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Resumen

Resumen
En este proyecto se desarroll6 un modelo de simulacion por medio de la utilizacion del software

Simio, del area de templado de una empresa dedicada a la produccion de vidrio automotriz. El
principal interés de realizar la simulacién se debe a que la empresa desea conocer de mejor
manera el sistema productivo que tiene en el area de templado, de manera més especifica se

desea buscar areas de mejora que aumenten la productividad del sistema.

Por ello, se utilizé la metodologia de simulacién que abarca desde la formulacion de la
problematica hasta la documentacion de los resultados. Se tomaron como datos los tiempos de
cada uno de los procesos del area para posteriormente realizar pruebas estadisticas que
determinaron las distribuciones que seguia cada proceso, encontrando que algunos se adaptaban
a distribuciones tedricas conocidas, mientras que algunos procesos requirieron de una
distribucion empirica. Posteriormente se uso Simio para construir el modelo, haciendo uso de
diferentes objetos, sus dindmicas y herramientas para asemejar el modelo de simulacion al
sistema real, inclusive también se dio un disefio visual en 2D y 3D para ofrecer un mayor

parecido con la realidad.

Una vez que se obtuvo el modelo y se corrié algunas veces como prueba, se realiz6 una prueba
para comprobar que los datos de la simulacién eran estadisticamente iguales a los del sistema
real, obteniendo que el modelo si se asemeja al area observada, tras lo cual se aplico otro calculo
para obtener el nimero éptimo de corridas del modelo y se agregaron etiquetas en Simio para

obtener datos de dos medidas de desempefio: tiempo de ciclo y piezas producidas.

Con el modelo terminado, se le realizaron cambios y ajustes para crear tres alternativas, con las
cuales se buscd probar si existia alguna mejoria con respecto a las medidas de desempefio,

obteniendo un total de cuatro modelos: original, alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3.

Finalmente se compararon los resultados, obteniendo para la alternativa 1 una mejoria del 7.05%
de tiempo de ciclo y 7.58% en las piezas producidas; para la alternativa 2 mejoria del 6.87% en
el tiempo de ciclo y 7.38% de las piezas producidas; en la alternativa 3 se mejoro el tiempo de
cicloun 6.93% vy las piezas producidas en un 7.45%.




Abstract

Abstract
This project developed a simulation model using Simio software for the tempering area of a

company dedicated to the production of automotive glass. The main purpose of the simulation
was for the company to gain a better understanding of its production system in the tempering

area, specifically to identify areas for improvement that could increase productivity.

The simulation methodology was used, from formulating the problem to documenting the
results. The time for each process in the area were used as data to perform statistical tests that
determined the distributions followed by each process. Some of the processes followed known
theoretical distributions, while others required empirical distributions.

Simio was then used to construct the model, using different objects, dynamics, and tools to
simulate the real system, including 2D and 3D visual design to provide a more realistic
representation. Once the model was obtained and tested, a verification was conducted to ensure
that the simulation data statistically matched the real system, demonstrating that the model

accurately represented the observed area.

Then, the optimal number of runs for the model was calculated, and Simio labels were added to
obtain data for two performance measures: cycle time and produced pieces. The model was
modified and adjusted to create three alternatives, with the aim of testing for potential
improvements in performance measures. A total of four models were generated: the original,

alternative 1, alternative 2, and alternative 3.

Finally, the results were compared, and the following improvements were observed: for
alternative 1, there was a 7.05% improvement in cycle time and a 7.58% improvement in
produced pieces; for alternative 2, there was a 6.87% improvement in cycle time and a 7.38%
improvement in produced pieces; and for alternative 3, there was a 6.93% improvement in cycle

time and a 7.45% improvement in produced pieces.
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Introduccion

Introduccion
La industria del vidrio es una actividad econdmica de suma importancia porque provee una

amplia gama de productos que satisfacen necesidades para la industria y para la vida cotidiana
(Corrales C., 2010). En este sentido, la industria del vidrio representa una parte fundamental
para distintas industrias que dependen precisamente de los distintos tratamientos que se le
pueden dar al vidrio, dentro de estas industrias a las que se les puede proveer se encuentra la de

la construccion, la automotriz, el envasado de bebidas y alimentos, e incluso en el area quimica.

Asi mismo, la industria del vidrio es proveedora de parabrisas y ventanas necesarias para la
industria automotriz, que requiere cumplir con altos estandares de seguridad para reducir al
méaximo los posibles dafios que, en este caso, el vidrio pueda causar a los usuarios de los
automoviles. Por esta razon la industria del vidrio requiere que sus procesos sean los adecuados
para cumplir con los requisitos de su cliente (la industria automotriz) y no sélo eso, sino que
también se tenga una adecuada administracion de los procesos, materiales, equipo y personal
para cumplir con la calidad esperada, en el tiempo adecuado y con el menor esfuerzo posible.

El presente proyecto se desarrolla en una empresa dedicada a la produccion de vidrio templado
y laminado para la industria automotriz, con la intencion de realizar un analisis de una de las
areas de la empresay con la finalidad de mejorar la productividad dentro de la misma. La manera
en la cual es desarrollado el analisis es por medio de una simulacion del area mediante el
software llamado Simio, mediante el cual se crea un modelo de simulacion de eventos discretos
que represente al sistema actual (real), para posteriormente realizar escenarios alternativos del
modelo original, modificando algunas de sus caracteristicas en busca de la mejora de su

desempefio.

Para poder desarrollar la simulacion del area de la empresa es necesario comprender
previamente al sistema real y establecer como se desarrolla el presente proyecto, por lo cual se
presenta la metodologia de simulacion a seguir que consta de 10 pasos. Cada paso de la
metodologia a utilizar tiene un fundamento que, de manera general, se puede definir como el de
comprobar que realmente el modelo de simulacion represente al sistema real. Por ello se realizan

pruebas estadisticas, como las pruebas de bondad de ajuste para determinar la distribucion que
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siguen los datos que serén obtenidos, la prueba t-pareada para comprobar que los datos del

modelo son estadisticamente iguales al sistema real y determinar el nimero 6ptimo de corridas

del modelo para obtener la cantidad adecuada de replicaciones para el modelo final.

Una vez realizado todo lo anterior y habiendo pasado cada una de las pruebas, es posible analizar
al sistema real por medio del modelo de simulacion, para lo cual se propone realizar tres
escenarios diferentes al modelo original en los cuales se modifique el modelo basandose en dos
medidas de desempefio claves para el area simulada. La intencidn es buscar aquellos escenarios
que demuestren mejoras en dichas medidas de desempefio, y que por consiguiente sean

propuestas de mejora para que la empresa incremente su productividad.

Finalmente plantea realizar un analisis y comparacion de los resultados obtenidos para las
medidas de desempefio en el modelo de simulacién original y los modelos de las tres alternativas
propuestas, esto con la intencién de demostrar si realmente se obtuvo una mejoraria con los
cambios realizados y en caso obtenerse la mejoria, saber cual es la mejor alternativa. Después
de dichos analisis se realiza la documentacion de lo realizado incluyendo las recomendaciones

y conclusiones de todo el proyecto.
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Capitulo 1. Generalidades
El presente capitulo esta enfocado en dar una idea general de lo que trata el proyecto, definiendo

algunos aspectos fundamentales tanto de la empresa como del proyecto, esto con la finalidad de
poner en contexto sobre lo que se esta desarrollando. Para ello se tendran dos secciones: la
primera donde se detallaran los aspectos importantes referentes a la empresa, y la segunda donde

se fundamentara el proyecto y se estableceran los objetivos de éste.

1.1 Generalidades de la empresa
En este primer punto se dard a conocer a la empresa, de la cual, por cuestiones de

confidencialidad, Gnicamente se describird de manera general. Posteriormente sera descrita el

area donde se desarrolla el proyecto.

1.1.1 Descripcién de la empresa
La empresa donde se desarrolla el presente proyecto se encuentra ubicada dentro de la Republica

Mexicana, ésta se dedica a la produccién de productos relacionados al vidrio, de manera mas
especifica, de vidrio para la industria automotriz. Estos vidrios abarcan tanto parabrisas como

los que se usan para las puertas de los automoviles.

Dentro de las distintas areas de la empresa que se dedican a realizar un proceso en especifico
para el transformado del vidrio hasta su producto final, se tiene el area llamada templado, en la

cual se lleva a cabo un tratamiento térmico a cada una de las piezas.

1.1.2 Distribucién del area
El area en especifico donde se realiza el presente proyecto la llamaremos el area A, donde se

realiza el proceso de templado del vidrio. El layout del area se muestra en la Figura 1.1.
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A1

A1

A-1

A1

Figura 1.1 Distribucion del area A.

1.1.3 Descripcién del proceso
El &rea de templado contempla 12 procesos que comienzan una vez que la materia prima ha sido

cargada en la méaquina. Dichos procesos se mencionan a continuacion:
A-1: Carga
A-2: Corte
A-3: Desprendimiento
A-4: Pulido al canto
A-5: Barrenado
A-6: Lavado y secado
A-7: Volteado
A-8: Impresion del sello
A-9: Sistema de vision
A-10: Templado
A-11: Inspeccion
A-12: Empaquetado
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1.2 Generalidades del proyecto
En este apartado seran presentados los aspectos referentes al proyecto en si, como lo es el

planteamiento del problema, el objetivo por el cual se realiza el presente proyecto, asi como

también la justificacion por la cual se realiza el presente.

1.2.1 Planteamiento del problema
En una empresa dedicada a la produccién de vidrio laminado y templado para la industria

automotriz, se han detectado algunos problemas en el area de templado, los cuales afectan
directamente al tiempo productivo. Dentro de los principales problemas detectados en esta area
son los paros no planeados, produccion de material defectuoso debido a la descalibracién de la
maquinaria y presencia de cuellos de botella. EI conjunto de estas probleméticas tiene como
resultado que la empresa no alcance los niveles de produccidn que desearia, asi como también

el enfocar sus recursos en actividades que no generan valor extra a sus productos.

Toda empresa es consciente de sus areas de mejora, o por lo menos debe darle importancia
adecuada a la identificacion de sus problematicas, sin embargo, esto no es suficiente debido a
que identificar estas areas de mejora son tan solo el primer paso a dar para intentar mejorar. Lo
siguiente es buscar reducir los efectos negativos con la intencion de mejorar lo mas posible, pero
en este aspecto pueden existir dos limitantes: el tiempo y los recursos. En este aspecto una
empresa podria tener el deseo de mejorar, pero no el tiempo disponible para implementar las
mejoras; por otra parte, podria tener el tiempo, pero no los recursos (monetarios, tecnolégicos,
mano de obra, etc.) para llevar a cabo las modificaciones. Incluso teniendo la disposicion de
ambos recursos y el deseo de mejorar, la empresa se encuentra ante la incertidumbre de si
realmente seran beneficiosos los cambios que se planean aplicar. Precisamente la simulacion es
una buena herramienta para enfrentar la escasez de tiempo o recursos, pero sobre todo para saber

si un cambio realmente sera positivo para la empresa o si este cambio seria contraproducente.

La simulacion busca representar al sistema real con la intencion de comprenderlo de mejor
manera, esto debido a que cuando se corre la simulacion se obtienen datos que podrian ser
dificiles de obtener directamente del sistema, ya sea por la dificultad para acceder a ellos o por
los tiempos en que éstos son generados; asi mismo la simulacion permite modificar los

parametros del sistema, ajustando las distribuciones, afiadiendo o eliminando elementos. Con lo
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cual la simulacion permite realizar anélisis adecuados del sistema y sus propuestas de mejora,

gestionando de mejorar manera y permitiendo tomar decisiones fundamentadas por parte de la

empresa.

Por todo lo anteriormente descrito, se considera que es necesario realizar un andlisis del &rea de
templado, mediante el uso de la simulacion a través del software Ilamado Simio, para poder
comprender adecuadamente el sistema, asi como obtener informacion relevante de cada una de
las partes que lo conforman sin la necesidad de interferir en el mismo. Posteriormente, también
se considera necesario manipular el sistema de manera virtual en busca de mejorar su
productividad mediante la generacién de escenarios alternativos, en los cuales se modifiquen

algunos parametros para evaluar los resultados que se podrian obtener.

1.2.2 Objetivos
Los objetivos para este proyecto han sido divididos en un objetivo general que seré la principal

meta por cumplir, y algunos objetivos especificos con los cuales su cumplimiento ayuden a

alcanzar el objetivo general.

1.2.2.1 Objetivo general
Simular en Simio el sistema actual de produccién de una empresa dedicada a la produccién de

vidrio laminado y templado para la industria automotriz, buscando alternativas enfocadas al
aumento del tiempo productivo y de la eficiencia en el area de templado para mejorar la

productividad del sistema.

1.2.2.2 Objetivos especificos
Para poder alcanzar el objetivo general propuesto, se establecen los siguientes objetivos

especificos:
e Realizar el diagnoéstico de la situacion actual del area de templado.
e Recolectar y analizar los datos reales del area de templado.
e Construir el modelo de simulacion del estado actual mediante Simio.
o Realizar propuestas de mejora en Simio tomando como referencia la simulacion del
estado actual.

e Analizary evaluar las propuestas de mejora generadas en Simio.
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1.2.3 Justificacion
Para todo tipo de empresa es necesaria la busqueda de la mejora continua, en especifico para las

empresas del tipo nacional e internacional, debido a que al ser empresas con un mayor mercado
y por lo tanto un mayor capital, es de suma importancia invertir en la mejora de todos sus
procesos. Muchas de este tipo de empresas, incluyendo la presente empresa dedicada a la
produccién de vidrio laminado y templado, han invertido para encontrar estas areas de

oportunidad, lo cual las ha llevado hasta el lugar que se encuentran hoy en dia.

Sin embargo, el haber invertido tiempo en mejorar sus procesos no asegura gque estas mejoras
permanezcan vigentes durante un tiempo indefinido, debido a que los procesos cambian o
inclusive las metodologias y técnicas aplicadas tienen sus propios limites. En este aspecto, se
han logrado grandes avances con la llegada de la industria 4.0, trayendo consigo técnicas que
ya no solamente se enfocan en mejorar un proceso, sino que van mas alla involucrando los
avances tecnoldgicos para realizar diagnosticos, dar seguimiento y respaldar la toma de
decisiones. Algunas de estas tecnologias, por mencionar algunas, son la inteligencia artificial,
el internet de las cosas, big data y la simulacion; siendo ésta Gltima la usada en el presente

proyecto.

La eleccion de la simulacién para analizar la situacion actual del area de templado se debe a la
presencia de las problematicas descritas en el planteamiento del problema, las cuales, a pesar de
haber aplicado técnicas convencionales para la mejora del area, se ha detectado que auin existen

estos inconvenientes que impiden cumplir con las metas propuestas en la presente area.

Por lo cual, se busca realizar la simulacion del estado actual del proceso de templado, replicando
de manera virtual, mediante el uso del software Simio, cada uno de los aspectos relevantes,
usando datos extraidos directamente del proceso. De esta manera se logra obtener una
representacion del sistema real, para poder obtener datos mas especificos de su comportamiento,
analizar su comportamiento bajo ciertas circunstancias y lo mas importante, realizar ajustes
sobre algunos parametros de la simulacion en busqueda de mejorar los tiempos productivos del

area de templado; los cuales podrian ser considerados para su aplicacion al sistema real.
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Capitulo 2. Marco tedrico
En este apartado se describiran los fundamentos tedricos necesarios para el entendimiento del

proyecto a desarrollar, los cuales iran desde la industria manufacturera y la industria del vidrio,
hasta la definicion de la técnica a utilizar, que en este caso es la simulacion de eventos discretos
y finalizando con el tema de productividad. De igual manera se incluye una revision de la

literatura donde se presentaran algunos articulos relacionados al presente proyecto.

2.1 Industria automotriz mexicana
En Meéxico, la industria manufacturera constituye una de las actividades productivas mas

dindmicas. Sus aportes a la economia del pais son: 17% del PIB, 5472497 puestos de trabajo y
55.7% del total de inversion extranjera directa (IED). Dentro de las manufacturas, el desempefio
de la industria automotriz es de suma importancia, pues en el mismo afio aport6 14.7% del PIB
manufacturero, razon por la cual esta industria, tanto de ensamblaje como de produccion de
autopartes, se ha posicionado como un sector clave para la economia. Todo esto segun lo

mencionado por Garcia Remigio et al. en (2020).

En (Ochoa Valladolid, 2005) se hace mencion acerca del lugar que ocupa la industria automotriz
de manera interna en México y a nivel internacional, asi como los constantes cambios que ésta
presenta, que han forzado a que México tenga que realizar rapidos cambios y adaptaciones para
poder mantenerse competitivo en este rubro. Ochoa encuentra que la industria en este pais esta
formada de la siguiente manera “por los sectores terminales de produccion de vehiculos y de
autopartes. Las actividades del sector terminal se enfocan principalmente al ensamble de
vehiculos y el sector de autopartes se encarga de la fabricacién de partes y componentes

automotrices”.

En conjunto a lo anterior, cabe mencionar la importancia que tiene la seguridad en esta industria,
debido a que los productos que ésta elabora son para el transporte de las personas, por lo que
requiere de rigurosos estandares de calidad que permitan reducir al maximo cualquier tipo de
fallos en los componentes del automovil, asi como que sus partes tengan la resistencia y

propiedades necesarias para salvaguardar la vida humana en caso de sufrir un accidente.
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2.2 Industria del vidrio
Se puede encontrar que Corrales (2010) menciona que la industria del vidrio es una actividad

de gran importancia tanto para algunas industrias como en la vida cotidiana, mencionando
también que una de las principales industrias que se beneficia de la produccion de vidrio, es la
industria automotriz. En este mismo articulo se define al vidrio de la siguiente manera: “El
vidrio puede ser transparente, oscuro o de colores, segun lo indiquen las necesidades del
consumo; su naturaleza quimica depende de la mezcla de silicio, cuarzo, boratos y fosfatos en

el proceso de produccién. Hay vidrio plano y curvo, blindado y normal”.

Se puede encontrar una definicion del vidrio en Pearson et al. (2009) la cual es “El producto que
Ilamamos vidrio es una sustancia dura, normalmente brillante y transparente, compuesta
principalmente de silicatos y &lcalis fusionados a alta temperatura”. Asi mismo continuando con
la definicidn el autor menciona que el vidrio tiene un estado de la materia propio, llamado estado
vitreo. También menciona algunos componentes para el vidrio como la silice y el carbonato de
sodio. De igual manera se menciona que existen materiales secundarios que son usados para

conferirle propiedades especiales o para facilitar el proceso de fabricacion.

2.2.1 Vidrio templado
En (Avilés Medina, 2014) se describe al vidrio templado como “El vidrio templado es aquel que

ha sido tratado con calor y el aumento de su resistencia mecanica y térmica. Este tratamiento
tiene el efecto de generar en el interior del vidrio, un sistema de restriccion que mejora
significativamente la resistencia del producto acabado”, afirmando incluso que el vidrio
templado cuenta con una mayor resistencia de hasta el quintuple de un vidrio comdn . De igual
manera menciona una caracteristica importante del vidrio templado respecto a la seguridad de
éste al romperse, puesto que debido a su tratamiento hace que en caso de romperse queda roto

en pedazos pequerfios, logrando una reduccién de un posible accidente por corte.

Uno de los principales objetivos relacionados al estudio del vidrio, es el de mejorar su resistencia
mecanica, mediante todo tipo de tratamientos, ya sean mecanicos, térmicos o0 quimicos.
Respecto a las fisuras que se crean en el vidrio, en Villegas Broncano et al. (2017) se menciona
“eliminacion de las microfisuras solo consiguen su desaparicion temporal, un procedimiento

alternativo ha sido procurar bloguearlas, manteniéndolas inoperantes mediante la creacion
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controlada de tensiones de compresion en la superficie del vidrio, que actien como una delgada

capa o coraza protectora que impidan el avance de su propagacion”. Precisamente en este
aspecto el templado del vidrio permite crear estas capas mencionadas, para este procedimiento
los mismos autores mencionan gue el temple térmico conlleva un proceso térmico en el cual se
calienta el vidro de manera uniforme hasta lo que definen los autores como la temperatura de
transicion y una vez se logra mantener esa temperatura, el vidrio es enfriado de manera subita

pero controlada hasta alcanzar la temperatura del entorno.

Otra manera de reforzar al vidrio, respecto al aspecto mecénico, se puede lograr mediante un
templado quimico, nuevamente en Villegas Broncano et al. (2017) se menciona lo siguiente
“Consiste en sumergir el vidrio en un bafio de nitrato potasico fundido, y mantenerlo en ¢l
durante algunas horas a una temperatura ligeramente superior a la de transicion Tq. A lo largo
de este tiempo se produce un progresivo intercambio de los iones sodio del vidrio por los iones
potasicos del bafio de nitrato potasico fundido”, con lo cual se logra aumentar la resistencia del

vidrio a la fractura.

Por otra parte, (Lopez & Martinez, 2012) menciona que una manera de poder producir un vidrio
de extrema dureza y resistencia es mediante la técnica del templado, definiendo este proceso
como “Templar un vidrio es someterlo a un calentamiento controlado y después enfriarlo
rapidamente”, complementando con que tras este proceso el vidrio queda en un estado de
compresion, logrando que las fuerzas aplicadas contra el vidrio no puedan romperlo con la

misma facilidad.

2.2.2 Vidrio laminado
En (2004) Aguilar et al. dan la definicion del vidrio laminado como “Un vidrio laminado

(simple) consiste en dos vidrios claros unidos por una hoja polimérica de PVB mediante calor
y presion y son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones”, donde también se mencionan
algunos de los usos del vidrio laminado que puede ser de utilidad para ventanas residenciales de
proteccion contra huracanes, para minimizar el dafio contra proyectiles de armas de fuego, asi
como también en parabrisas de automoviles. Segin estos mismos autores cuando se desea

realizar un vidrio laminado se suele utilizar un polimero PVB, que es bueno absorbiendo energia

10
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de impacto, asi como evita que se desprendan fragmentos de vidrio, ayudando a reducir los

dafos o riesgos de accidentes.

De igual manera (Aguilar et al., 2004) explican como no solamente es importante tener el vidrio
y el polimero, sino que también es de suma importancia mantenerlos con buena adhesion puesto
que de ésta depende la separacién entre el vidrio y el polimero, y a su vez esto repercute en
como se absorbe la energia de impacto, definiendo una relacion inversa al hecho de que a mayor
adhesion menor separacion habra. Se encuentra que para medir esta adhesion en la industria se
cuenta con una escala llamada pummel, que se basa en golpear varias veces un vidrio laminado
en ciertas condiciones especificas y en puntos clave. Estos golpes se realizar para medir que
tanto vidrio se desprende como resultado de la prueba, la cual puede tomar valores desde 0 hasta
10 pummel, los autores mencionan que un vidrio automotriz se encuentra en un rango de 3 hasta

6 pummel.

Pearson et al. en (2009) mencionan que “Los vidrios laminados son vidrios formados por dos o
mas hojas de float (incoloro o color, crudo o templado), unidas entre si por la interposicion de
una o varias laminas de Polivinil de Butiral (PVB) aplicadas a presion y calor en una autoclave”.

Véase Figura 2.1.

[1—=" Vidrio

Plastico

Figura 2.1 Vidrio laminado.
Fuente: Pearson et al., 2009.
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Asi mismo, en Pearson et al. (2009) se encuentra que, en referencia al vidrio laminado “Esta

configuracion combina las propiedades del vidrio (transparencia, dureza, etc.) con las
propiedades del PVB: Adherencia al vidrio, Elasticidad y Resistencia al impacto”. Explicando
que un impacto sobre el vidrio laminado, se absorbe la energia de choque al mismo tiempo que
se mantiene la adherencia del vidrio, logrando que los trozos de vidrio no sean desprendidos y
se mantenga todo dentro del marco.

2.3 Parabrisas
Para esta definicion se toma lo que (Duran Cabrera, 2014) define en su trabajo, quien menciona

que los parabrisas (ya sean laminados o templados) tienen como finalidad brindar proteccion,
destacando en esta funcién los parabrisas hechos con vidrio laminado, que suelen usarse en la
parte frontal, pues es una zona con alto riesgo ante un impacto. Asi mismo menciona que incluso
en algunos es por ley una obligacién que todos los vehiculos cumplan con la especificacion de
tener un vidrio laminado en su parte frontal. Dentro de estas ventajas de seguridad se afiade que
al mismo tiempo el vidrio laminado debe contar con el tratamiento adecuado para que permita

al usuario del automovil ver de manera nitida a través de este vidrio.

Con la finalidad de entender de mejor manera el comportamiento de los vidrios usados para los
parabrisas se presenta la Tabla 2.1, que muestra las diferencias entre estos tipos de parabrisas.

Tabla 2.1 Diferencias entre parabrisas.

Vidrios laminados

Vidrios templados

Cuenta con dos hojas de vidrio
y una lamina en medio.

Brinda mayor proyeccion en
caso de accidente por la lamina
que tiene.

Su principal uso se da como
parabrisas delantero de los
autos.

Tiene un costo relativamente
alto, con relacién a los cristales
templados.

Cuenta con una o dos hojas de
vidrios colados dependiendo el
tipo de vehiculo.

Es considerado un vidrio de
seguridad, ya que al romperse
lo hace en pedazos diminutos.
Su principal uso se da en todos
lados del vehiculo.

Tiene un costo mas bajo.

Fuente: Duran Cabrera, 2014.
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2.4 Productividad
En este punto se dard una revision a los temas relacionados con la productividad, buscando

enfocar los temas a la productividad en las empresas y los procesos de manufactura, asi como

algunas maneras de medir su desempefio.

2.4.1 Definicion de productividad
En (Heizer & Render, 2009) se define la productividad como “ la relacion que existe entre las

salidas (bienes y servicios) y una o mas entradas (recursos como mano de obray capital”. Ellos
mencionan que la productividad es un tema relacionado a la administracion de los recursos y
gue a su vez es un buen indicador para evaluar sistemas productivos, ya gque ésta refleja que tan
bien o mal se esta realizando la gestion de dichos recursos. Como complemento a lo anterior los
autores mencionan que “la creacion de bienes y servicios requiere transformar los recursos en
bienes y servicios. Cuanto mas eficiente hagamos esta transformacion, mas productivos seremos
y mayor sera el valor agregado a los bienes y servicios que proporcionemos”. De igual manera

definen la Ec. 2.1 para medir la productividad.

Productividad = Unidades producidas
oAt = T cumo empleado Ec.21

2.4.2 Eficienciay eficacia
Se puede encontrar que Heizer & Render (2009) dan una breve y clara descripcién de la

eficiencia y eficacia diciendo que “eficiencia significa hacer bien el trabajo con un minimo de
recursos y de desperdicio. Observe la distincion entre ser eficiente, que implica hacer bien el
trabajo”. Con esta definicion se puede interpretar que la eficacia hace referencia a cumplir con
las actividades y objetivos sin importar la cantidad de recursos, mientras que la eficiencia busca
de igual manera cumplir con las actividades y objetivos, pero buscando el menor gasto de

recursos.

2.4.3 Takt time
En el 2013 (Hernandez Matias & Vizan ldoipe, 2013) mencionan que “el takt, compas en idioma

aleman, se emplea para sincronizar el tiempo de produccion con el de ventas, convirtiéndose en

un nimero de referencia que da una sensacion del ritmo al que hay que producir”.
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Con respecto a la planeacion de los recursos para la produccion y al takt time (Fogg, 2020)

explica lo siguiente “el tiempo takt no tiene nada que ver con la rapidez en que opera un equipo
ni la rapidez de los trabajadores. Simplemente es lo rapida que debe ser la produccion para
cumplir con los plazos de la demanda”. Inclusive, muestra la Ec. 2.2 con la cual se puede
calcular el takt time, mencionando que el tiempo disponible de produccién es un tiempo en
general que no incluye paros programados, fallas, cambios de disefio ni algun otro factor.

Takt time = Tiempo disponible de produccion
AR = Dnidades requeridas(demanda del cliente) Ec.22

2.4.4 Tiempo de ciclo
Fogg (2020) hace mencion sobre que el tiempo de ciclo puede ser un concepto confuso dado su

parecido con el takt time, por ello lo describe como “el tiempo de ciclo normalmente se refiere
al tiempo que lleva trabajar en una unidad de principio a fin”. Asi mismo presenta la Ec. 2.3
para el célculo del tiempo de ciclo y haciendo notar la diferencia de que en este caso el tiempo

de produccion si incluye paros, demoras y cualquier actividad que reste tiempo productivo.

Tiempo neto de produccion

Ti de ciclo =
tempo ae cieto Numero de unidades producidas Ec. 2.3

2.4.5 OEE
La efectividad global del equipo (OEE por sus siglas en inglés) es un tema de interés al estar

hablando sobre la productividad en una industria, dado que éste es un indicador muy completo.
En 2006 (Belohlavek) escribio “el OEE es un método de medicion de performance productiva
que integra datos de la disponibilidad del equipo, de la eficiencia de la performance y de la tasa
de calidad que se logra”. Mencionando que OEE permite medir la produccién industrial
utilizando los tres aspectos mencionados (disponibilidad, rendimiento y calidad). Este mismo
autor da una breve descripcion de los tres conceptos, explicando que la disponibilidad esta
relacionada con el tiempo de produccion y los paros o retrasos; el rendimiento tiene que ver con
la capacidad productiva de los equipos contra la que se obtiene realmente; y la calidad involucra

la cantidad de bienes producidos con calidad del total de bienes producidos totales.

De manera general, se le atribuye la creacion del concepto de OEE a Seiichi Nakajima, por lo
que las formulas pueden variar dependiendo de algunos autores, pero las formulas mas

conocidas para calcular este indicador son:
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Tiempo de produccién real

Di ibilidad =
tspoubiiiaa Tiempo de produccion total Ec.24

Rendimient Produccién real
endimiento =
Produccién esperada Ec. 2.5

Produccién de calidad

Calidad = Produccioén total Ec. 26

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad Ec. 2.7

2.5 Simulacidn
La simulacion es una herramienta de bastante utilidad en distintas areas de estudio, como lo es

la industria automotriz, permitiendo evaluar sistemas complejos mediante modelos virtuales sin
la necesidad de modificarlos. En esta seccion seran descritos los fundamentos basicos y

necesarios para comprender de mejor manera lo que es una simulacién orientada a un proceso.

2.5.1 Definicion de simulacién
Una adecuada definicion de lo que es una simulacion, la da (Law, 2015) quien dice “en

simulacion usamos una computadora para evaluar un modelo numérico, y los datos son tomados
para estimar las verdaderas caracteristicas del modelo”. Lo cual es una breve descripcion, pero
resume adecuadamente la idea de una simulacion, que es representar un sistema real y obtener

caracteristicas en especifico.

Otra definicion se encuentra en (Coss Bu, 1999) que definen a la simulacion como un proceso
para disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema 0 proceso y conducir
experimentos con este modelo con el proposito de entender el comportamiento del sistema o
evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema.

Segun (Allen Joines & Dean Roberts, 2015) “la simulacion es una herramienta de mejora del
rendimiento. La simulacion actia como un laboratorio experimental, excepto que nuestro el

laboratorio no es fisico, sino un modelo informatico”.
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2.5.2 Objetivo de una simulacion
(Riverola & Cuadrado, 2003) mencionan que “el proposito de la simulacion es que el decisor

entienda mejor el modelo, no se crea los nimeros que produce el modelo” haciendo referencia
a que de nada sirve llevar a cabo una simulacion si Unicamente se busca obtener resultados
numéricos, puesto que estos datos pueden variar entre simulaciones debido a las probabilidades
o la incertidumbre. “jOlvidese de los nimeros! Lo importante es entender las relaciones
cualitativas (y a veces hasta cuantitativas) entre los diferentes elementos del modelo”, dejando
en claro que el principal objetivo de la simulacion es la representacion del sistema real mediante

un modelo computarizado para comprender el comportamiento de éste.

Es evidente la importancia de los datos generados, sin embargo, esos datos deben ser tratados
con especial cuidado para poder hacer las interpretaciones correctas acerca del sistema, el cual
una vez es comprendido correctamente, la interpretacion de la informacion generada por la

simulacion sera adecuada.

Asi mismo en (Allen Joines & Dean Roberts, 2015) mencionan que con la simulacion se busca
imitar el actuar de distintos tipos de sistemas como lo son empresas dedicadas a la manufactura,
hospitales, almacenes, parques y demas sistemas, recalcando que sea cual sea el sistema, ya sea
que brinde un servicio o se dedique a lo produccion de bienes, es posible analizar distintos
aspectos previo a la toma de decisiones.

2.5.3 Aplicaciones de la simulacion
Al entender a la simulacion como una manera de representar a una situacion real mediante un

modelo, es importante saber de qué maneras se puede aplicar la simulacion. En Jiménez Avello
et al. (2015) se describen algunas posibles aplicaciones basadas en el objetivo que se busca
conseguir, dichas aplicaciones son las siguientes:
1. Analizar sistemas: Estudiar el comportamiento del sistemay conocerlo de mejor manera.
2. Disefio de sistemas: Probar cambios del sistema para probar como se comporta bajo
diferentes condiciones.
3. Postulacion de sistemas: Intentar generar modelos que representen sistemas reales, en
este se busca crear modelos cuando el sistema ya se conoce y en base a esa informacion

elaborar el modelo que logre asimilar esa realidad.
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2.5.4 Ventajas y desventajas de la simulacion
Con la finalidad de comprender mejor la simulacidn, se presentan las ventajas y las desventajas

presentes al utilizar una simulacion.

2.5.4.1 Ventajas
En (Marin Amador, 2019) se definen algunas ventajas, de las cuales se destaca lo siguiente:

La simulacion permite probar cambios sobre el modelo o propuestas de mejora sin
afectar al sistema real.

Flexibilidad para manejar el tiempo de la simulacion, pudiendo ir mas rapido, lento o
incluso detener el modelo para estudiarlo.

Ayuda a entender eventos complejos dado la informacién que se ofrece.

Capacidad para modificar como funciona el modelo, dando la caracteristica de
manipular la realidad por medio de un modelo que simule el sistema real, ahorrando
valiosos recursos y evitando accidentes.

Diagnosticar problemas. Las fabricas modernas son muy complejas, es por ello por lo
que es imposible considerar todas las interacciones que toman lugar en un momento
dado. La simulacion permite entender mejor la interaccion entre ellas incrementando el
entendimiento de sus principales efectos sobre el sistema completo.

Por medio de la simulacion es posible identificar cuellos de botella, asi como cuales son
las causas de estas problematicas.

Ayuda a entender de mejor manera al sistema que se esta simulando.

Dependiendo del software usado, éste puede ser capaz de mostrar las operaciones desde
varios angulos y niveles de magnificacion, y aun en tercera dimension.

Usando simulacion para presentar cambios en el modelo crea una opinién objetiva, ya
que evita tomar inferencias cuando se aprueba y desaprueba, debido a que simplemente
se seleccionan los disefios y modificaciones que brindan los resultados méas deseables.
La simulaciéon permite aclarar las dudas existentes acerca del sistema, puesto que se
pueden manipular una gran cantidad de aspectos que permitan al usuario probar los
resultados y repercusiones que podrian tener los escenarios que tenga en mente.
Resulta significativamente méas barato invertir en un proyecto de simulacion que la

implementacidn de cambios en el sistema real, ya que con la simulacién se puede incluso
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revertir los cambios si no fueron beneficios, a diferencia de cuando son aplicados en la
realidad.

La simulacion es en un momento dado usada para especificar requerimientos para un
disefio de sistema. Por ejemplo, mediante la simulacién de diferentes capacidades de una

maquina, los requerimientos pueden ser establecidos.

2.5.4.2 Desventajas
De igual manera (Marin Amador, 2019) presenta algunas desventajas de la simulacion, en donde

se destaca:

No cualquier persona puede realizar una simulacion, se requiere de personal capacitado
para aplicar esta herramienta, que conlleva un tiempo de preparacion.

La simulacion se basa en mostrar sus resultados con apoyo de la aleatoriedad, lo que de
manera general produce buenos resultados, sin embargo, podrian encontrarse casos que
ante las variables aleatorias se podrian encontrar casos que se esté estudiando un
fendbmeno no conocido como algo posible dentro del sistema real, cuando éste fue
producido por la coincidencia de multiples nimeros aleatorios.

Puede tomar mas tiempo del disponible o el esperado, esto debido a que tiene un alto
nivel de detalle y requiere alto dominio del tema y conocimiento del software, asi como
las licencias de algunos softwares de simulacion tienen costos elevados.

Simulacién puede ser usada cuando no es requerida, en algunos casos cuando una

solucion analitica es posible y preferible.

2.5.5 Simulacion de eventos discretos
En (Law, 2015) se define a la simulacion de eventos discretos como “La simulacion de eventos

discretos se refiere a la modelacion de un sistema y su comportamiento a lo largo del tiempo,

siendo una representacion en la que las variables cambian instantdneamente en diferentes puntos

del tiempo (matematicamente se dice que el sistema puede cambiar en solo un nimero contable

de puntos en el tiempo)”. Aclarando que los puntos que mencionan son momentos donde sucede

algun evento, es decir, un cambio dentro del sistema que altera su estado.

De igual manera, respecto a la complejidad para desarrollar una simulaciéon mediante calculos

manuales (Law, 2015) explica que, dada la cantidad de datos a manipular y almacenar para la
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mayoria de los sistemas del mundo real, estas simulaciones deben ser realizadas mediante

computadora.

Otra definicion dada por (Urquia Moraleda & Martin Villalba, 2013) respecto a un evento
discreto es “las variables del modelo cambian tnicamente en determinados instantes de tiempo,
manteniéndose constante el resto del tiempo”, teniendo que el tiempo que trascurre entre estos

eventos puede ser cualquiera.

2.5.6 Software de simulacién Simio
En (2011) Kelton et al. comentan lo siguiente: “Simio estd orientado a objetos conjunto de

productos de simulacion y programacion comercializados por Simio LLC. Simio es un marco
de simulacion modelada basado en sistemas inteligentes, objetos que permiten construir
modelos utilizando la biblioteca estandar predeterminada (para simulacién de eventos discretos)
o creando graficamente objetos completamente nuevos (un objeto en Simio tiene propiedades,
estados y logica.)”. Los autores mencionan algunas caracteristicas de la biblioteca estandar de
Simio, como que cuenta con 14 objetos, los cuales pueden ser modificados por medio de
procesos, y a su vez nuevos objetos pueden guardarse en una biblioteca especial en caso de que
se desee usarlos en otros proyectos. Continuando con las caracteristicas del software dicen que
un objeto puede representar distintas cosas dentro de Simio, como ser un cliente o una maquina,
entre otras cosas mas, que pueden ser modelados por medio de las légicas del software, asi como
agregar una parte visual para dar una mejor apariencia, pudiendo tener una vista bidimensional

e incluso una vista tridimensional.

Los objetos presentes en la biblioteca estandar en Simio representan a un objeto fisico, un
dispositivo o un elemento, los cuales se agregan facilmente arrastrando desde la biblioteca hasta
la ventana de trabajo. En la Tabla 2.2 se presentan los objetos de la biblioteca estandar de Simio

con una breve descripcion.
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Tabla 2.2 Descripcion de los objetos de la biblioteca estdndar de Simio.

Objeto Descripcion
Genera entidades de un tipo especifico y un patrén de
Source
llegada.
Sink Destruye entidades que han completado su proceso en el
in
modelo.
Representa a un proceso como una maquina o una
Server »
operacion.
] Combina mdltiples entidades junto con una entidad
Combiner
padre.
Separa un conjunto de entidades o crea copias de una
Separator ]
sola entidad.
Un objeto genérico que puede ser tomado y lanzado por
Resource i
otros objetos.
) Un transporte que puede seguir una ruta especifica o
Vehicle . .
recoger/dejar bajo demanda.
Modela actividades relacionadas con las personas. Puede
Worker usarse como un objeto en movimiento o transporte, y
puede seguir un horario.
) Modela una simple interseccion entre multiples
BasicNode i
conexiones
Modela intersecciones complejas para cambiar el destino
TransferNode )
y el método de transporte.
Connector Es una conexion de tiempo cero entre dos nodos.
Path Es una conexion por la cual las entidades pueden
a
moverse a su propia velocidad.
) Una conexion que tiene un tiempo especifico de viaje
TimePath )
para todas las entidades.
Una conexion que modela transportadores de objetos
Conveyor

tanto acumulados y no acumulados.

Fuente: Smith & Sturrock, 2021.
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2.6 Optimizacion en la simulacion
Cuando se desarrolla un proyecto de simulacion se suelen hacer cambios al modelo creado en

busca de mejorar alguna variable de respuesta, para ello pueden aplicarse diferentes métodos
para buscar optimizar la simulacion. En este punto se describiran algunas técnicas enfocadas en
metaheuristicas que permiten encontrar los mejores puntos de respuesta, asi como informacion
general acerca de redes neuronales artificiales, ya que estas técnicas son usadas por algunos

softwares de simulacion.

2.6.1 Metaheuristicas
En (2005) Fu et al. definieron el concepto como “las metaheuristicas son métodos que guian a

otros procedimientos (heuristicos 0 métodos de truncamiento) para permitirles salir de éptimos
locales en problemas complejos de optimizacion”. Ellos mencionan las principales
metaheuristicas para la optimizacion de la simulacion: recocido simulado, algoritmos genéticos,

busqueda tabl y busqueda dispersa.

2.6.1.1 Recocido simulado
Para este primer algoritmo se encuentra que Hoyos G. et al. (2007) lo definen como “una

metodologia de optimizacion basado en procesos termodindmicos (recocido), la idea es que a
partir de puntos existentes se crean vecinos (versiones perturbadas de los puntos), a los cuales
se les prueba su funcién de costo y si ésta es de mejor calidad que la del punto existente, el
vecino entra a reemplazar al punto existente”. Estos autores mencionan como las respuestas de
mala calidad van perdiendo la probabilidad de aparicion conforme se avanza en el proceso del

algoritmo y destacan que éste Gnicamente se aplica durante un tiempo determinado.

2.6.1.2 Algoritmos genéticos
Respecto a los algoritmos genéticos Capdevila et al. (2010) los explica como un conjunto inicial

de datos, que se interpretan como vectores de datos los cuales al ser de entrada son asocian con
datos de salida, para posteriormente realizar transformaciones de los datos mediante
entrelazamientos, cuyas transformaciones buscan asimilar las que se dan en la naturaleza, donde
se trasmite informacion genética entre las partes involucradas. Los autores comentan que con
esta técnica se busca aproximarse al resultado 6ptimo de la funcién establecida en un inicio, esto

se logra por medio de los entrelazamientos mencionados, produciendo distintas nuevas
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generaciones de nuevos datos que ahora son resultados y de los cuales se almacenan los mejores

para posteriormente realizar un proceso iterativo con esos datos. Todo ese proceso iterativo se
termina cuando no se encuentran diferencias significativas entre las sucesivas generaciones de

datos.

2.6.1.3 Busqueda tabu
En (Melidn Batista & Glover, 2006) mencionan que la busqueda tabl es una metaheuristica

enfocada en la busqueda de la optimizacion local o por vecindades para moverse de manera
iterativa hacia la mejor solucion, contando con una memoria adaptativa a diferencia de otros
métodos que no cuentan con memoria o0 se basan Unicamente en resultados previos. La busqueda
tabu se apoya de esa capacidad de memoria para almacenar aquellas mejores soluciones y
guardarlas en una lista llamada tabu junto con algunos atributos de esas soluciones, esto ayuda
a que soluciones previamente visitadas no vuelvan a evaluarse, es decir que son soluciones
prohibidas de ahi el nombre tabld. De igual manera los autores mencionan los conceptos de
intensificacion y diversificacion como elementos de suma importancia en el proceso de
busqueda, para la intensificacion mencionan que “se basa en la modificacion de reglas de
seleccidn para favorecer la eleccion de buenas combinaciones de movimientos y caracteristicas
de soluciones encontradas. Esto implica que es necesario identificar un conjunto de soluciones
¢lite cuyos buenos atributos puedan ser incorporados a nuevas soluciones creadas”; y para las
estrategias de diversificacion destacan que “tratan de conducir la busqueda a zonas del espacio
de soluciones no visitadas anteriormente y generar nuevas soluciones que difieran

significativamente de las ya evaluadas”.

Con esta definicién es posible definir a la busqueda tabi como una metaheuristica que no solo
busca la mejor solucion desde un punto inicial, sino que también busca recorrer soluciones no
visitadas, que contengan caracteristicas similares a las mejores soluciones encontradas

basandose en lo que el propio algoritmo a memorizado hasta recorrer todos los posibles caminos.

2.6.1.4 Busqueda dispersa
Es una metaheuristica propuesta por F. Glover en 1977, que afios después en su trabajo (Glover,

1997) se menciona que la busqueda dispersa tiene sus fundamentos en estrategias que combinan

reglas de decisiones y restricciones, esto se busca por medio de dos principios que el mismo

22



Capitulo 2 Marco tebrico

autor menciona. La primera hace referencia a la captura de informacion que no se contenia en

un inicio y la segunda es aprovechar las ventajas de los métodos heuristicos en los que se basa
para evaluar las soluciones en busca de nuevas respuestas. Con esto Glover indica que es posible
obtener informacion relevante de las mejores soluciones cuando éstas son combinadas con otras
buenas soluciones. En su mismo trabajo (Glover, 1997) establece los siguientes principios:

e Informacion (til acerca de la forma o posicidn de las mejores soluciones esté tipicamente
contenida en una coleccion diversa de buenas soluciones.

e Cuando se combinan soluciones como estrategia para explotar esta informacién, es
importante proporcionar combinaciones que se puedan extrapolar fuera de la region
contenida entre las soluciones a combinar.

e Tomar en cuenta maltiples soluciones de manera simultdnea como la base para crear
combinaciones, mejora la oportunidad de explotar la informacién almacenada de las

mejores soluciones.

Un complemento a la definicion de la busqueda dispersa se encuentra en (Faundes Berkhoff,
2014) que la define como un algoritmo que evoluciona tomando como base un conjunto de datos
de referencia, el cual tras cada evolucion (iteracion) sustituye las mejores soluciones pasadas.
El autor menciona que esta busqueda se enfoca en cumplir la funcion objetivo, pero también se
busca diversidad entre las soluciones, es decir que tanta diferencia hay entre cada una de esas
soluciones. El principal enfoque de esta busqueda es la diversidad, teniendo como objetivo que
el algoritmo no se quede concentrado buscando en una sola region, logrando probar soluciones

fuera de los éptimos locales y buscando en mas zonas del espacio factible.

2.6.2 Redes neuronales artificiales
Segln lo comentado en (Flérez Lépez & Fernandez Fernandez, 2008) las redes neuronales

artificiales (RNAs) tratan de asimilar el comportamiento del cerebro humano que aprende
mediante la experiencia y la extraccion de conocimiento genérico por medio del conjunto de
datos. Por otra parte (Castellano Méndez, 2009) menciona que una red neuronal tiene su
parecido con el cerebro ya que la red adquiere conocimientos a traves del proceso de aprendizaje
y porque Se cuentan con conexiones interneuronales que almacenan conocimiento

(informacién).
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Respecto al funcionamiento de una red neuronal (Castellano Méndez, 2009) lo describe como

que “se dispone de una serie de datos y asociados a ellos la respuesta deseable de la red (training
set). La red de algin modo observa estos hechos y aprende de ellos (entrenamiento), de modo
que cuando se encuentre en una nueva situacion actte de modo coherente con lo aprendido. Para
evaluar el comportamiento de la red ante nuevas situaciones se considerara un nuevo

subconjunto de datos (validation set), independiente del conjunto de entrenamiento”.

2.7 Revision de la literatura
Con el avance computacional que se ha tenido durante los ultimos afios, en donde se ha vuelto

comun tener una computadora en casa, la oficina y en las empresas, se han facilitado ciertas
actividades dado al poder del célculo de estos ordenadores. Distintas areas de estudio se han
visto beneficiadas por el desarrollo de softwares, tal es el caso de la simulacion, que previo al
avance computacional mencionado era complicado aplicarla debido al tiempo de procesamiento
computacional, o en su caso a las limitaciones del calculo humano. Al mencionar la simulacion
se puede abarcar desde un modelo puramente matematico que represente al sistema hasta una

recreacion completamente visual que replique al sistema real.

En este apartado se presenta la revision de proyectos realizados por otros autores mediante la
simulacion, se busca que estos proyectos apliquen la simulacion de eventos discretos,
preferentemente mediante el software de simulacion llamado Simio. Sin embargo, a manera de
enriquecer esta revision, también se presentan aquellos desarrollados bajo cualquier tipo de
software y/o simulacion. Por otra parte, el enfoque que se busca para estas simulaciones es el
analisis y mejora de indicadores en el area de vidrio templado y lamido del sector automotriz,
nuevamente con la finalidad de no sesgar la busqueda, se dara revision a aquellos que simulen
algln tipo de mejora en cualquier &rea 0 &mbito. Cada una de las publicaciones seleccionadas

seran descritas brevemente en los siguientes parrafos.

Para demostrar la utilidad de la simulacion en una empresa automotriz, se presenta el trabajo de
Buselato Mauricio et al. (2015) donde se detecto un alto porcentaje (38%) de desperdicios en
una familia de productos en especifico. Con la simulacion lograron encontrar que esto se debia

a una mala distribucion de la maquinaria, un bajo porcentaje de utilizacion en ciertas
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operaciones mientras que en otras este porcentaje era excesivo. Con lo cual se logré proponer

una nueva distribucion que demostraba la reduccion de las distancias, aumento en la
productividad y reduccion del lead time, siendo esta alternativa implementada por la empresa

reduciendo su nimero de maquinas.

Continuando con la simulacién en el entorno automotriz, se encuentra que Vieira et al. (2018)
realizan un modelo para la cadena de suministro mediante la simulacion de eventos discretos en
Simio. Enfocandose en algunos indicadores como el nivel de inventario, el porcentaje de
entregas en tiempo entre otros dos, para lo cual desarrollaron y probaron 4 escenarios
modificando los valores de las distribuciones de probabilidad. Mas alla de los resultados
obtenidos en este articulo, se destaca la utilidad de la simulacion para evaluar el desempefio de
un sistema, como lo es el automotriz, incluso desde varios enfoques como lo es el presente que

se enfoca hacia la cadena de suministro.

A manera de evidenciar la utilidad del uso de simulacion para el apoyo a la mejora de la
utilizacion en un sistema, se presenta lo desarrollado por Fuentes Rosas et al. en (2021) que
modelaron un sitio de taxis para obtener las principales medidas de desempefio de este sistema
y realizar un analisis de sensibilidad en cuanto a las unidades necesarias en este sitio de taxis.
Tras el desarrollo de la metodologia y realizacion de 118 corridas encontraron el numero de
unidades (taxis) que lograba aumentar un 14% la utilizacion, asi como algunos datos relevantes
como el tiempo promedio de un viaje, en qué porcentaje se distribuye la cantidad de clientes por
servicio, entre otros datos. Asi demostraron la utilidad de la simulacion para obtener

informacidn relevante sin importar el area de aplicacion.

Por su parte (Tinoco Chamaidan, 2017) desarrolla la simulacion del proceso de fabricacién de
circuitos electronicos mediante una simulacion de eventos discretos utilizando el software
Simio, cabe mencionar que contemplé otros 5 simuladores, definiendo sus caracteristicas
generales y seleccion6 Simio por ser el que mejor se adaptaba al proyecto. Este modelo de
simulacion se desarrolla con el objetivo de evaluar al sistema actual, generando datos
importantes para comprender el desempefio de éste; como complemento se realizan 2 escenarios

alternativos para evaluar los cambios que se generan en dicho escenario. Al realizar la
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comparacion de los escenarios y el modelo actual, encontr6 que las alternativas propuestas son

capaces de mejorar los tiempos de produccién y reducir los elementos en cola de espera.

En Ojstersek et al. (2019) se realiza una simulacion de un modelo de eventos discretos para el
apoyo a la decision, mediante la creacion de 4 escenarios de diferentes situaciones del sistema
de produccion, como lo es el sistema con y sin fallas, asi como modificando los valores de las
distribuciones que representan los tiempos de procesamiento. Como parte de la evaluacion de
los escenarios, se utilizo la realidad virtual para visualizar el modelo mediante el hardware y
software Oculus Company, logrando asi no solamente evaluar al sistema numéricamente, sino

que también graficamente en el tiempo real de la simulacién.

Mientras que en (2014) Herrera Garcia et al. identifican una problematica relacionada con la
saturacion de la capacidad en el transporte aéreo, es decir que su demanda es mayor a su
capacidad, causando demoras en los viajes, cancelaciones y pérdida de conexiones. Por ello se
presentan un modelo de simulaciéon capaz de simular los despegues y aterrizajes de las
aeronaves, con la intencién de reducir los costos de operacion y demoras de los pasajeros.
Mediante la simulacion de una estrategia propuesta, lograron encontrar una reduccion

considerable de los costos anuales y una reduccion en las demoras de los pasajeros.

Siguiendo con la aplicacién de una simulacion en (Pérez & Riafio, 2007) realizan una simulacién
de eventos discretos para una cafeteria, especificamente para analizar la llegada de los clientes
y como esto afecta a la capacidad de atencion de estos por parte del sistema, es decir que realizan
un andlisis de colas mediante simulacién. Tras la construccion del modelo mediante el software
Arena, realizaron escenarios modificando el nimero de servidores, la distribucion de las filas,
entre otros; con los cuales encontraron la manera de reducir en un 50% el tiempo maximo en
cola y consecutivamente una reduccion del nimero de clientes en la cola. Con lo cual se pone
en evidencia el potencial que tiene la simulacion para generar datos importantes, los cuales
pueden ser modificados y evaluados mediante los distintos escenarios partiendo de un mismo

modelo.
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De manera paralela a la simulacién de eventos discretos, se pueden presentar simulaciones con

una programacion robotica como (Rodriguez Quintero, 2016) que aplica la simulacién para
visualizar las trayectorias que describe un robot dentro del proceso analizado, dicha simulacién
la realizan mediante un lenguaje de programacion llamado Melfa Basic 1V. El area en donde se
desarrolla esta simulacion es dentro del proceso de parabrisas, en el cual mediante el anlisis
realizado con este tipo de simulacion demuestra una reduccion en los tiempos de preparacion

de parabrisas, asi como un aumento en el aprovechamiento del robot analizado.

Tomando en consideracion el enfoque de la toma de decisiones, la simulacion es de gran ayuda
para realizar analisis que den soporte a las decisiones, un tipo de simulacién que puede ser de
ayuda es la simulacion Monte Carlo, Vanalle et al. (2012) implementan este tipo de simulacién
para una linea de montaje de termostatos de plancha, donde se detectaron problematicas
relacionadas a la produccidn, lo cual era preocupante debido a que dicha linea de montaje habia
sido disefiada especificamente para cumplir con la produccién requerida. Con la simulacion
Monte Carlo se detectd que los tiempos de proceso reales se encontraban en un 11% por debajo
de lo disefiado, asi como se identificaron los tiempos de ocio en los operadores; tras lo cual se
realizaron propuestas de mejora que fueron probadas nuevamente con la Simulaciéon Monte

Carlo.

Otro tipo de simulacion diferente a lo visto, pero enfocada al tratamiento de un parabrisas, se
puede encontrar en (Celestino Guajardo, 2017) que estudia las propiedades fisicas del vidrio
para poder comprender el comportamiento de éste bajo ciertas condiciones, para posteriormente
aplicar experimentos mediante simulacion y analizar las diferencias de temperatura en las
diferentes zonas de un mismo vidrio. Este analisis lo realiza mediante corridas de algunos casos,
generando gréaficos de éstas para evaluar el comportamiento de la temperatura a lo largo del
tiempo y comparando las corridas entre si. De igual manera genero simulaciones en 2D para ver
la distribucion de las temperaturas en el parabrisas con un rango de colores que diferenciaban
entre temperaturas bajas y altas. Generando de esta manera una forma de visualizar el
comportamiento de las propiedades del vidrio a lo largo del proceso que de otra manera son

dificiles de apreciar; demostrando asi que la simulacion puede ser aplicada de distintas maneras.
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Capitulo 3. Desarrollo de la metodologia

La metodologia propuesta para el presente proyecto sera basada en los 10 pasos de simulacion

propuestos en (2015) por Law, los cuales serdn definidos e interpretados a continuacion de

acuerdo con el presente proyecto:

1.

Formular el problema: Se deben definir los objetivos por los cuales se desarrolla el
proyecto, definiendo también la manera en que se evaluara los mismos, es decir algunos
indicadores. Otros aspectos importantes por definir en este primer punto son la duracién
del proyecto y el software a utilizar para la simulacion.

Recolectar datos y definir el modelo: Se lleva a cabo la recoleccion de los datos
realmente necesarios para representar adecuadamente al sistema, delimitando que grado
de detalle se requiere para el modelo para no recolectar datos que podrian ser
irrelevantes. De igual manera es necesario aplicar las pruebas necesarias (pruebas de
bondad de ajuste) para conocer el tipo de distribucion que siguen los datos recolectados.
Con esta informacion, en este punto se requiere realizar un esbozo del modelo que de
manera muy general represente al sistema, o0 en su caso realizar un diagrama de flujo.
Validar el modelo conceptual: En este punto se debe dar respuesta a la pregunta ¢es
valido el modelo conceptual?, es decir, corroborar que el modelo realizado represente
correctamente al sistema real y que las suposiciones realizadas sean las correctas.
Construir el modelo de simulacion: Para la construccion del modelo de simulacién se
puede realizar mediante programacion o mediante un software de simulacion, en este
caso se utiliza un software de simulacion llamado Simio. La idea principal es representar
al sistema real por medio de la simulacion, enfocandose en que los elementos clave y
datos obtenidos estén presentes, sin entrar en una representacion detallada.

Realizar corridas piloto: Se realizan corridas de prueba del modelo dentro del software
de simulacion para obtener los primeros datos generados por el modelo planteado.
Validar los datos obtenidos en las pruebas piloto: Basandose en los datos generados en
el paso 5, se realiza una prueba t-pareada con la intencién de probar si el modelo genera
datos estadisticamente iguales a los del sistema real.

Aplicar un disefio de experimentos: Con la intencion de no realizar corridas del modelo
innecesarias 0 que estas sean menores a las necesarias, se debe calcular el nimero 6ptimo

de corridas para el modelo.
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8. Correr el modelo de simulacion: Realizar el nimero éptimo de corridas obtenido en el

paso 7, y registrar los datos obtenidos en cada una de estas corridas, especificamente de
aquellos parametros que fueron considerados como los mas representativos en el paso 2.
De igual manera en este paso es donde se pueden realizar algunos cambios al modelo
del sistema actual en busca de generar datos para analizar al sistema bajo esas
modificaciones.

9. Analizar los resultados del modelo actual y de sus alternativas: Se analizan los datos
generados por las corridas de simulacién, con la intencién de entender de mejor manera
al sistema real, asi como buscar posibles areas de mejora. De igual manera se analizan
aquellos datos obtenidos de los modelos alternativos, esto con la finalidad de comprobar
si los cambios pueden beneficiar al sistema real.

10. Documentar y presentar conclusiones: Realizar un reporte de todo lo realizado durante
el desarrollo del proyecto. De igual manera, se deben presentar los resultados obtenidos
de los modelos generados, mediante graficas y videos de la simulacion, esto con el
enfoque de mejora para el sistema y los impactos encontrados en las alternativas

propuestas.

Con la intencion de entender de mejor manera la metodologia presentada, se muestra un
diagrama de flujo con todos los pasos y puntos de decision que se deben tomar en cuenta dentro

de esta metodologia. En la Figura 3.1 se puede consultar este diagrama.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo de la

metodologia de simulacion.

3.1 Formular el problema
El principal objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo de simulacion que logre

representar adecuadamente el area de templado de la empresa. Esto con la intencién de tener un

sistema virtual que permita conocer a profundidad el desempefio del area e incluso usarlo como

un entorno de pruebas para conocer que pasaria al realizar modificaciones, con el objetivo de

incrementar su productividad. Para ello sera utilizado el software Simio.
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3.2 Recoleccion de los datos
En este paso se realiza la recoleccion de los datos, los cuales, dadas las especificaciones del

proyecto, son los tiempos de procesamiento en cada uno de los procesos que conforman al area.
Para ello, se realizd una visita a la empresa y se llevé a cabo una toma de tiempos sobre un
mismo modelo de vidrio; en cada proceso, a excepcién del horno, fueron tomadas 15
observaciones. Estos datos fueron obtenidos con una aplicacion de crondémetro del teléfono
celular, guardados como archivo .csv y posteriormente exportados a Excel. Un ejemplo de ello
es la Tabla 3.1 que contiene los datos del proceso de carga.

Tabla 3.1 Datos del proceso de carga.

., Tiempo Diferencia en
Observacion
acumulado segundos

1 00:45.3 —

2 01:55.4 70.11
3 02:28.5 33.18
4 03:01.2 32.6
5 03:34.9 33.73
6 04:10.3 35.4
7 04:49.5 39.15
8 05:29.0 39.52
9 06:10.1 41.07
10 06:58.5 48.45
11 07:48.1 49.59
12 08:28.2 40.09
13 09:06.5 38.28
14 09:45.9 39.37
15 10:24.9 39.03

Una vez obtenidos los datos necesarios, se procede al analisis de éstos, con la intencion de
determinar la distribucién de probabilidad que sigue cada uno de los conjuntos de datos
recabados. Para ello se hace uso de dos herramientas: Stat::Fit y Real Statistics, con las cuales
se aplica una prueba de bondad de ajuste que permita conocer la distribucion de los conjuntos

mencionados. La prueba seleccionada es llamada Anderson-Darling.

Dado que se tienen varios procesos por analizar, se mostraran los pasos realizados para los
primeros dos procesos productivos, para posteriormente mostrar la tabla resumen con todas las

distribuciones obtenidas.
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3.2.1 Obtencion de la distribucion del proceso de carga
Para iniciar la obtencién de la distribucion, se toman los datos correspondientes al proceso de

cargay son ingresados al software Stat::Fit, para posteriormente elegir la opcion de Fit>Autofit,
tal y como se muestra en la Figura 3.2.

A Stat:Fit
File Edit |nput Statistics Fit Utilities View Window Help
DESHE|& 2| Setup... | Do || b | g
Morment Estirnates
Maximum Likelihood
Goodness of Fit Project Views
||t
Result Graphs Data 1 ol 4526
Notes 2 70.11
Statistics 2 g;és
Descriptive Stat 5 33.73
Goodness of Fit |6 354
. 7 3915
Graphics s 3952
Input Graph g 4107
10 4845
11 4959
12 40.09
13 3828
14 3937
15 39.03
16
v
< b3

Figura 3.2 Tratamiento de los datos del area de carga.

Tras ello se despliega una ventana de configuracion, donde se marca la casilla para la
distribucion continua, con el limite asignado automaticamente por el software y se obtienen los
resultados de la prueba que se muestran en la Figura 3.3.

A Stat::Fit
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DEH 4 2BS =@ u ¥ a bbb &
0
Project Views
autofit of distributions
Input
Data distribution rank acceptance aicc prob
NP“?S Exponential(32, 9.66) 100 do not reject 1
Statistics Lognormal(32, 1.83, 1.05) 58.1 do not reject 0.309
Autofit of Distri Uniform(32, 70.1] 0 reject 0.00105
Descriptive Stai
Goodness of Fit
Graphics
Input Graph

Figura 3.3 Resultados de la prueba para el area de carga.
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Con esto se obtiene que las dos posibles distribuciones son la Exponencial y la Lognormal. Con

la intencion de complementar este resultado, se genera una grafica que ayude a entender de
mejor manera el comportamiento de los datos y que tanto se adaptan a las distribuciones

sugeridas por el software. Esta grafica se muestra en la Figura 3.4.

Fitted Density
0.50
0.25
0.00
30. 40. 50. 60. 70. 80.
Input Values
= [nput = Exponential = Lognormal

Figura 3.4 Grafica de la distribucion para el area de carga.

Al analizar la Figura 3.4, se observa que la distribuciéon Lognormal se ajusta adecuadamente a
los datos, por lo cual se realiza un siguiente analisis con el software Real Statistics, el cual es
una extension de Excel. Para ello se ejecuta el complemento de Real Statistics, se elige una
prueba de bondad de ajuste y se seleccionan los datos, en este caso se realizan las pruebas de

manera individual para la distribucion Exponencial y Lognormal.

La Figura 3.5 contiene los resultados obtenidos, en donde se observa que, basandose en el
estadistico de Anderson Darling, los datos se ajustan de mejor manera a la distribucion

Lognormal, por lo cual ésta seré la distribucion por utilizar para el proceso de carga.
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Anderson-Darling Test

Alpha 0.05
Distrib Expon
Method MLE
AD stat 5.52080638
p-value <0.0025

crit value 1.321

Anderson-Darling Test

Alpha 0.05
Distrib Lognorm
Method MLE
AD stat 0.76218995
p-value 0.04750895
crit value 0.7086036

Figura 3.5 Uso de Real Statistics para el area de carga.

3.2.2 Obtencion de la distribucion del proceso de corte
Se realiza el mismo procedimiento explicado en el anterior punto para obtener la distribucion

de los datos del proceso de corte. Cabe mencionar que tanto del proceso de corte,
desprendimiento y pulido presentan tiempos iguales debido a que éstos se realizan de manera

simultanea. En la Figura 3.6 se muestra un resumen de la prueba de bondad de ajuste.

goodness of fit
data points 15
estimates maximum likelihood estimates
accuracy of fit -h.hZe+190
level of significance 0.05

summary

Kolmogorov Anderson

distribution Smirnov Darling
Exponential 0.4 3.07
Lognormal 0.287 1
Normal 0.204 0.517
Uniform 0.386 1.84

Figura 3.6 Prueba de bondad de ajuste para el proceso de corte.
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Basandose en el estadistico de Anderson Darling, la distribucion normal es la que presenta el

mejor resultado, para complementar esta decision se muestra la gréfica generada por el software

Stat:Fit, el cual se presenta en la Figura 3.7.

Fitted Density
0.35
0.18
0.00
185 19.0 195 200 205 210
Input Values
= |nput = Lognormal = Nommal

Figura 3.7 Gréfica de la distribucién para el proceso de corte.

Con lo cual se logra concluir que el area de corte sigue una distribucién Normal dado que tanto

estadisticamente como graficamente es la distribucion que mejor explica los datos.

3.2.3 Obtencion de distribuciones empiricas
Tras el andlisis de los datos obtenidos de los procesos, se encontré que algunos procesos no

parecian seguir alguna distribucidn conocida, o al menos no de manera aceptable, por lo cual es
necesario recurrir a una distribucién empirica o también llamada distribucidn libre. Para realizar
esto, es necesario realizar una tabla de frecuencias en donde se obtengan los limites de clase y
la probabilidad para cada uno de los limites. En la Tabla 3.2 se muestra una de estas tablas de

frecuencias para los tiempos de barrenado en segundos.
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Tabla 3.2 Tabla de frecuencias para los tiempos de barrenado en segundos.
Lim.

Clase Inf Lim. Sup. Frecuencia Frec. Acum. Prob. Prob. Acum
1 10.63 12.89 9 9 0.6 0.6
2 12.90 15.16 4 13 0.26667 0.86667
3 15.17 17.43 1 14 0.66667 0.93334
4 17.44 19.70 1 15 0.66667 1

De esta manera se obtienen los datos necesarios para la distribucion empirica, sin embargo, ain
es necesario ingresarla en el software Simio, el cual cuenta con una opcién para ingresar este
tipo de distribucion mediante la opcion Random.Continuous() en donde se ingresan los
siguientes datos: (10.63,0,12.89,0.6,15.16,0.866,17.43,0.933,19.7,1).

Este mismo proceso se repite para los demas procesos que requieren de la distribucion empirica.

En la Figura 3.8 se muestra como fue ingresada esta distribucion en Simio.

b Transfer-In Time 0.0

Process Type Spedific Time

4 Processing Time . Random.Continuous(10.63,0,12.89,0.6,15.16,0.866... |~ :
Units Seconds

Off Shift Rule Suspend Processing

b Other Processing Options

Figura 3.8 Distribucion empirica en Simio.

3.2.4 Resumen de las distribuciones de los procesos
Se realiz6 el analisis de los datos para cada uno de los procesos con la finalidad de conocer su

distribucidn, en el caso del proceso de templado se utiliza una distribucion triangular debido a
las caracteristicas de este proceso, obteniendo el valor minimo, méximo y moda de la
experiencia del personal. En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos respecto a las
distribuciones y los parametros correspondientes a todos los procesos del sistema completo.

Cabe mencionar que los datos representan segundos.
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Tabla 3.3 Distribuciones de probabilidad de los tiempos de los procesos del sistema a simular

(segundos).
Proceso Distribucion Parametros
Carga Lognormal (3.71007, 0.1948)
Corte Normal (19.67867, 0.59106)
Desprendimiento Normal (19.67867, 0.59106)
Pulido Normal (19.67867, 0.59106)
Barrenado Empirica (10.63, 0, 12.89, 0.6, 15.16, 0.866, 17.43, 0.933, 19.7, 1)
Lavado Normal (18.46933, 0.65996)
Volteado Normal (4.84667, 0.24746)
Impresion Empirica (1.03,0, 1.97, 0.066, 2.92, 0.066, 3.87, 0.4, 4.82, 1)
Sistema de vision ~ Lognormal (2.89374, 0.01514)
Templado Triangular (120, 150, 180)
Inspeccion Normal (17.89733, 3.31853)
Empaque Lognormal (2.54, 0.15442)

3.3 Validacion del modelo conceptual
Como parte de la validacién del modelo, se realizé un esbozo del modelo (sin detalles) del area

de la empresa, con el cual se busca identificar los procesos que se realizan, asi como cada una
de las maquinas. Esto es con la idea de dar una introduccion al desarrollo formal del modelo y
con laiintencion de comprobar si se esta realizando de manera correcta el desarrollo del proyecto.
En la Figura 3.9 se presenta el esbozo de modelo en su versidon de dos dimensiones, mientras

que en la Figura 3.10 se muestra en tres dimensiones.
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Figura 3.9 Vista 2D del esbozo del modelo.
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Figura 3.10 Vista 3D del esbozo del modelo.

En este punto es necesario realizar una comparacion entre el layout del area (Figura 1.1) con el
esbozo del modelo realizado (Figura 3.9 y Figura 3.10), asi como preguntar al personal de la
empresa si el esbozo realizado da una idea adecuada del modelo. De igual manera es necesario
realizar una revision de las distribuciones para corroborar que exista congruencia entre los

tiempos de muestra obtenidos y el comportamiento de la distribucion obtenida mediante los

softwares.

Tras realizar las comparaciones y preguntar al personal sobre la similitud entre el esbozo y el

area, se obtiene que realmente existe un parecido, por lo que es posible continuar con el modelo.
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3.4 Construir el modelo de simulacion
Una vez que se comprobado que el modelo planteado se asemeja al area de la empresa y se

tienen las distribuciones de cada uno de sus procesos, es posible comenzar con el desarrollo
formal del modelo de simulacion, antes esbozo del modelo. Para ello, se aplican simbolos que
ofrezcan un buen parecido con lo que se tiene realmente en la empresa, asi como se agrega un

vehiculo que represente al robot en cada uno de los procesos donde éste es utilizado.

Los cambios aplicados al modelo se presentan en 2D en la Figura 3.11 y en 3D en la Figura
3.12, junto con la Figura 3.13.
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Figura 3.12Vista 3D del modelo, parte inicial del area.

39



Capitulo 3 Desarrollo de la metodologia

SR Processes o Definitions [ Data Resuts

3 e

L

Libraries

— Ty

Browse: Proyecto_maestria : Proyecto_maestria

Figura 3.13 Vista 3D del modelo parte final del area.

3.4.1 Asignar las distribuciones

Una vez que se tiene estructurado el modelo con el que se piensa desarrollar el proyecto, se

toman las distribuciones obtenidas anteriormente para ser ingresadas en Simio en sus objetos

respectivos, esto con la intencién de que el modelo comience a mostrar un comportamiento lo

mas parecido al sistema real. En la Figura 3.14 y Figura 3.15 se presentan 2 ejemplos de como

se ingresaron estas distribuciones.

¥ Transfer-In Time
Process Type
4 Processing Time
Units
Off Shift Rule
k_Other Processing Ontinns

0.0

Spedific Time
Random.Mormal(19.67867,0.59106 )
Seconds

Suspend Processing

Figura 3.14 Distribucion Normal en Simio.

b Transfer-In Time
Process Type
4 Processing Time
Units
Off Shift Rule
¢ Other Processing Options

0.0

Spedific Time
Random.Lognormal(3.71007 ,0.1948 )
Seconds

Suspend Processing

Figura 3.15 Distribucion Log normal en Simio.
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3.4.2 Agregar reaprovisionamiento
El area de templado tiene como primer proceso el catalogado como Carga, por consiguiente, en

este proceso es donde se requiere el material (vidro) que serd transformado durante todo el
proceso. En este caso se tiene una estructura de donde el robot toma el vidrio que lleva hacia el
primer proceso, esta estructura tiene una capacidad limitada de vidrios, por lo que requiere de
ser reabastecida constantemente para evitar faltante de material. Este reaprovisionamiento se
realiza mediante un montacargas que toma lotes de vidrio de una tarima y los coloca en dicha
estructura. Para modelar este reaprovisionamiento se agregan nuevos objetos al modelo, asi

como procesos, eventos y elementos que permitan simular toda esta accion.

Para ello se requiere configurar el source a modo que sus llegadas estén condicionadas a un
evento, es decir, que cuando ocurra una accion en especifico ésta accione la llegada de nuevo

material. En la Figura 3.16 se muestra la configuracién dada al source.

Properties: Sourcel (Source)

4 Entity Arrival Logic

Entity Type Vidriol
Arrival Mode On Event
Initial Mumber Entities 15
Triggering Event Mame Lotel
Triggering Event Count 1

Entities Per Arrival 15

¢ Stopping Conditions
¢ Buffer Logic

= B8 o

Figura 3.16 Configuracion del source.

Para lograr que el evento se cumpla, se hace uso de los procesos en Simio, de manera resumida
lo que se hace es comprobar si en la estructura donde se coloca el material, alin existen piezas
de cristal, por lo cual se requiere de un decide para que, en caso de ser verdadero el hecho de no
existir mas piezas, se generen nuevas piezas que en este caso es un lote de 15; en caso de
contrario en el cual aln se tengan piezas, no habra llegada de nuevas piezas. La Figura 3.17

contiene la configuracion utilizada en dicho proceso.
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Properties: Fire1 (Fire Step Instance)
Dacidel Frral 4 Basic Logic
Event Name Lotel
b Advanced Options
b General

Fire s

Decidel (Decide Step)

Condition Or Probability: Entidades1 == 0

Figura 3.17 Proceso para reabastecer material.

Finalmente se agregan los procesos en donde se requiere que sean ejecutados, se unen los
objetos, se agrega el vehiculo a su vez que se configura para que su nodo casa sea el source y
Ileve todas las entidades en un solo viaje hasta el lugar donde se almacenan. Para una mejor
presentacion se da forma de tarima al source y al vehicle se le asigna el de un montacargas. El

resultado final se presenta en la Figura 3.18.

B °fProcesses  Definitons  foata  [E]Resuts = <
>

—
II ]

Libraries

L 4
L 2
Browrse: Proyecto_maestria : Proyecto_maestria

© stopped

Figura 3.18 Area del montacarga, tarima y carga

3.4.3 Movimiento del brazo robotico
Posteriormente, se requiere que un brazo rob6tico tome una pieza, la trasporte hacia una mesa,

donde divide en dos partes iguales al vidro, generando asi dos piezas de menor tamafio, una vez
termina esta actividad el robot toma ambas piezas llevandolas hacia un trasportador y sélo hasta
que ha soltado ambas piezas cortadas vuelve para recoger la siguiente pieza completa. Para
lograr esto se hace uso de las configuraciones tanto del objeto que representa al proceso, asi
como del vehiculo que representa al brazo robdético, puesto que si no se realiza esto el robot

regresaria a tomar entidades sin haber dejado las demas en el trasportador final.
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Lo que se realiza es un cambio en las configuraciones que le indican al robot (vehicle) en qué

momento esta libre y en qué momento esta siendo ocupado inclusive cuando esté esperando las
piezas. Esto se realiza dentro del objeto de Simio Ilamado separator y la configuracion realizada
para desempefiar esta actividad se muestra en la Figura 3.19.

Properties: Separatorl (Separator)

v Secondary Resources

False

Spedfic

Robot1_1

Preferred Order

Mone

Finish Work Already Started

» Required Quantity & Constraints
v Advanced Options
Immediatel Se

True
Timeout
ocate When Re... True
Skip Reguirement If
» Other Resgurce Seizes

Figura 3.19 Configuracion para hacer esperar al robot.

Con estas configuraciones se puede realizar la actividad conocida como carga en el area de
templado de la empresa en la cual el brazo robdtico toma una pieza, las lleva a la mesa para
cortarla en dos partes y llevarlas hacia la banda transportadora donde seguiran el proceso. Cabe
mencionar que algunos procesos adelante se tiene otro brazo robético que realiza una accion
parecida, s6lo que en esta ocasion toma una pieza, la lleva hacia un area donde la barrena y se
mantiene como una sola pieza, que posteriormente toma para llevarla a una banda
transportadora, soltarla y el brazo regresa por otra pieza. Dado que es una accion similar, se
repite el proceso; sin embargo, en este caso las piezas tomadas por el segundo brazo robotico
provienen de la banda trasportadora de salida de uno de los procesos por lo cual se agrega dicha
banda y se sigue una configuracién parecida a la ya mostrada en la Figura 3.19 para el

movimiento del brazo.

La Figura 3.20 muestra como se ve el area donde suceden las actividades del segundo brazo

robético.
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Libraries

© stopped

itons [ Data

Resufts

Browse: Proyects_maestria : Proyecto_tmaestria

Figura 3.20 Area de barrenado y bandas transportadoras.

3.4.4 Cambio del tamaiio de la entidad
De igual manera se ha modificado el tamafio de las entidades antes de salir del primer proceso,

esto debido a que en el area de templado se tiene una pieza de vidrio como materia prima, la

cual es tomada por el robot, colocada en una mesa y cortada en dos partes por la mitad. Las dos

nuevas entidades son generadas mediante un Separator y la modificacion del tamafio mediante

las opciones del State Assignments de este objeto (Separator). En la Figura 3.21 se muestran los

ajustes realizados.

Ttems:

ModelEntity.Size.Length, 0.60

Add

Delete

Befare Parent Exiting - Repeating Property Editor

»

¥

Properties:

4 Basic Logic
State Variable Name ModelEntity.Size.Length
b New Valug 0.560

Basic Logic

State Assignments {Basic Logic)

Properties: Separator 1. AssignmentsBeforeParentExiting[1] {Separator)
» Reliability Logic

+ Table Row Referencing

4 State Assignments

On Entering 0 Rows
Before Processing 0 Rows
After Processing 0 Rows
Before Parent Exiting

Before Member Exiting 1 Row
On Balking 0 Rows
On Reneging 0 Rows

} Secondary Resources

} Financials

» Add-On Process Triggers
» Advanced Options

Before Parent Exiting

Optional state assignments when a parent entity is ready to exit the
object.

v

A

Figura 3.21 Modificacion del tamafio de la entidad.
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La prueba de que esta reduccidn de tamario realmente es aplicada, se puede apreciar en la Figura

3.22, donde en la parte superior con referencia al robot se ve la entidad original, mientras que
en la parte derecha con referencia al robot se muestran dos entidades mas pequefias esperando

a ser procesadas.

Figura 3.22 Cambio de tamafio de la entidad.

3.4.5 Resumen de objetos de Simio usados para el modelo de simulacion
Como se ha explicado en los puntos anteriores, se han utilizados distintos objetos y funciones

proporcionadas por Simio para configurar al modelo de simulacién de tal manera que su
comportamiento se asemeje al sistema real. Con la intencion de resumir la construccién del
modelo de simulacién se presenta la Tabla 3.4, que contiene la cantidad de los objetos y algunas
herramientas utilizadas en el presente modelo, asi como una breve descripcién de la funcion que

desempefiaron en el modelo de simulacién.
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Tabla 3.4 Resumen de objetos de Simio usados para el modelo de simulacion del &rea de templado.

Objeto Cantidad Descripcion
Source 4 Crean las piezas, en este caso vidrios
Sink 4 Destruye las piezas, en este caso vidrios
Representan a los procesos del area y para
Server 31 )
acumular algunas piezas.
Representan un proceso en especial donde
Separator 4 ) o o )
una pieza de vidrio es divida por la mitad
_ Actlan como brazos roboticos para
Vehicle 12 )
transportar piezas entre los procesos
Realizan el altimo proceso de empacar las
Worker 4 . ]
piezas y sacarlas del sistema
_ Sirven como intermediarios para conectar
BasicNode 57 i
procesos, en su mayoria como entradas
Sus configuraciones permiten redirigir las
TransferNode 62 . ]
piezas y llamar a los Vehicles o Workers
Unen de manera inmediata (tiempo 0) dos
Connector 2
nodos
_ Representan bandas trasportadoras por donde
TimePath 71 ] ] ] -
circulan las piezas con tiempo especifico
Realizan configuraciones especiales que
Processes 42

permiten al modelo actuar de mejor manera

3.4.6 Ambientar el modelo
Como parte de la elaboracion del presente modelo no sélo se contempla la parte 16gica, que sin

duda es la méas importante para que el modelo pueda representar adecuadamente al sistema real,
sino que también es necesario tomar en cuenta la parte estética de los objetos y el ambiente del
area. Esta ambientacion se considera de importancia puesto que este proyecto sera presentado
ante directivos de la empresa y el tener un modelo visualmente parecido al area real les ayudara

a familiarizarse de mejor manera, logrando un mayor impacto.
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En este aspecto, Simio ofrece algunas herramientas para agregar objetos que pueden ser

manipulados para representar paredes, de igual manera algunos objetos estaticos que pueden
representar autos, personas, mesas, arboles y distintas cosas mas; asi mismo en los objetos que

representan los procesos pueden agregarse disefios personalizados.

Tomando estas opciones de disefio estético ofrecidas por Simio se ha dedicado cierto tiempo a

modificar el ambiente del modelo llevandolo a ser visualmente parecido al area real de la

empresa. El disefio dado puede verse en las Figura 3.23, Figura 3.24, Figura 3.25 y Figura 3.26.
4 4 4 A4 A4 4 4 4 A4 A4 4 4 4

L A &

Iy

Figura 3.23 Vista general en 2D del modelo con disefio.
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Figura 3.24 Vista general en 3D del modelo con disefio.

Figura 3.25 Vista interna en 3D del modelo con disefio.

Figura 3.26 Vista de algunas areas en 3D del modelo con disefio.
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3.5 Corridas piloto
Una vez que el modelo ha sido tratado en la parte l6gica de agregar los objetos y procesos

necesarios para simular la logica del sistema, se han agregado las distribuciones obtenidas en
base a los datos recabados directamente del sistema real y ha ambientado al grado de parecerse
graficamente al &rea de la empresa, es necesario correr el modelo en busca de errores durante la
simulacion que pudieran detener al modelo. En el caso de que el modelo funcione bien y no se
presente ningun error, se prosigue a generar datos con el mismo, es decir, se realizaran distintas
corridas de simulacion del modelo a las cuales se les llama corridas piloto, esto con la intencion
de analizar como se comportan los datos, lo cual servird para realizar calculos en pasos

posteriores al presente.

En este caso se realizan 10 corridas piloto, modificando en cada una de ellas una parte en Simio
que sirve para cambiar la semilla inicial con la cual se ejecuta la simulacion, esto con la intencion
de agregar aleatoriedad y poner a prueba al modelo bajo condiciones iniciales distintas. Cada

replicacion tuvo una duracion de 18 horas.

En estas 10 corridas piloto podrian estudiarse una gran cantidad de datos generados por el
software, a pesar de ello, se ha elegido enfocarse especificamente en dos medidas de desempefio
de interés: tiempo de ciclo en segundos y piezas producidas. Cabe mencionar que para el caso
del tiempo de ciclo se uso la Ec. 2.3. En la Figura 3.27 se muestra el resultado de una corrida
piloto del modelo.
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= &

Tiempo de ciclo:
6.3152

Piezas producidas: ”
10261

Figura 3.27 Muestra de una corrida piloto.

Una vez realizadas las 10 corridas piloto del modelo de simulacion, se ha obtenido la Tabla 3.5
mostrada a continuacion.

Tabla 3.5 Datos de las corridas piloto.

: Tiempo de ciclo Piezas
Corrida .
en segundos producidas

1 6.3158 10260
2 6.3152 10261
3 6.3146 10262
4 6.3146 10262
5 6.3183 10256
6 6.3164 10259
7 6.3183 10256
8 6.3158 10260
9 6.3146 10262
10 6.3152 10261
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3.6 Prueba t-pareada
Basandose en los datos obtenidos del sistema real al inicio de la metodologia, se realiza una

comparacion estadistica contra los datos generados por el modelo de simulacién. Esta
comparacion se realiza con la intencion de probar si el modelo esta generando resultados
estadisticamente parecidos a los observados, a pesar de que numéricamente puedan ser distintos.
Para ello, se registran los datos obtenidos inicialmente y los datos de las corridas piloto dentro
de una plantilla de Excel que contiene las férmulas necesarias para conseguir aplicar la prueba
t-pareada, con esta prueba se busca obtener un intervalo, el cual si contiene al cero significa que
el modelo si es significativo, es decir que si representa al sistema real; en caso de no incluir al

cero, el modelo realizado no representa al sistema real.

La prueba t-pareada se aplica comparando los datos de las corridas piloto del modelo de
simulacion contra los datos del sistema real, siendo las medidas de desempefio a comparar el
tiempo de ciclo y las piezas producidas. La Figura 3.28 contiene los datos comparados para el

tiempo de ciclo en segundos.

N° de muestras 10
Consecutivo ;;S:doo Tn:;rlm Corridas| X, Y, Z, | (Zj=Z10)]

1 6.3158 6.3085 1 6.3158 | 6.3085 | 0.0073 | 4.7E-05
2 6.3152 6.3179 2 6.3152 | 6.3179 |-0.0027 | 9.7E-06
3 6.3146 6.3092 3 6.3146 | 6.3092 | 0.0054 | 2.5E-05
4 6.3146 6.3125 4 6.3146 | 6.3125 | 0.0021 | 2.9E-06
5 6.3183 6.3245 5 6.3183 | 6.3245 |-0.0062 | 4.4E-05
6 6.3164 6.3203 6 6.3164 | 6.3203 | -0.0039 | 1.9E-05
7 6.3183 6.3043 7 6.3183 | 6.3043 | 0.014 | 0.00018
8 6.3158 6.3122 8 6.3158 | 6.3122 | 0.0036 | 1E-05

9 6.3146 6.3282 9 6.3146 | 6.3282 | -0.0136 | 0.0002
10 6.3152 6.3171 10 6.3152 | 6.3171 | -0.0019 | 5.3E-06

Figura 3.28 Datos para prueba t-pareada del tiempo de ciclo en segundos.

Antes de continuar con los calculos matematicos es necesario establecer las siguientes hipotesis:
e H,: No existe diferencia significativa entre la media del tiempo de ciclo del sistema real

y la media del tiempo de ciclo del modelo de simulacion.
e H;: Existe diferencia significativa entre la media del tiempo de ciclo del sistema real y

la media del tiempo de ciclo del modelo de simulacién.
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Posteriormente se calcula un intervalo de confianza utilizando la Ec. 3.1.
Zio* th-1,1-a/2 "V/‘I\T(Z_n) Ec. 3.1

Tras esto se procede a calcular el intervalo de confianza utilizando la Ec. 3.1, con ello se

determinaré si el modelo es valido o no, la Figura 3.29 presenta los célculos realizados.

alfa 0.05
Suma 63.1588 | 63.1547 0.0041 | 0.000544
Promedio 6.32 6.32 0.00 0.00
Prueba t 2.262 Var[Z,] 0.000
Intervalo -0.005 A 0.006

Figura 3.29 Intervalo de confianza de la prueba t-pareada para el tiempo de ciclo.

Tras lo cual se observa que se incluye al valor de 0 dentro del intervalo de confianza por lo que,
con un 95% de confianza, se concluye que estadisticamente el modelo representa de forma

adecuada al sistema real.

Se repite este proceso para las piezas producidas, mostrandose en esta ocasion Unicamente la

obtencion del intervalo de confianza, éste se puede observar en la Figura 3.30.

alfa 0.05
Suma 102599 102633 -34 314.4
Promedio | 10259.90| 10263.30 -3.40 31.44
Prueba t 2.262 Var[Z,] 3.176
Intervalo -7.431 A 0.631

Figura 3.30 Intervalo de confianza de la prueba t-pareada para las piezas producidas.

Al analizar este segundo intervalo de confianza es posible afirmar con un 95% de confianza que

el modelo si es valido y representa al sistema real adecuadamente dado que se incluye al 0.

3.7 Numero 6ptimo de corridas
El realizar corridas de simulacion puede resultar algo sencillo una vez que el modelo ha sido

validado; sin embargo, esto puede resultar algo tedioso puesto que podrian hacerse demasiadas

corridas innecesarias o, por el contrario, realizarse corridas muy por debajo de las necesarias
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para obtener resultados confiables. Para evitar esta problematica se recurre a aplicar un disefio

de experimentos y encontrar el nimero 6ptimo de corridas a simular. EI nimero 6ptimo de

corridas denominadas como n*f se obtiene con la siguiente ecuacion (Ec. 3.2):

Donde:

n'(B) ={i=nti_11-a/2 -

i= NUmero de corridas a probar

= Error absoluto

a= Nivel de significancia

1 — a= Nivel de confianza

S?n= Varianza de las corridas de la variable

t= Valor de tablas de la distribucion t-student

n= Ndmero de corridas piloto

§2(n)

l

<pB

Ec. 3.2

Para desarrollar este punto se hace uso del software Excel en el cual se aplican los calculos de

la Ec. 3.2, en donde se cambia el valor de i hasta encontrar al nimero 6ptimo de corridas usando

una =0.0005 segundos. La Figura 3.31 muestra los resultados.

Figura 3.31 Obtencidn del numero 6ptimo de corridas.

Consecutivo UGl NUmero 6ptimo de corridas
en segundos

1 6.3158 i 33
2 6.3152 alfa 0.05
3 6.3146 t 2.036933343
4 6.3146 Raiz 0.000245059
5 6.3183 = 0.000499169
6 6.3164 Se deben hacer las i replicaciones
7 6.3183 mencionadas
8 6.3158
9 6.3146

10 6.3152
x 6.31588

s?n 1.98178E-06
B 0.0005

Obteniendo asi que el namero 6ptimo de corridas para este modelo de simulacién es de 33

replicaciones.

53



Capitulo 3 Desarrollo de la metodologia

3.8 Correr el modelo de simulacion
En este paso de la metodologia de simulacion se realiza la configuracion del software para poder

replicar el niUmero optimo de corridas una tras otra de manera automatica, evitando tener que
replicar una por una de manera manual. Esto es posible por medio de una herramienta ofrecida
por Simio llamada Experimentos, donde se configura el numero éptimo de corridas definido en
la Figura 3.31, el cual es de 33 replicaciones, asi como también se agregan como responses
(variables de respuesta o de salida del modelo) las dos medidas de desempefio seleccionadas
(tiempo de ciclo y piezas producidas). Todo esto es con la intencion de que el software registre
los resultados para las medidas de desempefio de cada una replicacién en una misma casilla, es
decir, un resumen de las 33 corridas, tal y como se muestra en la Figura 3.32. Cabe mencionar

gue nuevamente se ha configurado una duracion de 18 horas para cada corrida de la simulacion.

File Project Home Desgn Support

Add Response Add Constraint Ending Type:

Experiment Run Setup Analysis Add-Ins

Reports I Dashboard Reports 2 Input Analysis

Edit Filter

ctual run tim
. Actual run tim
e 18, Actual run tim
. Actual run tme: 77.6
ctual run tim
| run tim
ctual run
e 18. Actual run tim
ctual run tim
. Actual run tim
ompleted at simulation time 18. Actual run tim
26 completed at simulation time 18. Actual run tim
. Actual run tim
| run tim
| run tim
| run tim

. Actual run time: 63

B Stopped

Figura 3.32 Simulacién del nimero 6ptimo de corridas del modelo original.
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Al observar la Figura 3.32 se obtienen los resultados de las dos medidas de desempefio, donde

el tiempo de ciclo promedio es de 6.31538 segundos Yy las piezas producidas promedio es de
10260.7 piezas, en un tiempo de 18 horas. Para complementar estos resultados se hace uso de
la Ec. 2.1 que sirve para calcular la productividad, en este caso se aplica dicha ecuacion
utilizando los datos generados por el modelo original, que son las piezas producidas y el insumo
empleado son las horas corridas de la simulacion. La Ec. 3.3 muestra el desarrollo de la formula

con los datos del modelo original.
10260.70 piezas producidas

Productividadmogeio original = = 570.04 piezas/hora Ec. 33

18 horas simuladas

Tras aplicar la formula de productividad se obtiene que el modelo original tiene la capacidad de

producir 570.04 piezas por hora.

Estos datos son de suma importancia, sobre todo los que representan a las medidas de
desempefio, debido a que a través del modelo de simulacion se esta representando al sistema
real y serviran de referencia para ser comparados con los futuros resultados presentados en el

Capitulo 4, donde seran propuestas las alternativas de mejora dentro del modelo.

3.9 Diagndstico de la situacion actual
Al tener un modelo de simulacion que representa de manera adecuada al sistema real, es posible

realizar cambios sobre el modelo con el objetivo de buscar la mejora del sistema. En este aspecto
es necesario saber como identificar las partes donde el sistema esté limitado, es decir que tiene
una restriccion o mas conocido como cuello de botella. Para definir el concepto de cuello de
botella se toma la definicién dada por Casas (2010) “se refiere a diferentes actividades que
disminuyen la velocidad de los procesos, incrementan los tiempos de espera y reducen la
productividad, trayendo como consecuencia final el aumento en los costos”, mencionando que
éste puede reducir la productividad del sistema e incluso da un ejemplo donde cierto proceso
recibe mas material del que puede procesar. Como complemento de esta definicion se encuentra
que Mans et al. (2008) mencionan que “los cuellos de botella pueden ser identificados buscando

los lugares que presenten un tiempo de espera alto”.
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Tomando en consideracion lo anteriormente mencionado, es posible aplicar este mismo

concepto al modelo de simulacion en busca de aquella parte del sistema que presente un cuello
de botella, es decir, el proceso que reciba mas piezas de las que puede procesar y por

consiguiente que retrase la produccion.

En el area que esté siendo simulada se ha encontrado un cuello de botella, de manera especifica
en el proceso llamado sistema de vision (SVision), que es donde se juntan las salidas de dos
procesos para convertirse en uno solo, haciendo que las entradas a este proceso sean constantes,
pero no procesadas al mismo ritmo de llegada. Esto repercute directamente en dos objetos
anteriores al sistema de vision llamados acumuladorl y acumulador2, los cuales almacenan
hasta 20 piezas cada uno, en cierto punto éstos se llenan debido a que no se tiene un flujo

continuo.

En la Figura 3.33 se muestra la parte del sistema descrita mediante la representacion del modelo
de simulacién, donde se ha agregado una etiqueta que muestre cuantas piezas se han acumulado
en ambos objetos. Notese que ambos acumuladores se encuentran antes del proceso sistema de

vision.
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Piezas en acumuladorl:
20
o |

| Acumulador

 Piezas en acumulador2:
20

Figura 3.33 Identificacion del cuello de botella por medio de acumuladores.

De esta manera se logra identificar el cuello de botella Ilamado sistema de vision, el cual causa
que ambos acumuladores se llenen de piezas volviendo lento el flujo del proceso. Por lo tanto,
se determina que el sistema de vision es un area de oportunidad que sera analizada en el Capitulo

4 proponiendo alternativas de mejora.

Como parte de los resultados que presenta Simio se tienen algunos datos especificos sobre los
objetos dentro del modelo, por ello se daran algunos datos como complemento y que pueden
resultar de interés para complementar el estudio de la situacién actual del proceso. Estos datos
seran respecto a las maquinas anteriores al sistema de vision, que son las que desarrollan el
proceso de pintura. En la Figura 3.34 se muestra una captura de todos los valores que ofrece
Simio como resultados de la simulacion para cada uno de los objetos contenidos en el modelo

original.
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Object Type & ObjectName & Data Source & Statistic - Category = Data Item E S Average Total

Server Pintural [Resource] Average (Seconds) | ResourceState TimeStarved

Percent Capadty ScheduledUtiization

Total Capadty UnitsAllocated 5,147.0000
InputBuffer Average (Seconds) | EntryQueue TimeWaiting 10,4032
HoldingTime: TimeInstation 12,4261
Total Throughput MumberEntered 5,148.0000
5,147.0000
Processing Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 12,5065
Total Throughput NumberEntered 5,147.0000
5,146.0000
Pintura2 [Resource] Average (S
Capacity ScheduledUtiization
ResourceState TimeStarved 0.9616
Capadity UnitsAllocated 5,147.0000
InputBuffer g) | EntryQueue Time\Waiting
HoldingTime TimeInStation
Throughput NumberEntered 5,148.0000
NumberExited 5,147,0000
Processing Average (5 s) | HoldingTime TimeInStation 12,4697
Total Throughput MumberEntered 5,147.0000
NumberExited 5,146.0000

Figura 3.34 Resultados de los objetos del modelo original.

Dentro de los resultados generados por Simio, se tiene que las piezas esperaron un promedio de
10.40 segundos para entrar al objeto llamado Pintural y a su vez este objeto procesé un total de
5146 piezas durante la simulacién, otro dato relevante es el porcentaje de utilizacion del servidor
gue mostro una utilizacion del 30.46%; por otra parte se tiene al objeto llamado Pintura2 el cual
mantuvo a las piezas esperando a ser procesadas hasta un promedio de 10.39 segundos y procesé
5146 piezas durante la misma simulacion y respecto a la utilizacion de este servidor se obtuvo
un 30.66%.

Respecto a los porcentajes de utilizacion de ambos servidores (Pintural y Pinutra2) se puede
comentar que a pesar de ser un porcentaje relativamente bajo, esto es razonable, debido a que
desempefian una accion rapida, de unos pocos segundos, lo que provoca que el material fluya

de manera casi constante, pero debido a que el siguiente proceso (sistema de vision) es mas
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lento que estos procesos de pintura, se provoca el ya explicado cuello de botella, provoca que

las piezas pasen un mayor tiempo esperando a ser procesadas en pintura o que terminen de ser
procesadas y queden a espera de continuar su recorrido. De igual manera este sistema productivo
avanza de una manera similar a un flujo continuo, como una célula de manufactura, donde si un
proceso se retrasa, los anteriores se detienen hasta que se libere el siguiente. Todo esto provoca
que los procesos de pintura que son los anteriores al cuello de botella, mantengan las piezas por

un tiempo de espera a pesar de ser un proceso mas rapido.
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Capitulo 4. Resultados

En este apartado se presentan como resultado las tres alternativas de mejora propuestas para el
modelo de simulacion desarrollado a lo largo del Capitulo 3, el cual a partir de ahora sera
[lamado modelo original. Posteriormente se realizara un analisis y comparaciéon entre los
resultados del modelo original y los resultados de los huevos modelos propuestos (alternativas)
para determinar cual es mejor. Para finalizar se daran las conclusiones generales acerca de los

analisis realizados y de los resultados obtenidos.

4.1 Alternativas de mejora
Para el desarrollo de las alternativas se realizaran cambios al modelo original, llegando a

proponer tres modelos alternativos, describiendo cuales son los cambios realizados en cada caso
hasta obtener resultados y posteriormente hacer una breve comparacién individual entre el

modelo y la alternativa en turno.

4.1.1 Alternativa 1: Cambios en el tiempo del sistema de visién
En esta primera alternativa lo que se busca es realizar cambios en la velocidad del sistema de

vision, aumentando y disminuyendo el tiempo que pasa la pieza siendo revisada en el proceso
sistema de vision, esto con la intencidn de buscar el valor en segundos que proporcione el mejor
rendimiento para las medidas de desempefio. Si bien este proceso puede ser realizado de manera
manual, es decir, probar cada valor, correr el modelo y repetir el proceso, esto conllevaria un
alto consumo de tiempo y uso de la computadora, asi como requeriria una atencién al detalle.
Una mencidn acerca de este inconveniente se encuentra dada por (Simio LLC, s.f.) “investigar
todos los escenarios posibles puede llevar mucho tiempo y, en muchos casos, ser imposible”.

Precisamente para evitar esto, Simio cuenta con una herramienta llamada OptQuest la cual es,
segun lo mencionado en (Simio LLC, s.f.), un algoritmo enfocado a la busqueda de mejores
soluciones. De igual manera, en esta misma fuente, se explica el funcionamiento de este
algoritmo como “OptQuest combina la busqueda Tabd, la basqueda dispersa, la programacion
de enteros y las redes neuronales en un solo algoritmo de busqueda compuesto que proporciona
la méxima eficiencia en la identificacion de nuevos escenarios. OptQuest también es flexible,

inteligente y facil de usar”.
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Debido a las caracteristicas descritas de esta herramienta y porque se ajustan a la alternativa

planteada, es que se elige trabajar con este algoritmo para la basqueda del mejor tiempo para el

sistema de vision.

4.1.1.1 Desarrollo de la alternativa 1
En esta alternativa lo que se busca es que el valor del tiempo del sistema de vision sea dinamico,

para ello se configura el objeto de Simio que representa a este proceso agregando una
herramienta llamada propiedad (property) la cual ayudara a dar la flexibilidad deseada al tiempo
del proceso y evitar tener que hacer cambios manuales. La Figura 4.1 muestra como ha sido
configurado el objeto, indicando con una flecha verde que se hace referencia a una propiedad
llamada “tiempo_Svision” que su vez se configur0 para tener valores del tipo tiempo en

unidades de segundos.

+ Travel Logic
Type Unidirectional
Initial Traveler Capacity 3
Entry Ranking Rule First In First Cut
Travel Time * Tiempo_Svision

» Routing Logic

» State Assignments

» Add-0On Process Triggers
» Advanced Options

» General

Figura 4.1 Configuracion del sistema de vision para la alternativa 1.

De esta manera es posible comenzar con la configuracion del experimento que permitira realizar
las corridas de simulacion en busca del mejor tiempo por el ya explicado algoritmo OptQuest,
este experimento es llamado alternativa 1. El algoritmo seleccionado requiere de configurar tres
cosas: variables de control, variables de respuesta y parametros del algoritmo para correr el

experimento.

En este caso la variable de control es la propiedad agregada para el tiempo del sistema de vision,
de aqui la importancia de haber sido agregada. En su configuracién se le indica que si sea
incluida en el experimento y se determina que pueda tener valores tanto por encima como por
debajo del promedio del tiempo en el sistema de vision, recordando que el tiempo promedio del

sistema de vision es de 18.06 segundos, dejando un valor minimo de 10 segundos y maximo de
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20 segundos, permitiendo incrementos de 0.20 segundos. La Figura 4.2 presenta la

configuracién agregada al OptQuest de Simio.

Properties: Tiempo_Svision (Control)

~ Tiempo_SVision

« DptQuest for Simio - Parameters
Indude in Optimization Yes
Minimum Value 10
Maximum Value 20
Increment

Figura 4.2 Configuracion de la variable de control Tiempo_Svision en el OptQuest.

Posteriormente se configuran las variables de salida (responses), que son las dos medidas de
desempefio elegidas, siendo la de mayor interés las piezas producidas para la cual se elige que
sea maximizada, mientras que la variable tiempo de ciclo se desea que sea minimizada. En la
Figura 4.3 se muestran ambas configuraciones introducidas en Simio.

Properties: Tiempo_de_ciclo (Response) Properties: Piezas_producidas (Response)
v 0OptQuest for Simio - Parameters v OptQuest for Simio - Parameters
Weight 1 Weight 1
v General + General
Name Tiempo_de_ciclo Mame Piezas_producidas

Display Name Tiempo_de_ddo Jisplay Name Piezas_produddas
Expression Math.Round((Run.Ending... MPrESSIo Math.Round(VidrioDer.Po...
Unit Type Unspecified i e Unspecified
= Minimize O Maximize
Lower Bound

Upper Bound

Figura 4.3 Configuracion de las variables de respuesta Tiempo_de_ciclo y Piezas_producidas.

Finalmente se configura al algoritmo indicando que la variable de respuesta primaria son las
piezas producidas y dando un minimo de 10 replicaciones hasta un maximo de 33, para que sea
el propio algoritmo el que evalle el nimero de replicaciones adecuadas en cada escenario; cabe
mencionar que se eligieron estos nimeros dado que 10 fueron las corridas piloto y 33 el nUmero
optimo de corridas calculado, con lo cual se obtiene un rango justificado para las réplicas. Véase

Figura 4.4 para consultar la configuracién final del algoritmo para esta alternativa 1.
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Properties: Alternatival (Experiment)
« Analysis

» Warm-up Period

Default Replications

Confidence Level

Upper Percentile

Lower Percentil 255G

Primary R 5 Piezas_producidas
» Advanced Options
« DptQuest for Simio - Parameters

Min Replications 10

X 33
300

Confidence Level 5%

Relative Errar 0.1

Object Single Objective
« General

Mame Alternatival

Figura 4.4 Configuracion del algoritmo OptQuest para la alternativa 1.

Una vez realizado todo lo anterior, se cerraron todos los programas y ventanas ajenas al software
Simio con la intencién de obtener el mayor potencial de la computadora al momento de correr
este experimento, dado que serd un elevado numero de corridas, llegando a tener 51 escenarios

con 10 replicaciones cada uno, sumando un total de 510 corridas.

Después de esperar 4 horas y 33 minutos, se obtuvieron los resultados preliminares de la
alternativa 1, véase Figura 4.5. Se dice que fueron resultados preliminares debido a que son
todos los resultados de los 51 escenarios, es decir, muchos datos en una misma pantalla, pero

Simio ofrece la facilidad de aplicar filtros que permitan reducir la cantidad de datos mostrados.

Para este caso se elige aplicar un filtro que muestre Unicamente aquellos valores iguales o
mayores al promedio de piezas producidas obtenido en el experimento del modelo original, las
cuales fueron de 10260.7 piezas; de igual manera es posible aplicar un ordenamiento de los
datos, asi que se ordenan los escenarios por la columna piezas producidas de forma descendente
y mostrar primero los escenarios con mayor cantidad de piezas producidas. Los escenarios
restantes después de la aplicacion del filtro y ordenados de forma descendente se muestran en

la Figura 4.6.
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Support

’I& Starting Typ

Ending Type:

Experiment
eResults g Pivot Grid Reports [’ Dashboard Reports
Scengrio Replicztions Controls
/| | Name Status Required | Completed | Tiempo

/| 034 0 10of10

18 Hours
Run Setup
2 Input Analysis
Responses

Tiempo_de_cido

6.2284

ted: OptQuest for Simio
Clear

Analysis

Piezas_producidas

100f 10

6.42903

10of 10

5.88478

100f 10

£.69665

100f 10

5.88084

100f 10

5.88025

100f 10

£.02768

100f 10

3.8865

100f 10

£.29511

100f 10

587408

100f 10

6,43602

100f 10

587455

10of 10

5.87018

100f 10

£.83083

100f 10

5.87944

100f 10

5.96154

100f 10

387312

100f 10

[06:25 p. m.] The optimization stopped because all scenarios have been generated.

Run completed in 16,370 sect

K Stopped

£.62984

Edit Filter

Figura 4.5 Resultados preliminares del experimento de la alternativa 1
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Fie Project Home Design Support

» . . @ @ I ’l& Starting Type:| 23/11/2022 12:00:00a,... ~ Selected: OptQuest for Simio

Run Add Response Add Constraint Ending Type: | 18 Hours 5 Clear

Experiment Run Setup Analysis Add-Ins
![ﬁlr‘:swgn @F.Espu:unseF‘.esuI’r.-: Ew FivotGid g Reports | = Dashboard Reports ¥ Input Analysis
Seenario
/|| Name Status lequred | Completed

10of 10

100f 10

100f 10 : 3.87114
100f 10 5.87231
10of 10 5.87295

100f 10 5.87312

100f 10 3.8732
100f 10 5.87304
10of 10 5.87408

100f 10 5.87455

100f 10 3.87508
100f 10 5.87623
10of 10 5.87541

100f 10 5.87742

100f 10 3.87784

100f 10 3.87794
10of 10 5.87853

100f 10 5.87883

/| 016 = 0 10ofi0 3.87939

/| 048 = 0 10of10 3.87944
/| 017 = 0 10ofid 5.87966
/| 024 e 0 10of1D 5.88018

Piezas_produddas © 102607 Edit Filter

N Stopped

Figura 4.6 Resultados filtrados y ordenados del experimento de la alternativa 1.

Con el filtro y orden aplicado se ha pasado de tener 51 escenarios a 41 escenarios, los cuales
pasaran a ser analizados en el siguiente punto. Cabe mencionar que Simio mantiene la

numeracion de los escenarios del 1 hasta el 51 a pesar de haber aplicado el filtro.
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4.1.1.2 Modelo original vs alternativa 1
Una vez que se obtuvieron los resultados de interés para la alternativa 1, se procede a realizar

un andlisis de los 41 escenarios. Si bien es cierto que todos éstos resultan en un promedio de
piezas igual o mayor al del modelo original, algunos podrian ser lo suficientemente importantes
dado que siguen existiendo escenarios con mejores resultados. Por esta razon se decide tomar a
los tres escenarios con mejores resultados, que en este caso es el mayor nimero promedio de
piezas producidas. En la Tabla 4.1 se muestra el resumen de estos tres mejores resultados de la
alternativa 1, asi como también el valor de referencia obtenido en el experimento del modelo
original. De igual manera en dicha tabla se agrega el valor del tiempo del sistema de vision que
el algoritmo OptQuest asignd a los escenarios de la alternativa 1 y en el caso del modelo original
el promedio de ese proceso.

Tabla 4.1 Resumen de resultados modelo original vs alternativa 1 (Al).

Tiempo en segundos Tiempo de ciclo Promedio de
Modelo . g . . .
del sistema de vision  promedio en segundos piezas producidas
Original 18.07 6.31538 10260.7
Al: Escenario 46 16.6 5.87018 11038.9
Al: Escenario 29 14.4 5.87066 11038
Al: Escenario 20 14.8 5.87114 11037.1

Con los resultados de la Tabla 4.1 se demuestra que el algoritmo OptQuest si encuentra buenos
resultados siempre y cuando sea configurado de la manera adecuada. Inclusive se han obtenido
tres resultados que, a pesar de ser aproximadamente parecidos entre si, y ser mejores que el
modelo original, presentan un tiempo para el sistema de vision diferente, dando asi no solamente
buenos resultados, sino que también flexibilidad para escoger el que mejor se pueda adaptar al
sistema real, ya que en ocasiones los mejores resultados podrian ser bajo condiciones de dificil
aplicacion. Destacando que el mejor resultado se presentd en el escenario 46, que us6 un tiempo
de 16.6 segundos para el sistema de vision, dando como resultado un promedio de 5.87018 del

tiempo de ciclo y de un promedio de 11038.9 piezas producidas.

Continuando con los anélisis de esta alternativa 1, se realiza el célculo de la productividad al
igual que se realizo con el modelo original en la Ec. 3.3, en este caso se toman los datos
obtenidos por el escenario 46. La Ec. 4.1 muestra el desarrollo de la férmula de productividad

para la alternativa 1.
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11038.90 piezas producidas

Productividad iternativar = = 613.27 piezas/hora Ec. 4.1

18 horas simuladas

Se ha obtenido que la productividad de la alternativa 1 resulta ser de 613.27 piezas por hora,
que demuestra ser un incremento en la productividad con respecto al modelo original, el cual

tiene una productividad de 570.04 piezas por hora.

Como agregado para esta alternativa 1, en la Figura 4.7, se muestra el estado de los
acumuladores mencionados en el punto 3.9 que se tomaron como referencia para deducir que
en ese punto se tenia una problematica debido a un cuello de botella. Con la presente propuesta
estos acumuladores pasan a quedar sin piezas almacenadas. Cabe mencionar que estos
resultados son generados tomando como referencia el tiempo que se mostré en la Tabla 4.1, que
fue el escenario 46, el cual se considera el mejor escenario porque es el que presenta el menor
tiempo de ciclo, la mayor cantidad de piezas producidas y la mayor productividad.

Piezas en acumuladorl:

Figura 4.7 Estado final de los acumuladores en alternativa 1.
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Al igual que en el modelo original se realizé una revision de los objetos Ilamados Pintural y

Pintura2, en esta alternativa también se toman en cuenta los datos generados por estos objetos

durante la simulacion. En la Figura 4.8 se muestra la tabla resumen de Simio.

Object Type Object Name = Data Source &~ Category Data Item - Average Total

Server Pintural [Resource] Average (Seconds) | ResourceState TimeStarved 8.6655
Percent Capadty ScheduledUtilization 32,8044
59,1071
Total y jts, Z 5,519.0000
InputBuffer Average (Seconds) | EntryQueue TimeWaiting 0.2227
HoldingTime TimeInStation 0.6300
Total Throughput NumberEntered 5,519.0000
NumberExited 5,519,0000
Processing Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 4,8013
Total Throughput NumberEntered 5,519.0000
NumberExite 5,519.0000
Pintura2 [Resource] Average (Seconds) | ResourceState TimeStarved

Percent Capadty ScheduledUtilization

Total Ca y Units. Z 5,529.0000

InputBuffer Average (Seconds) | EntryQueue TimeWaiting 0.5322
HoldingTime TimeInStation 1.1932

Total Throughput NumberEntered 5,529.0000

NumberExited 5,529,0000

Processing Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 5.1072
Total Throughput NumberEntered 5,529.0000

NumberExited 5,529,0000

Figura 4.8 Resultados de los objetos de la alternativa 1.

Respecto al objeto Pintural se tiene una utilizacién del 32.80%, un tiempo de espera para que
las piezas entren al proceso de 0.22 segundos y 5519 piezas procesadas; mientras que en
Pintura2 se tiene una utilizacion de 32.68% con un tiempo de espera para entrar de 0.53
segundos y 5529 piezas procesadas. Con estos nuevos datos es posible ver que las piezas tardan
menos en esperar al proceso de pintura, pues en el modelo original les tomaba alrededor de 10
segundos y ahora ese tiempo es menor de 1 segundos, asi como un cambio en la utilizacion de
estos procesos que paso de tener alrededor de 30% a tener aproximadamente 32%, mostrando
un 2% de mejoria en la utilizacion. Lo cual es entendible debido a que se ha agilizado el siguiente
proceso (sistema de vision) que era un cuello de botella que repercutia en los tiempos y

utilizacion de estos procesos previos.
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4.1.2 Alternativa 2: Agregar un sistema de vision extra
Para esta segunda alternativa se plantea un escenario en el cual sea posible agregar un sistema

de vision extra para que en total se tengan dos de estos procesos. Esta propuesta se realiza dado
que en el modelo original antes del sistema de vision se tienen dos procesos iguales que llegan
hasta éste mismo, con lo cual podria haber un sistema de vision independiente para dichos
procesos previos, de tal manera que se recorra la union de los dos procesos hasta el horno que
es un proceso con mayor capacidad. La elaboracion en Simio de esta alternativa junto con una

breve comparacién con el modelo original se explica en los siguientes puntos.

4.1.2.1 Desarrollo de la alternativa 2
Para el desarrollo de esta alternativa se ha tomado como referencia el modelo original, del cual

se copio y pegd el objeto que representa al sistema de vision, asi como el objeto previo y
posterior al mismo, esto con la intencion de mantener las mismas caracteristicas en ambos
sistemas de vision. Posteriormente se realizaron los ajustes necesarios de tal manera que el
sistema pudiera fluir de manera normal y sin problemas desde el inicio hasta el final de la

simulacion.

Una vez que se comprobd que la simulacion corre de manera normal, se tomo la captura de

pantalla mostrada en la Figura 4.9 desde una perspectiva 2D del modelo.

.

“ 4

SVision1

Ban

-

L
w

Figura 4.9 Vista 2D del sistema de vision de la alternativa 2.
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Con la finalidad de tener una referencia grafica del cambio realizado al modelo original, la

Figura 4.10 presenta la vista 2D del sistema de vision sin cambios.

T = ,.
|
*

|

Horno

Figura 4.10 Vista 2D del sistema de vision del modelo original.

Notese como en esta alternativa 2 (Figura 4.9) existen dos sistemas de vision (SVisionl y

SVision2) en lugar de uno como se tenia originalmente.

De esta manera es como se ha logrado realizar el cambio propuesto sin presentar problemas de
simulacion, lo siguiente es obtener resultados para evaluar numéricamente a las medidas de

desempefio de esta alternativa 2.

4.1.2.2 Modelo original vs alternativa 2
Dado que este modelo esta basado en el modelo original, el cual a su vez fue justificado por la

prueba t-pareada y se obtuvieron el nimero 6ptimo de corridas, es posible tomar como
referencia ese mismo numero calculado, el cual fue correr el modelo 33 veces para obtener
buenos resultados de simulacion. Nuevamente, para tener que evitar realizar cada simulacion
hasta llegar a las 33 réplicas, se hace uso de los experimentos en Simio. Este experimento es
Ilamado alternativa 2 y se configura para ser corrido automaticamente 33 veces seguidas,
agregando las medidas de desempefio correspondientes para obtener el promedio de éstas tras
la finalizacion del experimento. La Figura 4.11 muestra el resultado del experimento
completado. Es importante mencionar que se ha mantenido el mismo tiempo de 18 horas de

simulacion para cada réplica.
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Design Support

I ’l;t Starting Type: | 23/11 a. ~ KY}

Add Constraint Ending Type

Experiment Run Setup Analysis Add-Ins

sults Gri ) d Reports 2 Input Analysis

Completed Tiempo_de_ddo Piezas_producidas

5.88143 11017.8

Edit Filter

Figura 4.11 Simulacion del namero 6ptimo de corridas de la alternativa 2.

De esta manera se obtuvieron los nuevos resultados de las dos medidas de desempefio, donde el
tiempo de ciclo promedio es de 5.88143 segundos y las piezas producidas promedio es de

11017.8 piezas, en un tiempo de 18 horas.

Se presenta la Tabla 4.2 como un resumen numérico de los resultados obtenidos con esta
alternativa 2 y los que ya se conocian del modelo original.

Tabla 4.2 Resumen de resultados modelo original vs alternativa 2.
Tiempo de ciclo promedio Promedio de piezas

Modelo .
en segundos producidas
Original 6.31538 10260.7
Alternativa 2 5.88143 11017.8

De esta manera se demuestra que realmente existe un cambio en las medidas de desempefio, los

cuales, para evitar conclusiones adelantadas, seran analizados a detalle en el punto 4.2.
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Para complementar el analisis de la alternativa 2 se realiza el calculo de la productividad al igual

que se realizo tanto en el modelo original como en la alternativa 1, usando la formula de
productividad se sustituyen los valores obtenidos en la presenta alternativa y se obtienen los

resultados de la Ec. 4.2.

11017.80 piezas producidas
18 horas simuladas

Productividad iternativaz = =612.10 piezas/hora Ec. 42

La productividad de la alternativa 2 es de 612.10 piezas por hora, lo cual representa un aumento
de este valor al ser comparado con la productividad del modelo original, que como recordatorio
es de 570.04 piezas por hora.

De igual manera, como complemento a esta alternativa 2, se muestra la Figura 4.12 que presenta
el estado de los acumuladores tras realizar una corrida del modelo, encontrando que en esta

alternativa estos acumuladores quedan vacios al final de la simulacion.

Piezas en acumulador1:
0

ey

Piezas en acumulador2:
0

Figura 4.12 Estado final de los acumuladores en alternativa 2.

=‘F |8
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Continuando con el anélisis de la presente alternativa, se observan los datos que Simio muestra

como resumen de la informacion recabada por sus objetos durante la simulacion del modelo de

la alternativa 2. Dicho resumen de datos se muestra en la Figura 4.13.

Object Type ObjectName =~ « Data Source & Statistic =« Category & Dataltem = Average Total

Fintural [Resource] Average (Seconds) | ResourceState TimeStarved 39,0889
Percent Capadty ScheduledUtiization 32,4360
ResourceState TimeStarved 67.5040
Total Capadty UnitsAllocated 5,509.0000
InputBuffer Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 0.0885
Total Throughput MumberEntered 5,509.0000
MumberExited 5,509.0000
Processing Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation
Total Throughput MumberEntered 5,509.0000
MumberExited 5,509.0000
Fintura2 [Resource] Average (Seconds) | ResourceState TimeStarved
Percent Capadty ScheduledUtiization 32.6527
ResourceState TimeStarved 67.3473
Total Capadty UnitzAllocated 5,527.0000
InputBuffer Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 0.0695
Total Throughput MumberEntered 5,527.0000
MumberExited 5,527.0000
Processing Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation
Total Throughput MumberEntered 5,527.0000

MumberExited 5,526.0000

Figura 4.13 Resultados de los objetos de la alternativa 2.

De todos los resultados mostrados se toman como los mas importantes los relacionados al objeto
de Pintural y Pintura2, en donde se encuentra que Pintural tuvo un porcentaje de utilizacién de
32.44%, las piezas tardaron 0.09 segundos esperando a ser procesadas y en total se procesaron
5509 piezas; para Pintura2 se tuvo utilizacion de 32.65%, un tiempo promedio de espera para
procesar las piezas de 0.07 segundos y este objeto procesd 5526 piezas. Nuevamente se nota
una disminucion en el tiempo de espera para procesar las piezas, que en el modelo original fue
alrededor de 10 segundos y ahora las piezas practicamente tienen un flujo constante, asi como
un aumento de la utilizacion de aproximadamente 2% (pasé de 30% a 32%). Esto podria

explicarse debido a que ahora cada proceso de pintura cuenta con su propio sistema de vision,
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recordando que este sistema de vision es el detectado como cuello de botella, y al tener uno

extra el flujo de los procesos anteriores se vuelve fluido y no se tienen tantas esperas.

4.1.3 Alternativa 3: Sistema de visidn extra con el mejor tiempo
Continuando con el anélisis de las alternativas de mejora y tomando en cuenta los dos modelos

alternativos anteriores, se propone esta tercera alternativa en donde se modifica el modelo
original para hacer un nuevo modelo que combine las alternativas previas, es decir, agregar un
sistema de vision extra (alternativa 2) con el mejor tiempo del proceso obtenido tras aplicar el
algoritmo OptQuest (alternativa 1). Esta alternativa 3 se realiza con la intencion de probar si es

posible obtener una mejoria que supere a sus precedentes.

4.1.3.1 Desarrollo de la alternativa 3
Para desarrollar esta nueva alternativa se usa el modelo obtenido en la alternativa 2, el cual ya

contiene el sistema de vision extra, como se presentd en la Figura 4.9, posteriormente se
configura el tiempo de cada sistema de vision para asignarles el mejor tiempo obtenido en la
alternativa 1, este dato se toma de lo obtenido en la Tabla 4.1, el cual es 16.6 segundos. Para
tener un mejor control y referencia visual de este ajuste en el tiempo de los procesos, se agrega
un elemento Ilamado propiedad (property) en cada objeto. En la Figura 4.14 se muestran las dos
propiedades agregadas, cabe mencionar que fueron configuradas para ser del tipo tiempo en
unidades de segundos.

+ Travel Logic
Type Unidirectional
Initial Traveler Capadty 3
Eniry Ranking Rule First In First Out

+ Travel Logic
Type Unidirectional
Initial Traveler Capadty 3
Entry Ranking Rule First In First Qut

Travel Time + Tiempo_SVisionl
» Routing Logic
» State Assignments

Travel Time * Tiempo_SVision2
» Routing Logic
» State Assignments

Figura 4.14 Configuracion del sistema de vision 1y sistema de vision 2 para la alternativa 3.

De esta manera es posible continuar con el experimento que permita correr el modelo de
simulacion varias veces de manera simultanea, por ello se crea un experimento Ilamado
alternativa 3. Este nuevo experimento sera corrido 33 veces segun lo obtenido como el nimero
optimo de corridas, también se contienen dos controles correspondientes a las propiedades

agregadas en la Figura 4.14, asignando un tiempo de 16.6 segundos para cada sistema de visién
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y como respuestas (medidas de desempefio) se tiene al tiempo de ciclo en segundos y la cantidad

de piezas producidas. La Figura 4.15 contiene una captura del experimento previo a ser
realizado.

..llilesign @F!.Espu:unseF:r:sult-: otGrid = 38 Reports 1> Dashboard Reports 2 Input Analysis

Completed | Tiempo_SVision1 (Seconds)  Tiempo_ nds) | Tiempo_de_cido as_producidas

E T TR S

Figura 4.15 Configuracién del experimento para la alternativa 3.

4.1.3.2 Modelo original vs alternativa 3
Una vez configurado el experimento se realiza la corrida con las 33 réplicas y tras 26 minutos

de espera se obtienen los resultados para esta alternativa, los cuales pueden ser consultados en
la Figura 4.16.

Results Erj Pivot Grid Reports I Dashboard Reports # Input Analysis
Contr

Ti 1ds) Tiemp: Piezas_producidas

ds) ido

Edit Filter

3. Actual run ti
3. Actual run ti
2l run ti
i3l run ti

il run ti

&l run ti

Figura 4.16 Simulacion del numero 6ptimo de corridas de la alternativa 3.

De esta manera se obtienen los resultados de la alternativa 3, donde se muestra que para la
medida de desemperio del tiempo de ciclo se obtuvo un promedio de 5.87746 segundos, mientras

que las piezas producidas fueron un promedio de 11025.2 piezas en un tiempo de 18 horas.
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Como resumen de estos resultados obtenidos para la alternativa 3, se presenta la Tabla 4.3 que

contiene los valores obtenidos para las medidas de desempefio en cada modelo.

Tabla 4.3 Resumen de resultados modelo original vs alternativa 3.
Tiempo de ciclo promedio  Promedio de piezas

Modelo .
en segundos producidas
Original 6.31538 10260.7
Alternativa 3 5.87746 11025.2

De manera preliminar se observa que si hubo cambios notables entre el modelo original y la
alternativa 3, a pesar de ello en el siguiente punto se realizara un analisis contemplado todos los

modelos realizados.

Para complementar el analisis de los resultados que la alternativa 3 ha generado, se realiza el
mismo calculo aplicado en las alternativas pasadas, es decir, obtener la productividad. En la Ec.
4.3 se utilizan los valores correspondientes para saber cuéal es la productividad de esta

alternativa.

11025.20 piezas producidas

Productividad g iternativaz = = 612.51 piezas/hora Ec. 4.3

18 horas simuladas

Al haber realizado el calculo de la productividad para la alternativa 3 se encuentra que ésta
produce 612.51 piezas por hora, que en comparacion con el modelo original que demostré una

productividad de 570.04 piezas por hora, resulta ser un aumento en este valor.

Para finalizar la comparacién de esta alternativa 3, la Figura 4.17 presenta el estado de los
acumuladores tras realizar una simulacion del modelo, en donde se encuentra que los

acumuladores quedan vacios, es decir, sin piezas contenidas en ellos tras la simulacion.
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Piezas en acumuladorl:
)

=

Piezas en acumulador2:
U

Figura 4.17 Estado final de los acumuladores en alternativa 3.

Al igual y como se realizé en las alternativas pasadas, en esta alternativa 3 se realiza un analisis
de los resultados de los objetos de Simio durante la simulacion para enfocarse en los datos que
generaron los objetos Pintural y Pintura2. La Figura 4.13 muestra la tabla resumen que genera

el software de manera automatica.
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Object Type = ObjectName = Data Source & Statistic  « Category & Dataltem & Average Total

Server Pintural [Resource] Average (Seconds) | ResourceState TimeStarved 8.9952
Percent Capadty ScheduledUtilization 32.6745

ResourceState TimeStarved 67.3205

Total Capadty UnitsAllocated 5,527.0000

InputBuffer Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 0.0849

Total Throughput NumberEntered 5,527.0000

MumberExited 5,527.0000

Processing Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 3.8308

Total Throughput NumberEntered 5,527.0000

5,527.0000

Pintura2 [Resource] Average (Seconds) | ResourceState TimeStarved 8.9402
Percent Capacity ScheduledUtilization 32,7000

ResourceState TimeStarved 67.3000

Total Capadty UnitsAllocated 5,540.0000

InputBuffer Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 0.0738

Total Throughput NumberEntered 5,540.,0000

NumberExited 5,540.0000

Processing Average (Seconds) | HoldingTime TimeInStation 3.8255

Total Throughput NumberEntered 5,540.0000

MumberExited 5,539.0000

Figura 4.18 Resultados de los objetos de la alternativa 3.

Dentro de la tabla resumen de Simio se encontré que Pintural tiene una utilizacién de 32.67%,
piezas esperando a entrar durante un tiempo promedio de 0.08 segundos y que se procesaron
5527 piezas durante la simulacion; Pintura2 presentd un 32.70% de utilizacion, un tiempo

promedio de espera para procesar piezas de 0.07 segundos y un total de 5539 piezas procesadas.

En esta alternativa 3 que combina aspectos de las alternativas predecesoras, nuevamente se
encuentra un aumento de la utilizacion alrededor del 2% y una reduccion del tiempo de espera
para procesar de las piezas el cual era en el modelo original de 10 segundos y paso a durar
Unicamente algunas décimas de segundo. Las razones para estas mejoras son, en gran parte,
porgue se han combinado los cambios de las alternativas pasadas que mostraron mejorias, que
fue la implementacion de un sistema de vision extra y el aumento de la velocidad de ese proceso

de vision.
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4.2 Comparacion del modelo original contra alternativas propuestas
En este apartado se realizara el analisis de los cuatro modelos presentados hasta el momento

(original, alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3) para determinar cual es el que ofrece los
mejores resultados. En este caso los mejores resultados son aquellos que ofrezcan el menor

tiempo de ciclo promedio y el mayor promedio de piezas producidas.

Como inicio del andlisis se presenta la Tabla 4.4 que contiene los resultados obtenidos de los
experimentos realizados para cada modelo. Cabe mencionar que para el caso de la alternativa 1,
se tomo al mejor resultado contenido en la Tabla 4.1, el cual es el escenario 46.

Tabla 4.4 Resultados del modelo original, alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3.
Tiempo de ciclo promedio  Promedio de piezas

Modelo .
en segundos producidas
Original 6.31538 10260.7
Alternativa 1 5.87018 11038.9
Alternativa 2 5.88143 11017.8
Alternativa 3 5.87746 11025.2

A partir de la anterior tabla presentada, se realizaran las comparaciones por medida de

desempefio y finalmente una comparacion simultanea de dichas medidas.

Para complementar la comparacion del modelo original contra las alternativas realizadas,
también se incluyen los valores de la productividad obtenidos para cada modelo. La Tabla 4.5

contiene un resumen de cada uno de los resultados obtenidos al aplica la Ec. 2.1 en cada uno de

los casos.
Tabla 4.5 Productividad del modelo original, alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3.
Modelo Prqductlwdad
(piezas/hora)
Original 570.04
Alternativa 1 613.27
Alternativa 2 612.10
Alternativa 3 612.51

De la Tabla 4.5 se puede destacar que la alternativa 1 es la que presenta la mejor productividad
entre todos los modelos, asi mismo la alternativa 2 y alternativa 3 demuestran un aumento en su

productividad con respecto al modelo original.
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4.2.1 Tiempo de ciclo
Para esta medida de desempefio del tiempo de ciclo se tienen los cuatro datos obtenidos de los

modelos desarrollados, para la cual, como ya se menciono, se busca que sea el menor tiempo
posible. Basandose en la Tabla 4.4, se ha realizado una grafica presentada en la Figura 4.19.
Dicha figura es un grafico de columnas que contiene una escala en segundos en el eje Y, el cual

muestra los valores obtenidos en cada uno de los modelos mencionados en el eje X.

Al analizar la Figura 4.19 se puede notar que el modelo original es el que presenta el mayor
tiempo de ciclo, mientras que la alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3 son menores que éste.
Sin embargo, debido a la escala visualmente es complicado definir cuél es la mejor alternativa,
por ello se agregaron las etiquetas con los valores sobre cada columna. Con ello se logra
diferenciar que la alternativa 1 presenta un resultado ligeramente inferior con respecto a la
alternativa 2 y alternativa 3. Por su parte la alternativa 3 tiene un tiempo de ciclo menor a la

alternativa 2 pero mayor a la alternativa 1.

Tiempo de ciclo en segundos
Modelo original vs Alternativa 1 vs Alternativa 2 vs Alternativa 3
6.35 6.31538

6.26
6.17
6.08
5.99

5.9
5.81
5.72
5.63
5.54
5.45
5.36
5.27
5.18
5.09

>-87018 5.88143 5.87746

Segundos

Original Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 4.19 Comparacion del tiempo de ciclo del modelo original, alternativa 1, alternativa 2 y
alternativa 3.
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Tras el analisis de la Figura 4.19 es posible concluir que el mejor modelo para el tiempo de ciclo

es la alternativa 1 con un resultado promedio de 5.87018 segundos. Como agregado a esta
conclusion es importante mencionar que la alternativa 2 y alternativa 3 también presentan una
mejoria respecto al modelo original, por lo que también podrian ser candidatas para tomar en

cuenta si se deseara tener mas de una opcion como respuesta.

4.2.2 Piezas producidas
Las piezas producidas son la otra medida de desempefio elegida, en este caso se toma como

mejoria un aumento en la cantidad de piezas durante un periodo de 18 horas. Nuevamente se
toma como referencia la Tabla 4.4 para realizar el gréafico correspondiente, el cual es presentado
en la Figura 4.20. En esta grafica de columnas el eje Y presenta la escala en unidades para las

piezas en cada uno de los modelos simulados, los cuales se mencionan en el eje X.

Del andlisis a la Figura 4.20 se establece que el modelo original es el que menor cantidad de
piezas produce de los tres modelos. Por su parte, se tiene que, graficamente, la alternativa 1,
alternativa 2 y alternativa 3 son parecidas, pero al comparar el dato numérico de ambas se puede
notar que la alternativa 1 tiene el mejor resultado de las cuatro barras presentadas.
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Piezas producidas

Modelo original vs Alternativa 1 vs Alternativa 2 vs Alternativa 3

11200
11000
10800
10600
10400
10200
10000
9800
9600
9400
9200
9000
8800
8600

11038.9 11017.8 11025.2

10260.7

Piezas

Original Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 4.20 Comparacion de las piezas producidas del modelo original, alternativa 1, alternativa 2 y
alternativa 3.

De la Figura 4.20 se puede concluir que la mejor alternativa es la alternativa 1, debido a que
presenta el mejor comportamiento para esta medida de desempefio con un promedio de piezas
producidas de 11038.9 piezas. Cabe mencionar que la alternativa 2 y alternativa 3 también
presentan un aumento con respecto al modelo original, por lo que éstas también podrian ser una

buena opcidn para tomar en cuenta.

4.2.3 Tiempo de ciclo y piezas producidas
Finalmente se realiza una comparacién de las medidas de desempefio en conjunto y para facilitar

este cotejo se obtendran los porcentajes de mejora. Para calcular los porcentajes se tomarad como
referencia el modelo original, ya que es el que representa al sistema real y se busca saber si
realmente las alternativas propuestas presentan un mejor desempefio. La Tabla 4.6 presenta el
resultado del célculo de la mejoria porcentual de la alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3
para ambas medidas de desempefio, recordando que para el tiempo de ciclo la disminucion del
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tiempo resulta en mejoria y, por el contrario, para las piezas producidas un aumento de piezas

se toma como algo mejor.

Tabla 4.6 Porcentajes de mejora de cada medida de desempefio.

Tiempo de Porcentaje de Promedio de Porcentaje de
Modelo ciclo promedio  mejora del tiempo piezas mejora de piezas
en segundos de ciclo producidas producidas
Original 6.31538 — 10260.7 —
Alternativa 1 5.87018 7.05% 11038.9 7.58%
Alternativa 2 5.88143 6.87% 11017.8 7.38%
Alternativa 3 5.87746 6.93% 11025.2 7.45%

Con base a los resultados presentados en la Tabla 4.6 se realiza Figura 4.21 que contiene un
grafico de columnas en el cual se contiene la comparacion de ambas alternativas para cada
medida de desempefio, presentando una escala porcentual en el eje Y, por su parte el eje X

contiene a cada una de las alternativas en las medidas de desempefio.

Comparacion porcentual de mejora para cada
medida de desemperio:
Alternativa 1 vs Alternativa 2 vs Alternativa 3
7.70% 7 589%
7.60%
7.50% 7.45%
(0)
7.40% 7.38%
7.30%
7.20%
7.10% 7.05%
7.00% 6.93%
6.90% 6.87%
6.80%
6.70%
6.60%
6.50%
Tiempo de ciclo Piezas producidas
EAlternatival DOAlternativa2 @Alternativa 3

Figura 4.21 Comparacion porcentual de mejora entre las alternativas de mejora para cada medida de
desempefio.

Tomando en cuenta la Figura 4.21, se obtiene que para el tiempo de ciclo la alternativa 1 es la
que presenta el mejor desempefio con una mejora del 7.05%; mientras que, para las piezas
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producidas, nuevamente la alternativa con un mejor resultado es la alternativa 1 presentando un

7.58% de mejoria. Mientras que la segunda mejor alternativa es la alternativa 3 con una mejoria

de 6.93% en el tiempo de ciclo y para las piezas producidas mejora en 7.45%.

4.3 Conclusiones de los analisis y resultados
Tras haber comparado al modelo original con la alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3, los

analisis tanto de manera individual para cada medida de desempefio como el analisis porcentual
de mejora indican que los modelos alternativos propuestos si cumplen con el objetivo inicial de
buscar mejorar las medidas de desempefio en contraste con el modelo original. El resultado
obtenido de lo anterior es que el mejor modelo es el propuesto en la alternativa 1, ya que obtuvo
mejor desempefio que la alternativa 2 y la alternativa 3. Sin embargo, esto no significa que la
alternativa 2 o la alternativa 3 queden descartadas, puesto que estas otras alternativas también
presentaron mejoria para cada medida de desempefio, aunque ligeramente menor al mostrado

por la alternativa 1.

Con lo cual, se concluye que las tres alternativas propuestas han demostrado una mejoria en el
tiempo de ciclo y las piezas producidas durante las simulaciones realizadas, siendo preferible la
alternativa 1 desde el punto de vista numérico para las medidas de desempefio. Por otra parte,
es necesario tomar en cuenta los costos que conllevaria implementar cada una de las alternativas,

asi como las implicaciones para el sistema real, sobre esto se comentara a continuacion.

Referente a los costos o implicaciones que conllevaria aplicar en el sistema real cada una de las
alternativas propuestas, la alternativa 1 es la que podria resultar mas atractiva, debido a que ésta
plantea utilizar el mismo nimero de méaquinas y procesos pero modificando la velocidad a la
que circulan las piezas por el proceso de sistema de visidn; que si bien esto podria no presentar
ningun costo aparente si requiere de realizar ajustes y las pruebas necesarias para corroborar si
estos cambios realmente se pueden aplicar. Para el caso de la alternativa 2 en la cual si existe
una modificacion al sistema productivo, ya que plantea agregar un sistema de vision para pasar
de tener uno a tener dos sistemas que realicen la misma accion, lo que en la simulacion ha
demostrado una mejoria. Sin embargo, la implementacion de la maquinaria extra puede resultar

excesivamente costosa debido a que este sistema de vision se apoya en el uso de inteligencia
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artificial, determinar un costo exacto es dificil debido a la confidencialidad que tiene la empresa

con sus equipos y componentes, pero se puede tomar como referencia costos de sistemas de
vision similares, los cuales varian dependiendo las especificaciones de los componentes,
encontrando que estos sistemas pueden rondar los $30,000 pesos mexicanos, incluso pasar de
los $100,000 pesos mexicanos. Asi mismo se tendria que agregar toda una nueva estructura para
que el material pueda pasar a través de los procesos hacia este nuevo sistema afiadido y
finalmente se realice el analisis y planeacion de como juntar estos dos procesos para que resulten
en un mismo flujo, puesto que el proceso siguiente cuenta con Unicamente una entrada. Por
ultimo, se tiene la alternativa 3, que es una mezcla de las dos alternativas previas, esto quiere
decir que se requieren hacer analisis parecidos a los mencionados, mas no tomar exactamente
los mismos estudios, puesto que este caso tendria que evaluarse ese costo extra pero también
contemplar una velocidad, aungue igual entre los sistemas de vision, es diferente a la planeada

para el proceso.

Con lo anterior mencionado, se plantean algunos posibles enfoques de evaluacion para las
alternativas desarrolladas, el principal enfoque desarrollado en este proyecto son los resultados
numeéricos generados por la simulacion referentes a las medidas de desempefio que se sugieren
contrastar con la disponibilidad de la empresa para adquirir un nuevo equipo de vision debido a
los costos del equipo de visién, asi como la capacidad en cuanto a espacio y materiales para
implementar esa infraestructura extra o si se cuenta con el tiempo necesario para analizar y
determinar los cambios que conlleva un aumento de velocidad en el proceso de sistema de vision

y como esto repercute en todo el sistema.

Habiendo realizado el analisis de forma general y sencilla acerca de los costos e implicaciones
que conlleva el implementar cada una de las alternativas, se puede concluir que aquella
alternativa que puede resultar en un menor costo y presentar minimos cambios al sistema
productivo del area de templado, es la alternativa 1. Esto se debe a que no implica alguna
inversion en nueva maguina, teniendo Unicamente que realizar algunos ajustes y pruebas para

lograr aplicar los cambios que esta alternativa 1 en el sistema real.
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Conclusiones
La metodologia seleccionada para el desarrollo del presente proyecto permitio realizar el trabajo

de forma adecuada y ordenada desde la definicion de la problematica y objetivos hasta el analisis
final de los resultados obtenidos. Al tratarse de un proyecto enfocado a la simulacién de eventos
discretos fue de suma importancia contar con datos obtenidos directamente del proceso, pero
aun mas el contar con un software tan completo como lo es Simio, ya que permitié generar

resultados de manera rapida tanto para el modelo original como para las alternativas propuestas.

Para obtener resultados de la simulacion fueron seleccionadas dos medidas de desempefio: el
tiempo de ciclo en segundos y las piezas producidas, ademas de la productividad. Respecto a
estos resultados es importante mencionar que son el dato promedio de las multiples corridas
realizadas, teniendo lo anterior en cuenta se encontré6 que el modelo de simulacion que
representaba al sistema real (modelo original) tenia 6.31538 segundos para el tiempo de ciclo y
10260.7 piezas producidas en un tiempo de 18 horas; de igual manera se calcul6 la productividad
para este modelo como una manera extra de medir su desempefio, y se obtuvo que puede
producir 570.04 piezas por hora. Estos datos son de suma importancia por dos principales
razones, la primera porque fueron los datos contrastados con el sistema real para saber si
realmente el modelo creado representaba la realidad, lo cual si fue logrado; la segunda razén
por la que son importantes los datos del modelo original es que son los que se tomaran como
referencia para la comparacion con los modelos propuestos, que a su vez derivan de ese primer

modelo, o como fue nombrado, modelo original.

Basandose en el modelo original fueron propuestos tres escenarios alternativos distintos, en la
alternativa 1 se busc6 cambiar la velocidad del proceso llamado sistema de visidn, mientras que
en la alternativa 2 se propuso agregar un servidor extra de un mismo proceso (sistema de vision)
para agilizar el flujo de material y en la alternativa 3 se realizd una combinacion de las dos

alternativas previas (alternativa 1 y alternativa 2).

Para la alternativa 1 que requeria evaluar multiples posibles velocidades se us6 una opcion de
Simio que hace uso del algoritmo OptQuest aplicando metaheuristicas para buscar el mejor

resultado, esto se realizo corriendo varios escenarios con varias réplicas hasta obtener que los
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mejores resultados para la alternativa 1 fueron de 5.87018 segundos de tiempo de ciclo y

11038.9 piezas producidas, que como anélisis extra se calcul6 su productividad, que al aplicar

la férmula correspondiente se obtuvo una productividad de 613.27 piezas por hora.

Por su parte en la alternativa 2 se realizaron los cambios necesarios al modelo, los cuales
consistieron en copiar los objetos que representan al sistema de vision ya existente, pegarlo y
unirlo con los demas objetos. Posteriormente se aplico un experimento para correrlo el nimero
optimo de corridas, tras lo cual se obtuvo un tiempo de ciclo de 5.88143 segundos y 11017.8
piezas producidas, de igual manera se aplicé el calculo de la productividad, encontrando que en
esta alternativa es de 612.10 piezas por hora.

Finalmente, para la alternativa 3 aplicaron los ajustes correspondientes al modelo de simulacion
los cuales consisten en agregar un segundo sistema de vision al igual que se hizo en la alternativa
2 y posteriormente ajustar la velocidad del sistema de vision que se eligié como la mejor en la
alternativa 1. Para que, posteriormente, tras correr el nimero 6ptimo de corridas se obtuviera un
tiempo de ciclo de 5.87746 segundos y 11025.2 piezas producidas, esto con respecto a las
medidas de desempefio, mientras que respecto a la productividad de este modelo el calcul6 de
la formula dio como resultado 612.51 piezas por hora.

Posteriormente, con los resultados obtenidos se realizaron comparaciones de dichos datos por
cada medida de desempefio, asi como también se obtuvieron los porcentajes de mejora que
permitieron hacer una comparacién directa entre la alternativa 1 contra la alternativa 2 y contra
la alternativa 3 en base a su mejora respecto al modelo original. La alternativa 1 presentd un
7.05% de reduccién en el tiempo de ciclo y 7.58% de aumento para las piezas producidas;
mientras la alternativa 2 mostré una disminucion del 6.87% para el tiempo de ciclo con un
incremento de 7.38% en piezas producidas; por su parte la alternativa 3 obtuvo un descenso del
6.93% en el tiempo y un crecimiento del 7.45% de las piezas producidas.

Con lo que se logré demostrar que las alternativas de simulacién propuestas obtuvieron un mejor
desempefio que el modelo original que represento al sistema real, siendo la alternativa 1 la que

obtuvo los mejores resultados dentro de las corridas de simulacion realizadas.
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Referente a la simulacion como herramienta para evaluar el desempefio de un sistema de
produccidn, fue posible comprobar que, con los datos correctos, el software indicado y el tiempo
suficiente se pudo obtener un modelo de simulacién que se asemeja al area real de la empresa
bajo estudio. Esto da como resultado tener una poderosa herramienta que permite replicar
sistemas reales de manera virtual, pero la importancia no recae en la capacidad de poder replicar
la realidad, sino mas bien en lo que se puede hacer con esos modelos de simulacion.
Dependiendo del software de simulacion seran las cosas que se puedan modificar, es aqui donde
se considera que encuentra una gran area de estudio y aplicaciones, debido a que de aplicarse la
simulacion como entorno de pruebas, se ahorra una gran cantidad de recursos al no alterar el
sistema real, ofreciendo la capacidad de poner a prueba un sistema mediante condiciones
extremas o distintas a las reales, e inclusive permitir implementar todos aquellos cambios que

de otra forma seria complicado o costoso aplicar en la vida real.

En este aspecto de la simulacién, el software Simio es un programa de simulacién bastante
completo, puesto que, a pesar de estar enfocado en la simulacion de eventos discretos, también
ofrece algunos objetos con comportamiento continuo, asi como también presenta herramientas
que ayuden en asemejar lo mayor posible el modelo a la realidad. Como agregado Simio ofrece
maneras de calcular costos o realizar experimentos que corran varios escenarios de simulacion
con distintas réplicas de manera simultanea e incluso cuenta con una herramienta para
implementar metaheuristicas en la basqueda de un mejor resultado. Por todas estas razones es
que Simio fue utilizado en el desarrollo del presente proyecto, debido a su amplia su amplia
variedad de funciones e interfaz intuitiva que hicieron posible crear cuatro modelos (original,
alternativa 1, alternativa 2 y alternativa 3.). Ademas, se pudo realizar una ambientacion 3D del
modelo, haciendo que el modelo fuera parecido a la realidad tanto numéricamente como
visualmente, dando un agregado de mejor entendimiento de la simulacion realizada para la alta

gerencia de la empresa donde fue desarrollado este proyecto.

El desarrollo de un proyecto de simulacion conlleva el reto de trabajar con algo no tangible y
del cual no se puede obtener una retroalimentacion constante, ya que se obtiene hasta el final

del modelado, por lo cual podria resultar en un proceso tedioso, por esta razon es que se sugiere
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tener en cuenta una metodologia que de un enfoque no sélo al proceso de simulacion, sino que

englobe todo como un proyecto, debido a que existen aspectos importantes a definir que son
ajenos a la simulacion en si. Junto con esto el adecuado conocimiento del software fue de gran
ayuda, puesto que se llevé un curso enfocado en Simio, lo que dio el conocimiento y perspectiva
necesaria para abordar el proyecto de una mejor forma, que en conjunto con los conocimientos
de la ingenieria industrial permitieron aplicar esta simulacion con el objetivo de la mejora del

sistema basado en un modelo comprobado estadisticamente.

Recomendaciones
Finalmente se presentan algunas recomendaciones a tomar en consideracion respecto a los

resultados obtenidos, asi como para trabajos futuros:
e Realizar otros tipos de analisis para evaluar si las alternativas propuestas son factibles
mas alla de los datos obtenidos para las medidas de desempefio.
e EIl modelo de simulacién realizado representa al sistema real segun los datos obtenidos
y el enfoque establecido al inicio del proyecto, investigar otras caracteristicas podria
requerir de un modelo distinto o de reestructurar el actual.
e Replicar el enfoque de simulacion para analizar otras areas y, de ser posible, usar o

adaptar la metodologia de simulacién utilizada en este proyecto
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