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Resumen

El presente articulo muestra el desarrollo de un modelo de simulacién en el software Flexsim® de un sistema de
procesamiento de carne de pollo en una PPA. La metodologia utilizada fue una adaptacién de las metodologias
propuestas por Chung (2004) y Law M. y Associates (2007). En el articulo se muestran los pasos que se
desarrollaron para la elaboracién del modelo de simulacién, desde la formulacion del problema hasta la validacion
de los resultados. El calculo y la aplicacion de pruebas estadisticas fueron herramientas de gran importancia para
comprobar que el modelo fuera una representacion valida del sistema de procesamiento de carne de pollo y para
seleccionar la propuesta que da el mayor beneficio en la reduccion del lead time del procesamiento de carne de
pollo.
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Abstract

This article shows the development of a simulation model in the Flexsim® software of a chicken meat processing
system in a PPA. The methodology used was an adaptation of the methodologies proposed by Chung (2004) and
Law M. and Associates (2007). The article shows the steps that were developed for the development of the
simulation model, from the formulation of the problem to the validation of the results. The calculation and
application of statistical tests were very important tools to verify that the model was a valid representation of the
chicken meat processing system and to select the proposal that would give the greatest benefit in reducing the
lead time of meat processing of chicken.

Key words: Lead time, Simulation, Flexsim, Experimenter

Introduccion

La aplicacion de la técnica de simulacién es de gran importancia ya que esta técnica permite conducir
experimentos en un modelo computarizado. Los modelos de simulacion tienen relaciones matematicas y légicas
que permiten describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real (B, 2003). Con
la simulacion se pueden realizar experimentos que pueden conducir a la solucién de problemas sin afectar al
sistema real, tal es el caso del presente articulo, el cual muestra el desarrollo de un modelo de simulacién, en 3D
utilizando el software Flexsim, de un sistema de procesamiento de carne de pollo de una PPA localizada en el
centro del estado de Veracruz, la cual desea reducir el tiempo de entrega (lead time) de uno de sus productos.
Con este modelo se generaron diversas configuraciones para alcanzar el objetivo de la empresa.

Metodologia

La metodologia utilizada para desarrollar el modelo de simulacién del procesamiento de ala en una PPA en el
software Flexsim fue una adaptacion de las metodologias propuestas por Chung (2004) y Law M. y Associates
(2007). Los pasos de ésta fueron los siguientes:

1. Formulacién del problema.
2. Planeacion del estudio de simulacion.
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3. Recoleccién de datos para el proceso de detallado de ala.

4. Construccion del modelo de simulacion.

5. Validacion del modelo de simulacién.

6. Experimentacién con el modelo de simulacion.

1. Formulacién del problema.

El primer paso para el desarrollo del modelo de simulacion fue definir si existian problematicas en la PPA. Para
definir las problematicas se realizaron recorridos al area de procesamiento de la PPA y se encontrd, mediante el
desarrollo de un VSM, que existen procesos y actividades que no se realizan de manera eficiente lo cual genera
un incremento en el lead time del procesamiento de ala. Las diversas problematicas encontradas se describen
en el articulo de Bravo et al. (2018). El modelo de simulacidon que se describe en el presente articulo solo se
enfoca en analizar si las siguientes tres problematicas tienen efecto en la reduccion del lead time:

e Tiempo excesivo de estancia del ala en el proceso “camara de refrigeracion”.
e El desplumado en el detallado de ala requiere mucho tiempo.
e Los cuchillos se desafilan periédicamente.

2. Planeacién del estudio de simulacién.
Para que el desarrollo del modelo de simulacién se apegara al sistema real se realizé lo siguiente:
1) Se definié que el objetivo global del estudio fuera “reducir el lead time del procesamiento de ala”.
2) Se definieron las siguientes preguntas a contestar mediante el analisis del modelo de simulacion:
a. ¢Qué tareas deben ser optimizadas en el proceso para mejorar el lead time del ala?
b. ¢Qué tareas, realizadas actualmente, pueden omitirse para mejorar el lead time del ala?
3) Se definié que la medida de desempeiio a utilizar, para comparar los resultados del modelo de simulaciéon
con el sistema real, fuera el lead time.
4) Se definié que el propésito del modelo de simulacién es reducir el lead time del procesamiento de ala
dentro de la nave de procesamiento de carne de pollo.
5) Se definio que el marco de tiempo para toma de datos fuera de tres meses.
6) Se definieron dos recursos necesarios: un cronémetro para tomar tiempos y el apoyo de los trabajadores.
7) Se definié que el “software de simulacion fuera Flexsim® ya que permite realizar un modelo en 3D
(Baeaverstock et al., 2012). Con este modelo se puede tener un mejor panorama.

3. Recoleccién de datos para el proceso del procesamiento de ala.
Para la construccién del modelo de simulacién fue necesario obtener datos relacionados con el propdsito del
estudio: reduccion del lead time del procesamiento de ala. Para ello se realizd lo siguiente:

1) Se definieron los tipos de datos necesarios con base en la clasificacion de Harrel et al. (2004): datos
estructurales (material, operadores y equipo de trabajo), datos operacionales (tipo de sistema y flujo de
material) y datos numéricos (tiempos, capacidades y distancias).

2) Se disefio un formato para recoleccién de datos.

3) Se recolectaron los datos de los tres turnos existentes en la PPA, para ello se realiz6 lo siguiente:

o Se consideraron a todos los operadores involucrados en cada etapa del procesamiento de ala 'y
se recopilaron los tiempos en que se procesa cierto niumero de piezas de carne de pollo y el peso
de las mismas

o Larecoleccion de datos se realizo de forma sistematica con un intervalo de 13 minutos para cada
operador. Con el intervalo se obtuvieron 36 datos por cada operador en cada turno de ocho horas.

o Debido a que el procesamiento de carne de pollo esta dividido en tres turnos, para determinar el
tiempo total de procesamiento de ala se utilizaron los datos recopilados.

o De cada grupo de datos por proceso se seleccionaron de forma aleatoria 36 datos para utilizarlos
en el modelo de simulacion.

o Larecoleccion de los datos se realizé durante el marco de tiempo definido (tres meses).

4) Se capturaron los datos en un archivo de Excel para tener control y orden.

5) Se midieron y se tomaron fotografias de equipos y areas de produccion involucrados en el procesamiento
de ala.

6) Se realizé un analisis estadistico para determinar a qué distribucién de probabilidad se ajustaban los
tiempos de cada proceso utilizando el modulo ExpertFit® del software Flexsim®. La Figura 1 ilustra los
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resultados que proporciona ExpertFit®: distribucion de probabilidad, el valor maximo, el valor minimo y la
representacion de como se debe usar la distribucion de probabilidad en el software Flexsim®.

4. Construccion del modelo de simulacion.

1)

2)

3)

4)

5)

a -

Fexsim Representation of Model 1 - Beta Copy

Use: Print ‘
When using a picklist option: Hel
Distribution Beta 4;[
Minimum 24.196549 Duore
Maximum 42563884
Shape1 0.647150
Shape2 0.645752
When using code:
beta( 24.196549, 42 563884, 0.647150, 0645752, <stream>) _

Figura 1 Representacion de Ila distribucion de
probabilidad obtenida en ExperFit

Se definié que el sistema a simular fuera el procesamiento del ala en la nave de procesamiento de carne
de pollo. Se selecciond todo el procesamiento del ala ya que el lead time de este producto abarca desde
que se recibe la materia prima (pollo entero) hasta la salida del producto final en la zona de embarques.
El recorrido del producto en las diferentes estaciones de trabajo se muestra en la Figura 2.

Se definieron los siguientes supuestos del modelo:

a. El producto objetivo por analizar seria el ala porque éste presentaba muchas problematicas
durante su procesamiento.

b. La cantidad de alas a ser modeladas sera un lote de 20 canastillas. Para obtener 20 canastillas
de ala se debe recibir al menos 70 canastillas de pollo entero (materia prima).

c. Los transportes de producto entre procesos se adecuaran al sistema actual: transporte por
carretillas, banda transportadora o un operador cargando una canastilla de pollo.

Se verificd que el modelo conceptual de la simulacién mostrado en el diagrama de recorrido (Figura 2),
los tiempos y areas de cada proceso y el equipo representaran al sistema de forma correcta. También se
verificd que los supuestos del modelo fueran claros y completos.

Se construyeron disefios en 3D, en el software Sketchup, de los equipos y del area de procesamiento de
carne de pollo para representar, lo mas posible, a los existentes en el sistema real. Una muestra de los
disefios 3D se ilustra en la Figura 3.

Se construyé el modelo de simulacién realizando los pasos siguientes:

a. Se definieron los Objects y los Flowitems del software Flexsim® que, con base en sus
caracteristicas, representarian el funcionamiento y comportamiento real del equipo y el material
en el procesamiento de ala en la nave de procesamiento de carne de pollo. Los Objects
seleccionados representarian equipos, maquinaria, procesos, esperas, operadores, espera de
lotes, la entrada y salida de material. Los Flowitems representarian la carne de pollo (pollo entero
o ala) y los contenedores donde seria colocada la carne de pollo para su transporte dentro del
proceso.

b. Se crearon los Objects y los Flowitems que formarian parte del modelo de simulacion dentro del
software Flexsim®.

c. Se importo el disefio 3D del layout del area de procesamiento de carne de pollo, asegurandose
de que éste tuviera las dimensiones del sistema real.

d. Se modifico la apariencia de los Objects y los Flowitems con los disefios 3D realizados, se
ajustaron sus dimensiones para que representaran al sistema real y se ajustaron sus nombres
para identificarlos.

e. Se realizaron conexiones de los Objects dentro del modelo de simulacién basados en el flujo de
la Figura 2.

f. Se realizo la programacion del modelo que consistié en colocar en los Objects las distribuciones
de probabilidad obtenidas en el analisis estadistico de los tiempos, modificar las capacidades de
los Objects, programar los recursos moviles para que transporten Flowitems en cantidad y
velocidad adecuada y, programar paros de procesamiento.
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Figura 2 Flujo de procesos y recorrido de material del procesamiento de ala.

Figura 3. Disefios 3D de los elementos para el procesamiento de ala. a) Layout
interno de la nave de procesamiento de pollo. b) Equipos de
procesamiento de pollo c) Materiales que fluyen en el proceso.

6) Se verifico el modelo de simulacion, observando y analizando de que éste se comportara igual que el
proceso del ala. Se verificaron los nombres, capacidades, localizaciones, posiciones, distribuciones de
probabilidad, entradas y salidas de los Flexsim Objects. Asimismo, se verifico el flujo, la forma y el tamano
de los Flowitems, ademas de los recorridos y capacidades de los Objects de transporte. Una vez que
todo concordaba con el sistema real, se concluyé que el modelo representaba de manera adecuada al
sistema de procesamiento de ala. La Figura 4 muestra el modelo de simulacién construido en el software
Flexsim® del area de procesamiento de carne de pollo de la PPA.

Figura 4 Modlo de simulacién de la
PPA construido en Flexsim®.

5. Validacion del modelo de simulacion.
Para la validacion fue importante determinar la prueba estadistica apropiada para comprobar las medias de la
medida de desempeno obtenidas. Los pasos para realizar la validacion del modelo fueron los siguientes:
1) Se definié que la medida de desempefio seria el lead time del procesamiento de ala, y que esta medida
se utilizaria como medio de comparacion del modelo de simulacién con el sistema real.
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2)

3)

4)

Se definié el nimero éptimo de corridas del modelo. Con base en Chung (2004), se definieron 10 corridas
piloto con un nivel de confianza (1-a) del 95%. De las corridas piloto se obtuvieron los resultados de la
Tabla 1. Posteriormente, utilizando la Ecuacién 1 y los valores de la Tabla 1 se determind que el nimero
de corridas optimas seria 14, incrementando i (ndmero de corridas), en uno, hasta que se cumplio la
Ecuacion 2. La Tabla 2 muestra los resultados de los incrementos hasta que cumple la Ecuacion 2.

Tabla 1 Resultados de la media, varianzay
de las corridas piloto

Estadistico Valor
u 44941.52
S 1190.67
S? 1417697.29
5%=B= 2247.08
n * (8) = min {i = Nitis11-a/2 SZL(,n) < } .................. (1)
s2(n
btz /Q < B, )
Donde: i = Numero 6ptimo de corridas
B = Error absoluto
a = Nivel de significancia
1 — a = Nivel de confianza
Szn = Varianza de las corridas piloto de la medida de desempefio de interés
t = Valor de tablas de la distribucién t-student
n = Numero de corridas piloto

Tabla 2 Validacion de la ecuacion 2

. s2(n) P
i ttiaps ’f comparacion <pB

13 2275.2936 > 2247.08
14 2174.01184 < 2247.08
15 2085.12899 < 2247.08

Se verificd que el nimero de datos de la medida de desempefio (lead time) del sistema real (m) y del
modelo de simulacion (n) fueran iguales (m=n) para comprobar si tienen un comportamiento normal. En
el caso del presente proyecto se cumplia esta condicion (14=14).

Se examiné la normalidad de los datos del sistema real y del modelo de simulacién utilizando el software
estadistico Minitab® con un nivel de significancia (o) del 5%. En la Figura 5a y 5b se muestran los graficos
obtenidos del analisis, en ambos casos (Figura 5a y 5b) se puede observar que el valor p supera el nivel
de significancia (p > 0.05), por lo que se puede inferir que hay normalidad para ambos conjuntos de datos.

Grafica de probabilidad de Real Grafica de probabilidad de Simulacién
Normal Normal
. Media 45388 = : Media 45195
DesvEst 1330 Desv.Est. 136
N " 14
= > AD 0230 ®: ts AD 0.39%
%0 Valorp 0760 %0 Valorp 0322
.
L . 80 .
o 70 Ay v 70 e
Bw . T .
5 0 - g P
= - S w .
£ 2 < 30 .
. .
£ . x
10 b 10 L
5 . 5 .
1 1
42000 43000 44000 45000 46000 47000 48000 49000 4000 43000 000 45000 45000 47000 48000
Real Simulacion
a) Gréafica del sistema real b) Grafica del modelo de simulacién

Figura 5 Graficos del analisis de normalidad de los datos.
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5) Se validé el modelo de simulacién aplicando la prueba f-student, debido a que, para ambos casos, el
tamafo de muestra es menor a 30 y los datos presentaban un comportamiento normal. Los pasos para
validar el modelo de simulacién fueron los siguientes:

a. Obtener los estadisticos de ambos conjuntos de datos.
b. Plantear la hipétesis nula (Ho) y alternativa (H+).
¢ Ho: No existe una diferencia significativa entre la media del grupo de datos del sistema
real y la media del grupo de datos de la simulacion.
o Hq: Existe una diferencia significativa entre la media del grupo de datos del sistema real
y la media del grupo de datos de la simulacién.
Determinar el nivel de significancia (a¢=5%).
Determinar los grados de libertad (Ecuacion 3)

oo

e. Determinar el valor critico tu 12, grados de iivertad Usando tablas.

f. Calcular el estadistico de la prueba t-student de acuerdo con la Ecuacién 4.
[CH=D) Ny, (ny+n,-2)
t= / ........................ 4
V=18, 2+ (n,—1)s,2 ny+n, ( )
Donde:

t = Estadistico de prueba calculado.

X; = Media de la primera alternativa.

X, = Media de la segunda alternativa.

$,% = Varianza de la primera alternativa.

S,? = Varianza de la segunda alternativa.

n,; = Numero de datos de la primera alternativa.
n, = Numero de datos de la segunda alternativa.

Los resultados de los pasos a, c, d, e y f se muestran en la Tabla 3, de ella se puede concluir que el
valor t no supera al valor critico, por lo que se encuentra dentro del rango de no rechazo de la hipétesis
nula (Ho). Con base en lo anterior, se concluye que el modelo de simulacion es una representacion
valida del sistema real.

Tabla 3 Calculo de estadisticos de la prueba t-student

Real Simulacion
Media 45387.82 45195.29
Varianza 1769768.398 1289369.75
Desv estandar 1330.33 1135.50
n 14 14
Grados de libertad 13 13
Valor t 0.412
Valor critico 2.056

6.Experimentacion con el modelo de simulacion.
Una vez validado el modelo de simulaciéon se realizd la experimentacion, para ello se definié que el nUmero de
corridas seria de 14 y la longitud de cada corrida seria de 50,000 segundos (13.8 horas). Para definir las
alternativas de experimentacién se puntualizaron las siguientes observaciones del procesamiento de ala:
e El proceso “camara de refrigeracion” tiene un tiempo de almacenamiento de producto de 8 a 24 horas,
por lo tanto, este proceso no genera valor al producto; sélo es una etapa de almacenamiento.
¢ En el proceso “detallado de ala” se observo que se detiene el proceso al realizar el afilado de cuchillos y
no agrega valor al producto, ademas, la actividad de desplumado requiere demasiado tiempo y no se
realiza de manera correcta.

Con base en estas observaciones y en las tres problematicas planteadas en la formulacién del problema se
generaron las siguientes configuraciones enfocadas en reducir el lead time del ala:
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1. Omitir el proceso camara de refrigeraciéon. Para elaborar esta configuracion se realizé lo siguiente:

a. Realizar un diagrama del nuevo flujo del modelo omitiendo el proceso camara de refrigeracion
para tener una referencia del cambio a realizar en el modelo de simulacién.

b. Cambiar el flujo en el modelo de simulacidon con base en el diagrama del nuevo flujo, de esta
forma el flujo iria del proceso de cortes hacia el proceso de valor agregado omitiendo la cdmara
de refrigeracion.

c. Realizar corridas de prueba para verificar que las nuevas conexiones se realizaron de manera
correcta y que el producto y los operadores siguieran la ruta propuesta.

d. Realizar las 14 corridas de simulacion por medio del uso de Experimenter (herramienta dentro de
Flexsim) y se registraron los tiempos obtenidos.

2. Omitir el tiempo de desplumado y afilado de cuchillos en el detallado de ala. Para elaborar esta
configuracion se realizé lo siguiente:

a. Omitir el tiempo de desplumado y generar la nueva distribucion de probabilidad, para el proceso
de detallado de ala, utilizando Expertfit.

b. Insertar la nueva distribucion de probabilidad en los Objects destinados a realizar el proceso de
detallado de ala.

c. Quitar el tiempo de paro por afilado de cuchillos eliminando de la programacién realizada los
codigos que ejecutan la accion de paro en los Objects.

d. Realizar corridas de prueba para corroborar que los Objects funcionaran correctamente con la
programacion realizada para la configuracion.

e. Realizar 14 corridas de simulacion utilizando Experimenter, y registrardo los tiempos obtenidos.

3. Combinacién de las alternativas 1 y 2. Para programar esta configuracion se realizo lo siguiente:

a. Se ajusto la programacion para que el modelo omitiera el proceso “camara de refrigeracion” y los
tiempos de desplumado y afilado de cuchillos en el detallado de ala.

b. Realizar corridas de prueba para corroborar que las rutas, el flujo de los Flowitems y los Objects
funcionaran correctamente con la programacion realizada.

c. Realizar 14 corridas de simulacién utilizando la herramienta Experimenter, y registrando los
tiempos obtenidos.

Resultados y discusion

Finalizada la experimentacion con el modelo de simulacién del sistema actual y los modelos de las
configuraciones propuestas, se realizé la comparaciéon del promedio del /lead time de cada configuracion contra
el sistema actual y, con base en esto, se pudo calcular el ahorro obtenido en tiempo y en porcentaje (Tabla 4).
De la Tabla 4 se pudo concluir que las configuraciones que otorgan el mayor beneficio en la reduccion del lead
time son las configuraciones 1y 3. La figura 6 muestra una grafica de barras de las medias obtenidas para que
las personas involucradas en el proyecto pudieran interpretar los resultados de formas facil.

Mediante el desarrollo del modelo de simulacién se pudo representar el procesamiento de ala en una PPA. La
recoleccién, andlisis e interpretacién de informacion permitieron conocer el comportamiento y el funcionamiento
del procesamiento de carne de pollo en el area de produccion. Con la elaboracién de los modelos en 3D del area
de procesamiento y los elementos que conforman el sistema se obtuvo una representacion mas apegada al
sistema real. La construccion y la programacion del modelo de simulacion permitieron tener un panorama general
de la situacion real, ademas, permitieron realizar modificaciones y experimentaciones con el modelo si afectar al
sistema real. Las configuraciones propuestas del modelo de simulacion fueron realizadas mediante la observacion
del sistema real y el modelo de simulacion y, asi, se determinaron los procesos y actividades que generaban mas
problematicas y que no agregaban valor al producto. Con base en los resultados obtenidos de las
experimentaciones del modelo se determind que las configuraciones propuestas 1 y 3, proporcionan el mayor
beneficio en la reduccion del lead time.

Tabla 4 Comparacion de las medias del lead time del sistema actual contra las configuraciones

Sistema actual | Configuracién 1 | Configuracién 2 | Configuracién 3
Media (seg) 44877.83 14692.25 44659.32 14473.74
Media (hr) 12.47 4.08 12.41 4.02
Ahorro de tiempo (seg.) 0 30,185.58 218.51 30,404.10
Ahorro de tiempo (hr) 0 8.38 0.06 8.45
Porcentaje media 100% 32.74% 99.51% 32.25%
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| Ahorro en % | 0% | 67.26% | 0.49% | 67.75% |

Medias del lead time

4487783 44659.32

| :
. . .

Figura 6 Grafica de barras de las medias en segundoé del lead time
del sistema real y de las configuraciones propuestas.

Segundos

Trabajo a futuro

El presente trabajo mostré6 como el desarrollo de un modelo de simulacion sirvi6 como herramienta para generar
propuestas de mejora en un area de produccion de una PPA. El modelo de simulacion realizado permitié tener
una visibn mas amplia del procesamiento de carne de pollo. Con base en eso se generaron propuestas para la
disminucion del lead time del procesamiento de ala y se pudo determinar que configuracion propuesta era la que
proporciona el mayor beneficio. Para complementar la investigacion realizada en el presente trabajo se proponen
los siguientes trabajos futuros:
¢ Disefar alternativas de programacion de la produccion que permitan omitir el proceso “camara de
refrigeracién” ya que esta etapa es extensa y causa un incremento en el lead time.
e Realizacién de un estudio de métodos para la optimizacion de las actividades.
e Implementar SLP (Systematic Layout Planning) para determinar una distribucion que aproveche el
espacio y mejore el flujo de produccion.

Conclusioén

El desarrollo de un modelo de simulacioén, junto con la realizacion de calculos y pruebas estadisticas, permitieron
generar propuestas que disminuyeran el lead fime del procesamiento de ala en una PPA. Con la simulacion se
pudo representar al sistema real, desde la elaboracién del entorno en el que se encuentra el sistema de
procesamiento de carne hasta el comportamiento de las etapas de procesamiento, asimismo, se pudo realizar
modificaciones al modelo sin afectar al sistema real. Los calculos y pruebas estadisticas fueron una herramienta
que permitieron demostrar matematicamente si el modelo de simulacién era una representacion valida del sistema
real. Mediante la observacion del proceso y del modelo de simulacion se determind en qué etapas del
procesamiento de pollo se presentaban problematicas o retrasos en la produccién. En resumen, la aplicacion en
conjunto de la simulacién con las pruebas estadisticas y el analisis del proceso, fueron de utilidad para generar
propuestas de configuraciones para el modelo y validar si cada una de ellas otorgaba un beneficio considerable
en la reduccion del lead time.
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