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RESUMEN

Hoy en dia las empresas se enfrentan a un panorama altamente competitivo y globalizado,
donde se vuelve indispensable para las empresas la busqueda constante de alternativas y
herramientas que le permitan mejorar la planificacion estratégica, brindar el mejor servicio
al cliente e incrementar la generacion de valor a través de sus estrategias competitivas y de

mejora de sus procesos.

En el presente trabajo terminal de grado, se aborda el analisis y mapeo del proceso de
elaboracion de muestras prototipo de una empresa de productos automotrices, en la que se
presenta la problematica de retrasos recurrentes en la entrega. Con la finalidad de evaluar el
proceso, se construye un modelo de simulacion de eventos discretos a través del uso de redes
de Petri Coloreadas (RPCs), para el desarrollo e implementacion de los modelos de
simulacion se utilizo la herramienta CPN Tools. La aplicacion de estas herramientas permite
visualizar el proceso desde una perspectiva mas amplia e identificar los tiempos de
inactividad que inducen alta variabilidad al proceso. A través de la simulacion implementada,
se estiman los tiempos de ejecucion del proceso y el nivel de servicio resultante para cada
secuencia de operaciones en lo particular y también a nivel agregado (para todas las
secuencias simuladas), dichos resultados permiten evaluar y cuantificar el nivel de servicio
actual del proceso en general. Ademas, se plantea un escenario de mejora mediante la
implementacién de un indicador de desempeio (KPI) para monitoreo y control en las
actividades criticas que inducen alta variabilidad al proceso, lo que permite un incremento
de 7 puntos porcentuales en el nivel de servicio y una reduccion del 68% en la magnitud de

los tiempos de entrega.
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INTRODUCCION

La Cadena de Suministro (CS) se constituye por una red de empresas u organizaciones que
trabajan de forma cooperativa para satisfacer las necesidades del cliente (Zhang et al., 2020),
la gestion de la CS, es una actividad que debe tener como objetivo generar valor al cliente y
rendimiento para los miembros de la misma, mediante la gestion eficiente de los flujos de

informacion, materiales y financieros (Chen y Paulraj, 2004).

Hoy en dia las empresas se enfrentan a un panorama altamente competitivo y globalizado,
donde es necesario incrementar el servicio al cliente y generar una cadena de valor que
permita a la CS ser mas rentable, eficiente y competitiva. Debido que ya no es suficiente
competir Unicamente con un buen producto, se vuelve indispensable generar valor para el
cliente a lo largo de la CS, por ello la gestion y las decisiones de disefio, planeacion y
operacion, desempenan una funciéon sumamente importante en el éxito de las empresas

(Ivanov et al., 2017).

En este contexto, surge la necesidad por parte de las empresas de buscar y adoptar
herramientas para mejorar la planificacion estratégica y brindar el mejor servicio al cliente e
incrementar la generacion de valor a través de sus estrategias competitivas y de mejora de
sus procesos. A nivel de planificacion y control estratégico de una empresa, los modelos de
simulacidon se constituyen como una herramienta eficaz y eficiente mediante la cual se puede
evaluar, medir y cuantificar los procesos que se realizan, asi mismo permite proyectar o
replantear cambios en el sistema sin incurrir en los riesgos asociados a la experimentacion.
Es decir, permite a las organizaciones evaluar sus procesos desde una perspectiva sistematica
procurando una mejor comprension de la causa y efecto entre ellos, ademds de permitir una

mejor prediccion de ciertas situaciones ( Fullana y Urquia, 2009).

El presente trabajo terminal de grado se desarrolla en una empresa del sector automotriz
establecida en la ciudad de Toluca, Estado de México, su actividad fundamental es la
manufactura y ensamble de autopartes de equipo original y de repuesto, dentro de las
actividades principales que realiza la empresa se encuentra la construccion y envio de

prototipos automotrices.
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El 4rea en la que se realiz6 el trabajo presenta la problematica de recurrentes retrasos en la
entrega de los pedidos de prototipos de componentes automotrices, situacion por la que surge
lanecesidad de analizar los subprocesos y actividades que se llevan a cabo dentro del proceso
de elaboracion de dichos productos, para identificar las causas de merma en el proceso que
impiden la ejecucion en tiempo de los pedidos y para disefiar y evaluar potenciales estrategias

de mejora.

El presente trabajo terminal de grado se estructura en cuatro capitulos organizados de la

siguiente manera:

El capitulo I describe los antecedentes relevantes del caso de estudio y la situacion actual en
la que se desarrolla el proceso de elaboracidon de prototipos, destacando las actividades que
se ejecutan, departamentos involucrados y la duracion de cada una de las actividades

realizadas.

El capitulo II comprende la revision de la literatura, con el proposito de proporcionar un
panorama general, se realiza la revision de informacion bibliogréfica relevante acerca de la
aplicacion de los modelos de simulacion como herramienta para el analisis y modelado de

sistemas complejos y sobre todo aplicados en el sector de la produccion o manufactura.

El capitulo IIT describe el proceso referente a la metodologia propuesta para la solucién del
caso de estudio, que se basa en una serie de pasos intrinsecos a cualquier proyecto de
simulacion, en el que se destaca el analisis y mapeo del proceso, actividades que implican la

recopilacion de informacion relevante para la conceptualizacion de los modelos.

El capitulo IV muestra el andlisis e interpretacion de los resultados del modelo, asi como la
verificacion y validacion de éstos, adicionalmente se presentan los resultados del impacto de
la implementacion de un indicador de desempefio como monitor de control en las fases

identificadas como criticas en el proceso.

Finalmente, en el Gltimo apartado se incluyen las conclusiones generales y recomendaciones

del trabajo.
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Descripcion del problema

Actualmente una empresa dedicada a la manufactura de componentes automotrices enfrenta
un problema de retrasos recurrentes en las entregas de ordenes de produccion, dicha
problematica se presenta en el proceso de manufactura de prototipos, en la que se ha
detectado demoras significativas en algunas fases del proceso, asi como inconsistencias en
la secuencia y estructura del proceso, situaciones que actualmente representan la principal
fuente de variacion y retrasos en la conclusion de cada orden. Las inconsistencias de dicho
proceso impactan de manera relevante a la empresa, ya que en el proceso de manufactura de
prototipos intervienen diversos departamentos encargados de realizar actividades
fundamentales para la conclusion de cada orden, al existir interrupciones o demoras en ciertas
fases del proceso, se ven afectadas otras areas ademads del area de produccion, en donde se
han detectado los impactos del problema, principalmente en los tiempos de ejecucion de las
ordenes y por ende los tiempos de uso de la linea de produccion, requerida para la
manufactura de otros productos, situacion que ha sido identificada por la empresa y dado su

impacto requiere una intervencion para su analisis y solucion.

Tal como se indica previamente, derivado de las inconsistencias en el desempefio del proceso
de manufactura de las ordenes de prototipos, se generan diversas consecuencias para la
operacion eficiente de la empresa, entre otras, se producen problemas para la adecuada
planeacion y coordinacion de los planes de produccion. La produccion de los prototipos se
realiza en la misma instalacion en la que se manufacturan los productos de linea, por lo que
las inconsistencias en la ejecucion del proceso de produccion de los prototipos interfieren y
limitan la planeacion eficiente y ademds incrementa los tiempos muertos por cambios no

planeados o no contemplados en la linea de produccion.
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Objetivo General

Realizar el analisis y evaluacion del proceso bajo estudio, a través de la implementacion de

un modelo de simulacion con el objetivo de identificar los factores criticos que merman el

desempefio y capacidad de respuesta del proceso, asi como proponer mecanismos de accion

que permitan mitigar las fuentes de variabilidad y elevar el nivel de servicio.

Objetivos Particulares

1.

Mapear las actividades y areas que comprenden la ejecucion del proceso de interés,
asi como sus interrelaciones.

Identificar los subprocesos y actividades criticas donde existe mayor y menor
variabilidad de tiempo en el procesamiento de las 6rdenes.

Implementar un modelo de simulacion en el que se permita caracterizar el proceso.
Determinar la capacidad de respuesta real del proceso completo.

Determinar el impacto que tienen los periodos de inactividad entre actividades en el
nivel de servicio del proceso.

Definir y revisar indicadores clave de desempefio que puedan ayudar a la empresa a
mejorar y controlar el proceso actual o bien un proceso modificado.

Evaluar el impacto de las mejoras implementas en el nivel de servicio del proceso.

14



Hipotesis

H1: El desarrollo y analisis de modelos de simulacién proporcionan una técnica eficaz para
la estimacion mas precisa del lead time para el proceso de elaboracion de prototipos de
sistemas de gasolina y para la evaluacion del nivel de servicio esperado por la empresa bajo

la operacion actual.

H2: El desarrollo y analisis de modelos de simulacion permite la evaluacion del efecto de
acciones potenciales de mejora en el proceso de elaboracidon de prototipos de sistemas de

gasolina.

Justificacion

En la actualidad las industrias, organizaciones y procesos productivos han crecido en
complejidad debido a las multiples interrelaciones que mantienen con los demas miembros
de la CS, situacion por la que resulta dificil medir y controlar algunos procesos (Arango et
al., 2008). La falta de herramientas analiticas que ayuden a la toma de decisiones es uno de
los problemas a los que se enfrentan los directivos de las empresas, que ven la necesidad de
implementar mejoras en sus procesos, a fin de ser méas competitivos y eficientes. Para la
identificacion y seleccion de la técnica para el analisis y propuesta de solucion al problema
objeto de estudio, se reviso la literatura relacionada con el mejoramiento de procesos
productivos, dentro de esta literatura la aplicacion de técnicas bajo el enfoque “lean” o esbelto
abarcan una porcion considerable, de igual forma la aplicacion de programacion matematica,
no obstante, de acuerdo a lo expuesto por (Standridge y Marvel, 2006), dichas técnicas
presentan distintas limitaciones o deficiencias, sobre todo para reproducir las condiciones
relevantes de sistemas industriales, entre las mds importantes se pueden mencionar: la
variabilidad explicita e implicita en los procesos, la interaccion evidente y no evidente entre
procesos y componentes. Situaciones que desde el punto de vista conceptual y operativo son
totalmente compatibles con el enfoque de andlisis de procesos basado en simulacion de

eventos discretos.
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Las herramientas de simulacion orientadas a eventos discretos son una plataforma que
permite evaluar sistemas complejos. Desde esta perspectiva resulta importante analizar el
escenario actual del proceso de elaboracion de prototipos en el que existe una alta
variabilidad en las actividades que se desarrollan dentro del proceso, factor que influye en el
incumplimiento a tiempo de los requerimientos del cliente y afecta el nivel de servicio

proporcionado.

Con base en lo anterior, la justificacion para el desarrollo del presente trabajo terminal de
grado, se sustenta en la necesidad por parte de la empresa de analizar el proceso e identificar
las actividades y factores que ocasionan retrasos en la entrega de los nuevos prototipos a los

clientes.

El campo de aplicacion de la simulacion de eventos discretos ofrece ventajas significativas,
por lo cual resulta benéfico realizar el analisis del proceso actual de la empresa bajo estudio

puesto que;

1. Permite a la empresa visualizar el proceso de forma sistémica e identificar areas
criticas donde se ve mermado el desempefio del proceso.

2. Permite realizar la experimentacion de posibles mejoras en el modelo para evaluar su
impacto en el proceso sin incurrir en los riesgos asociados.

3. Los modelos de simulacién son relativamente faciles de implementar, validar y
analizar.

4. La simulacion es un método que permite a las organizaciones predecir, analizar,
comparar y optimizar los resultados de un proceso sin incurrir en el costo y los riesgos
que conlleva su implementacion.

5. Permiten a las empresas estudiar desde una perspectiva sistematica la ejecucion de
sus procesos e interrelaciones.

6. Los modelos de simulacion permiten cuantificar el impacto de cambios o mejoras

implementadas antes de su ejecucion sin incurrir en los riesgos de la experimentacion.
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Bosquejo de l1a metodologia

Para atender los objetivos del presente trabajo terminal de grado a continuacion se presenta

la metodologia empleada, donde se consideran las siguientes actividades:

1. Recopilacion de la informacion proporcionada por la empresa:

En esta seccion se plantea el esquema general del sector al que pertenece la empresa, su
principal actividad econdmica, se facilita el primer contacto con el departamento donde se

pretende realizar el trabajo y se recopila informacién del proceso.
2. Analisis y mapeo del proceso de elaboracion de muestras prototipo:

Se identifican las actividades y areas a cargo del proceso, asi mismo se precisa la duracion
promedio estandar de cada actividad y se elaboran graficas de Gantt para cada orden de la

muestra disponible de datos.
3. Identificacion de actividades criticas:

A partir del mapeo del proceso a través de los diagramas de Gantt es posible identificar las
areas y actividades criticas que aportan mayor variabilidad al proceso, debido a los largos

periodos de inactividad entre el termino e inicio de actividades subsecuentes.
4. Revision de la literatura:

Se realiza la busqueda de articulos de investigacion y bibliografia acerca de modelos de

simulacion como herramienta para el analisis y modelado de sistemas complejos.
5. Modelado del problema

Se construye un modelo de simulacién de eventos de discretos (DES) que permita la

caracterizacion del proceso bajo estudio.

6. Analisis de la situacion actual del proceso
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A partir de las salidas del modelo se elabora el analisis de la capacidad de respuesta (Nivel
de servicio) actual del proceso, mediante la construccion de curvas de distribucion

acumulada.
7. Verificacion y validacion del modelo

Se lleva a cabo la revisién del modelo con las personas a cargo del proceso.
8. Implementacion de potenciales mejoras

Se analizan los factores o circunstancias que afectan el proceso y se proponen mecanismos

de mejora.
9. Comparacién de resultados:

Se evalua el impacto de las mejoras implementadas en la capacidad de respuesta del proceso

(Nivel de servicio).
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CAPITULO I: PROBLEMA CASO DE ESTUDIO

A continuacion, se describe la situacion actual en la que se desarrollan los procesos y

actividades que se ejecutan para la elaboracion de las muestras de prototipos automotrices.

1.1. Antecedentes

En la ciudad de Toluca se encuentra una de las plantas dedicada al sector automotriz
especializada en la manufactura de componentes automotrices, tales como; bombas de

gasolina, marchas, alternadores, motores ABS, entre muchos otros.

Dentro de la empresa bajo estudio se realiza otra actividad fundamental que se refiere al
disefio y manufactura de prototipos automotrices, la empresa cuenta con un departamento
especializado encargado de la construccion de los prototipos de acuerdo con las
especificaciones y parametros de los clientes (armadoras), los cuales pueden ser clientes
internos, es decir, otras plantas de la misma empresa o bien clientes externos, nacionales o

internacionales.

El proceso de elaboracion de muestras prototipo estd constituido por un conjunto de
actividades realizadas por diversas areas y departamentos de la empresa que desempefian
actividades claves para la conclusion de cada proyecto, debido a que se refiere a productos
nuevos o bien productos existentes que requieren modificaciones sujetas a ciertas
especificaciones y pardmetros de los clientes, los procedimientos que se realizan son
diferentes a los de la produccién en serie, la aceptacion de estos prototipos es de gran
importancia para la empresa ya que se pueden constituir como componentes para produccion

masiva posterior.

El proceso de manufactura de prototipos comienza una vez que se genera un pedido por parte
del cliente, cada 4rea o departamento involucrado, necesita desarrollar sus actividades para

que el proceso continue de acuerdo a la planeacion de la planta.

En la figura 1 que se muestra a continuacion, se observan los departamentos que intervienen

en el proceso y su actividad correspondiente.
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Clientes 1 Ventas 2 Compras

_ A _
3
Compras 5 Proyectos 4 Ingenieria
6
Produccion 7 Calidad 8 Logistica
= = —

ACTIVIDAD

Requerimiento del cliente
Cotizacion del prototipo
Especificaciones técnicas
Validacion de requerimientos

Abastecimiento de materia prima
Manufactura de prototipos
Validacion de las muestras
Envio al Cliente

PRI NN AW -

Figura 1. Diagrama de contexto de las areas involucradas en el proceso de elaboracion de
muestras prototipo.
Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa

1.2. Descripcion del proceso objeto de estudio

Actualmente la empresa cuenta con una configuracion inicial del proceso en la que se
establece la estructura y la duracion promedio estdndar para cada actividad. El proceso de
elaboracion de prototipos inicia cuando el cliente (armadoras) envia al proveedor su

requerimiento, en donde se sefalan las especificaciones y componentes del sistema que
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requiere. Posteriormente, el departamento de Ventas recibe la solicitud del cliente en la que
se trabaja de manera conjunta con el departamento de Ingenieria y Compras, los cuales son
los encargados de realizar las especificaciones técnicas y la cotizacidon de los componentes y
del prototipo final, respectivamente. Finalmente, cuando son aceptados los términos tanto de
los clientes y la empresa manufacturera, se emite la orden formal de compra, de tal manera
que es necesario el ingreso de la misma en el sistema de gestion de datos de la empresa,
después de haber sido ingresada la orden de compra, se procede al abastecimiento de materia
prima, la programacién y las adecuaciones en las lineas de produccion para la manufactura y
ensamble del producto, una vez que se cuenta con el prototipo, se procede a realizar la
inspeccion y validacion del producto para ser enviado al cliente. Lo anterior se ilustra en el

siguiente flujograma (figura 2).

Gequerin]iento del CIiente)

Orden de Compra

-

Requerimiento intermo

v

Orden de compra Toluca

!

Manufactura

v

Envio del Prototipo

v

Recepcidn por parte del
cliente

Figura 2: Configuracion del flujo del proceso estandar
Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa
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1.3. Duracion de las actividades

De acuerdo con la informacién brindada por la empresa y alineada a las inquietudes del
responsable del proceso, el escenario que se evalia mediante la implementacion de modelos
de simulacion corresponde al tiempo maximo de duracion para la realizacion de las
actividades individuales que constituyen el proceso, valores que se muestran en la Tabla 1.
Sin embargo, la estructura de los modelos implementados es facilmente configurable para
evaluar otros escenarios (incluido hacer uso de distribuciones empiricas o ajustadas para esos

valores).

Adicionalmente, cabe resaltar que este trabajo se realiza bajo el supuesto de que no existe un
problema significativo (periodos de inactividad o retrasos) con las actividades relacionadas
al abastecimiento de materias primas, es por ello, que no se considera como una actividad

critica a ser evaluada en el proceso de elaboracidon de prototipos.

Tabla 1: Duracion especifica de las actividades del proceso

Actividades Duracion

A: Requerimiento del cliente 1 dia

B: Orden de compra del cliente 7 dias

C: Requerimiento interno 1 dia

D: Orden de compra interna 7 dias

E: Fabricacion de muestras 14 dias

F: Empaque y etiquetado 3 dias

G: Tiempo de transito 7 dias

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa
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CAPITULO II: REVISION DE LA LITERATURA

La revision de la literatura tiene como finalidad identificar metodologias y modelos que se
han desarrollado para resolver problemas similares al caso de estudio, para ello se realiza la
investigacion partiendo de un enfoque general al particular. La revision se enfoca en la
aplicacion de modelos de simulacién como herramienta para el analisis y evaluacion de

procesos y como apoyo a la toma de decisiones.

La aplicacion de diversos enfoques de simulacion, para abordar decisiones estratégicas y
operacionales y de control en sistemas industriales y de manufactura, es cada vez mas
predominante porque permite incorporar la variabilidad, el comportamiento dinamico y
emergente de los sistemas (Kellner et al., 1999), ejemplos de estas decisiones o problemas
abordados incluyen entre otros: Seleccion de maquinaria, Balanceo de lineas de produccion,
Disefio de planta, Dimensionamiento de inventarios y zonas de almacén en lineas de

produccion, entre muchos otros, como se detallara a continuacion.

2.1. Simulacion

A lo largo de los afios la simulacién se ha empleado en varios sectores tales como:
manufactura, salud, defensa, educacion, servicios publicos, entre otros. La simulacion esta
reconocida como la segunda técnica mas utilizada en la gestion de operaciones. La relevancia
de implementar técnicas de simulacion es un factor importante a considerar en aplicaciones
del mundo real, actualmente existe una creciente necesidad de abordar las complejidades e

interrelaciones de las empresas (Jahangirian et al., 2010).

La simulacién es un método cuantitativo, que se usa con relativa frecuencia en la analitica de
negocios, puesto que permite obtener informacion estimada para la evaluacion y
comparacion de distintos escenarios de operacion, ademas, es una herramienta eficaz para
identificar las causas y cuantificar los efectos en el rendimiento de un proceso en lo individual
o incluso a nivel de una cadena de suministro. Existen diversas herramientas computacionales
para la implementacion de modelos de simulacion. Las herramientas van desde el uso de hoja

de calculo hasta plataformas para la simulacion de sistemas dindmicos, simulacion de eventos
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discretos y juegos de negocios. Por otra parte, el tipo de simulacion que se debe aplicar

depende del tipo de pregunta que debe responder al modelo (Kleijnen, 2003).

Los analistas de negocios, pueden recurrir al uso de simulacion para cuantificar los beneficios
resultantes de la gestion de la CS que permita apoyar la toma de decisiones en dos niveles:

el estratégico y el operativo (Kleijnen, 2003).

2.2. Modelos de simulacion en la gestion de la Cadena de Suministro

La CS puede definirse como un proceso integrado constituido por multiples actores y
variados flujos de informacion, materiales y recursos, cada eslabon cuenta con estrategias y
técnicas propias de gestion de materiales, recursos, clientes y proveedores, por lo que el
enfoque basado en el modelado y simulacidn para estudiar la CS debe ser flexible, adaptable
y eficiente en el tiempo, lo que permite a los tomadores de decisiones analizar y evaluar
diferentes escenarios cambiando Unicamente algiin pardmetro de los valores de entrada

(Longo y Mirabelli, 2008).

Dentro de la literatura se reportan varios articulos que han utilizado el enfoque de modelado

y simulacion para el estudio, analisis y evaluacion de la gestion de la CS.

En el trabajo de Persson y Olhager (2002) se analiza un caso real de la industria de
telecomunicaciones, en la que se busca analizar y evaluar las relaciones entre la calidad, los
plazos de entrega y el costo en sus CS, para ello utilizaron el software de simulacion Taylor
IT para simulaciones de eventos discretos. Por otra parte, en el trabajo de Zhang y Zhang,
(2007) se emplea el enfoque de simulacion para evaluar el beneficio de intercambiar

informacion de la demanda en un modelo de tres niveles de la CS.

En general una CS, desde el punto de vista sistémico, tiene una fuerte aleatoriedad, por lo
que afecta directamente la confiabilidad del sistema, por otro lado, el analizar y mejorar su
fiabilidad se ha vuelto cada vez més urgente, y ha recibido cada vez mds atencion, es por
ello, que se tiene que analizar la relacion de transicion entre los diversos entes de la CS y

estudiar el rendimiento del sistema bajo diferentes interferencias (Zhang et al., 2020).
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Las compaiias de fabricacion tienen como objetivo adoptar una planificacion integrada de la
CS para mejorar su rendimiento operativo, con el propésito de lograr una asignacioén 6ptima
de recursos de produccién, inventario y transporte interdependientes, se deben considerar
varios problemas de planificacién y control, que plantean retos tedricos y computacionales.
En esta direccion, los desafios de las cadenas de suministro dinamicas pueden abordarse
utilizando un enfoque hibrido de simulaciéon - optimizacion mediante el uso de diversas

tecnologias disponibles (Pires et al., 2018).

Actualmente la simulacion tiene el reto de aplicarse con Big Data en las CS como un sistema
de apoyo a la toma de decisiones. Algunos ejemplos de la exploracion de estos paradigmas
se pueden encontrar en la literatura académica reciente, como el trabajo de Vieira et al.,
(2020) en donde mediante diversos experimentos de simulacion realizados en SIMIO,
probaron distintos escenarios incluyendo en el modelo los datos almacenados en
distribuciones estadisticas y considerando situaciones de riesgo, después de haber realizado
las simulaciones se observd que tardaron un tiempo considerable en ejecutarse, por lo que
proponen adoptar otros conceptos y tecnologias que son capaces de almacenar, integrar y

procesar la informacion.

2.3. Simulacion en la manufactura

A medida que los requisitos industriales cambian a un ritmo acelerado debido a la rapida
evolucion tecnoldgica, la industria manufacturera se enfrenta a los desafios constantes de
fabricar productos innovadores en un tiempo de comercializacién reducido (Ong, Yuan y
Nee, 2008). La complejidad de dichos sistemas conduce a la dificultad de realizar el analisis
mediante métodos matematicos o para permitir un analisis y evaluacion realista de los
sistemas, por lo que estos modelos son estudiados a través de las herramientas de simulacion

(Mourtzis, 2020)

La simulacién aplicada a sistemas de manufactura ha demostrado ser una herramienta
sumamente valiosa para disefiar y evaluar sistemas complejos, debido al conocimiento
significativo que proporciona sobre la comprension e influencia de cada componente y al

bajo riesgo y costo que conlleva (Hosseinpour y Hajihosseini, 2009; Mourtzis, 2020).
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Dentro de la revision de la literatura se encuentran diversos autores que emplean la
simulacién en los procesos de manufactura, por ejemplo, Atieh y col. (2016) emplearon un
enfoque hibrido de simulaciéon y mapeo de flujo de valor en la industria del vidrio para
detectar cuellos de botella. Heshmat y col. (2017) implementaron la simulacién como
herramienta para el andlisis, modelado y deteccion de los cuellos de botella de una linea de
produccion. Antonelli, Litwin y Stadnicka, (2018) implementaron la simulacion dindmica de
sistemas y la simulacion de eventos discretos para evaluar el rendimiento de un sistema de
fabricacion. Habibifar y col. (2019) desarrollaron una metodologia novedosa basada en la
integracion de simulacion y el andlisis envolvente de datos para la optimizacién del
desempefio de una linea de produccion de la industria farmacéutica. La tabla 2 proporciona
una compilacion de la literatura académica relevante, dentro de dicha compilacion se incluye

el analisis de los elementos relacionados con el presente trabajo terminal de grado.
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Tabla 2: Tabla comparativa entre los articulos revisados y el enfoque del presente trabajo

Referencia  Problematica Objetivo Alcance Técnicas o Software
herramientas de = Hallazgos empleado
simulacion
utilizadas

Atieh et Plazos de Mejora en el Analisis y evaluacion Mapa de flujo de Deteccion de  ARENA

al. (2016)  fabricacion y proceso de de la situacion actual ~ valor (VSM) y cuellos de

retrasos constantes fabricacion de e identificar areas de simulacion de botella.
en la entregade los  vidrio en una mejora. eventos discretos

pedidos de los pequeiia y (DES).

clientes. mediana empresa.

Heshmat Lineas de Evaluar y analizar ~ Analisis y evaluacion  Simulacion de Deteccion de  AnyLogic

y col. produccion poco la situacién actual  de la situacion actual ~ eventos discretos  cuellos de

(2017) fiables con e identificar e identificar areas de (DES). botella.

amortiguadores cuellos de botella  mejora.
finitos. para mejorar el
proceso.

Antonelli  Estudio de caso de Evaluar el Conocer el Simulacion de Tiempos de  Flexsim

et al. una linea de desempefio comportamiento del dinamica de preparacion

(2018) fabricacion de general sistema en estudio y sistemas (SDS)y ~ prolongados,

peliculas laminadas  del sistema de analizar los resultados  simulacion de variabilidad
impresas. fabricacion para de los experimentos eventos discretos  y un alto
una familia de de simulacion (DES) nivel de
productos llevados a cabo bajo inventario.
seleccionados. diferentes
condiciones.

Habibifar Estudio de caso de Optimizar el Optimizar el Simulacion y el Deteccion de  Visual

et una linea de rendimiento y rendimiento de la analisis cuellos de Slam

al.(2019) fabricacion equilibrar la linea  linea de produccion. envolvente de botella.

farmacéutica. de produccion. datos (DEA)

Presente Retrasos en la Identificar los Analisis y evaluacion ~ Simulacion de Variabilidad  Cpn

trabajo entrega de los factores criticos la situacién actual e eventos discretos  enla Tools/Jaam

pedidos de los que merman el identificar y proponer  (DES). ejecucion de  Sim
clientes. despefio y mecanismos de actividades,
capacidad del mejora. cuellos de
proceso y botella.
proponer

mecanismos de
mejora.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de literatura
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2.4. Simulacion de Eventos discretos

La Simulacion por eventos discretos conocido por sus siglas en inglés Discret Event
Simulation, DES, es aplicada a sistemas que pueden representarse mediante modelos 16gicos
matematicos discretos (Pdez et al., 2011), que estan asociados a los autdématas, definidos
como maquinas virtuales o entidades tedricas que cambian de estado en funcion de su
condicion actual y las entradas que recibe (Sayama, 2015), y grafos de eventos (modelos de
redes, construidos con vértices y nodos, para representar la evolucion de un sistema
dindmico), dentro de los cuales se destacan las redes de Petri (Tako y Robinson, 2018). Los
modelos de simulacion de eventos discretos son la descripcion matematica de un sistema que
permiten estudiar la ocurrencia de eventos en los procesos (Alvarez, 2009), utilizan nimeros
aleatorios generados por algoritmos computacionales avanzados, los cuales dan garantia de
aleatoriedad y la creacioén del componente estocastico del modelo. Un DES puede realizarse
cuando se cuenta con informacion de productos en un sistema de Planificacion de Recursos
Empresariales (ERP), sistema que permite obtener informacion para detectar fallas o
inconvenientes como cuellos de botella o retrasos que tiene el plan de produccion (Palma et

al., 2009).

Un evento esta definido como el conjunto de las modificaciones sobre las variables de estado
del sistema que en un instante pueden ser determinadas (Paez et al., 2011), son los sucesos
que puedan ocurrir en la simulacion, eventos futuros dependientes de los datos historicos

(Alvarez, 02009).

Los elementos que tiene un modelo de DES son entidades, atributos, variables, eventos,
tiempo, recursos, y el depdsito de datos estadisticos. Como resultado del modelo se puede
obtener funciones lineales o distribuciones estadisticas de probabilidad como la lineal,
exponencial, gamma, binomial entre otros (Alvarez, 2009). La simulacién proporciona
conocimiento y mayor comprension de un sistema de manufactura, influye en la reduccion
de costos y aceleracion de la produccion (Tako y Robinson, 2018), y sirve para evaluar
métricas de rendimiento (Péaez et al., 2011). Con el anélisis de los resultados obtenidos de la

simulacion se pretende obtener un mejor entendimiento del comportamiento del sistema,
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elaborar conclusiones sobre su desempeiio, asi como generar informacién para la generacion

de recomendaciones acerca del sistema.

2.5. Redes de Petri Coloreadas

Las redes de Petri Coloreadas (RPCs) son una herramienta de modelado grafico y matematico
para la simulacion de eventos discretos, permite describir y estudiar sistemas de
procesamiento de informacién que se caracterizan por ser concurrentes, asincronicos y

estocésticos (Murata, 1989).

Dentro de las principales caracteristicas que poseen las RPCs es la capacidad de relacionar
un conjunto de valores (denominado color) a cada objeto (marca). Lo que permite formalizar
el modelo de cualquier sistema por complejo que sea, gracias a que conjuga sus
caracteristicas con las capacidades de un lenguaje de programacion de alto nivel al utilizar
los colores de forma analoga al uso de tipos de datos en el lenguaje de programacion (Jensen

y Kristensen, 2009).
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CAPITULO III: METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DE LA
PROBLEMATICA Y APLICACION

El presente capitulo describe la metodologia empleada para dar soluciéon a la problematica
descrita en las secciones anteriores, para ello se emplea una serie de pasos que son intrinsecos
a todos los proyectos de simulacion (Banks, 1998). La metodologia se desarroll6 en 6 fases,

tal y como se muestra en la recopilacion de informacion a través de la figura 3.

En la fase 1 se formuld el problema a tratar y la descripcion del sistema a analizar. En la fase
2, se recopila la base de datos, se analizan las areas y departamentos involucrados, asi como
las actividades que realizan, el mapeo detallado del proceso completo se realiza a través de
la construccion de diagramas de Gantt para cada orden que conforma la muestra de datos,
posteriormente, en la fase 3, se realiza la construccion del modelo de simulacién y el proceso
se modela mediante RPCs. La fase 4 corresponde a la verificacion del modelo, que consiste
en valorar las diferencias que existen entre el sistema real y el sistema simulado, a partir de
los resultados generados. Consecutivamente en la fase 5 con la informacion obtenida de los
modelos de simulacion se aporta al analisis y documentacion de los resultados. Finalmente,
la fase 6 destaca la importancia de la implementaciéon de modelos de simulacién como
herramienta para evaluar el proceso de fabricacion actual de prototipos automotrices, ademas
de brindar una herramienta cuya finalidad es obtener informacidon que permita establecer un

tiempo de entrega estandar asociado a un determinado nivel de servicio.
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Formulacion del problema
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Andlisis y documentacion

A

-
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Implementacion )

-

Especificacion de la informacion
para respaldar el uso continuo de
los modelos

Figura 3: Metodologia para un proyecto de simulacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Banks (1998)

3.1. Analisis y mapeo del proceso

Para el modelado se inicid por el mapeo y analisis del proceso, a partir de la muestra

recolectada que comprende tres meses de o6rdenes procesadas, se detectd que las ordenes

procesadas no siguen una sola secuencia o sucesion de actividades en un mismo orden de

procesamiento, sin embargo, se pueden agrupar en 4 familias o subconjuntos de secuencias,

que comparten mayor similitud en la sucesion de actividades , las cuales caracterizan el 80%

de la muestra de datos, lo que permite un estudio a nivel agregado de las secuencias

identificadas. Con la finalidad de cuantificar los tiempos de inactividad entre el término de

una actividad y el inicio de la siguiente, se realizaron diagramas de Gantt para cada orden,

con los cuales se identifican y cuantifican los periodos de inactividad més relevantes que se

observan entre la ejecucion de las tareas, periodos atribuibles fundamentalmente al flujo de
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la informacion y la visibilidad del proceso para los distintos actores, situacion que induce una
alta variabilidad en la consecucién a tiempo de las érdenes, y por ende al identificar estos
elementos, es posible sefialarlos como puntos criticos o factores limitantes en el proceso para

el cumplimiento de las fechas de entrega.

A partir del mapeo detallado de la muestra de datos disponible se agruparon las 6érdenes que
presentaban similitudes en la secuencia de ejecucion y se identificaron los periodos de
inactividad més criticos en cada familia de secuencias (que se refieren en el documento de

aqui en adelante como secuencia 1, 2, 3 y 4), como se muestra a continuacion.

Secuencia 1

17/04/2019 06/06/2019 26/07/2019 14/09/2019

A: Requerimiento del...
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra... —|

E: Fabricacién de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito @ pyracién de la actividad M Dias de inactividad

Figura 4: Diagrama de Gantt de una orden procesada de acuerdo la secuencia 1
Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion proporcionada por la empresa

17/04/2019 06/06/2019 26/07/2019 14/09/2019

A: Requerimiento del...
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra... —|

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito M@ Duracién de latarea M Dias de inactividad

Figura 5: Diagrama de Gantt de una orden procesada de acuerdo la secuencia 1
Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion proporcionada por la empresa
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17/04/2019 06/06/2019 26/07/2019 14/09/2019

A: Requerimiento del...
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra... I

E: Fabricacidén de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito M@ Duracién de latarea M Dias de inactividad

Figura 6: Diagrama de Gantt de una orden procesada de acuerdo la secuencia 1
Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion proporcionada por la empresa

A partir de las graficas de Gantt de todas las 6rdenes que comprenden la secuencia 1, se
obtiene la Tabla 3, con la informacidn referente a los tiempos de inactividad que se registran
entre las actividades. Para el presente trabajo se utiliza el término GAP para indicar el periodo
de inactividad entre el fin de una actividad y el inicio de una subsecuente, por ejemplo, GAP
BC, denota un periodo inactivo entre el término de la actividad B (formalizacion de la orden
de compra) y el inicio de C (requerimiento interno) que es una actividad subsecuente para

esta secuencia.

Tabla 3: Duracion de los tiempos de inactividad entre las actividades de la secuencia 1

Tiempos de inactividad entre

actividades de la secuencia 1
GAP AB  (valores entre 0 y 13 dias)
GAP BC (Valores entre 0 y 76 dias)
GAP CE  (Valores entre 0 y 162 dias)
GAP ED (Valores entre 0 y 23 dias)
GAP DF  (Valores entre 0 y 11 dias)
GAP FG  (Valores entre 0 y 9 dias)

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapeo detallado del proceso
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Como se observa en la tabla 3, se encuentran los tiempos de inactividad mas considerables
entre las actividades CE (demora de entre 0 hasta 162 dias) y la actividad BC (demora de
entre 0 y 76 dias), los cuales representan un area de oportunidad para implementar una
mejora. Es decir, las estrategias de mejora con mayor impacto en el desempefio del proceso
y en el nivel del servicio, serian aquellas que reduzcan la magnitud de estos tiempos de

inactividad y/o su variabilidad.

De igual forma, se realiza el mapeo detallado para cada una de las 6rdenes que comprenden
las secuencias 2, 3 y 4, cabe resaltar que como se menciond anteriormente, se utiliza el
término secuencia 1 para referirse al conjunto de drdenes que se agrupan en la familia 1, y
asi respectivamente para las otras tres secuencias identificadas en la muestra de datos. El
analisis detallado de la ejecucion de las actividades (graficas de Gantt) para todas las 6rdenes
agrupadas en las cuatro secuencias se pueden consultar en el Anexo A que corresponde a la

informacion del proceso de elaboracion de prototipos.

Las tablas 4, 5 y 6 proporcionan los tiempos de inactividad que se registran entre la
conclusion de una actividad y el inicio de la siguiente para las secuencias 2, 3 y 4

respectivamente.

Tabla 4. Duracion de los tiempos de inactividad entre las actividades de la secuencia 2

Tiempos de inactividad entre
actividades de la secuencia 2
GAP AB (Valores entre 0y 70 dias)
GAP CD (Valores entre 1 y 188 dias)
GAP DE (Valores entre 0 y 37 dias)
GAP EF  (Valores entre 0 y 11 dias)

GAP FG (Valores entre 0 y 7 dias)

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapeo detallado del proceso

La tabla 4 muestra el rango de variabilidad de los tiempos inactivos dentro de la secuencia 2,
donde se observa que los periodos de inactividad mas largos se encuentran entre las

actividades CD (requerimiento interno y orden de compra interna), con una variabilidad muy
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grande que puede ir de 1 dia hasta un periodo inactivo de 188 dias, asi como en la actividad

AB (de 0 hasta 70 dias).

Tabla 5: Duracion de los tiempos de inactividad entre las actividades de la secuencia 3

Tiempos de inactividad entre
actividades de la secuencia 3
GAP AC (Valores entre 0 y 13 dias)
GAP CB  (Valores entre 14 y 24 dias)
GAP BD (Valores entre 0 y 51 dias)
GAP DE  (Valores entre 0, y 9 dias)
GAP EF  (Valores entre 0 y 4 dias)
GAP FG (Valores entre 0 y 2 dias)

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapeo detallado del proceso

Como se ve en la tabla 5, los periodos inactivos mas considerables dentro de la secuencia 3
se encuentran entre las actividades BD, con una variabilidad que puede ir de 0 hasta un
periodo inactivo de 51 dias, asi como en la actividad CB con un rango de variacién de 14

hasta 24 dias.

Tabla 6: Duracion de los tiempos de inactividad entre las actividades de la secuencia 4

Tiempos de inactividad entre actividades de la
secuencia 4

GAP AC (Valores entre 0 y 25 dias)
GAP CB (Valores entre 14 y 109 dias)
GAP BE (Valores entre 3 y 6 dias)
GAP FG (Valores entre 0 y 2 dias)

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapeo detallado del proceso

Finalmente, en la tabla 6 se registra que los periodos inactivos de mayor variabilidad en la
secuencia 4 se encuentran entre las actividades CB, y AC con magnitudes de variabilidad de

14 dias hasta 109 y de 0 hasta 25 dias respectivamente.
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3.2. Comparativa de los valores de inactividad entre secuencias

En la figura 7, se muestra de manera agregada la variabilidad observada para los tiempos de
inactividad entre cada actividad, estos se modelan mediante una distribucién empirica con
los valores observados en la muestra de datos historicos identificados para cada secuencia
detectada. Para las distribuciones empiricas (ilustradas en la figura 7), debe notarse la
presencia de discontinuidades, de tal forma que al no ajustarse de manera adecuada a modelos
de distribuciones tedricas (normal, uniforme, gamma, etc.) se asume como evidente que los
modelos que utilizan estas distribuciones empiricas logran una mejor semejanza al
comportamiento real del sistema, sin embargo, se realizaron pruebas con otras distribuciones
como la distribucion uniforme y triangular, comprobando que su ajuste no era adecuado, se
excluye la presentacion de dichos andlisis, sin embargo, en la seccion de verificacion del
modelo se proporciona la evidencia que confirma que el enfoque adoptado permite considerar
como confiable el modelo en términos de su capacidad de producir las salidas esperadas (lead

times simulados vs observados).

ecuencia 1 .
Secu Secuencia 2

Secuencia 3 Secuencia 4

r T T T & T 1

@ n » » & = w 0 20 40 80 80 100 120

Figura 7: Distribuciones empiricas para los periodos de inactividad identificados en cada
secuencia.
Fuente: Elaboracion propia a partir del mapeo detallado del proceso
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3.3. Modelado del sistema

A partir de la informacion disponible de la muestra historica de 6rdenes de compra, se realiza
el analisis para cada secuencia identificada, y se implementa un modelo de simulacion,
herramienta que tiene el proposito de generar valores simulados del tiempo de proceso (lead
time) esperado en conjuncion con los tiempos promesa de entrega, valores que permiten
caracterizar el desempefio y nivel de servicio actual del proceso de elaboracion de muestras
prototipo en la empresa del sector automotriz. Cabe resaltar que la estructura de los modelos
implementados permite que las personas a cargo del proceso lo puedan utilizar, no obstante,
que se realicen cambios en la duracidon de las tareas y en la distribucién de los tiempos de
inactividad, lo cual hace que la vigencia de dicho modelo sea de largo plazo, ademas de

flexible y adaptable.

La modelacion del proceso se hace mediante el uso de RPCs, que son un formalismo para
modelado y simulacién de procesos bajo un enfoque basado en eventos discretos. Para la
implementaciéon del modelo de simulacién se utiliza la herramienta CPN Tools, la cual es un

simulador rapido, que puede manejar eficientemente modelos de RPCs.

Para implementar cada modelo, se estructura el flujo del proceso de cada secuencia, para ello
se construye un diagrama de red, en el que se establecen nodos lugar (circulos que
representan los estados del sistema), transiciones (rectangulos que representan acciones o
eventos que causan cambios en el sistema), colores (unidades dentro del sistema) asi como

sus respectivos arcos que conectan la informacion que se intercambia entre los nodos.

La informacion que se emplea para simular la realizacioén de cada tarea incluye: la duracion
promedio estandar de ejecucion en dias, asi como los tiempos de inactividad observados entre
cada tarea (los dias se cuentan cémo dias calendario). Estos tiempos se modelan mediante
una distribucion empirica con los valores observados en la muestra de datos historicos,
identificados para cada secuencia detectada, se utiliza la distribucion empirica debido a que
en el proceso de verificacion y validacion los modelos que emplean esta distribucion se
asemejan al comportamiento real del sistema, no obstante, que se realizaron pruebas con otras
distribuciones como la distribucidn triangular y uniforme. Para simular la distribucion de los

tiempos promesa se utiliza la distribucion gamma, la cual es una distribucion de probabilidad
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continua adecuada para modelar el comportamiento de variables aleatorias con asimetria
positiva y en experimentos en donde el tiempo esta involucrado (Arroyo et al.,2014), para
simular la distribucion gamma se utiliza la herramienta de Excel con los valores extremos
(minimos y maximos) observados de los tiempos promesa registrados en la muestra de datos
y se calibra con los parametros o y 3. Cabe senalar que las 6rdenes consideradas para este
modelo suponen un incoterm DAP (Delivery at place) por lo tanto, la fecha promesa se

considera hasta que el producto es entregado en el lugar acordado por el cliente.

En la figura 8, se presenta el modelo de simulacion generado para la secuencia 1, donde se
identifican principalmente cuatro componentes: nodos lugar, transiciones, colores y arcos.

Los modelos construidos para las secuencias 2, 3 y 4 se pueden consultar en el anexo B.
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Figura 8: Modelo implementado en CPN Tools para la secuencia de procesamiento 1
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar es necesario declarar las especificaciones del modelo; las variables de
entrada que se almacenan y se utilizan en el sistema, representadas como da, db, dc, dd, de,

df, gapAB, gapBC, gapCE, gapED, gapDF, gapF' G, todas variables enteras, que representan
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la duracién promedio estandar de cada actividad y el tiempo de inactividad detectado entre
actividades respectivamente, después de la ejecucion de cada actividad (nodos transicion Act
A, Act B, Act C, ...) se simula la ocurrencia de un desfase entre su conclusion y el inicio de la
o las actividades posteriores, la duracion del proceso acumulado se registra en cada etapa del
proceso en los nodos lugar denotados como A4, B, C, D, E, F, y en el caso del nodo G, se
cuantifica el tiempo total de flujo de informacién que transcurre a través de los arcos en
direccion a los nodos para concluir todo el proceso, la magnitud de los tiempos inactivos se
simula mediante la implementacién de los valores obtenidos en los diagramas de Gantt,

declarados como nodos lugar en cada transicion donde se detectaron periodos de inactividad.

3.4 Descripcion detallada del modelo

Los colores, lugares y transiciones del modelo implementado en CPN Tools son resumidos

en las siguientes tablas 7, 8 y 9 respectivamente.

Tabla 7: Colores en el modelo.

Descripcion

Colores Definicion  Explicacion

da, db, dd, de, df, dg Int1...N El color representa la duraciéon en dias de las actividades, por
ejemplo: /°(1), donde la actividad es de un dia.

gapAB, gapBC, gapCE, Int 1..N El color representa la duracion en dias de los periodos de
gapED, gapDF, gapFG inactividad entre actividades.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Nodos lugar en el modelo

Descripcion
Nodo  ~Cgjores Operacién

DA 1’(da) El token representa la duracion promedio (dias) de la ejecucion del
requerimiento por parte del cliente.

DB 1°(db) Este token muestra la duracion promedio (dias) de la recepcion de la orden de
compra.

DC 1’(dc) El token establece la duracion promedio (dias) de la Validacion de la orden
en el sistema de gestion de datos.

DD 1°(dd) Eltoken traza la duracion promedio (dias) entre la revision del stock y el inicio

de la manufactura.
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DE

1'(de)

En este token se define la duracion promedio (dias) de la manufactura de los
prototipos.

DF

1(dp

Este token define la duracion promedio (dias) en el que se envia la fecha
estimada de entrega al cliente.

DG

1'(dg)

El token define la duracion promedio (dias) a la recepcion de entrega al
cliente.

1’(da+gapAB)

Este token cuantifica la duracion de la actividad A y la variacion en el inicio
y término de la cotizacion para la orden de compra.

1’(da+db+gapBC)

El token cuantifica la duracion acumulada de la actividad predecesora (A) +
la actividad B + el tiempo de inactividad entre el término e inicio de la
actividad consecutiva (C).

1’(db+dc+gapCE)

El token mide la duracion acumulada de la actividad predecesora (B) + la
actividad C + el tiempo de inactividad que existe entre el término de C e inicio
de E.

1’(de+dd+gapDF)

El token cuantifica la duracién acumulada de la actividad predecesora (E) +
la actividad D + el tiempo de inactividad que existe entre el término de D e
inicio de F.

1’(dc+de+gapED)

El token cuantifica la duracion acumulada de la actividad predecesora (C) +
la actividad E + el tiempo de inactividad que hay entre el término de E y el
inicio de D.

1’(dd+df+gapFG)

El token cuantifica la duracion acumulada de la actividad predecesora (D) +
la actividad F + el tiempo de inactividad que hay entre el término F y el inicio
de G.

G

1'(df+dg)

El token cuantifica la duracion acumulada de la actividad predecesora (F) +
la actividad G.

GAPAB

gapAB

El token cuantifica la duracion del tiempo de inactividad entre la actividad A
y B.

GAPBC

gapBC

El token cuantifica la duracion del tiempo de inactividad entre la actividad B
y C.

GAPCE

gapCE

El token cuantifica la duracion del tiempo de inactividad entre la actividad C
y E.

GAPED

gapED

El token cuantifica la duracion del tiempo de inactividad entre la actividad E
y D.

GAPDF

gapDF

El token cuantifica la duracién del tiempo de inactividad entre la actividad D
y F.

GAPFG

gapFG

El token cuantifica la duracion del tiempo de inactividad entre la actividad F
y G.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9: Nodos transicion en el modelo

Transiciéon Explicacion

Act A Simula la realizacion de la actividad A (Requerimiento del cliente).

ActB Simula la realizacién de la actividad B (Orden de compra).

ActC Simula la realizacion de la actividad C (Aviso Interno).

ActD Simula la realizacion de la actividad D (Fecha de Inicio Planta Toluca).

ActE Simula la realizacion de la actividad E (Manufactura).

ActF Simula la realizacién de la actividad F (Validacion y envio).

ActG Simula la realizacion de la actividad G (Finalizacion del proceso, y registro de la duracion

acumulada de las actividades predecesoras).

Fuente: Elaboracion propia

41



CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las salidas de los modelos de simulacion para
las cuatro secuencias identificadas en la muestra de datos. Posteriormente, se presentan los
resultados agregados del nivel de servicio actual del proceso y finalmente se realiza un

analisis de la mejora implementada en el proceso para evaluar el impacto de dicha aplicacion.

4.1. Resultados de los modelos

A partir de los valores obtenidos en el andlisis y mapeo del proceso, se simula la duracion de
la ejecucion del proceso completo (lead time) para cada secuencia identificada, finalmente
una vez que se tiene el lead time del proceso se procede a simular la distribucion de los
tiempos promesa, para ello se utilizan los valores minimo y maximo comprometidos para la

entrega observados en la informacion historica.

4.1.1. Curvas de distribucion

En la figura 9 se observa la curva de distribucion acumulada para el tiempo de ejecucion

simulado en semanas de las secuencias identificadas en la muestra.
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Figura 9: Curva de distribucion acumulada de la duracion del proceso para cada una de las 500
ordenes simulados bajo las 4 secuencias mas frecuentes.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 9, representa las curvas de distribucion simuladas para cada una de las cuatro
secuencias identificadas en la muestra de datos historicos, donde se puede observar que el
desempefio requerido como nivel de servicio (eje vertical) determina el tiempo de
procesamiento solicitado para completar los pedidos (eje horizontal) y cumplir con el nivel

de servicio requerido por la empresa.

De la comparacion del desempefio entre las cuatro curvas de distribucion, se observa que el
desempefio, en cuanto a la extension de los tiempos de ejecucion es diferente para las cuatro
secuencias identificadas, por ejemplo, la secuencia 2 (curva de distribucion en color azul)
presenta los mayores tiempos de ejecucion para un nivel de servicio del 90%, asi mismo se
puede observar que para dicha secuencia incrementar un 10% en el nivel de servicio y pasar
del 80% al 90% la extension de los tiempos de ejecucion para completar la orden se ven
afectados por incremento en el tiempo de espera de 16.3 semanas, por otro lado se observa
que la secuencia 3 (curva de distribucion en color amarillo) presenta los tiempos de ejecucion
mas cortos en comparacion con las otras secuencias, puesto que todas las érdenes simuladas

bajo dicha secuencia se completan en un tiempo méaximo de 21 semanas (nivel de servicio
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del 100%), caso contrario para las restantes secuencias que en la misma extension del tiempo

alcanzan niveles de servicio en el mejor de los casos de 75%.

De manera equivalente, se observa que las 6rdenes simuladas bajo la secuencia 4, se
completan en un tiempo maximo de 26 semanas (nivel de servicio de 100%), caso contrario
para las dos secuencias restantes, que en la misma de extension de tiempo alcanzan niveles

de servicio de 79% en el mejor escenario.

La tabla 10, proporciona un andlisis de la extension de tiempo que se requiere si se desea

incrementar el nivel de servicio del 80 al 90% para cada una de las secuencias.

Tabla 10: Escenarios de nivel de servicio y extension del tiempo de entrega en semanas.

Secuencias Nivel de servicio
Tiempo de proceso simulado (Semanas)
80% 90% Incremento 10%
1 26.64 28.79 2.15
2 21.7 38 16.3
3 15.72 17.93 2.21
4 23.86 25.64 1.78

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados anteriores, claramente se observa que la secuencia 2, presenta un
incremento considerable respecto al tiempo de ejecucion del proceso si se desea incrementar
el nivel de servicio del 80 al 90%, por lo cual, se tendria que evaluar la conveniencia de
ofrecer un nivel de servicio por encima del 83% o bien implementar una serie de medidas

para reducir dicha variabilidad.

4.1.2. Simulacion de los tiempos promesa

Para modelar el comportamiento de los tiempos promesa, se emplea la distribucion gamma
con los valores extremos registrados en la muestra de datos.

Para determinar el nivel de servicio actual, para cada una de las secuencias identificadas, se
comparan los valores obtenidos de la duracioén de ejecucion del proceso (lead time) (figura
9) de cada secuencia con los valores simulados para la distribucion de los tiempos promesa

(ver figuras 10,11,12 y 13), es decir, si el lead time es menor o igual al valor simulado para
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el tiempo promesa, la orden fue entregada en tiempo, caso contrario, si el valor del lead time
es superior al valor de la distribucion del tiempo promesa la orden fue entregada con un

desfase.

A continuacidn, se presentan los histogramas construidos con los valores simulados para la

distribucion del tiempo promesa de cada secuencia y el nivel de servicio de éstas.
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[13, 14] (16, 17] (19, 20] (22, 23] (25, 26] (28, 29] (31, 32] (34, 35]

Duracion (Semanas)

Figura 10: Distribucion Gamma simulada para un nivel de servicio del 75% para la secuencia 1
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 10, el rango de los tiempos promesa para las dérdenes
procesadas bajo la secuencia 1 oscila entre 13 semanas y 37 semanas, sin embargo, el tiempo
de ejecucion del proceso (figura 9) muestra que el tiempo de proceso puede llegar a

extenderse hasta 41 semanas (nivel de servicio del 100%).
La siguiente tabla muestra el nivel de servicio obtenido para la secuencia 1

Tabla 11: Nivel de servicio simulado para la secuencia 1

Ordenes  Ordenes dentro del Nivel de

simuladas tiempo servicio
comprometido
500 376 75.20%

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 11 representa la distribucion de los tiempos promesa para la secuencia 2, donde es
posible observar que el tiempo promesa comprometido con mayor frecuencia se encuentra
entre 21 y 22 semanas, el rango de dispersion oscila entre 12 y 36 semanas, no obstante, se
observa que el tiempo de ejecucion para esta secuencia puede prolongarse hasta 47 semanas

(figura 9). El nivel de servicio registrado para esta secuencia es de 75%.
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Duracién (Semanas)

Figura 11: Distribucion Gamma simulada para un nivel de servicio del 75% para la secuencia 2
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Nivel de servicio simulado para la secuencia 2

Ordenes Ordenes dentro del Nivel

simuladas tiempo de
comprometido servicio
500 375 75.00%

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos para la distribucion de los tiempos promesa, de la secuencia 3, se
presentan en la figura 12, en donde es posible visualizar que los tiempos comprometidos para
esta secuencia oscilan entre 7 y 33 semanas, siendo estos los tiempos promesa mas cortos
respecto a las demés secuencias analizadas. El nivel de servicio que reporta la secuencia 3 se

presenta en la tabla 13.
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Figura 12: Distribucion Gamma simulada para un nivel de servicio del 76 % para la secuencia 3
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13: Nivel de servicio simulado para la secuencia 3

Ordenes  Ordenes dentro del Nivel de

simuladas tiempo servicio
comprometido
500 383 76.6%

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la comparacion del lead time y el tiempo promesa simulados para la secuencia 4
(figura 9 y 13), se obtiene que el nivel de servicio para dicha secuencia se registra en 73.8%,
por otro lado, se observa que de las 500 o6rdenes simuladas para esta secuencia 131 estan

registradas con demoras en la entrega de los prototipos, lo cual representa el 26.2%.
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Figura 13: Distribucion Gamma simulada para un nivel de servicio del 73% para la secuencia 4
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Nivel de servicio simulado para la secuencia 4
Ordenes  Ordenes dentro del Nivel de

simuladas tiempo servicio
comprometido
500 369 73.8%

Fuente: Elaboracion propia

A través del uso de la herramienta CPN Tools, se obtuvieron los resultados de la simulacion
de 500 6rdenes siguiendo cada una de las cuatro secuencias mds frecuentes encontradas en
la muestra, el conjunto de valores obtenidos al realizar la simulacién permite construir una
curva de distribucion agregada considerando de manera integral las 6rdenes procesadas
mediante las cuatro diferentes secuencias (Figura 14), en la que es posible visualizar y
cuantificar el tiempo de ejecucion (lead time) de las ordenes, asi mismo se integran los
valores registrados de la simulacion a la distribucién de los tiempos promesa, con base en la
cual es posible cuantificar el nivel de servicio actual del proceso, es decir, el porcentaje de
ordenes con tiempo de ejecucion menor o igual al umbral de tiempo simulado como fecha

promesa.
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Figura 14: Curva de distribucion acumulada del Lead time para las 2000 ordenes simuladas
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los valores registrados en cada modelo, el nivel de servicio agregado del
proceso de elaboracion de prototipos automotrices es de 75.2%, este resultado se obtiene de
la suma de todas las 6rdenes simuladas que se entregaron dentro de la distribucion del tiempo

promesa simulado entre el numero total de 6rdenes (Tabla 15).

Tabla 15: Nivel de servicio agregado

Secuencia  Ordenes Ordenes dentro del Nivel de servicio
simuladas tiempo comprometido
1 500 376 75.20%
2 500 375 75.00%
3 500 383 76.60%
4 500 369 73.80%
Total 2000 1503 75.2%

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos del modelo, es posible determinar el nivel de servicio del
proceso, en el que solo el 75.20% de las 6rdenes cumplen con el tiempo que compromete la
empresa, por otro lado, el 24.80% de las 6rdenes que se procesan, se observan con desfases
en el tiempo de conclusion, situacion que puede atribuirse a los tiempos de inactividad entre
actividades detectadas y que se constituyen como areas criticas que merman la capacidad de

respuesta del proceso.
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4.2. Verificacion y Validacion del modelo

En esta seccion se evaluan las diferencias entre el funcionamiento del modelo de simulacion
y el sistema real que se esta estudiando, por consiguiente, para realizar dicha evaluacion del
modelo de simulacién se emple6 la validacion operativa, que consiste en determinar si el
comportamiento de las salidas del modelo de simulacion tiene la precision requerida para el
proposito previsto del modelo (Sargent, 2013). Para el caso de estudio, se utilizé una prueba
de hipotesis considerando la muestra de datos historicos disponibles. La variable de salida
utilizada para la validacion es el lead time (figura 14). Se realiz6 una prueba t de dos colas
para determinar si las medias difieren significativamente (lead time del sistema real vs lead
time simulado), se utiliz6 un nivel de confianza del 95% (a = 0.05) para probar la validez del
modelo. En este caso, se define la hipdtesis nula Ho, como que el modelo es valido para el
rango aceptable de precision bajo el conjunto de condiciones experimentables, mientras que
Hi no acepta la validez del modelo. En la tabla 16, se proporciona el resultado de la prueba
t, donde se puede ver que no se encuentran diferencias significativas entre los valores
estimados por el modelo y los valores observados (p > 0.05), por lo que la validez del modelo

de simulacion (Ho) no es rechazada.

Tabla 16: Valor de la prueba T (Validacion del modelo)

Sistema Media Desviacion estandar Valor- p
Sistema real 15.29 8.15 0.392
Modelo de simulacion 16.57 8.25

Fuente: Elaboracion propia

De manera complementaria, se presentaron los resultados obtenidos mediante simulacion del
proceso a las personas a cargo del proceso real, quienes mediante la comparacion de los
indicadores de desempefio del modelo y los indicadores de desempefio del sistema real (nivel
de servicio) determinaron que el modelo reflejaba de manera adecuada el comportamiento
del sistema. Con base en la valoracion de las salidas del modelo y el desempefio esperado, se
llevé a cabo la calibracion de los modelos implementando ajustes en la generacion de los
lead times y posteriormente con el desarrollo de la distribuciones simuladas para el

establecimiento de los tiempos promesa, para dicha actividad se emplearon tanto los valores
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extremos observados en la informacion historica como el desempefio agregado (nivel de
servicio) que la empresa ha determinado con la medicion de indicadores internos del proceso.
De acuerdo con los resultados obtenidos de la validacion operativa y la revision de éstos por
parte de la empresa, se considera que los modelos y parametros implementados reproducen

de manera adecuada el comportamiento agregado del proceso en estudio.

Cabe mencionar que dada la naturaleza del proceso y la manera en que se modelo, no se
requiere asumir la existencia de una fase transitoria de arranque de produccion, situacion que
seria requerida para un modelado a nivel micro de la operacion de la linea de produccion,

bajo la anterior consideracidn, la simulacion no requiere la realizacion de corridas de “warm-

29

up”.

4.3. Implementacion de la mejora en el proceso

La mejora continua es una herramienta que permite la ejecucion constante de acciones que
fomenta un crecimiento y optimizacion de factores importantes que mejoran el rendimiento
de la empresa de manera significativa, dichas acciones provienen del analisis de los procesos,
como se desarrollan, el impacto que tienen y donde se producen desviaciones. Una vez que
se determina las variables o factores de mayor relevancia o impacto al proceso se establece

una serie de medidas que permita mejorarlo.

Derivado de la problematica de los retrasos recurrentes en las entregas de ordenes de
produccion de los pedidos de prototipos y el analisis previo de la situacion actual del proceso
de elaboracion de prototipos, la empresa en cuestion decidié implementar una serie de
estrategias y medidas que le permitan reducir el porcentaje de 6rdenes que presentan retrasos
en la fecha promesa de entrega y reducir la magnitud de la variabilidad en el inicio y término
de actividades consecutivas dentro del proceso, para ello se implement6é un KPI que permita
el monitoreo y control de la ejecucion de las areas y el personal a cargo de las etapas
identificadas con los mayores tiempos de inactividad que merman la capacidad de respuesta

del proceso.

El KPI implementado mide el tiempo que transcurre entre las actividades desde que se

presenta el requerimiento del cliente (actividad A) hasta que se presenta la orden formal de
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compra en planta Toluca (actividad D), puesto que después de realizar el mapeo del proceso
se detectaron como las areas criticas que presentan mayor variabilidad en los tiempos de
inactividad, la empresa considera que estas actividades se deben desarrollar en un periodo
maximo de 2 semanas (14 dias), por ello cualquier orden que exceda ese tiempo presenta una

desviacion o demora en el proceso de elaboracion de prototipos.

01/10/2019 21/10/2019 10/11/2019 30/11/2019 20/12/2019 09/01/2020

Az Requerimiento del.. ]

B: Orden de compra Indicador de

C: Reguer mienta interno desempetio

O Orden de compra...

E: Fabricacion de muestras

F:Empaguey etiguetado

G:Tempo detransto

@ Duracion de latarea M Diasde inactividad

Figura 15: Diagrama de Gantt del proceso de una orden procesada de acuerdo a la secuencia 3
Fuente: Elaboracion propia

La figura 15 muestra las actividades que abarca la implementacion del KPI, tal como se ve
en el diagrama, el indicador permite monitorear y controlar el proceso en las actividades que
generaban mayor problema (tiempos de inactividad mas largos), luego siguiendo el mismo
enfoque se observa que aun existe potencial de mejora en el proceso, ya que existen tiempos
de inactivad que no se encuentran dentro del alcance del indicador y aunque la magnitud de
estos no es tan significante como el de las areas criticas, aun representan potenciales causas

de retraso o merma en la capacidad de repuesta del proceso.
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4.4. Resultados de la implementacion del Indicador de desempeiio

Para realizar el andlisis de la mejora implementada en el proceso de elaboracidn de prototipos
se recolectd una segunda muestra que comprende 8 meses de ordenes procesadas de la
empresa (periodo percibido de febrero a octubre del 2020), asi mismo se realiza la
comparacion del tiempo de ciclo de ambas muestras y los tiempos de inactividad entre las

actividades.

A continuacidn, se muestra el histograma que representan el tiempo de ciclo del proceso
completo, la duracion del proceso (lead time) se estima desde que se presenta el
requerimiento del cliente (actividad A) hasta la fecha de recepcion del prototipo por parte del

mismo (actividad G).
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Figura 16: Histograma del lead time del proceso de elaboracion de prototipos (muestra 2)
Fuente: Elaboracion propia

La figura 16, muestra el histograma del tiempo de ejecucion (lead time) para la muestra 2 en
la que se implemento el KPI, donde se observa que el tiempo de ciclo més frecuente para la
ejecucion del proceso completo se encuentra entre 1 semana y 6 semanas, el rango de
dispersion del tiempo de proceso oscila entre 1 y 36 semanas, de igual forma se ve que los
datos presentan asimetria hacia la derecha, lo cual indica que el tiempo de ciclo del proceso

es relativamente mas corto que la muestra 1, asi también el nivel de servicio obtenido para
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esta muestra se registra en 83.61%, es decir, 7.41% mads respecto a los valores simulados de

la muestra 1 (figura 18).

Tabla 17: Nivel de servicio agregado (muestra 2)

Ordenes Ordenes Total de ordenes % de nivel
en tiempo  con retraso observadas de servicio
57 12 69 82.61%

Fuente: Elaboracion propia

La figura 17 representa el histograma de la magnitud de los tiempos de retraso en la
conclusion de las 6rdenes de la muestra 2, donde se observa que los tiempos de retraso mas
frecuentes se encuentran entre 1 y 9 dias (de 1 a 2 semanas), el rango de dispersion de las

demoras en la entrega de los prototipos oscila de 1 dia hasta 65 dias.

Frecuencia

[1, 9] (9,17]  (17,25] (25,331  (33,41] (41,49]  (49,57] (57, 65]

Magnitud de los retrasos en la fecha promesa (Dias)

Figura 17: Histograma de la magnitud de los retrasos en la fecha promesa de entrega (muestra 2)
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion (figura 18), se muestra el histograma agregado del lead time del proceso de

elaboracion de prototipos para las 2000 6rdenes simuladas de la muestra 1.
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Figura 18: Histograma del tiempo de proceso (lead time) para las 2000 ordenes simuladas
Fuente: Elaboracion propia

La figura 18 muestra que el tiempo de ciclo de mayor frecuencia para la muestra 1 oscila
entre las 11 semanas y 16 semanas, asi mismo se ve que el rango de dispersion del lead time
fluctia desde 6 hasta 51 semanas. El nivel de servicio registrado para las 2000 érdenes

simuladas se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 18: Nivel de servicio agregado

Ordenes Ordenes Total, de ordenes % de nivel
en tiempo  con retraso observadas de servicio
1503 497 2000 75.20%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19: Histograma de la magnitud de los retrasos en la fecha promesa de entrega (muestra 1)
Fuente: Elaboracion propia

El histograma mostrado en la figura 19, muestra las magnitudes de los retrasos en la fecha
pactada para la entrega del prototipo, se observa, que la duracién de las demoras mas
frecuentes estd entre 1 y 9 dias (de 1 a 2 semanas), el rango de la dispersion de los retrasos

en la fecha de entrega oscila desde un dia hasta 209 dias.

Al realizar la comparacion de las muestras analizadas, se observa un incremento de 7.41%
en el nivel de servicio de la empresa, es decir, la implementacion del indicador de desempeio
propicié un incremento en el porcentaje de érdenes dentro del tiempo promesa de entrega,
asi mismo se observa que la magnitud de los retrasos en la fecha promesa para la muestra en
que se implementd el KPI disminuy6 en 68.89%, ya que la muestra 1, reportaba una
dispersion en las magnitudes de los retrasos de 1 hasta 209 dias, caso contrario, con la muestra

en la que se implemento el indicador, que reporta un rango de dispersion de 1 a 65 dias.

La introduccién del KPI en las areas mas criticas (de mayor tiempo de inactividad) funge
como una alerta o semaforo que permite monitorear de manera preventiva el desempefio del
proceso, por lo cual la deteccion temprana de una orden que presenta desviaciones o tiempos
de inactividad entre el término e inicio de actividades permite que en actividades posteriores

se preste mayor cuidado en el desarrollo del proceso, lo cual se ve reflejando en una reduccion
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de 68.89% en la magnitud de los retrasos y un aumento de 7 puntos porcentuales en el nivel

de servicio.

Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general del presente trabajo terminal de grado, que consistié en
realizar un andlisis y evaluacion del proceso de elaboracion de prototipos en una empresa del
sector automotriz, se disefd una estrategia basada en la implementacion de modelos de
simulacion de eventos discretos como herramienta para caracterizar, analizar y evaluar el
proceso, con la finalidad de recolectar informacion para la construccion de los modelos de
simulacidn y analizar el proceso, se realizo el mapeo detallado de una muestra de proyectos
que comprenden 3 meses de operacion de la empresa, para ello se elaboraron diagramas de
Gantt para cada proyecto incluido en la muestra de datos, con lo que se permitié la deteccion
de las areas y actividades criticas que aportan mayor variabilidad al proceso, asi mismo, fue
posible identificar la magnitud de tiempos de inactividad entre el termino e inicio de

actividades consecutivas.

La simulacion del sistema permitié evaluar el estado actual del proceso e identificar el
impacto que generan las actividades criticas en el nivel de servicio de la empresa. Como
resultado del presente trabajo, se obtiene la implementacion de los modelos de simulacion
como una herramienta de evaluacion de procesos y apoyo a la toma de decisiones, puesto
que permite analizar el sistema desde una perspectiva més amplia, y evaluar los posibles
cambios en el sistema. Las RPCs son un formalismo de la simulacién de eventos discretos
que se ha empleado de manera sistematica para el analisis y toma de decisiones en las areas
de planificacion y gestion de procesos, en este caso, se evidencio su funcionalidad para
estimar el comportamiento del proceso y la generacion de informacion relevante respecto a

la variabilidad esperada en cuanto al nivel del servicio como métrica de desempefio.

La simulacion de eventos discretos resultd ser una herramienta efectiva al igual que en el
trabajo de Sanchez et al., (2015), proporcionando un método para el desarrollo de un sistema
de apoyo a la toma de decisiones, ademas de contribuir con una metodologia cuya finalidad

es obtener informacidn que permita establecer un lead time estdndar asociado con el nivel de
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servicio que la empresa requiera, asi mismo, dentro de las aportaciones del presente analisis
se resalta la identificacion de las actividades con los mayores tiempos de inactividad en el
proceso, por lo que se analizd la implementacion de un indicador de desempeiio como una
alternativa de mejora para el proceso de elaboracion de prototipos, cuya funcidon ayuda a
monitorear y controlar las dreas de mayor magnitud en los tiempos de inactividad y propiciar

un incremento en la capacidad de respuesta del proceso para ser méas competitivos y eficaces.

La implementacion del indicador de desempefio en las areas y actividades detectadas con
mayores periodos de inactividad, proporciond un incremento en el nivel de servicio agregado
de 7 puntos porcentuales, asi mismo, se observa una reduccion de 68.89% en la magnitud de

los retrasos en la fecha promesa de entrega.

Otra de las aportaciones del presente trabajo es la traduccion de los modelos aqui presentados
a JaamSim, software accesible de uso libre y gratuito con una interfaz mas amigable, ademas,
se proporciona un manual (Anexo C) para realizar modificaciones para su uso independiente
por parte de la empresa para futuros analisis. Cabe mencionar que el impacto a nivel de
proceso, para las mejoras que se disefien se podria evaluar antes de su implementacion a

través de la actualizacion de los modelos traducidos al software JaamSim.

Recomendaciones

En relacion con las recomendaciones del presente trabajo terminal de grado se destaca la
importancia del uso e implementacion de la simulacion de sistemas como una alternativa
accesible para analizar y comprender de forma acertada las interrelaciones o puntos criticos
que pueden tener los procesos y a partir de estos modelar soluciones eficientes. También se
sugiere a los tomadores de decisiones, el empleo de la simulacién como herramienta de apoyo
a la toma de decisiones, puesto que permite analizar, comprender, evaluar y explorar diversos
escenarios sin incurrir en los riesgos asociados que conlleva experimentar en el sistema real.
Dentro de la parte operacional de los modelos de simulacion, se recomienda que en el
momento que se desee analizar diferentes escenarios, es decir, evaluar cambios en la duracion

de las actividades o se realice el despliegue de potenciales mejoras en el proceso, bastaria
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con actualizar los parametros de entrada del modelo y analizar el efecto que tienen dichos
cambios en el desempefio del proceso.
Por otro lado, si se requiere analizar o evaluar cambios en la estructura del proceso habria

que realizar modificaciones en la configuracion de los modelos de simulacion presentados.

Trabajo futuro

Con respecto al trabajo futuro de este trabajo terminal de grado y siguiendo la misma linea
de investigacion, se observa que aun existe potencial de mejora en el proceso de elaboracion
de prototipos, por lo cual se sugiere realizar la valoracion e implementacion de otros KPIs en
las demas areas registradas con desfases en el tiempo de conclusion de cada actividad,
también se recomienda el andlisis y evaluacion de la estandarizacion del proceso (de ser
posible la homologaciéon de las secuencias de produccion, tomando como estandar la de

mejor desempeio actual).
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ANEXO A: Informacion del proceso de elaboracion de prototipos
Tabla 19: Informacion de los proyectos

Proceso A Proceso B Proceso C Proceso D Proceso E Proceso F Proceso G
Orden  Cantidad Requerimiento del cliente Orden de compra Requerimiento interno Orden de compra interna Manufactura Empaque y etiq! d Transito Fecha

Recepcion Termino Recepcion Termino Recepcion Termino Recepcidl(lTol“c;zrmino Recepcion Termino Recepcion Termino Recepcion Termino pr:l:Trees;ade

1 18  21/08/2019  22/08/2019  05/09/2019  12/09/2019  21/08/2019  22/08/2019  05/09/2019  12/09/2019  01/10/2019  15/10/2019  15/10/2019  18/10/2019  16/10/2019  23/10/2019  16/10/2019
2 115 17/04/2019  18/04/2019  17/04/2019  24/04/2019  09/07/2019  10/07/2019  09/09/2019  16/09/2019  27/08/2019  10/09/2019  10/09/2019  13/09/2019  13/09/2019  20/09/2019  09/09/2019
3 115 17/04/2019  18/04/2019  17/04/2019  24/04/2019  09/07/2019  10/07/2019  09/09/2019  16/09/2019  27/08/2019  10/09/2019  11/09/2019  16/09/2019  25/09/2019  02/10/2019  09/09/2019
4 115 17/04/2019  18/04/2019  17/04/2019  24/04/2019  09/07/2019  10/07/2019  09/09/2019  16/09/2019  27/08/2019  10/09/2019  20/09/2019  25/09/2019  25/09/2019  02/10/2019  09/09/2019
5 115 17/04/2019  18/04/2019  17/04/2019  24/04/2019  09/07/2019  10/07/2019  12/09/2019  19/09/2019  10/09/2019  24/09/2019  19/09/2019  24/09/2019  23/09/2019  30/09/2019  09/09/2019
6 100  05/08/2019  06/08/2019  13/09/2019  20/09/2019  19/08/2019  20/08/2019  27/09/2019  04/10/2019  27/09/2019  11/10/2019  11/10/2019  16/10/2019  15/10/2019  22/10/2019  04/10/2019
7 100  05/08/2019  06/08/2019  13/09/2019  20/09/2019  19/08/2019  20/08/2019  27/09/2019  04/10/2019  30/09/2019  14/10/2019  14/10/2019  17/10/2019  17/10/2019  24/10/2019  04/10/2019
8 100 05/08/2019  06/08/2019  13/09/2019  20/09/2019  19/08/2019  20/08/2019  27/09/2019  04/10/2019  07/10/2019  21/10/2019  21/10/2019  24/10/2019  25/10/2019  01/11/2019  04/10/2019
9 40 31/07/2019 01/08/2019  10/09/2019  17/09/2019  26/08/2019  27/08/2019  04/10/2019  11/10/2019  20/09/2019  04/10/2019  05/10/2019  09/10/2019  07/10/2019  14/10/2019  07/10/2019
10 99  18/07/2019  19/07/2019  18/07/2019  25/07/2019  21/08/2019  22/08/2019  28/10/2019  04/11/2019  22/10/2019  05/11/2019  30/10/2019  04/11/2019  01/11/2019  08/11/2019  27/09/2019
1 36  18/07/2019  19/07/2019  18/07/2019  25/07/2019  21/08/2019  22/08/2019  28/10/2019  04/11/2019  22/10/2019  05/11/2019  30/10/2019  04/11/2019  01/11/2019  08/11/2019  04/10/2019
12 50  22/10/2019  23/10/2019  22/10/2019  29/10/2019  22/10/2019  23/10/2019  28/10/2019  04/11/2019  22/10/2019  05/11/2019  29/10/2019  01/11/2019  01/11/2019  08/11/2019  26/11/2019
13 10 19/09/2019  20/09/2019  19/09/2019  26/09/2019  26/09/2019  27/09/2019  05/11/2019  12/11/2019  22/10/2019  05/11/2019  22/11/2019  27/11/2019  25/11/2019  02/12/2019  18/10/2019
14 12 30/09/2019  01/10/2019  05/11/2019  12/11/2019  01/10/2019  02/10/2019  06/11/2019  13/11/2019  25/10/2019  08/11/2019  08/11/2019  13/11/2019  14/11/2019  21/11/2019  08/11/2019
15 8 26/08/2019  27/08/2019  05/11/2019  05/11/2019  04/09/2019  05/09/2019  06/11/2019  13/11/2019  29/10/2019  12/11/2019  05/11/2019  08/11/2019  11/11/2019  18/11/2019  08/11/2019
16 10 28/11/2019  29/11/2019  29/11/2019  06/12/2019  29/11/2019  02/12/2019  16/12/2019  23/12/2019  10/12/2019  24/12/2019  13/12/2019  18/12/2019  16/12/2019  23/12/2019  11/12/2019
17 38  28/11/2019  29/11/2019  29/11/2019  06/12/2019  29/11/2019  02/12/2019  16/12/2019  23/12/2019  10/12/2019  24/12/2019  03/01/2020  08/01/2020  04/01/2020  10/01/2020  11/12/2019
18 7 01/10/2019  02/10/2019  19/10/2019  23/10/2019  01/10/2019  02/10/2019  13/12/2019  20/12/2019  16/12/2019  30/12/2019  03/01/2020  08/01/2020 ~ 10/01/2020  17/01/2020  01/12/2019
19 15 19/06/2019  20/06/2019  05/08/2019  12/08/2019  04/09/2019  05/09/2019  24/07/2019  31/07/2019  13/09/2019  27/09/2019  17/09/2019  20/09/2019  20/09/2019  27/09/2019  16/09/2019
20 150  12/06/2019  13/06/2019  26/06/2019  03/07/2019  03/07/2019  04/07/2019  08/01/2020  15/01/2020  02/12/2019  16/12/2019  09/01/2020  14/01/2020  10/01/2020  17/01/2020  21/01/2020
21 150  12/06/2019  13/06/2019  26/06/2019  03/07/2019  03/07/2019  04/07/2019  08/01/2020  15/01/2020  08/01/2020  22/01/2020  09/01/2020 ~ 14/01/2020  10/01/2020  17/01/2020  21/01/2020
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Proceso A Proceso B Proceso C Proceso D Proceso E Proceso F Proceso G
Orden  Cantidad  Requerimiento del cliente Orden de compra Requerimiento interno Orden de compra interna M ura Empaque y etiq d Transito Fecha
Recepcion Termino Recepcion Termino Recepcion Termino RecepciéflTol“c’;)ermino Recepcion Termino Recepcion Termino Recepcion Termino P r:::es;de

22 250  12/06/2019  13/06/2019  26/06/2019  03/07/2019  03/07/2019  04/07/2019  08/01/2020  15/01/2020  13/12/2019  27/12/2019  09/01/2020 ~ 14/01/2020  10/01/2020 ~ 17/01/2020  21/01/2020
23 300 01/08/2019  02/08/2019  19/11/2019  26/11/2019  01/08/2019  02/08/2019  06/12/2019  13/12/2019  02/12/2019  16/12/2019  06/12/2019  11/12/2019  13/12/2019  20/12/2019  21/11/2019
24 300 06/05/2019  07/05/2019  16/07/2019  23/07/2019  16/07/2019  17/07/2019  18/07/2019  25/07/2019  13/07/2019  26/07/2019  18/07/2019  23/07/2019  20/07/2019  26/07/2019  19/07/2019
25 20 06/05/2019 07/05/2019  16/07/2019  23/07/2019  16/07/2019  17/07/2019  18/07/2019  25/07/2019  12/07/2019  26/07/2019  25/07/2019  30/07/2019  30/07/2019  06/08/2019  19/07/2019
26 40 06/05/2019  07/05/2019  16/07/2019  23/07/2019  16/07/2019  17/07/2019  18/07/2019  25/07/2019  19/07/2019  02/08/2019  02/08/2019  07/08/2019  06/08/2019  13/08/2019  19/07/2019
27 100  06/05/2019  07/05/2019  16/07/2019  23/07/2019  16/07/2019  17/07/2019  18/07/2019  25/07/2019  26/07/2019  09/08/2019  20/08/2019  23/08/2019  23/08/2019  30/08/2019  19/07/2019
28 90 06/05/2019 07/05/2019  16/07/2019  23/07/2019  16/07/2019  17/07/2019  18/07/2019  25/07/2019  19/08/2019  02/09/2019  26/08/2019  29/08/2019  05/09/2019  12/09/2019  19/07/2019
29 40 02/10/2019  03/10/2019  03/10/2019  10/10/2019  03/10/2019  04/10/2019  08/10/2019  15/10/2019  03/10/2019  17/10/2019  09/10/2019  14/10/2019  10/10/2019  17/10/2019  04/10/2019
30 160  02/10/2019  03/10/2019  03/10/2019  10/10/2019  03/10/2019  04/10/2019  08/10/2019  15/10/2019  18/10/2019  01/11/2019  25/10/2019  30/10/2019  28/10/2019  04/11/2019  04/10/2019
31 100  02/10/2019  03/10/2019  03/10/2019  10/10/2019  03/10/2019  04/10/2019  08/10/2019  15/10/2019  21/11/2019  05/12/2019  28/11/2019  01/12/2019  02/12/2019  09/12/2019  04/10/2019

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion proporcionada por la empresa
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Diagramas de Gantt

Secuencia 1

17/04/2019 06/06/2019 26/07/2019 14/09/2019

A: Requerimiento del cliente

C: Requerimiento interno _

D: Orden de compra interna

E: Fabricacion de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transitoy pyracion de la actividad M Dias de inactividad

Figura 20: Diagrama de Gantt de la orden 2 procesada de acuerdo con la secuencia 1

17/04/2019 06/06/2019 26/07/2019 14/09/2019

A: Requerimiento del...
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra... —|

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito [ Duracién de latarea M Dias de inactividad

Figura 21: Diagrama de Gantt de la orden 3 procesada de acuerdo con la secuencia 1

17/04/2019 06/06/2019 26/07/2019 14/09/2019

A: Requerimiento del...
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra... I

E: Fabricacion de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito M@ Duracién de latarea M Dias de inactividad

Figura 22: Diagrama de Gantt de la orden 4 procesada de acuerdo con la secuencia 1
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17/04/2019 06/06/2019 26/07/2019 14/09/2019

A: Requerimiento del...
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno
D: Orden de compra...
E: Fabricacién de muestras
F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito [ Duracién de la tarea M Dias de retraso

Figura 23: Diagrama de Gantt de la orden 5 procesada de acuerdo con la secuencia 1

18/07/2019 07/08/2019 27/08/2019 16/09/2019 06/10/2019 26/10/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado
G:Tiempo de transito

[ Duracion de la tarea M Dias de inactividad

Figura 24: Diagrama de Gantt de la orden 10 procesada de acuerdo con la secuencia 1

18/07/201907/08/201927/08/201916/09/201906/10/201926/10/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna |_

E: Fabricacion de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito g pyracién de la tarea M Dias de inactividad

Figura 25: Diagrama de Gantt de la orden 11 procesada de acuerdo con la secuencia 1
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22/10/2019 27/10/2019 01/11/2019 06/11/2019 11/11/2019

A: Requerimiento del cliente :l

B: Orden de compra

C: Requerimiento interno _|

D: Orden de compra interna

E: Fabricacidn de muestras |

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

[@ Duracion de la tarea Dias de inactividad

Figura 26: Diagrama de Gantt de la orden 12 procesada de acuerdo con la secuencia 1

19/09/2019 09/10/2019 29/10/2019 18/11/2019

A: Requerimiento del cliente

B: Orden de compra

C: Requerimiento interno _
D: Orden de compra interna _-

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado |_

G:Tiempo de transito m pyracién de la tarea M Dias de retraso

Figura 27: Diagrama de Gantt de la orden 13 procesada de acuerdo con la secuencia 1

28/11/2019 08/12/2019 18/12/2019 28/12/2019 07/01/2020

A: Requerimiento del cliente

B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna —_

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado |_

G:Tiempo de transito g pyracién de latarea M Dias de inactividad

Figura 28: Diagrama de Gantt de la orden 17 procesada de acuerdo con la secuencia 1
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10/06/2019  30/07/2019 18/09/2019 07/11/2019 27/12/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna
E: Fabricacién de muestras
F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito g pyracisn de latarea M Dias de inactividad

Figura 29: Diagrama de Gantt de la orden 20 procesada de acuerdo con la secuencia 1

12/06/2019 01/08/2019  20/09/2019 09/11/2019  29/12/2019

A: Requerimiento del cliente .

B: Orden de compra

D: Orden de compra interna

E: Fabricacidon de muestras .

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito  m pyracion de latarea  m Dias de inactividad

Figura 30: Diagrama de Gantt de la orden 22 procesada de acuerdo con la secuencia 1

02/10/2019 07/10/2019 12/10/2019 17/10/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna _I
E: Fabricacién de muestras
F: Empaque y etiquetado I_
G:Tiempo de transito
@ Duracion de la tarea Dias de inactividad

Figura 31: Diagrama de Gantt de la orden 29 procesada de acuerdo con la secuencia 1
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Secuencia 2

12/06/2019 01/08/2019  20/09/2019  09/11/2019  29/12/2019
A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna
E: Fabricacion de muestras
F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito [ Duracién de latarea M Dias de inactividad

Figura 32: Diagrama de Gantt de la orden 21 procesada de acuerdo con la secuencia 2

06/05/2019 26/05/2019 15/06/2019 05/07/2019 25/07/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna

E: Fabricacion de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

mDuracion de latarea @ Dias deinactividad

Figura 33: Diagrama de Gantt de la orden 26 procesada de acuerdo con la secuencia 2

06/05/201926/05/201915/06/201905/07/201925/07/201914/08/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna
E: Fabricacién de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

@ Duracion de la tarea M Dias de inactividad

Figura 34: Diagrama de Gantt de la orden 27 procesada de acuerdo con la secuencia 2
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05/05/2019 24/06/2019 13/08/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna
E: Fabricacién de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transitqy pyracisn de la tarea M Dias de inactividad

Figura 35: Diagrama de Gantt de la orden 28 procesada de acuerdo con la secuencia 2

02/10/20107/10/20192/10/20197/10/20122/10/20197/10/20161/11/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna

E: Fabricacidn de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transitqy pyracisn de la tarea M Dias de inactividad

Figura 36: Diagrama de Gantt de la orden 30 procesada de acuerdo con la secuencia 2

02/10/20192/10/20192/10/20101/11/20191/11/20191/11/20101/12/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna
E: Fabricacién de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transitom pyracién de la tarea M Dias de inactividad

Figura 37: Diagrama de Gantt de la orden 31 procesada de acuerdo con la secuencia 2
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Secuencia 3

21/08/201%1/08/201940/09/20120/09/20180/09/2019.0/10/20120/10/2019

A: Requerimiento del cliente j|

B: Orden de compra

C: Requerimiento interno
D: Orden de compra interna

E: Fabricacion de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

[ Duracion de la tarea M Dias inactivos

Figura 38: Diagrama de Gantt de la orden I procesada de acuerdo con la secuencia 3

05/08/2019 25/08/2019 14/09/2019 04/10/2019

A: Requerimiento del cliente -

B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna

E: Fabricacion de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

@ Duracion de latarea M Dias de retraso

Figura 39: Diagrama de Gantt de la orden 6 procesada de acuerdo con la secuencia 3

05/08/201%/08/2M%Y08/2014/09/2014/09/2(24/09/2004/10/2014/10/2019
A: Requerimiento del cliente -
B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna I_

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

@ Duracion de latarea M Dias de retraso

Figura 40: Diagrama de Gantt de la orden 7 procesada de acuerdo con la secuencia 3
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05/08/2019 25/08/2019 14/09/2019 04/10/2019 24/10/2019

A: Requerimiento del cliente -

B: Orden de compra
C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

[ Duracion de latarea M Dias de retraso

Figura 41: Diagrama de Gantt de la orden 8 procesada de acuerdo con la secuencia 3

01/10/2019 21/10/2019 10/11/2019 30/11/2019 20/12/2019 09/01/2020

A: Requerimiento del... ]

B: Orden de compra

C: Requerimiento interno
D: Orden de compra... I:

E: Fabricacidon de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transito

[ Duracién de latarea M Dias de inactividad

Figura 42: Diagrama de Gantt de la orden 18 procesada de acuerdo con la secuencia 3
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Secuencia 4

31/07/2019 20/08/2019 09/09/2019 29/09/2019

A: Requerimiento del cliente _

B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna ]
E: Fabricacion de muestras
F: Empaque y etiquetado |:

G:Tiempo de transito

@ Duracion de la tarea M Dias de inactividad

Figura 43: Diagrama de Gantt de la orden 9 procesada de acuerdo con la secuencia 4

01/08/2019 20/09/2019 09/11/2019

A: Requerimiento del cliente
B: Orden de compra

C: Requerimiento interno

D: Orden de compra interna
E: Fabricacién de muestras

F: Empaque y etiquetado

G:Tiempo de transitgy pyracisn de la tarea M Dias de inactividad

Figura 44: Diagrama de Gantt de la orden 23 procesada de acuerdo con la secuencia 4
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ANEXO B: Modelos de simulacion implementados en Cpn Tools

En esta seccion se presentan los modelos de simulacion implementados en el software Cpn

Tools para las 4 secuencias identificadas en la muestra.

Modelo implementado para la secuencia 1

=
GaR ABAEE ()42 (13)

Figura 45: Modelo implementado en CPN Tools para la secuencia de procesamiento 1
Fuente: Elaboracion propia
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Modelo implementado para la secuencia 2

2°(m++ 1" [13)++3° [70)

Figura 46: Modelo implementado en CPN Tools para la secuencia de procesamiento 2
Fuente: Elaboracion propia
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Modelo implementado para la secuencia 3

2T+ +3 (13

1 [14)++1" [17)++3" [(24)

.‘_I
‘FPED 1" [de+db+gapBED)

Figura 47: Modelo implementado en CPN Tools para la secuencia de procesamiento 3

Fuente: Elaboracion propia
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Modelo implementado para la secuencia 4

= L' (@y++1"125)

Figura 48: Modelo implementado en CPN Tools para la secuencia de procesamiento 4
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO C: Manual de usuario del modelo implementado en
JaamSim

En esta seccion se presentara una guia para realizar cambios y modificaciones en los modelos

implementados para las secuencias identificadas en el proceso de elaboracion de prototipos.
JaamSim

Jaamsim (Simulacion y modelado de animacion Java) es un software de acceso gratuito de
codigo abierto para la simulacion de eventos discretos. El software consta de un tnico
ejecutable que se puede copiar en la computadora del usuario, se ejecuta en Windows, Mac
OS Xy Linux o cualquier computadora moderna con un procesador de serie Intel Core 13, 15

e1i7.

Hay tres versiones del ejecutable de JaamSim disponibles para cada version:
1. JaamSimYYYY-NN.exe (el ejecutable de 64 bits para Windows)
2. JaamSimYYYY-NN_x86.exe (el ejecutable de 32 bits para Windows)
3. JaamSimYYYY-NN.jar (el archivo jar ejecutable para Windows, Mac OS X y Linux

Interfaz Grdfica del usuario

La interfaz grafica de JaamSim cuenta con un panel de control que proporciona una serie de
funciones para el control y ejecucion (control panel, 1), una ventana de visualizacion para la
representacion grafica del modelo (viewer,2), una ventana con las entidades para la
construccion del modelo que proporciona una seleccion de objetos para su implementacion
(model builder,3), un selector de objetos que enumera los objetos presentes en el modelo
(object selector,4), el editor de entrada que permite editar valores clave para el objeto
seleccionado (input editor,5) y finalmente el visor de salida que muestra las salidas del objeto

seleccionado (output viewer, 6).
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Figura 49: Interfaz grdfica del usuario

Después de ejecutar JaamSim y abrir el archivo titulado “Secuencia 2” se mostrara el modelo

implementado para dicha secuencia, tal como se muestra en la siguiente figura.

I SeL:uenc:ia 2 , -

PromiseDuration

PromisalimaGen hssignen | EntityLaggarko.
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Figura 50: Modelo de la secuencia 2 implementado en JaamSim
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La figura 2 muestra las entidades que constituyen el modelo implementado para las

secuencias el cual se compone por las siguientes;

Tabla 20: Descripcion de las entidades del modelo (Manual de JaamSim version 2020-12)

Objeto Descripcion

Sim Entity  Eg |a entidad bésica que fluye a través del modelo

Enuity Crea copias de las entidades que fluyen en el modelo a

Generator  intervalos de tiempo especificos

Assign Este objeto puede asignar o modificar valores a los atributos

Entity Es la entidad encargada de registrar y guardar los valores de
salida y datos de estado de una entidad generada en un

Logger reporte de salida

Entity Sink Destruye las entidades entrantes

Discrete

Genera muestras a partir de un conjunto de discreto de
Distribution valores

El modelo simula la duraciéon del proceso vs el tiempo promesa en el que se compromete
cada una de las 6rdenes simuladas, por ello la estructura del modelo cuenta con dos entidades
de cada objeto, por ejemplo, en “OrdersLT” se especifica las duraciones de cada actividad
que comprende el proceso y “OrdersPD” representa las entradas para la simulaciéon del

tiempo promesa.

Si la empresa decidiera explorar diferentes escenarios y realizar cambios en la duracion de
las actividades o bien evaluar el desempefio del proceso ante cambios en las distribuciones
de los tiempos de inactividad registrados, se podrian realizar mediante las siguientes

modificaciones en el modelo.
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Cambios en la duracion de las actividades

Se selecciona el objeto “OrdersLT” y en el editor de entrada (Input editor) se selecciona
“options” y se realizan los cambios en el renglon de “atributedefinitionlist” columna

“value”, tal como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 51: Modificaciones en la duracion de las actividades

Al desplegar “value” se abrira una ventana para realizar los cambios en la duracion de las

actividades, como se muestra a continuacion.
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Figura 52: Ventana para realizar los cambios en la duracion de las actividades

Para realizar cambios en el nimero de experimentos se selecciona “LeadtimeGenerator” y

se realizan los cambios en la ventada de editor de entrada, en la seccion de “Key inputs”.

Secuencia 2

ol

r/

PromiseDuration

OrdersPD

\PromiseTimeGen | AssignPD

| EntityLoagerPD

e

EntitySink1

OrdersLT

1 ariect,

EntityLoggerlT

|I:1pu|:E:i!:c:i - LeadTimeGen |

t

LeadTimeGen

Cutput Viewer -
E\" Inputs | Options Thresholds Maintenance Format  Graphics Output Value
Keyword Default Value Entity
o Mame LeadTimeGen
Description e ObjectType EntityGenerator
MextComponent MNarne AssignlT SimTime 0.00000 h
FirstArrivalTime 0.0 h Parent Simulation
InterArrivalTime LTI . DED‘?YEnm
Position -7.1 L7 0.0m
EntitiesPerArrival 1.0 500 | Sie 10 10 10 m
PrototypeEntity Nare OrdersLT Crientation 0.0 0.0 0.0 deg
BaseMame Generator Name Alignment 0.0 0.0 0.0
= . 5
Maxtiumber Infnty 500 | S — |

Figura 53: Ventana para realizar cambios en el numero de ordenes a simular
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Cambios en las distribuciones de los tiempos de inactividad

Cada modelo implementado cuenta con distribuciones para los tiempos de inactividad
registrados para cada secuencia, para realizar cambios se debe seleccionar la distribucion a
modificar y en la seccion de “Key inputs™ ingresar los nuevos valores en el renglon “Value

list” y registrar las probabilidades asignadas a cada valor en el renglon de “Probabilitylist”,

tal como se muestra en la siguiente figura.
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Output Value

Key Inputs I Options  Graphics

Keyword Default Value Entity
o Name DiscreteDistributionGAP_AB

Description Aaae ObjectType DiscreteDistribution
UnitType TimeUnit SirTime 0.00000 h

RandomSeed None 0 Parent Simulation

= DisplayEntity

Minvalue Infinity h e R
Maxvalue Infinity h Size 10 1.0 1.0 m
[ valueList A 013 70d | Orie

[ ProbabifityList 0,33 0,17 0.5 ]

aon - Se registran las probabilidades
registradas para cada valor asignado

Figura 54: Ventana para realizar cambios en la distribucion de los tiempos de inactividad

78



.Como ejecutar el modelo de simulacion?

Una vez realizados los cambios necesarios se guardan con la opcion FILE y SAVE,

posteriormente se procede a correr el modelo, para ello se presiona el boton RUN (Space

key) que se encuentra en el panel de control.
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Figura 55: Ventana para guardar los cambios en el modelo
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Figura 56: Boton para ejecutar el modelo de simulacion
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Visualizacion de los resultados

Al correr el modelo de simulacién se genera de manera automatica dos archivos en formato
de documento de texto denominados Secuencia 2- EntityLoggerLT y Secuencia 2-
EntityLoggerPD, el primero hace referencia a los resultados simulados para la ejecucion del
proceso completo (lead time) y el segundo archivo muestra los tiempos promesa simulados
para cada lead time. Los archivos se guardan directamente en la carpeta donde se encuentra

almacenado el modelo.

{ t .- f bewr B".elrun‘.'m!ucﬁ
plar nta de at
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Figura 57: visualizacion de los archivos generados
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.:| secuencia 2-EntityLoggerlT: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato Ver Ayuda

Eimulation freg 8.8 -

Simulation centres 8.8 -

Simulation temps 8.0 -

Simulation Software Hame JaamSim -

Simulation Software Version 2828-12 -

Simulation Configuration File C:\Users\ LENOVO'\Desktop\Secuencia 2\secuenc
Simulation RunMumber 1.8 -

Simulation RunIndex {1} -

Simulation Present Time and Date  jun 81, 2821 19:81 -
Simulation Initialization Duration 0.8 h

Simulation Run Duration 24.9 h

Simulation Present Simulation Time ©.8 h

this.SimTime/1[h] this.obj [AssignlT].obj.TOTAL_LD/1[d]
8.8 LeadTimeGen 1 | 66.8

8.8 LeadTimeGen 2 | 38.0

8.8 LeadTimeGen 3 119.8 Columna del tiempo
8.8 LeadTimeGen_4 | 328.8 X

] LeadTimeGen 5 | 118.8 de proceso simulado
8.0 leadTimeGen 6 | 143.0 (lead time en dias)
8.8 LeadTimeGen_7 | 114.8

8.8 LeadTimeGen_8 | 184.8

8.8 LeadTimeGen_9 | 118.8

8.8 LeadTimeGen_18{ 185.8

8.8 LeadTimeGen_11} 298.8

8.8 LeadTimeGen_12| 129.8

8.8 LeadTimeGen 13} 141.8

8.8 LeadTimeGen_ 14] 184.8

8.8 LeadTimeGen_15] 143.9

8.8 LeadTimeGen 16} 74.8

8.8 LeadTimeGen 17| 184.8

8.8 LeadTimeGen 18] 231.8

8.8 LeadTimeGen_ 19] 62.0

8.8 LeadTimeGen_281 _118.8

Figura 58: Visualizacion de los resultados simulados para el lead time
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.:| secuencia q—EntityLoggerPD: Bloc de notas |

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda
Eimulation freg 8.a 2
Simulation centres 8.8 -
Simulation temps 8.0 -
Simulation Software Name JaamSim -
Simulation Software Version 2826-12 -
Simulation Configuration File C:\Users\LENOVO\Desktop\Secuencia 2\s
Simulation RunNumber 1.8 -
Simulation RunIndex {1} -
Simulation Present Time and Date jun 81, 2821 19:01 -
Simulation Initialization Duration 8.8 h
Simulation Run Duration 24.0 h
Simulation Present Simulation Time 8.8 h
his.SimTime/1[h] this . obj [AssignPD].obj.Tiempo/1[d]

.8
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PromiseTimeGen 9
PromiseTimeGen_18
PromiseTimeGen_11
PromiseTimeGen_12
PromiseTimeGen_13
PromiseTimeGen_14
PromiseTimeGen_15
PromiseTimeGen_16
PromiseTimeGen 17
PromiseTimeGen 18
PromiseTimeGen 19
PromiseTimeGen 28
PromiseTimeGen 21

19@.95277367879976
148.32765157565584
92.38912198113263
128.64921819211483
192.17696492457328
128.673729688080758
123.98522415754566
97.898525737869267
97.84266139856273
153.9481883454755
263.3677127918598
175.2229638887286
96.00811827038689
254.128453487615687
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Figura 59: Visualizacion de los resultados simulados para el tiempo promesa

Los resultados se pueden extraer y copiar en una hoja de calculo de Excel para realizar el

respectivo analisis del nivel de servicio de cada secuencia identificada (6rdenes que se

completan dentro del tiempo comprometido.
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