resultados. Los
indicadores de desempefo pueden ser indicadores estratégicos o indicadores de
gestion”.

Como se me menciond en las definiciones de la SHCP, el indicador de
desempefo nos ayuda a medir logros y evaluar los resultados que se reflejan al hacer
cambios en los programas o procesos. Esto es precisamente lo que necesitamos saber
en nuestro modelo de simulacidn, evaluar si mejora la produccion con el cambio en la
distribucién futura de la planta.

v Producto Terminado (PT)

Uno de los indicadores que se eligié para la simulacién fue el producto terminado, ya
que es muy claro, si se produce mas en un mismo lapso de tiempo se pueden cubrir los
pedidos sin retrasos.

v’ Trabajo en Proceso (TEP)

Este indicador es muy importante, ya que en muchas empresas no se tiene claro que el
trabajo en proceso es dinero estancado que no esta fluyendo, entre mayor sea la
cantidad de trabajo en proceso, mayores son las pérdidas, ademads de que se crean
problemas de almacenamiento y falta de espacio que también traen consigo
dificultades de seguridad en la planta.
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3.8 Conclusiones

v' Comprender los conceptos fundamentales de un proyecto de simulacién es de
vital importancia para llevarlo a cabo de manera ordenada, sistematica y con
resultados favorables, lo cual se logrd transmitir a lo largo de este capitulo.

v El alcance del proyecto y nivel de detalle son importantes ya que expresan que
tan especifico tiene que ser el estudio y cudnto tiempo nos llevaremos
trabajando en la simulacion.

v' Se definié al producto terminado (PT) y trabajo en proceso (TEP) como
indicadores de desempefio ya que ayudan a saber si la nueva distribucion
entrega mejores resultados, aumentando el producto terminado vy
disminuyendo el trabajo en proceso.
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Capitulo 4: Generacién del modelo de simulacién
4.1 Objetivos

v' Analizar los datos obtenidos en la recoleccion, realizar pruebas de
independencia y de bondad de ajuste para ajustarlos a una funcién de
distribucién conocida y poder ingresarlos en el software.

v' Describir cémo se construyé el modelo, identificando las locaciones, entidades,
arribos, etcétera.

4.2 Modelo de operacién actual

Para poder evaluar las propuestas de layout, se debe conocer cdmo opera actualmente
la empresa, conocer las relaciones entre cada una de las tareas y recolectar los datos
necesarios para el modelo de simulacién.

4.2.1 Recoleccion de Datos

Los mapeos de proceso que ya fueron mostrados en el capitulo 1 ayudan a visualizar
cOmo se entrelazan las operaciones, y dan una idea global de cdmo se trabaja en la
empresa. La siguiente etapa en el proceso de generacion del modelo actual es la
recoleccidn y andlisis de datos.

Los datos son utiles para vaciarlos en el software siempre y cuando vengan de
una muestra aleatoria y puedan ajustarse a una distribucion de probabilidad, si se
cumple con estas cuestiones los datos pueden usarse.

4.2.2 Pruebas de independencia

Para asegurar que los datos vengan de una muestra aleatoria es necesario realizar
pruebas de independencia, que aseguran que los valores de las observaciones no son
influenciados por otra observacion, en nuestro caso se utilizaran las herramientas de
Stat Fit. Las pruebas utilizadas en este software son las siguientes.

1. Diagrama de dispersion
Autocorrelacién

3. Prueba de corridas

1. Diagrama de Dispersion “Una forma sencilla de describir graficamente las
relaciones constatadas entre dos variables consiste en representar cada
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observacién por un punto en un plano, cuya abscisa sea el valor de la primera
variable y cuya ordenada sea el de la segunda. A este tipo de grafico se le
denomina diagrama de dispersién” (Romero, 2005; Zunica, 2005, p.63)

Como ejemplo se tomaran los datos de rebabeo del mango del cepillo tipo pocket para
realizar la prueba en Stat Fit.

Tabla 1 Tiempos de Rebabeo del mango, Cepillo Pocket.

Operacion: REBABEO DE MANGOS

3 8.8

1 14.2

13 10.8

15 95

17 14
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27 12.3

31 10.1

Fecha de lectura: 19/06/2013, 9:30 am
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Vaciando los datos en el software se obtiene el siguiente diagrama de dispersidn:

Scatter of Input Data
16.00
o+
+ + +
+ +
11.00 + +
+ oy +
+
+ + +
+ Lt oty +
+
+ + +
+ +
+ + o+
+
6.00
6.0 8.0 10. 12. 14, 16.

Fig. 4.1 Diagrama de dispersion
Tiempos de rebabeo de mango del cepillo tipo Pocket.

Al observar el diagrama se puede notar que no hay alguna linea de tendencia clara en el
plano, no se agrupan alrededor de una recta, lo cual indica que los datos son
independientes y provienen de una muestra aleatoria, debido a que éstos no tienen
dependencia lineal.

2. Autocorrelacion es la correlacion existente entre los datos observados en el
tiempo o en el espacio. El valor de este niumero varia entre -1y 1, si los datos
estan cercanos a estos extremos, quiere decir que estan autocorrelacionados.

Al igual que en el diagrama de dispersidn, se usaron los datos de los tiempos de
rebabeo del mango del cepillo pocket. Obteniéndose lo siguiente:

Autocomrelation of Input Data

000 #‘

00 1. 2. 3 4. 5. 6. 7.
corre lation(0.158,-0.31)

Fig. 4.2 Autocorrelacién
Tiempos de rebabeo de mango, cepillo tipo Pocket.
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Se puede observar en la figura 4.2 que los datos no estdn correlacionados, porque no
se acercan a los extremos 1y -1.

3. Pruebas de corridas Una corrida es una sucesion ininterrumpida de ndmeros
que muestran cierta tendencia. Existen dos tipos de pruebas de corridas, la de Ia
mediana y la del punto giratorio.

La prueba de la mediana mide las sucesiones arriba o debajo de la mediana. Si
hay demasiadas o pocas corridas, la aleatoriedad de la serie se rechaza. La corrida de la
prueba de la mediana usa una aproximacién normal para aceptacion o rechazo que
requieren que el numero de datos puntos arriba o debajo de la mediana sea mayor que
10.

La prueba del punto giratorio mide el nimero de cambios de direccion de la
serie. De nuevo, si hay demasiados o pocos puntos giratorios, la aleatoriedad de la
serie se rechaza.

En Stat Fit también se pueden realizar estas pruebas.

runs test [abovefbelow median)

data points 36
points above median 18
points below median 18

total runs 15
mean runs 19.
standard deviation runs 2.95683
runs statistic 1.3528
lewel of significance 5.e-002
runs statistic(2.5e-002) 1.95996
p-value 0.17612
result DO NOT REJECT

runs test [turning points)

data points 36

turning points 23

mean turnings 23.6667
standard deviation turnings  2.46531

turnings statistic 0.270418

lewel of significance 5.e-002

turnings statistic(2.5e-002) 1.95996

p-wvalue 0.786838

result DO NOT REJECT

Fig. 4.3 Pruebas de corridas
“Tiempos de rebabeo de mango, cepillo tipo Pocket”’(StatFit)

Por lo que se puede observar en la figura no se rechaza la hipdtesis nula, que
nos dice que los datos vienen de una muestra aleatoria.
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Después de realizar estas tres pruebas de independencia se concluye que los
datos vienen de una muestra aleatoria, ya que son independientes entre si. Estas
pruebas se aplicaron a cada conjunto de datos, obtenidos de las operaciones de los
procesos a analizar.

4.2.3 Ajuste a la distribucién

El siguiente paso es ajustar los datos a una distribucion de probabilidad. Para poder
llevar a cabo lo anterior se requiere de pruebas de bondad de ajuste, que estimaran una
curva tedrica conocida, tal como la Normal, Binomial, Uniforme, Pearson 5, etc., a
partir nuestros resultados experimentales.

v" Chi Cuadrada

La prueba de bondad de ajuste Chi cuadrada de Karl Pearson se emplea para
distribuciones continuas y discreta, supone que cuando se realiza un experimento de
manera aleatoria n veces, hay resultados R, R,,..., Rk con frecuencias observadas O,
O,..., Oy se espera que los resultados, segun leyes de probabilidad se presenten con
frecuencias E,, E,, ..., Ex.

La medida de diferencias con el estadistico x* que se define como sigue:

K
- Z (0; — E;)?
X - E;
i=

Cuando el valor del estadistico x* tiende a cero, entonces se tiene que las
frecuencias observadas se aproximan mucho a las esperadas. Por el contrario, si el
valor es positivo y muy grande, las diferencias son muy grandes. Tomando en cuenta lo
anterior se tiene que la region de rechazo es sdlo la region derecha, cuando las
hipdtesis son las que siguen:

Ho: Los datos provienen de una muestra al azar de una poblacion distribuida de acuerdo a
un modelo tedrico.

Hq: Los datos no provienen de una poblacién distribuida de acuerdo al modelo tedrico.
v" Kolmogorov Smirnov

Esta prueba de bondad de ajuste poroviene de una distribucién continua, para ser mas
precisos la Normal. Esta prueba se basa en la comparacion de la funcidn de distribucidn
acumulada de una distribucién tedrica F¢(X) con la funcién de distribucién acumulada
de la muestra F(X).
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Si las funciones de distribucion acumulada tedrica y muestral no son
significativamente diferentes, entonces se dice que la muestra proviene de la
distribucién cuya funcién de distribucién acumulada es F¢(X).

v" Anderson Darling

El estadistico de Anderson y Darling es una prueba de bondad de ajuste. Mide cudn
lejos estan los puntos del grafico, que en este caso son nuestros datos, de la linea
ajustada en un grafico probabilistico. Es una distancia al cuadrado ponderada de los
datos a la linea ajustada con mayor ponderacion en las colas.

v’ @Risk

Se utilizd el software @Risk para hacer las tres pruebas de bondad de ajuste sefialadas
con anterioridad, esto debido a que realiza las pruebas de manera que se pueden
comparar tanto la prueba de Kormologorov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi cuadrada.

Como se ha venido trabajando se usaran los tiempos de rebabeo para realizar
nuestras pruebas.

Chi Cuadrada Chi Kolmogorov-
Fit Ranking | CuadradaAnders Smirnov

Fit Chi-Sq[TFiE 5] = s
LogLogistic 0,55586] | Weibull 0.1672 LogLogistic 0.0603
InvGauss | 0.5556
Weibull 0.9444]| Lognorm 0.1838| Lognorm 0.06524
Lognorm 1,3333)| Pearsons 0.1895]| Extvalue 0.0632
ExtValue 1.3333) | ExtValue 0.1908|| weibul 0.0637
Pearson5 1.3333|]| Triang 0.2105)| Pearsans 0.0639
Triang 3.2778|| LogLogistic 0.2147)| Triang 0.0696
Logistic 4,0556|| Logistic 0.4440] | Logistic 0.0865
Mormal 5.6111)| Mormal 0.5184) | Mormal 0.0896
Expon 7.9444) | Uniform 1.9832)| BetaGeneral 0.1723
BetaGeneral 3.1944|| Expon 2.2279]| Expon 0,2030
Uniform 9,5000)| BetaGeneral +Infinity || Uniform 0.2267
Pareto 13.7778]| Pareto +Infinity|| Pareto 0,22581
Gamma Nl Gamma NA|| Gamma N
Pearsons Fearsons Nl Pearsons N

Fig. 4.4 Comparacion de pruebas de bondad de ajuste
Tiempos de rebabeo de mango, cepillo tipo Pocket.
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Fig. 4.5 Ajuste a la distribucién

Tiempos de rebabeo de mango, cepillo tipo pocket.

Los datos obtenidos en la comparacion de las pruebas de bondad de ajuste se

pueden vaciar en ProModel, las siguientes tablas de resumen muestran los datos a

utilizar.
Tabla 2 Datos a vaciar en el modelo de distribucion actual,
cepillo insertado tipo pocket.

Operacion Tipo de distribuciéon Parametros
Inyecciéon PEARSON 5 P5(9.3398, 128.65)
Rebabeo INVERSA GAUSSIANA 1G(5.3228, 39.469)
Insertado BETA GENERAL B(66.325, 37.47, 6.842,

23.758)
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Tabla 3 Distancia entre locaciones y tiempos de traslado, distribucién actual.

Distribucién Actual Distancia Tiempo de Traslado
Almacén de Materia Prima - Inyectora 28.5m 2.5 min

Inyectora - Mesa de Rebabeo 33.8'm 0.75 min

Mesa de Rebabeo - Insertadora 8.5m 1min

Insertadora — Area de Empaque 21.2m 1.5 min

4.2.4 Construccion del modelo

Después de haber completado la recoleccidn, andlisis y ajuste de datos, se puede
comenzar a construir el modelo de simulacién para el cepillo pocket en ProModel. Se
muestra a continuacién un diagrama de caja negra y el flujo del proceso o Processing
de ambos tipos de cepillo.

Cepillo Pocket (Insertado)

CEPILLO POCKET

PROCE SO DE TRANSFORMACION
COMPOMNENTES INTERNOS

I
I
I
]
I
I
I
I
]
I
I
I
I
]
I
I
I
I
]
|
|

Lineas de espera

Mesa de Rebabeo

Mesas de Empaque

Zona de Inspeccidn

Zona de Espera

Almacén Producto Terminado

OTRAS SALIDAS
Piezas incompletas
Desperdicio

ENTRADAS Locaciones: SALIDAS
Entidades: - iﬂnlmacén B lEETE PInE Producto Terminado:
Pellets y Cerdas = lmEEnE - Cepillo Pocket

= = = = = = = ————

Fig. 4.6 Diagrama de caja negra del cepillo tipo Pocket.
(Elaboracién propia)
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Processing — Cepillo Pocket

Inyectora  —i

Mesa de
Rebabeo rebabeo

Mesa de Linea de espera — € ! Linea de espera -
empaque - i empaque1 gE el Insertado
Cajillas | ‘ot L | SRS
Llnee'a“de e:;:;ra —> Mesade 3 Inspeccion espera -
— paques empaque - Cajas
Corrugado

!

CXRRINN0)

| QDRXXD

Fig. 4.7 Flujo del proceso del cepillo tipo pocket.
(Elaboracién propia)

4.2.4.1 Supuestos

Antes de comenzar con la construccidn del modelo es preciso mencionar los supuestos
que se tomaron en cuenta en la construccion del modelo.

La produccidn es cotinua
Las maquinas trabajan sin averiarse
No existen otros procesos que utilicen las inyectoras (como en la realidad se da)

El tamafio de los lotes de produccion es constante.
Los moldes no se cambian

VoW oy

4.2.4.2 Creacion del modelo de la distribucion actual

Para comenzar a construir el modelo, se ingresa al software ProModel 7.5 (versidn
estudiantil).
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[& provroer ) wWas — -- T
File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
IPHMBR  90OCH ARYP™ 6 BH|>IE| = YW FE e Ae™
ERE =20,  BEE D |B | @@ &5

Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Versi
[Student Version Student Version Student Version Student Version Student Ver: jon Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Versi
[Student Version Student Version Student Version Student Version Student Ver: jon Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Versi
[Student Version Student Version Student Version Student Version Student Vers jon Student Yersion Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Versi
[Student Version Student Version Student Version Student Version Student Ver: jon Student Yersion Student Yersion Student Version Student Version Student Version Student Version Student Versi
Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version jon Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Versi
Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Version Student Yersion Student Version Student Version Student Version Student Versi
Student Version Student Version Student Version Student ['= | © []|ntVersion Student Version Student Version Student Versi
Student Version Student Version Student Version Student ntVersion Student Version Student Version Student Versi
Student Version Student Version Student Version Student nt Version Student Yersion Student Version Student Versi
Student Version Student Version Student e
[Student Version Student Version Student = rsi
[Student Version Student Version Student DT - brsi
Student Version Student Version Student rsi
[Student Version Student Version Student d rsi
[Student Version Student Version Student y iNnstall model package rsil
Student Version Student Version Student rsi
Student Version Student Version Student i rsi
[Student Version Student Version Student run demo model rsi
Student Version Student Version Student / 1si
Student Version Student Version Student rsi
Student Version Student Version Student rsi
[Student Version Student Version Student : www.promodelcom rsi
Student Version Student Version Student 1si
Student Version Student Version Student rsi
[Student Version Student Version Student SimRunner rsi
Student Version Student Version Student 1si
[Student Version Student Version Student " rsi
Student Version Student Version Student G rsi
Student Version Student Vorsion Student Stotf:Fit \ rsi
[Student Version Student Version Student k rsi
Student Version Student Version Student 3 rsi
Student Version Student Version Student ¢ / 3 rsi
Student Version Student Version Student 3 rsi
Student Version Student Version Student 1si
Student Version Student Version Student rsi
[Student Version Student Version Student rsi
Student Version Student Version Student - i
Student Version Student Version Student P rsi

Fig. 4.8.1 ProModel 7.5 Version Estudiantil.

Para crear un modelo nuevo se accede al men File y se da clic en New, inmediatamente
se abre la ventana de Informacién General, donde se introduce el nombre deseado
para el modelo, las unidades de tiempo y distancia, y se elige el paquete de graficos que
se ocupara para la construccion del modelo.

(>) ProModel — —c . w

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

JYHMBR  90€L AEYMm 6 BRI =

e
HREE (=0, | AEEDER B 9F LEET
@ Locations
Icon Name Cap. Unizs | DIs... Il Stats Il Rules...
SEEEUIELIED () Select Graphic Library [

Title:  Cepilo Pocket

\j)'\_) [ 1 « ProModel » 75 » Graphics

Grephic Librry:  C:\Program Files’\Problodel Corpd Organizar » Mueva carpeta

P Graphics Units B Escritorio T Nombre Fecha de modifica... Tipo
Time Units Distance Linits 51 itios recientes ,
Seconds Fest . o STRAIN E
@ Minutes @) Meters Bibi ’&Amﬂ
ibliotecas r
Hours - &) BOOKSMOD
Days [F Documentos

@ Clam
=] Imagenes ol p

@ Computer
o) Musica

Lok | [coms J| B videos R

@) Deaerco

&) DEMOL
G Ih =
#d Grupo en el hogar & deme
i [ Distrib -
1% Equipo - 0

Nombre: 41TRAIN - ibrary (*.GLB)

18> &/% 1 )&

-3

Ll LR N0 JEY
%>~ mEBe|

:
I

S el ol ind AN K JCINIRK )

Fig. 4.8.2 Ventana de Informacién General.
(ProModel 7.5)
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En la misma ventana de Informacién General se establece la I6gica de inicializacidn, es

decir, el mensaje que se mostrara para indicar que iniciara la simulacion, ademas de la

velocidad de animacidén. Se compilan los datos introducidos y se guardan los cambios.

General Information

Ttle:  Cepillo Pocket

Graphic Library:  C:\Program Files"ProModel Corporation®.ProModel*7

Browse

Initialization Logic

Bl Y26
display "Iniciar™
animate 30

-

.
|0I Compiled Successfully.

Lnits Logic
Time Units Distance Units
() Seconds () Feet Initiali
| : oy g
‘9- Minutes @ Meters
! Hours
Temi
l oK | [ Cancel | [ Heb
— 1
o [

%

Fig. 4.8.3 Légica de inicio.

(ProModel 7.5)

4.2.4.3 Locaciones

Una vez creado el archivo que contendra el modelo se ingresa en el menu Build y se da

clic en la opcidn Locations, para crear las locaciones que representardn cada uno de los
equipos y estaciones utilizados para llevar a cabo las actividades del proceso.

@ ProModel - (Cepillo Pocket) “
File Edit View |Build | Simulation Output Tools Window Help
JaH | ® @ Locations sl |0 O ml [= 0
== g || 4 Q Entities CiieE & 6| o R 0]
~ | & Path Networks Ctrl+N -
) wesiions B  Resources Ctrl+R
__ ﬁ Processing Ctrl+P
] B Amivals Ctrl+A
Shifts »
N Attributes Ctrl+T
[ variables (global) Ctrl+B
PP Graphics Fd  Arays Ctrl+y  [Student Version
7] New Macros Ctrl+M
@ Subroutines Ctrl+5
E E More Elements 3
€ General Information Ctrl+I
@ Cost
@ W Background Graphics 3
= [ I

Fig. 4.9.1 Menu Build.
(ProModel 7.5)
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A continuacidn se abre la ventana Locations, donde se muestran los graficos que
representardn visualmente en el layout las locaciones. En la ventana Locations se
modifica el nombre de la locacién y otros datos importantes como su capacidad vy el
numero de unidades que existen de esta locacion.

[ zcon | Hame Cap. Units DTs. .. Il Stats Il Bules. ..

None Time Series Oldest

¥ Graphics [ [E@] =] % Layout - Student Version

Reewm| i
AICICIRIRIR AN [FE|

d id

E Region

B

I
EIETCTRN
2dd]

a
4

Fig. 4.9.2 Ventana Locations
Locacion creada: Almacén de materia prima. (ProModel 7.5)

En la ventana Graphics de Locations se muestran los distintos elementos que se pueden
agregar a las locaciones, asi como los iconos que les representaran.

63



e

Se deselecciona esta opcion si P Graphics

0
El
4

se desea agregar elementos a
una locacidn creada.

Contador: Indica el nimero

1 (e

de unidades que estan en

espera o siendo procesadas.

B &g

Medidor: Indica el nimero de

unidades procesadas cuando la

capacidad de la maquina es mayor a 1. Edit

Erase
Linea de espera: Su capacidad es

View

6 [ B ¢
e R RN E
’

infinita y representa a una linea de

espera o una banda transportadora.

Texto: Afade una etiqueta

OO0 ae® \ ¢ D
TS TR 6 4

= 6§ Y

de texto, indicando el

nombre de la locacion.

Fig. 4.9.3 Ventana Graphics de Locations.
(ProModel 7.5)

Para la construccion del modelo se usaron lineas de espera, para lo cual se
realiza el cambio en el botdn Icon, para cambiar de Conveyor a Queue.

Conveyor / Queue
Width Style
- () Solid
(@) Roller
Border Color...
I - Fill Color...
I @) Queue Length 19.000 meters I
(7) Conveyor Conveyor Options. ..
Invisible During Simulation (]
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Fig. 4.9.4 Edit Icon. Conveyor/Queue.
(ProModel 7.5)

En la figura se muestra las locaciones para este modelo del proceso del cepillo
pocket. Otros elementos que se agregaron al modelo ademas de equipos de trabajo y
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estaciones son las Zonas de Espera (representadas con las iniciales Z E), en las cuales se
representa el material en proceso que se juntard en un lote y se enviard a la siguiente
locacidn. Las lineas de espera (representadas con las iniciales L E) representan los lotes
que estan en espera a ser procesados en la siguiente estacion.

@ Layout - Student Version o || = | =
o
""""""""""""" a-
DO X E

i 2
DAL [¥ 1-I

N v =1
" | S
Almacén MP : Z E Manges L E Recbabeo m Mesa Rebabeo Z E Mangos R

b -
A
DO -

L V
e e

Fig. 4.9.5 Locaciones para el proceso
Cepillo pocket (elaboracién propia, ProModel 7.5)

© ProModel - (Cepillo Pocket) T — e - - Ry T g

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
JYHBR 90€L GRYM O BRI-NE &4
HEE =0, AAE BB E | QH T

Q Locations
Icon Hame Cap. Units [ DTs._ ][ Stats ][ Pules.
Alm‘:é“_uﬂ inf 1 Nene Time Series Oldest
Inyectora 4 1 Hone Time Series Oldest
’I{ Z_E Mangos inf 1 None Time Series Cldest
L _E Rebabeo INFINITE 1 None Time Series Oldest, FIFD
g Mesa Rebabeo 1 1 None Time Series Oldest
):1 Z_E_Mangos_R inf 1 None Time Series Oldest
ML_E_Insertadn INFINITE 1 HNone Time Series Oldest, FIFO
_@ Insertadora 1 1 HNone Time Series Oldest
N Z_E_Cepillos| inf 1 None Time Series ordeet
N
m:hiiiimpaque INFINITE 1 NHone Time Series Oldest, FIFO
m Area Empaque i 1 None Time Series Oldest
D:{ Zona_Empague inf 1 Hone Time Series Oldest

Fig. 4.9.6 Ventana Locations.
(elaboracién propia, ProModel 7.5)
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4.2.4.4 Variables Globales

Como se menciond en el apartado 6 del capitulo 3, para medir el desempefio de la
distribucion de planta son necesarios indicadores. Estos indicadores de desempefio se
representan en el modelo como variables globales.

En el menu Build se selecciona la opcién Variables (Global), y se da clic en el
Layout para crear el icono que representara la variable.

© ProModel - (Cepillo Pocket) IR Py Sa——— T—)
File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
JPVHIBR 90€HL BRY™ 6 BHRENDN| = d
ERRE a0, OB OEDN B 9@ ERET
M variables (global)
» [ Zupe
Yes Varl Integer a
Student Yersion Student Yersion Student el . >
Student Yersion Student Yersion Student smjaul s diba e
Student Yersion Student Yersion Student
Student Yersion Student Yersion Student :@l:
Student Yersion Student Yersion Student 4-
Student Version Student Yersion Student DCRDCRCEN 3-
Student Yersion Student Yersion Student 2-
Student Yersion Student Yersion Student DRI =
Fig. 4.10.1 Icono de la variable.
(ProModel 7.5)

Si se desea indicar la funcién de las variables se agregd una descripcién breve en
las notas de cada una de ellas, la primera es el Trabajo en Proceso y la segunda es el
Producto Terminado.
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-
I Variables (global)

Icon D Type

Yes TEF Integer

Yes ET Integer

£ Notes SR
daBoR| S
Student Yerg| | Este varisble representa el producto terminado. -
Student Vers
Student Vers
Student Vers
Student Yers
Student Vers
Student Vers
Student Vers v
Student Vers| ¢ b
Student Vers| .

Line: 1
Student Yers ne

Fig. 4.10.2 Notas correspondientes a la variable
de producto terminado PT (ProModel 7.5)

4.2.4.5 Entidades

Una entidad es un elemento que es procesado a través del sistema. Las entidades
pueden tener caracteristicas Unicas como costo, forma, prioridad, calidad, o condicién.

En el mend Build se elige la opcidn Entities y simplemente se eligen los iconos
que representaran las entidades procesadas en el sistema.

() Entities
Icon Name Speed (mpm) [ Stats
; Pellets 50 Time Series
f Mangos 50 Time Series
@‘ Lote 50 Time Series
/ Cepillo s0 Time Series
. Caja_de Cepillos 50 Time Series
P Graphics [= =] € Layout - Student Version
[V New

-,

il T A

o,

HOTON %

TOMTOT

#

=
E
NED
©

[l

®

Edit ” Erase ]

= -

XX

LA

YA TOZC

Conveyor Only:

P
T (g @ R

4 +

4

Fig. 4.11 Ventana Entities,
Entidades que se usaran para el modelo (ProModel 7.5)
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4.2.4.5 Estatutos

Tabla 4 Estatutos a utilizar en el modelo, cepillo tipo pocket.

Nombre del estatuto  Funcién

Operacion Logica de movimiento
MOVE FOR Mueve la entidad a la siguiente
locacion 0, l6gica de

inoperacion, al final de una fila
o banda transportadora. Ej.:
MOVE FOR 2.5 min.

WAIT Causa que la entidad o
légica sea demorada por
una cantidad de tiempo
especifica. (Asi es como los
tiempos de procesamiento
son modelados). Ej.: WAIT
1.5 min.

COMBINE Acumula y consolida una
cantidad especifica de
entidades en wuna sola
entidad.

SPLIT Divide una entidad en un
nimero  especifico de
entidades, y opcionalmente
cambia sus nombres.

JOIN Ensambla
permanentemente dos o
mas entidades individuales.

4.2.4.6 Processing

En el processing se define la ruta de las entidades a través del sistema y las operaciones
que sufren en cada locacion.

En el menu Build se elige la opcidn processing, inmediatamente se abren las
ventanas Process y Routing. En la ventana Process se elige la entidad que entra en el
sistema, la entidad a la cual llega y si es el caso, la operacidn que se lleva a cabo. Para la
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ventana Routing se eligen las entidades que salen, la locacidn destino y la ldgica de
movimiento segun sea el caso.

Para iniciar o agregar una nueva linea al processing se puede seleccionar la
locacion a la cual entra la entidad y se da clic en la locacidon destino de esta entidad, o
bien se puede ingresar directamente en las ventanas Process y Routing.

®) ProModel - Cepillo PocketMOD (Cepillo Pock
File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
JPHPR(JOCL BEY™ O | BH(E0M|H 4 Lww FE @6 A
ERE | aDL DAEBDED B & &R
& Process 1 [ [ @] 2] | B Routing for Pellets @ Almacén_MP N ===
[ Enzicty... ][ Location... Ii Operation... ] Bik [ Output. .. [ Destination... [ Bule... ][ Move Logic... )
Fellecs Almacén ME o |7 |Pellecs Tnyectora FIRST 1 MOVE FOR z.5 min -
i @
&t Tools [= @[] | & Layout- Student Version = Move Logic [= ==
K Ba - P
I New Process dBba@dmo Al Y e
== MOVE FOR 2.5 min B
[ Add Routing I e —
]
[ Find Process I st P
DO I fol Compiled Successfully.
Entity: v v v > =
Pellets XXX
ALL =
T —— ( :
-~ Mangos Linei 1
@ Lote

Fig. 4.12.1 Légica de movimiento,
Almacén MP a Inyectora (ProModel 7.5)

Con el estatuto WAIT se representa el tiempo de la operacion ya sea en unidades
de tiempo o distribuciones probabilisticas.

ﬁprocess [2] | = || = || 3 | ﬁRouting
[ Entity.- .- ][ Location. . . ][ Operation. .. ] Blk [ Cutput. . . ][ Destination
Pellets Almacén MP o -
Pellets Inyectora WAIT P5(0.155663,2.144188)
@Operation == ] =]
Fh@moaAl Y L e
WAIT P5(0.155663,2.144186) -
o =
S Tools [e=]=]] & Layout - Student Version i Mj
I MNew Process
’ Add Routing v v v v | Compiled Successfully.
: DAY
’ Find Process ]
DN
Entity: - |
[ AL

Fig. 4.12.2 Estatuto WAIT,
Operacion de inyecciéon (ProModel 7.5)
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Para finalizar el processing se elige como locacién destino la salida del sistema
(“EXIT”). En la figura se muestra el processing completo en el layout por medio de

flechas.
5l [= | @ | = | | ®Routing
[ Cperation. .. ] B1k [ Cutput. . . Destinstion. .. ][ Bule. .. ][
- C: de_Cepill ST 1
: i Locations
SPLIT 200 AS Cepillo
WAIT 0.1 min ¥« Z_F _Mangos R
COMBINE 200 IR | E_Insertade
& Insertadors
vt Z_E_Cepillos
== | _E_Empaque . )
@ Layout - Student Version M Area_Empaque o || = =
v24 Zona_Empaque -
DO
DD
T T e o —
AN 5 m

mlﬂl«"\“
-«

TOTOT T

Fig. 4.12.3 Layout del Processing.
(ProModel 7.5)

A continuacion se muestran en tablas las lineas que se introdujeron al
processing para la simulacién del modelo.

Tabla 5 Lineas de datos introducidas en la ventana Process.

Linea Entidad  Locacién Operacion

1 Pellets Almacén MP

2 Pellets Inyectora WAIT P5(9.3398,2.1442)

3 Mangos  Z E Mangos COMBINE 200

4 Lote L E Rebabeo

5 Lote Mesa Rebabeo SPLIT 200 AS Cepillo

6 Cepillo Mesa Rebabeo WAIT 1G(0.088713,0.657816)
7 Cepillo Z E Mangos R COMBINE 200

8 Lote L E Insertado
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10 Cepillo Insertadora WAIT N(.294192,0.013425)
12 Lote L E Empaque
14 Cepillo Area Empaque WAIT 0.1 min

dec tep, 1

pt=pt+1

Tabla 6 Lineas de datos introducidas en la ventana Routing.

Fila Output Destino Regla...  Ldégica de Movimiento

2 Mangos Z E Mangos FIRST 1

4 Lote Mesa Rebabeo  FIRST 1 MOVE FOR 0.75 min

6 Cepillo Z E Mangos R FIRST 1

8 Lote Insertadora FIRST 1 MOVE FOR 1 min

10 Cepillo Z E Cepillos FIRST 1

12 Lote Area Empaque  FIRST1 MOVE FOR 1 min

14 Cepillo Zona Empaque  FIRST1
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4.2.4.8 Arribos
En el menu Build se ingresa a la opcidn Arrivals, en la cual se agregan las llegadas de
material en cantidad y ocurrencias en el modelo.

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

JPHIBR 90<€0 B m 6 | BR(E00E =4
ERE =20, AR DER B ©F LT
gArrivals

[ Entity... I Location. .. ][ Qty Each. .. ]

Pellets Almacén MP 1

= e

LR FE ®e Al

M F=rErEE]

Firsc Time . Occuzzences Freguency Logic. . Disable |

o inf 0.1 min o -

Fig. 4.13 Ventana Arrivals.
(ProModel 7.5)

4.2.4.9 Simulacién

Antes de correr la simulacion es importante ingresar al menud Simulations y dar clic en
Simulation Options para determinar el tiempo de la corrida y el nimero de
replicaciones.

(© ProMode! - Cepillo Pocket MOD (Cepillo Pocket) I

File Edit View Build [Simulation | Output Tools Window Help
J@ 8 | BE B Run F10 b &g
Bl iz (7] Save & Run Q’"D -

. ; E Options :
spmcm [a
Cepillo m Scenarios = on
Lote 6 SimRunner
Lote | | 200 25 C

Fig. 4.14.1 Menu Simulation.
(ProModel 7.5)
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r
Simulation Cptions

CQutput Path:  c:\users)eft4dead 2\documents\promodel\output

Run Length Disable
(@ Time Only (7 Weekly Time () Calendar Date [7] Animation Cost
|:| Warmup Period |:| Array Export |:| Time Series
At Start
BT 10 [ Pause [ Trace
*Time units default to hours unless otherwise specified. [ Display Model Notes
Clock Predsion General I

|| Generate Animation Script
[~] Common Random Numbers

Skip Resource DTs if Off-shift

CET - () Second ) Hour Adjust for Daylight Savings
@ Minute @) Day I

QOutput Reparting
(@ Standard (“1BatchMean  (Z) Periodic

Number of Replications: | 20

[ Run ] [ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Fig. 4.14.2 Ventana Simulation Options.
(ProModel 7.5)

Una vez establecidas estas caracteristicas se corre la simulacion en el menu
Simulation dando clic en la opcidn Run. A continuacion aparece el display de

inicializacion.

() ProMode! - Cepillo Pocket MOD (Cepillo Pocket) - [Narmal Run] ) T
@ File Simulation Options  Information  Window Interact Help
JOHIBER 90¢€h2aBRYm e EAHENE|EE Lo | B
ERE =20, Of[A EBEDE | EET
Run 1 of 20 | HR:00 MIN:-00

1 v

4

4-
3

Z E Mangos B

e Y
|_0| Iniciar

L E Insertade

.
Zona Empaque Area Empaque

Fig. 4.14.3 Pantalla de inicio de la simulacién.
(ProModel 7.5)
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Después de esto la simulacién comenzarad a correr, mostrando la ventana de
Display de inicio entre cada replicacion. En este modelo se correran 20 replicaciones,
con una duracidon de 10 horas cada una.

reModel - Cepillo Pocket.MOD (Cepillo Pocket) - [Normal Run] [ ] -
File Simulation Options Information Window Interact Help

YHER @0Ch BEYE6 BR/>-UID|ED Wy |k
B =0, DR OED B 6 GEET

‘ v+ |Run 2 of 20 | HR:05 MIN:23

B mmmm I ]

“
Z E Mangos L E Rebabeo l Mesa Rebabeo Z EMangos R

—— p— —

Fig. 4.14.4 Segunda replicacién de la simulacién.
(ProModel 7.5)

Al finalizar las corridas se muestran los resultados obtenidos. Debido a que este

modelo cuenta con mudltiples replicaciones los resultados aparecen como un promedio
de todas las replicaciones.
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4.2.4.10 Resultados

General Report (Mormal Run - Avg. Reps)
General Locations LocatlnnSlatESMultl Location States Single Eribity Achivity Entity Sta
Cepillo Pocket. MOD [Mormal Bun - Avg. Reps)
MName Scheduled Time [HR]| % Empty| % Part Occupied| % Full| % Down
Almacén MP 10.00 nav 99,93 0.00 0.00
Inpectora 10.00 BA.33 3165 oo 0.00
Z E Mangos 10.00 113 98,87 0.00 0.00
L E Rebabeo 10.00 99,75 025 0.oa 0.00
£ E Mangoz B 10.00 9882 1117 0.0o 0.00
L E Ingertado 10.00 93,76 024 0.00 0.00
£ E Cepillos 10.00 9995 005 n.oo 0.00
L E Empaque 10.00 93,78 nz2z2 0.00 0.00
Zona Empaque 10.00 100.00 0.oo 0.00 0.00

Fig. 4.15.1 Resultados obtenidos
Locaciones de multiples estados (ProModel 7.5).

En los resultados de la fig. 4.15.1, para locaciones de multiples estados, se
observa que la locaciéon que estuvo mayormente ocupada (sin contar el almacén de
materia prima), fue la zona de espera para los mangos. Esto se debe a los largos
tiempos de procesamiento de los mangos en la inyectora. Dando como resultado que la
siguiente locacién, que es la mesa de rebabeo, se encuentre en espera
frecuentemente.

General Report (Normal Run - Avg. Reps)

General Locations Location States Multi Location States Single | Entity Activity Entity States Wariables

Cepillo Pocket. MOD [Mormmal Run - Avg. Repsz]

Hame Scheduled Time [HR] X Operation % Setup % Idle| X% Waiting % Blocked X Down
Mesza Rebabeo 10.00 11.18 pon aeaz 0.00 0.00 0.00
Insertadaora 10.00 nz2 0o0 9978 0.00 0.00 0.00
Area Empagque 10.00 0.07 000 9993 0.00 0.00 0.00

Fig. 4.15.2 Resultados obtenidos
Locaciones de estados simples (ProModel 7.5).

En la fig. 4.15.2, debido a que la mesa de rebabeo se encuentra en espera, por los
largos tiempos de procesamiento de la inyectora, su porcentaje en operacion es bajo al
igual que las operaciones que le proceden. No se registra el porcentaje en espera, pero
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si el porcentaje de tiempo ocioso (88.82%), en el cual no se cuenta con materia prima
para iniciar la operacion.

General Report (Mermal Run - Avg. Reps)

General Locations Laocation States Multi Laoczation States Single Entity A ctivity Entity States

Wariables:

Cepillo Pocket. MDD [Mormal Bun - Avg. Reps]

Mame | Total Changes| Avg Time Per Change [MIN]| Minimum ¥Yalue Maximum ¥alue| Cumrent ¥alue| Awvwg ¥Yalue

TEP 1658.15 036 0.00 242.80 7815 12238
FT 730.00 072 0.00 730.00 730.00 311.01

Figura 4.15.3 Resultados obtenidos para las variables
(ProModel 7.5).

En la distribucién de planta actual, para un periodo de 10 horas, se tiene que el
trabajo en proceso tiene un valor promedio de 122 unidades, y el nimero de unidades
terminadas es de 311 para la distribucién actual (fig. 4.15.3). Tomando en cuenta estos

resultados como punto de partida, se compararan las unidades resultantes de ambas
alternativas.

[ State Chart: Multiple Capacity Location States (Mormal Run - Avg. Reps) IEI@
A ERIEES salreEE DR D
W = Empty [ % Part Occupied [ % Ful

Mutltiple Capacity Location States (Cepillo Pocket. MOD - Normal Run - Avg. Reps)

Almacén NP

Inyectora

Z E Mangos
L E Rebabeo
ZEMangos R
L E Insertado
Z E Cepillos.

L E Empague

Zona Empague

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Percent

Fig. 4.15.4 Cuadro de estado
Multiple Capacity Location States (ProModel 7.5).

90.00 100.00

El almacén de materia prima se encuentra en su totalidad ocupado, debido a
que la cantidad de arribos a la inyectora es constante e infinito. Como se menciond
anteriormente, debido a que los tiempos de procesamiento de la inyectora son largos,
la zona de espera para los mangos se encuentra mayormente ocupada. Ya que esta
zona se encuentra esperando a que se complete el lote para pasar a la mesa de
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rebabeo. Para las demds operaciones no existe este problema debido a que los tiempos
no son muy prolongados y los lotes se completan a tiempo (fig. 4.15.4).

4.3 Modelo propuesta 1

Para la elaboracion del modelo de simulacidn de las Propuestas 1y 2 se utilizaron los
mismos elementos que en la distribucién actual (locaciones, entidades, variables
globales) a excepcidn del Processing. Se realizaron cambios en la Légica de Movimiento
para determinar la influencia que tienen los tiempos de traslado sobre los indicadores
de desempefio (Trabajo en proceso y Producto terminado).

Tabla 7 Distancia entre locaciones y tiempos de traslado, propuesta 1.

Distribucién Propuesta 1 Distancia Tiempo de Traslado
Almacén de Materia Prima - Inyectora 7.8 m 0.68 min
Inyectora - Mesa de Rebabeo 5.7 M 0.13 min
Mesa de Rebabeo - Insertadora 1.7 m 1 min
Insertadora — Area de Empaque 4.4 m 0.3 min

A continuacién se muestra el Processing que se usd para el modelo de la
propuesta 1 con su correspondiente |6gica de movimiento.

Tabla 8 Processing, propuesta 1.

Fila Output Destino Regla... Légica de Movimiento

1 Pellets Inyectora FIRST 1 MOVE FOR 0.68 min
TEP=TEP+1

2 Mangos Z E Mangos FIRST 1

3 Lote L E Rebabeo FIRST 1
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4 Lote Mesa Rebabeo FIRST 1 MOVE FOR 0.13 min
5

6 Cepillo Z E Mangos R FIRST 1

7 Lote L E Insertado FIRST 1

8 Lote Insertadora FIRST 1 MOVE FOR 1 min
9

10 Cepillo Z E Cepillos FIRST 1

1 Lote L E Empaque FIRST 1

12 Lote Area Empaque FIRST 1 MOVE FOR 0.3 min
13

14 Cepillo Zona Empaque FIRST 1

15 Caja de Cepillos Exit FIRST 1

Una vez realizados los cambios en la Ldgica de Movimiento se procede a correr la
simulacion conservando el tiempo de corrida (10 horas) y el niumero de replicaciones
(20 replicaciones) usados anteriormente para el modelo de simulaciéon de la
distribucion actual.

Display

':0] Iniciar Propuesta 1

Fig. 4.16.1 Inicio de las corridas para la propuesta 1,
Cepillo Pocket. (ProModel 7.5)

Al terminar todas las replicaciones, el programa muestra un cuadro de didlogo
para ver los resultados si es deseado. Estos resultados se clasifican por locaciones,
entidades y variables para facilitar su evaluacion.
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General Report (Wormal Run - Avg. Reps)
General Locations Lacation States kM Location States Single E ntity Activity Entity Sta
Cepillo Pocket. MOD [Mormal Run - Avg. Repsg)
Mame Scheduled Time (HR)| % Empty| 2 Part Occupied| 2% Full| % Down
Almacén MP 10.00 0.o7 99.93 0.o0 0.00
Inyechora 10.00 28.22 71.19 0.58 0.00
ZE Mangos 10.00 067 99.33 0.o0 0.00
L E Rebabeo 10.00 99.24 0.78 0.00 0.00
ZE Mango: A 10.00 B7.81 3219 0.o0 0.00
L E Inzertada 10.00 99.27 0.73 0.00 0.00
ZE Cepillos 10.00 99.85 015 0.o0 0.00
L E Empaqgue 10.00 99.33 0.7 0.00 0.00
Zona Empaque 10.00 100.00 0.0o n0.oo 0.oa

Fig. 4.16.2 Resultados por Locaciones de Multiples Estados
Propuesta 1 (ProModel 7.5).

Para esta alternativa se encuentra mayormente ocupada es de nuevo la zona de
espera para los mangos (fig. 4.16.2). En este caso es porque la inyectora se encuentra
mas del 70% del tiempo ocupada. Dando como resultado que los lotes demoren en
completarse.

General Report (Mormal Run - Avg. Reps)

General | Locations | Location States Multi Lacation States Sinagle: | Entity Activity | Entity States | Variables

Cepillo Pocket. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]

Mame Scheduled Time [HR)| % Operation| % Setup| X Idle| % Waiting| % Blocked X Down
Mesa Rebabeo 10.00 3221 000 6779 0.00 0.00 0.o0
Inzertadora 10.00 0.66 000 9934 0.00 0.00 0.o0
frea Empanque 10.00 0.20 000 8380 0.00 0.00 .00

Fig. 4.16.3 Resultados por Locaciones de Estados Simples
Propuesta 1 (ProModel 7.5).

En las locaciones de estados simples de la propuesta 1, la mesa de rebabeo se
encuentra en menor porcentaje ociosa en comparacion con la Insertadora y el drea de
empaque. Esto es porque las operaciones de insertado y empaque se desocupan
rapidamente, completando los lotes antes que la mesa de rebabeo. Porque la zona de
rebabeo se encuentra en gran parte en espera, pero una vez que se estabiliza la
inyectora, el porcentaje de tiempo de operacidon de la mesa de rebabeo aumenta
(véase fig. 4.16.3).
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General Report (Mormal Run - Avg. Reps)

General Locations Location States Multi Location States Single Entity éctivity Entity States | | Wariables:

Cepillo Pocket MOD [Mommal Run - Avg. Heps]

Mame | Total Changes| Awg Time Per Change [MIN)| Minimum Value Maximum Value Current Walue| Awg Yalue

TEP 4348.40 niz 0.00 345.40 168.40 175.36
PT 2330.00 0.24 0.00 2330.00 23390.00 1103.05

Fig. 4.16.4 Resultados por Variables
Propuesta 1 (ProModel 7.5).

En la fig. 4.16.4, para la propuesta 1, el trabajo en proceso presenta un valor
maximo de 345 unidades y un valor promedio de 175. Este valor promedio es
ligeramente mayor al TEP de la distribucion actual. En cuanto al producto terminado se
tiene como valor promedio 1103 unidades, tomando en cuenta como valor maximo las
2390 unidades. Estos valores triplican el valor de la distribucidn actual, e incluso lo
superan si se toma en cuenta el valor maximo.

E= State Chart: Multiple Capacity Location States (Normal Run - Avg, Reps) E@
GG |+ L |- Bda|reEE DR 2
W = Empty [ % Part Occupied [ % Ful

Multiple Capacity Location States (Cepillo Pocket P1.MOD - Normal Run - Avg. Reps)

Almacén MP

Inyectora

ZE Mangos
L E Rebabeo
Z E Mangos R
LE Insertado
Z E Cepillos
L E Empague

Zona Empague

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 50.00 100.00
Percent

Fig. 4.16.5 Cuadro de Estado. Estados de Locacion de Capacidad Multiple
Propuesta 1 (ProModel 7.5).

Con la propuesta 1 se sigue teniendo mayormente ocupada la zona de espera de los
mangos. Lo que significa que, aunque se reducen las distancias entre las operaciones,
se sigue teniendo el problema de la disponibilidad de la inyectora. Como solo se toma
en cuenta una sola inyectora, los lotes tardan en completarse (fig. 4.16.5).
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4.4 Modelo Propuesta 2

Como se menciond anteriormente los Unicos cambios para los modelos de propuestas
fueron los que se aprecian en la Ldgica de movimientos, las distancias cambian, por
ende cambian los tiempos de traslado.

Tabla 9 Distancia entre locaciones y tiempos de traslado, propuesta 2.

Distribucién Propuesta 2 Distancia Tiempo de Traslado
Almacén de Materia Prima - Inyectora 22m 1.9 min
Inyectora - Mesa de Rebabeo 1.1m 0 min

Mesa de Rebabeo - Insertadora 36 m 4.2 min
Insertadora — Area de Empaque 7.8 m 0.55 min

A continuacién se muestra el Processing del modelo de simulacidon de Ia
propuesta 2, con su correspondiente Ldgica de Movimiento.

Tabla 10 Processing Propuesta 2.

Fila Output Destino Regla...  Ldégica de Movimiento

1 Pellets Inyectora FIRST 1 MOVE FOR 1.9 min
TEP=TEP+1

2 Mangos Z E Mangos FIRST 1

3 Lote L E Rebabeo FIRST 1

4 Lote Mesa Rebabeo  FIRST 1

5

6 Cepillo Z E Mangos R FIRST 1

7 Lote L E Insertado FIRST 1

8 Lote Insertadora FIRST 1 MOVE FOR 4.2 min
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10 Cepillo Z E Cepillos FIRST 1

1 Lote L E Empaque FIRST 1

12 Lote Area Empaque FIRST 1 MOVE FOR 0.55 min
13

14 Cepillo Zona Empaque  FIRST1

15 Caja de Cepillos  Exit FIRST 1

A continuacion se muestran los resultados de las corridas en promedio para el
modelo de la propuesta 2.

General Report (Mormal Run - Avg. Reps)
General Locations  Location States M u|t| Location States Single Entity Activity Entity Stat
Cepillo Pocket P2 MOD [Mormal Bun - Avg. Reps)
Hame Scheduled Time [HR]| % Empty| % Part Occupied| % Full] % Down
Almacen MP 10.00 007 93,93 0.a0 0.0o
Inpectora 10.00 B0.47 39.49 004 000
Z E Mangos 10.00 086 9314 0.on 000
L E Febabeo 10.00 93.68 032 0.a0 0.0o
ZE Mangos R 10.00 87.43 1251 0.a0 0.0o
L E Inzertado 10.00 939.70 030 0.on 000
Z E Cepilloz 10.00 99.94 0.06 0.on 000
L E Empaque 10.00 93,72 0.2a 0.a0 0.0o
Zona Empagque 10,00 100,00 Q.00 Q.00 Qoo

Fig. 4.17.1 Resultados por Locacién de Estados Muiltiples
Propuesta 2 (ProModel 7.5).

Observando la fig. 4.17.1, en la propuesta 2 se sigue teniendo el mismo problema que en
la distribucidn actual y en la propuesta 1. Esto no esta relacionado con el modelo de
simulacién. Mas bien es por la capacidad y tiempo de operacién de la inyectora. Este
inconveniente se resuelve con esta propuesta de distribucion, en la cual existe la
posibilidad de espacio para incluir nuevos equipos al area de trabajo. Con el uso de otra
inyectora para este proceso se pueden completar apropiadamente los lotes, y asi evitar
mayores tiempos de espera en la ZE Mangos.
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General Report (Mormal Run - Avg. Reps)

neral Locations Location States Multi LocatmnStatesSlngle Entity Activity Entity States Waniablez

Cepillo Pocket P2 MOD [Mormal Run - Avg. Reps)

Mame Scheduled Time [HR]) % Operation| % Setup| % ldle| % Waiting| ¥ Blocked| X Down
Mesa Febabeo 10,00 1252 000 &r.4s 0.00 0.00 0.00
Inzertadora 10.00 nza 0oo o 897z 0.00 0.00 0.00
Area Empaque 10.00 0.08 000 9992 0.00 0.00 0.00

Fig. 4.17.2 Resultados por Locacion de Estados Simples
Propuesta 2 (ProModel 7.5).

Aumenta en un 20% el tiempo ocioso ya que el tiempo de traslado entre la inyectoray la
mesa de rebabeo es minimo, casi inmediato (fig. 4.17.2).

General Report (Normal Run - Avg. Reps)

neral Locations Location States bulti Location States Single E ntity Activity Entity States Y ariables

Cepillo Pocket P2 MOD [Mormal Run - Avg. Reps)

Hame | Total Changes| Avg Time Per Change [MIN]| Mini Yalue| Maxi Yalue| Cumrent Yalue Awg Value
TEF 2110.35 n.za 0.o0 254,30 110.35 13099
FT 1000.00 056 0.00 1000.00 1000.00 42321

Fig. 4.17.3 Resultados por Variable
Propuesta 2 (ProModel 7.5).

Para la propuesta 2, se tiene un valor maximo de TEP de 254 unidades y un valor
promedio de 130 unidades. Se tiene que el valor promedio es tan solo 8 unidades mayor
que el valor promedio de la distribucién actual. En cuanto al PT, el maximo valor fue de
1000 unidades y el valor promedio fue de 423 unidades. Mdas de 100 unidades mayor al
valor de la distribucién actual, pero no es mayor al valor PT de la propuesta 1 (fig.
4.17.3).
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4.5

Conclusiones

Para poder ingresar los datos al software es importante hacer pruebas de
independencia, las cuales ser realizaron con éxito. Al saber que los datos eran
independientes se pudo ajustar a una funcién de distribucién de probabilidad
conocida, mediante pruebas de bondad de ajuste. Este proceso se ejemplificd
con los tiempos de rebabeo del cepillo pocket.

Se presentd la construcciéon del modelo paso a paso, explicando las funciones
del software. Se definieron las variables globales, las entidades, arribos y
locaciones del modelo de simulacion.

Se obtuvieron los resultados del modelo de operacion actual, asi como los de las
propuestas 1y 2 con un resultado satisfactorio.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

En el capitulo anterior se mostraron los resultados obtenidos en la simulacién, a
continuaciéon y a manera de resumen se muestran en un cuadro comparativo los
resultados del valor promedio de las variables globales (PT y TEP) que sirvieron como
indicadores de desempefio y que son los resultados que mayor impacto tienen para
fines de este estudio. La simulacién se empled para 20 réplicas de corridas de 10 horas.

Tabla 11 Datos comparativos para TEP y PT.

VALOR PROMEDIO Trabajo en proceso (TEP)  Producto terminado (PT)
Distribucién actual 122.38 311.01
Propuesta 1 175.36 1103.05
Propuesta 2 130.99 423.21

Se puede observar en la tabla que en la propuesta 1 es donde se tiene el mayor
valor promedio de producto terminado por replica de simulacién; también tiene un
valor mayor de trabajo en proceso, aunque comparando con PT que casi triplica a la
distribucion actual y a la propuesta 2, éste es un aumento menor.

El aumento en porcentaje es para la propuesta 1 en cuanto al trabajo en proceso
es de 43.29%, mientras que el producto terminado aumentd un 254.66%, comparados
con la distribucién actual. Para la propuesta 2, el trabajo en proceso aumentd un 7.035%
y el producto terminado un 36.076%, con respecto a los indicadores de desempefio de
la distribucidn actual.

Con lo anterior se concluye que segun el estudio de simulacidn la propuesta que
mejores resultados brinda es la Propuesta 1, ya que se tiene un alto nivel de producto
terminado y el nivel de trabajo en proceso aumenta relativamente poco. El resultado
tiene 16gica, ya que la propuesta 2 tenia mayores distancias a recorrer en el proceso
porque el drea de inyeccidon se encontraba en la planta baja y gran parte de las
siguientes operaciones se localizaban en el primer piso.
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La diferencia entre la propuesta uno y dos es el plan de equipamiento a largo
plazo que incluye mas maquinaria y la disposiciéon del inmobiliario en mas de un piso del
area productiva.

Es preciso mencionar lo que se hizo en el capitulo 3, y es que la simulacidon es
una herramienta para evaluar (en este caso la distribuciéon de planta), segin los
indicadores. Ademas de dimensionar que tan viable es realizar un proyecto, ya que
sufre cambios en el trascurso de la implementacién en consideracién del presupuesto y
otros aspectos ajenos a este analisis. La simulacion como su nombre lo indica es
“imitar” un sistema real con las suposiciones pertinentes que puede ser muy preciso y
un elemento muy importante en la toma de decisiones.

Otro punto a considerar es que solamente se estd evaluando un tipo de cepillo,
y aunque sea representativo del comportamiento de los cepillos insertados, existen
varios tipos de cepillo torcido que no se tomaron en cuenta en la simulacion.
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Anexos

Anexo 1 Datos obtenidos en la recoleccion

Operacién: INSERTADO
Intervalo Duracién (segundos)
1 17.2
2 17.5
3 18.7
4 19.2
5 175
6 17.4
7 18.2
8 17.1
9 16.5
10 17.5
1 18.7
12 17.4
13 16.9
14 17.4
15 17.6
16 17.6
17 17.9
18 15.4
19 18.3
20 17.4
21 16.9
22 17.2
23 17.3
24 18.4
25 18.7
26 17.7
27 17.8
28 17.2
29 17.6
30 18.1
31 18.4
32 19.3
33 16.5
Fecha de lectura: 17/07/2013, 09:40 am

Anexo 1.1 Tiempos de insertado por pieza

Cepillo Pocket.
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Operacién: INYECCION

Intervalo Duracién (segundos)

1 43

2 72

3 35
4 36
5 40
6 41.94
7 46.72
8 49.8
9 41.94
10 41.4
1 39.69
12 35.43
13 40.23
14 42.52
15 41.71
16 45.19
17 41.22
18 45.15
19 41.49
20 37.41
21 35-54
22 44.17
23 39-39
24 43.44
25 37.57
26 42.68
27 41.34
28 43-99
29 46.07
30 36.36
31 43.24
32 35.78
33 39-59
34 44.51
35 45.56
36 34.47
37 48.18

Fecha de lectura: 17/07/2013, 09:40 am

Anexo 1.2 Tiempos de inyeccién (capacidad 4 piezas)

Cepillo Pocket.
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Anexo 2 Pruebas de Independencia

CEPILLO POCKET - PRUEBAS DE INDEPENDENCIA

Inyeccidn
Scatter of Input Data runs test on input
80.00 runs test [above/below median]
* data points 37
points above median 18
points below median 18
55.00 total runs 21
mean runs 19.
+ " + standard deviation runs 2.95683
g .1:4_'-\1' * + runs statistic 0.6764
W +'H'++ level of significance 5.e-002
+ 4+ 47 hy + runs statistic[2.5e-002) 1.95996
30.00 p-value 0.498787
30, 40, 50, &0, 70. a0, result DO NOT REJECT

Anexo 2.1 Diagrama de dispersién

Tiempos de inyeccién, Cepillo Pocket.

Autocorrelation of Input Data

o.00 ‘—A

runs test [turning points]

data points

turning points

mean turnings

standard deviation turnings
turnings statistic

level of significance
turnings statistic[2.5e-002]
p-value

result

37

22

24.3333

250111
0.932919
h.e-002

1.95996
0.350862

DO NOT REJECT

-1.00
0.0 1. 2. 3. 4, 5. B.

correlation(0.23,-0.117)

Anexo 2.2 Autocorrelacion

Tiempos de inyeccion, Cepillo Pocket.
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Anexo 2.3 Pruebas de corridas

Tiempos de inyeccidn, Cepillo Pocket.




Insertado

Scatter of Input Data runs test on input
20.00
runs test [abovefbelow median])
+ o+
+ + data points i3
+ +, + points above median 16
¢+ points below median 14
17.50 + i +++ + I + total runs 15
1 + Mean runs 15.9333
+ standard deviation runs 2.67859
* + runs statistic 0.348442
lewvel of significance 5.e-002
+ runs statistic[2.5e-002] 1.95996
15.00 p-value 0.727509
15. 16. 17. 18. 19. 20. result DO NOT REJECT

Anexo 2.4 Diagrama de dispersion runs test {turning points)

Tiempos de insertado, Cepillo Pocket. fua,ﬁ,f; ':;isms ,33
mean turnings 21.
standard deviation turnings  2.31661
turnings statistic 2.59
lewvel of significance 5.e-002
- turnings statistic[2.5e-002) 1.95996
Autocorrelation of Input Data p-value 9.59773e-003
1.00 result REJECT

Anexo 2.6 Pruebas de corridas

Tiempos de insertado, Cepillo Pocket.

O ——— g

0.0 1. 2, 3 4, 5. B.
correlation(9.11e-002,-0.133)

Anexo 2.5 Autocorrelaciéon

Tiempos de insertado, Cepillo Pocket.
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Rebabeo del mango

Scatter ﬂf |r'|let Data runs test on input
16.00
runs test [above/below median]
+ + data points 36
+ + + points above median 18
+ points below median 18
+ total runs 15
11.00 + N + Mmean runs 19.
+ H standard deviation runs 2.95683
+ + ++ + + runs statistic 1.3528
+ +t + level of significance 5.e-002
4+ 4 runs statistic[2.5e-002] 1.95996
. + + + p-value 0.17612
result DO NOT REJECT
6,00
6.0 8.0 10. 12 14. 16. runs test [turning points]
Anexo 2.7 Diagrama de dispersion data points 36
urning points 23
. " mean turnings 23.6667
Tiempos de rebabeo, Cepillo Pocket. standard deviation turnings ~ 2.46531
turnings statistic 0.270418
level of significance 5.e-002
pwalue 0.786838
1.00 result DO NOT REJECT

Anexo 2.9 Pruebas de corridas

0.00 #‘ Tiempos de rebabeo, Cepillo Pocket.

0.0 1. 2, 3 4, 5. 6. 7.
correlation|0.158,-0.31)

Anexo 2.8 Autocorrelacion

Tiempos de rebabeo, Cepillo Pocket.
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Anexo 3 Ajuste a distribucion
PRUEBAS DE AJUSTE DE DISTRIBUCION CON @RISK

Inyeccidn
Chi Cuadrada Anderson- Kolmogorov-
Fit Ranking - Darling Smirnov
Fit Chi-5g| Fit Chi-5g) Fit K-S
Logistic 3.6757|Logistic 3.6757Logistic 0.0885
Extvalue 4,5108|ExtValue 4,5108 LogLogistic 0.11590
LogLogistic 5, 5676 |Loglogistic 5, 5675 ExtValue 0.1221
5,9459 Pearsons 0.1429
Lognorm 5.9459|Lognorm 1451
Invizauss 6. 7027 |InvGauss .1455
Gamma 7.8378|Gamma .1552
Weibull 92,3514 Weibull 1560
Marmal 12,3784 |Marmal 1609
BetaGeneral 15,7833 |BetaGeneral 2051
Expon 15,5405|Expon 2436
Pareto 19,5676 |Pareto 2575
Triang 21.3784|Triang 3375
Uniform 63.4595|Unifarm &3, 4505 Uniform 5334
Pearsons MNAl Pearsans N Pearsont A
Anexo 3.1 Comparacion de pruebas de bondad de ajuste
Tiempos de inyeccion, Cepillo Pocket.
Fit Comparison for Dataset 3
RiskPearson5{9.3398,128.65,RiskShift(26.683))
43.80
5.0% 5.0% |
010 | 3.7% 5.0% +
0.0%9
0.08 4
0.07 4 B e
Minimuwm 34,4700
P08 v s2isas
Std Dev 6.3568
0.05 Walues 37
m Poarsons
0.04 - Minimum 26,6830
Maximum +o0
Mezn 42,1050
0.03 4 Std Dev 5.6535
0.02
0.01 4
0.00

Anexo 3.2 Ajuste a la distribucién
Tiempos de inyeccion, Cepillo Pocket.
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Rebabeo

Chi Cuadrada Anderson- Kolmogorov-
FitRanking | Darling Smirnov

Fit Chi-Sa|T FE Ol ks
LogLoagistic 0.5556] | Weibull 0.1672 LogLogistic 0.0608
InvGauss | 0.5556 0.0618
Weibull 0.9444|| Lognorm 0.1838|| Lognorm 0.0624
Lognorm 1,3333)| Pearsons 0.1895]| Extvalue 0.0632
ExtValue 1.3333]| Extvalue 0.1908{ | weibul 0.0637
Pearson5 1.3333|| Triang 0.2105)| Pearzons 0.0639
Triang 3.2778|| LogLogistic 0.2147)| Triang 0.0695
Logistic 4.0556]| Logistic 0.44490| | Logistic 0.0865
Marmal 5.6111)| Mormal 0.5134| Mormal 0.0896
Expon 7.9444| | Uniform 1.9832|| BetaGeneral 0.1728
BetaGeneral 3. 1944 Expon 2.2279 0,2030
Uniform 2,5000] | BetaGeneral +Infinity 0.2267

13.7778| Pareto +Infinity

i _.Jul-'.:,_

Anexo 3.3 Comparacién de pruebas de bondad de ajuste

Tiempos de rebabeo, Cepillo Pocket.

Fit Comparison for Dataset 1
RiskInvgauss(5.3228,35.468 RiskShift(4674))

5.0%

5.4%

0.25 q

0.20 4

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00

oo =1

ol

14.00

5.0%

4.0%

[i=]

-+

18 18

. Input

Minimum  7.0000
Maximum 14,2000
Mzan 3.9572
Std Dev 19068
Vzlues k)

m— [rvGauss

Minimum  4.6744
Maximum +o
Mean 9.9972
Std Dev 1.9547

Anexo 3.4 Ajuste a la distribucién
Tiempos de rebabeo, Cepillo Pocket.
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Insertado

45,3636

Chi Cuadrada Anderson- Kolmogorov-
Fit Ranking | Darling Smirnov

Fit Chi-5g ||| Fit A-DY Fit k-5
Logistic 0.4348 | Logistic 0.1273
Logistic 4,9697 || Marmal 0.5062 || Mormal 0.1315
Triang 2.6%4
Mormal 10,4848 || Weibul 0.6174|| Weibull 0.1458
Weibull 11.3333 || ExtValue 1.1593 || Extvalue 0.1658
ExtValue 13,8738 || Triang 1.2345| Triang 0.1390
Uniform 32,1212 || Uniform 3.3840 || Uniform 0.3005
Expon 40,6061 || Expon 7.1049 || Pareto 0.4058
Pareto Pareto

+Infinity

A

AR Dogromnd

AT A
Ao

Anexo 3.5 Comparacion de pruebas de bondad de ajuste

Tiempos de insertado, Cepillo Pocket.

Fit Comparison for Dataset 2
RiskBetaGeneral(66.325,37.47,6.842,23.758)

16.50

5.0%

7.7%

0.9 -

0.8 A

0.7 A

0.6 1

0.5 1

0.4 4

0.3 A

0.2

0.1 4

0.0

14

15 1

19.20

90.0%

5.0%

90.1%

2.2%

. Input

Minimum 154000
Maimum 193000
M=an 17,6515
Std Dev  0.8055
Waluzs 13

m— BetaCanerzl

Minimum  &.8420
Maximum 23,7580
Mzan 17,8513
Std Dav 0.7937

Anexo 3.6 Ajuste a la distribucion
Tiempos de insertado, Cepillo Pocket.
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