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RESUMEN

Los sistemas productivos que podemos encontrar en el ambito industrial son cada vez de mayor
complejidad y, para poder gestionarlos, son necesarias nuevas metodologias. La dindmica de sistemas
y la simulaciéon por computadora pueden proporcionar una solucion a este problema. Este trabajo
pretende servir de guia para la elaboracion y empleo de modelos de sistemas productivos regidos por
distintas técnicas de control de la produccion, poniendo especial énfasis en los sistemas de produccion

hibridos.

Para ello, se desarrollan una serie de modelos que representan sistemas de tipo Punto de Pedido, Stock
Base, Kanban y CONWIP, este tltimo implementado en Vensim por primera vez con ocasion de este
trabajo, asi como otros modelos hibridos que combinan algunas de estas técnicas. Estos modelos han
sido implementados en Vensim, un software de simulacion de uso muy extendido en la industria. Para
facilitar esta tarea, se recoge primero un conjunto de instrucciones generales para el desarrollo de los
modelos en Vensim. Posteriormente, se explican las distintas utilidades que ofrece dicho software para
extraer informacion acerca de los modelos. Por ultimo, se ejemplificara la obtencion de resultados de
simulacion empleando tres de las herramientas mas relevantes de Vensim, la optimizacion, el analisis
de sensibilidad y Synthesym, con objeto de calcular una serie de indicadores para evaluar el

rendimiento de cada sistema.
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ABSTRACT

Production systems as found in industry are ever more complex and consequently, new methods to
handle them are mandatory. System dynamics and computer simulation prove themselves useful for
this task. This paper is intended as a guide to elaborate and use production system models geared by a

number of production management techniques, hence, highlighting hybrid production systems.

To this purpose, this paper builds models which represent reorder point, basestock, Kanban and
CONWIP systems, the latter first implemented here, as well as other combined models. These models
have been implemented in Vensim, a simulation system widely spread in industrial sectors. To this
end, the paper presents directions for model development in Vensim. Next, we describe the tools the
software incorporates for drawing information from such models. Lastly, we will present examples of
simulation results as delivered by three top Vensim tools: optimization, sensitivity simulation and

Synthesym so as to calculate a number of standards for performance assessment of each system.
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1 INTRODUCCION

esde que a mediados de los afios 50 el profesor Jay Wright Forrester fundara el campo de la
D dindmica de sistemas, su aplicacion se ha extendido a una gran variedad de ambitos. El estudio
de la evolucion de cultivos bacterianos, el analisis de las causas de la despoblacion de una ciudad o la
prevision de los efectos de la introduccion de un producto revolucionario en el mercado son solo
algunos ejemplos de la amplia variedad de sistemas que podemos estudiar empleando la metodologia

desarrollada por el profesor Forrester.

Sin embargo, de entre todos ellos, ha sido en el estudio de los sistemas de produccion donde mas
transcendencia ha tenido la dinamica de sistemas. No en vano, el primer modelo dinamico elaborado
por Forrester pretendia ser una herramienta para identificar las causas de las grandes oscilaciones que
experimentaban la demanda, el inventario, las necesidades de personal y el beneficio de la compania
estadounidense General Electric Corporation. A través de las conversaciones que mantuvo con los
directivos de GE y del estudio del funcionamiento e interaccion entre sus distintos departamentos,
Forrester fue capaz de disefiar un modelo dinamico de la empresa y reconocer que la causa de las
fluctuaciones a través del sistema estaba en la propia politica de gestion de la compafiia, sentando asi

las bases para el empleo de la dindmica de sistemas en el &mbito de los sistemas de produccion.

Ya sea para asistir en la eleccion de las politicas de gestion a aplicar, para obtener predicciones acerca
del comportamiento del sistema o para descubrir fallos en ¢l, debemos ser capaces de modelar las

distintas técnicas de produccion que podemos encontrar en los sistemas productivos de la actualidad.

Este trabajo pretende servir de guia para la elaboracion de modelos de sistemas productivos de distinto
tipo, asi como su implantacioén en el software de simulacion continua Vensim. Para ello, se ofrece
primero una serie de instrucciones generales para el uso del programa. Posteriormente, se desarrollaran

los modelos de algunas de las técnicas de gestion de la produccion mas extendidas en la actualidad.

Pondremos especial énfasis en la construccion de modelos que contemplen técnicas de gestion de la

produccion hibridas, ya que aparecen cada vez con mas frecuencia en los sistemas industriales.



Introduccién

Por 1ltimo, demostraremos el uso de Vensim para llevar a cabo simulaciones con los modelos
elaborados, e intentaremos obtener conclusiones acerca del rendimiento de cada una de las técnicas de

gestion de la produccion modeladas.



2 ANTECEDENTES

2.1 Conceptos clave

En este epigrafe, aparecen reflejadas diversas definiciones de una serie de conceptos fundamentales en

el campo de la simulacion de procesos productivos.
Sistema

Podemos definir un sistema como un conjunto de cosas que, interaccionando entre si, contribuyen a

un objetivo determinado.

Sistema de produccion

Basandonos en la anterior definicion, podriamos describir un sistema de produccion como el conjunto
de maquinas, personal, infraestructuras y estrategias relacionados entre si con el fin de desarrollar una

actividad productiva.
Modelo

Un modelo es un esquema de un sistema elaborado para facilitar su comprension y el estudio de su

comportamiento.

Por consiguiente, podemos decir que modelar consiste en elaborar un modelo de un sistema para su
andlisis. Esto implica que necesitamos conocer en profundidad el sistema objeto de estudio si queremos
que nuestra representacion se ajuste en cierto grado a la realidad que pretendemos modelar.
Simulacion

Por tltimo, debemos entender el significado de simulacion. En la literatura podemos encontrar diversas

definiciones de simulacion, que aportan aspectos diferentes acerca del concepto.

Robert E. Shannon (1975) define la simulaciéon como el proceso de disefiar un modelo de un sistema

real y llevar a término experimentos con el mismo, con la finalidad de comprender el comportamiento



Antecedentes

del sistema o de evaluar nuevas estrategias, dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un

conjunto de ellos, para el funcionamiento del sistema.

Thomas H. Naylor (1966) propone que la simulaciéon es una técnica numérica para conducir
experimentos en una computadora digital, y que comprende ciertos tipos de relaciones matematicas y

logicas que describen el comportamiento de un sistema a lo largo de extensos periodos de tiempo.

Segtin Martin Shubik (1960), la simulacion de un sistema es la operacion de un modelo, el cual es una
representacion del sistema. Este modelo puede someterse a manipulaciones que serian imposibles de

realizar, demasiado costosas o poco practicas.

Finalmente, Paul Fishwick (1995) define la simulacion por computadora como la disciplina que
engloba el disefio de un modelo de un sistema fisico real o tedrico, la ejecucion del modelo en una

computadora digital y el andlisis de los resultados obtenidos de la ejecucion.

2.2 El empleo de la simulacion para el analisis de sistemas productivos

Antes de la aparicion de la simulacion eran dos las metodologias consideradas para la investigacion:
e Analisis tedrico (Deduccion)
e Analisis empirico (Induccion)

Tal como recogen Harrison, Lin, Carroll y Carley (2007), a pesar de los éxitos y descubrimientos que
nos han brindado estas dos metodologias, cuentan con grandes limitaciones'. Los sistemas industriales
que se pretende estudiar hoy en dia poseen tal cantidad de elementos dependientes entre si que el
problema se vuelve irresoluble desde un punto de vista teorico. Si ademas tenemos en cuenta la
estocasticidad de los sistemas, podemos entender el empleo de simplificaciones con poca semejanza a
la realidad por el simple hecho de que facilitan la resolucion del problema. Estas soluciones, sin
embargo, suelen carecer de aplicacion practica y no logran explicar el comportamiento real de los

sistemas productivos complejos.

A la hora de emplear el analisis empirico para estudiar sistemas productivos aparecen problemas como
la imposibilidad de obtener ciertos tipos de datos o la dificultad de medir algunas magnitudes. Ademas,

para el caso de sistemas dindmicos es necesario obtener mediciones a lo largo de extensos periodos de

1 En el articulo “Simulation modeling in organizational and management research” los profesores Harrison, Lin, Carroll y Carley de las
universidades de Texas en Dallas, Stanford y Carnegie Mellon llevan a cabo una reflexiéon muy interesante acerca del uso de la simulacién
por computadora en la investigacién acerca de la organizacion y gestion de empresas, aportando razones de peso para el empleo de esta
técnica.
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tiempo.

El trabajo del profesor Jay W. Forrester en el campo de la dindmica de sistemas marco el sendero para
el analisis y diseflo de sistemas de produccion mediante simulacion por computadora. De acuerdo con
R. Axelrod (1997), son tres los usos fundamentales de la simulacion por computadora para la

investigacion acerca de sistemas productivos: prediccion, comprobacion y descubrimiento.

e Prediccion: el andlisis de los resultados de una simulacion puede dar lugar a la aparicion de
ciertas hipdtesis, que, en algunos casos, dependiendo del sistema objeto de estudio y de las

hipdtesis en si, pueden ser puestas a prueba a través de la experimentacion.

e Comprobacion: mediante el uso de la simulacion se pueden confirmar o desmentir
determinadas hipdtesis planteadas a priori. También se utiliza la simulacion para ratificar la

validez de un modelo de un sistema.

e Descubrimiento: Axelrod también afirma que la simulacion de un sistema puede dar lugar al
descubrimiento de relaciones inesperadas, no observadas a priori. Estas relaciones, aun no

siendo evidentes, pueden tener una gran influencia en el comportamiento del sistema.

En la practica, la simulacion por computadora nos puede ayudar a afrontar diversos problemas en la
gestion empresarial. Si se observan deficiencias en el funcionamiento del proceso productivo y la causa
de los problemas no se consigue hallar fAcilmente, intervenir sobre los distintos elementos del modelo

de simulacion puede ayudarnos a identificar el origen de los defectos que se busca subsanar.

Igualmente, se ha empleado para intentar prever el efecto de la aplicacion de diversas politicas de
gestion en el ambito industrial. De acuerdo con el propio Forrester (1998), “un modelo de dindmica de

sistemas es una estructura de politicas en interaccion’?

. Las politicas de gestion de inventario, de
compras, de servicio al cliente o de mantenimiento son solo algunas de las que pueden implementarse
en un modelo de simulacion de un sistema productivo. Los resultados obtenidos de estas simulaciones
sirven de gran ayuda en un proceso tan critico para el correcto funcionamiento de una empresa como

la eleccion de las politicas de gestion a aplicar.

Por ultimo, otra de las aplicaciones mas extendidas de la simulacién es la ayuda al disefio de procesos.
El nimero de maquinas a instalar, la cantidad de operarios necesarios o el tipo de proceso a emplear
pueden ser decisiones dificiles y costosas de enmendar una vez tomadas. Es por ello por lo que, una

vez mas, la utilizacién de la simulacion para pronosticar los efectos de dichas decisiones resulta

2 Forrester realiz6 esta afirmacién en su discurso de investidura como Doctor Honoris Causa por la Universidad de Sevilla, titulado
“Disefando el futuro” (15 de diciembre de 1998). Transcripcion traducida del discurso disponible en:
http://static.clexchange.org/ftp/documents/sdintro/D-4808.pdf
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extremadamente til.

2.3 Ventajas e inconvenientes de la simulacion por computadora

Como todas las metodologias, la simulacién por computadora presenta una serie de ventajas e

inconvenientes. De acuerdo con Roger McHaney (1991) las ventajas de la simulacion por computadora

frente a otras técnicas de analisis y disefio de sistemas productivos son:

L.

La simulacion por computadora permite la experimentacion sin intervenir en el sistema real.
Realizar experimentos en sistemas ya existentes puede suponer un gran coste o una gran
dificultad, y en algunos casos puede que resulte sencillamente imposible. Si empleamos la
simulacioén por computadora, podemos elaborar un modelo de nuestro sistema y someterlo a
modificaciones. Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, decidiremos si

implementar los cambios en el sistema real.

En el disefio de nuevos sistemas productivos, la simulacion permite probar ideas sin tener que
implementarlas en la realidad. Una consecuencia de esto es que la simulacion nos permite
identificar problemas en nuestro disefio antes de la instalacion. Si las modificaciones tuviesen
que hacerse tras la implementacion del sistema real serian muy costosas o imposibles de
ejecutar. Ademas, la tendencia actual hacia la automatizacion en la industria no hace mas que
acrecentar la necesidad de detectar los fallos a priori, puesto que las inversiones iniciales son

cada vez mayores.

Una vez se comprueba el funcionamiento del modelo de un sistema, se procede a realizar
simulaciones mas detalladas. Este analisis con alto nivel de detalle permite encontrar pequefios
defectos que, aunque quizas no impedirian el funcionamiento del sistema, si podrian reducir
su eficiencia. Asi, se evitarian los costes y tiempos de correccion de estos errores del sistema

tras su instalacion.

Para simular un sistema, un paso fundamental consiste en obtener informacion detallada del
funcionamiento de todos los elementos de este. Esto nos permitird obtener una vision del
sistema en su conjunto que podemos transmitir a las personas involucradas en ¢€l, puesto que

normalmente solo conocen pequefias partes del sistema.

Una vez se obtiene el modelo de un sistema, se pueden realizar en €l simulaciones en las que
el tiempo transcurra mucho mas rapido que en el sistema real. Aunque debido a la complejidad

de los modelos algunas simulaciones tarden horas en ejecutarse, el lapso simulado puede ser



Dinamica de sistemas para la simulacion de técnicas hibridas de control de la produccion 7

de dias, semanas e incluso afios. La rapidez con la que se ejecutan estas simulaciones permite,

ademas, realizar el andlisis muy frecuentemente.

6. Crear un modelo de simulacion nos obliga a definir correctamente cada una de las piezas que
conforman nuestro sistema. Es importante que todos los aspectos del sistema sean conocidos
para poder construir correctamente un modelo de simulacion. Si hubiese algiin elemento mal

definido, no podriamos usar el modelo de simulacion planteado.

7. Eluso de la simulacién permite proponer alternativas a priori mas arriesgadas y comprobar su
validez para el diseno del sistema que queremos plantear. Se puede decir que la simulacion

estimula la creatividad en el disefio de sistemas (McHaney 1991).

Observando estos siete puntos comprendemos que la ventaja principal es la reduccion del riesgo. A
través de la simulaciéon podemos eliminar en cierto grado la incertidumbre que conlleva la

implantacion de un nuevo sistema o la modificacion de algun elemento de sistemas ya existentes.

Sin embargo, como todas las metodologias, la simulacion por computadora plantea una serie de
desventajas o inconvenientes que debemos conocer para estar seguros de que resulta una alternativa
valida para la resolucion de nuestro problema. Segin McHaney, estas limitaciones se pueden sintetizar

en los cinco puntos siguientes:

1. La simulacion por computadora es una metodologia costosa, aunque cada vez menos, dada la
aparicion de herramientas de simulacion de menor precio. Otro factor que se debe tener en

cuenta es el coste de tener personal cualificado a cargo del proceso de modelado y simulacion.

2. Los procesos de obtencion de datos, desarrollo del modelo y analisis de los resultados de
simulacion son complejos, y un fallo en cualquiera de ellos puede suponer el fracaso del
trabajo. Por tanto, estos procesos deben llevarse a cabo con extrema precaucion y tomando
todo el tiempo que resulte necesario. Se puede intentar reducir estos esfuerzos disminuyendo
el nivel de detalle, pero hacer esto podria desembocar en la obtencion de resultados no validos.
Asi mismo, es posible emplear librerias de cddigo para acortar el tiempo de programacion y

reducir el coste, pero siempre se debe tener cuidado en adaptar el codigo reutilizado al sistema.

3. Los resultados de la simulacion son estimaciones del comportamiento real del sistema. Esto es
asi porque para aportar los valores de entrada al modelo es necesario generar ntimeros
aleatorios, que introducen variabilidad en los resultados. Es imprescindible emplear la
estadistica para interpretar los resultados obtenidos mediante simulacion, y no se debe olvidar

que Unicamente son aproximaciones.

4. Parapoder considerar que los resultados de la simulacion son precisos es necesario comprobar
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si el modelo representa adecuadamente el sistema real objeto de estudio. Esta tarea, que puede
llegar a ser trivial si estamos tratando un sistema real con un histérico de datos, presenta una
gran complejidad cuando no se dispone de esta informacion, ya sea porque no se ha recopilado
a lo largo del tiempo o porque no existia el sistema como tal. En estos casos, es necesario
basarse en la opinién de expertos para reafirmar la correspondencia entre modelo y sistema,

por lo que existe una importante probabilidad de error.

5. Enmuchas ocasiones, se otorga excesiva credibilidad a los resultados y conclusiones obtenidos
a través de la simulacion. Como en cualquier método de anélisis, los datos obtenidos han de
ser examinados, y, en caso de que se contradiga alguna circunstancia esperada, es necesario

investigar si esto se debe a un error en los resultados o en las expectativas del equipo de trabajo.

En el seno de una empresa, la decision de usar o no la simulaciéon por computadora para el analisis o
disefio de un sistema se reduce a comparar los costes y riesgos de cada alternativa, siempre teniendo

en cuenta las ventajas y limitaciones arriba descritas.

2.4 La dinamica de sistemas

2.4.1 Origen de la dinamica de sistemas

Si tuviésemos que destacar algin hito como esencial para la aparicion de la simulacion aplicada a

sistemas productivos, este seria sin duda el desarrollo de la metodologia de la dindmica de sistemas.

La dinamica de sistemas, tal y como la define la System Dynamics Society (2017), es un acercamiento
asistido por ordenador al andlisis y disefio de estrategias y politicas de actuacion que se aplica a
problemas dinamicos de toda clase de sistemas, siempre que sean dindmicos y estén caracterizados por

la interdependencia, la interaccion mutua, la retroalimentacion de informacion y la causalidad circular.

Podriamos decir que la dindmica de sistemas es una herramienta para ayudarnos a comprender y a
interactuar con sistemas complejos dinamicos reales a través del estudio de los bucles de

realimentacion, retrasos, niveles y flujos que lo caracterizan internamente.

La obra originaria de este corpus de teoria es Industrial Dynamics (1961), del estadounidense Jay
Wright Forrester. El autor estudio Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Nebraska. En la década de
los afios cuarenta, dicha disciplina era la inica que precisaba de un estudio extenso de la teoria de la
dinamica referida a la evolucion temporal de los sistemas. Tras finalizar sus estudios en Nebraska,

Forrester se incorpord al Massachussets Institute of Technology (MIT) como ayudante de Gordon S.
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Brown. Este era, en palabras del propio Forrester (1995), “un pionero en los sistemas de control de

realimentacion”.

En el tiempo que trabajaron juntos, Brown y Forrester desarrollaron varios dispositivos para el ejército
americano: desde servomecanismos para radares en navios de combate y simuladores de vuelo hasta
lo que se convirti6 en el precursor del SAGE (Semi Automatic Ground Environment), un sistema de

radares para la defensa aérea de Estados Unidos.

En el afio 1956, Forrester pasa a formar parte de la Sloan School of Management del MIT. Su
formacion y experiencia en el estudio de los sistemas de control de realimentacion permitieron al
profesor descubrir que los sistemas productivos podian entenderse como sistemas oscilatorios

determinados enteramente por sus caracteristicas internas.

Preparando un articulo para Harvard Business Review, Forrester pidio al programador Richard Bennett
que computase la solucion de una serie de ecuaciones. Este decidio implementar un compilador que
codificase las ecuaciones de manera automatica. Ese compilador, denominado SIMPLE (Simulation
of Industrial Management Problems with Lots of Equations) se convirtid en la prueba de concepto de
DYNAMO (DYNAmic MOdels), el primer lenguaje de simulacion de dinamica de sistemas para

ordenadores.

La genialidad de Forrester consistié en incorporar los conceptos del control de la realimentacion al
mundo de la gestion empresarial. Se trata de dos ambitos que a simple vista pueden parecer totalmente
dispares. Sin embargo, cuando el profesor investigod los principios que rigen estos dos tipos de sistemas,
descubri6 que ambos estan definidos por las mismas caracteristicas internas: flujos, niveles, bucles de
realimentacion y retrasos. El propio Forrester (1968a) describe la dindmica de sistemas como la
interpretacion y la extension de los conceptos de los sistemas de realimentacion para aplicarlos a los

sistemas de multiples bucles, no lineales, a los que pertenecen los procesos sociales.

2.4.2 Alcance de la dinamica de sistemas

Para poder abordarlos a través de la metodologia de la dinamica de sistemas Los problemas deben:

e Ser dindmicos, es decir, estar compuestos de magnitudes que varian con el tiempo. Los niveles
de empleo de una ciudad, la poblacion de una especie animal en un ecosistema o el inventario
de una empresa son ejemplos de magnitudes que varian con el tiempo y que aparecen en

problemas tipicos de la dindmica de sistemas.

e Incorporar el concepto de feedback o realimentacion, la transmision y retorno de la
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informacion (Wiener 1961). Segun el Diccionario de la lengua espafiola (2017), “realimentar
consiste en alimentar un sistema o circuito mediante el retorno de una parte de su salida”. Puede

observarse que esta definicion denota la procedencia del término del campo de la electronica.

Se puede afirmar, por tanto, que la dindmica de sistemas es una metodologia aplicable a problemas
dinamicos que aparezcan en sistemas con realimentacion, y que la mayoria de los sistemas con los que
interaccionamos los humanos (organizaciones, sociedades, economias, etc.) son, de hecho, sistemas

con realimentacion (Richardson y Pugh 1981).

2.4.3 La complejidad de los sistemas dinamicos

John D. Sterman (2001) define la complejidad dindmica como el comportamiento, frecuentemente
poco intuitivo, de los sistemas dinamicos, originado por la interaccion de sus componentes con el paso
del tiempo. Por otra parte, la complejidad combinatoria se refiere a la dificultad de hallar la mejor
solucion de entre un nimero muy elevado de soluciones posibles. Pueden encontrarse multitud de
problemas con un alto grado de complejidad dindmica pero un numero reducido de soluciones

factibles.

Diariamente, se toman decisiones acerca de sistemas dinamicos complejos empleando modelos
mentales, que son limitados, poco fiables y estéticos, es decir, sin tener en cuenta las consecuencias
futuras de dichas decisiones. La dindmica de sistemas constituye una herramienta para lidiar de manera

mas efectiva con la complejidad dinamica de los sistemas reales.
De acuerdo con Sterman la complejidad dindmica aparece porque los sistemas:

e Estan en cambio constante. El cambio puede ocurrir en distintas escalas de tiempo, desde los
segundos en una reaccion quimica hasta los afios que puede tardar en tener efectos la politica

de control de la natalidad de un pais.

e Estan formados por actores intimamente relacionados entre si, con multitud de interacciones

de gran intensidad.

e Estan gobernados por la retroalimentacion o feedback. Debido al elevado nimero de
interacciones y a la intensidad de estas, las acciones sobre el sistema provocan cambios que

acaban afectando a ellas mismas.
e No suelen ser lineales, es decir, generalmente el efecto no es proporcional a su causa.

e Estan predeterminados por acciones pasadas, que pueden ser irreversibles.
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e Se organizan espontaneamente a través del comportamiento que genera su propia estructura.

e Evolucionan con el tiempo. A través de la experiencia y el aprendizaje, los diversos agentes

del sistema pueden adaptarse a los nuevos obstaculos.

e Estan caracterizados por los trade-offs. Los efectos de las intervenciones en el sistema pueden

ser negativos al principio, y es necesario esperar para obtener los resultados deseados.

e Son poco intuitivos. Normalmente, buscamos la causa de los problemas en eventos cercanos
en el tiempo. Debido a los retrasos, en los sistemas complejos la causa y el efecto pueden estar

muy separados en el tiempo.

e Son resistentes a las politicas de actuacion. En muchas ocasiones, los sistemas son tan
complejos que no somos capaces de entenderlos, y las soluciones que pueden parecer obvias

para abordar un determinado problema no tienen efecto o, incluso, empeoran la situacion.

2.4.4 La metodologia de la dinamica de sistemas

Richardson y Pugh (1981) identifican siete pasos necesarios para aplicar la metodologia de la dindmica

de sistemas:

1. Identificacion y definicion del problema.
ii.  Conceptualizacion del sistema.

iii.  Formulacion del modelo.

iv.  Analisis del comportamiento del modelo.
v.  Evaluacion del modelo.

vi.  Andlisis de estrategias.

vii.  Implementacion y uso del modelo.

Es importante comprender que estos pasos no deben seguirse de manera lineal, sino iterativamente.
Por ejemplo, cuando se implemente el modelo se podra identificar errores en la formulacion de éste,
por lo que serd necesario llevar a cabo modificaciones. Los pasos son interdependientes entre si, y por

tanto es habitual saltar entre ellos sin seguir el orden arriba especificado.

Como se ha indicado anteriormente, la dindmica de sistemas es una metodologia para abordar el
estudio de un determinado tipo de problemas complejos. Conviene resaltar que, a pesar de su nombre,

el objetivo de la dinamica de sistemas es estudiar problemas, no asi sistemas. Esta distincion resulta
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de gran importancia. Anteriormente se ha comentado que para modelar un sistema es imprescindible
conocerlo en profundidad, si se desea reproducir con cierta precision la realidad. Por consiguiente,
dada la complejidad y extension de los sistemas reales, a la hora de desarrollar un modelo de
simulacion resulta conveniente cefiirse exclusivamente a los aspectos del sistema que afecten al

problema objeto de estudio.

Una de las caracteristicas distintivas de la dinamica de sistemas es el empleo de modelos formales
cuantitativos por ordenador (Richardson y Pugh 1981). En dinamica de sistemas podemos considerar
a los modelos como herramientas que permiten llevar a cabo experimentos con el sistema, comprobar
teorias o evaluar el funcionamiento de politicas de gestion del sistema, con el objetivo de entender

mejor el problema y solucionarlo en la medida de lo posible.

Estos modelos formales presentan dos ventajas sobre los modelos mentales que empleamos a diario

para tomar decisiones simples:

e Los modelos formales reflejan la informacion de manera mas explicita y facil de comunicar
que los modelos mentales. Estos ultimos contienen de manera implicita informacion y, en

consecuencia, son comunes los errores en su comunicacion y aplicacion.

e Los modelos formales son mas fiables ante problemas de elevada complejidad. Para ello, no

obstante, deben estar definidos de manera exhaustiva y detallada.

2.4.5 Larelacion entre estructura y comportamiento del sistema

Los procesos de realimentacion de un sistema son el foco de atencion de la dindmica de sistemas.
Debemos partir de 1a nocion de que la realimentacion es responsable de los cambios que experimenta
un sistema en el tiempo. Expresando esta idea de otro modo, tenemos que suponer que el
comportamiento dinamico es una consecuencia de la propia estructura del sistema (Richardson y Pugh
1981). El acercamiento de la dindmica de sistemas consiste asi en tratar de identificar la raiz de los
problemas en su interior. No se puede estar satisfecho asumiendo simplemente que el nivel de
inventario de una empresa oscila porque la demanda de los clientes varia periddicamente, sino que es
necesario ahondar en la estructura del sistema para averiguar las causas e intentar paliar los efectos de

esta fluctuacion.

Por lo tanto, se puede entender facilmente la importancia que tiene la definicion del sistema objeto de
estudio. En muchas ocasiones, esta tarea presenta gran complejidad y requiere de un conocimiento

profundo del sistema. No se trata inicamente de representar los componentes que integran el sistema,
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sino que también es fundamental identificar las relaciones causa-efecto entre ellos. De hecho, en
ocasiones, estas relaciones pueden llegar a ser tan influyentes en el comportamiento del sistema como
los propios elementos. Asi mismo, las propiedades del sistema no se pueden explicar inicamente a

través de las propiedades de sus componentes (Crespo Marquez 2010).

La polaridad de las relaciones causa-efecto entre los diversos componentes del sistema es lo que marca
su comportamiento. Estas relaciones entre elementos suelen originar bucles de realimentacion, que

pueden tener polaridad positiva o negativa.

Si la polaridad de un bucle es positiva, las influencias causa-efecto entre las variables que conforman
el bucle se amplifican y se produce un despegue exponencial a partir de un estado normalmente neutral.
La realimentacion positiva es la causa principal detrés de los procesos de crecimiento de los sistemas,

ya sean productos, empresas o incluso sociedades (Forrester, 1968a).

Podemos encontrar un ejemplo de bucle de realimentacion de polaridad positiva en un patron que ha
sido descubierto en relacion con el cambio climatico. Conforme avanza el deshielo del casquete polar
artico, mas superficie del océano (mucho mas oscuro que las capas de hielo) queda expuesta a la
radiacion solar. Asi, se absorbe mas calor, en lugar de reflejarlo, y se acelera el deshielo (Capra y Luisi

2014).

Derretimiento
del hielo

0
Aumento de la

temperatura
+

Exposicion de mayor
superficie del océano

Figura 1. Bucle de realimentacion positiva.

En cambio, si la polaridad del bucle es negativa, una desviacion propicia la apariciéon de una accion
que tiende a devolver al sistema a su punto de equilibrio. El regreso a este punto de equilibrio puede

producirse de varias maneras:
¢ De forma exponencial y suave, sin experimentarse oscilaciones.
e A través de oscilaciones cada vez menores hasta estabilizarse en el punto de equilibrio.

e Sin alcanzar la estabilidad, sufriendo oscilaciones en torno al punto de equilibrio.
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Podria decirse que los bucles de realimentacion negativa buscan un estado objetivo al que el sistema
tiende a volver cuando se parte del mismo, por ejemplo, el nivel de inventario que se desea mantener

en una fabrica.

Podemos encontrar ejemplos de bucles de realimentacion con polaridad negativa en cualquier
ecosistema en el que convivan una especie depredadora y su presa. La poblacién de ambas especies se

regula mediante el siguiente bucle de realimentacion:

Nimero de
presas

+
Numero de

depredadores

Figura 2. Bucle de realimentacion negativa.

Ademas de por su polaridad, un bucle de realimentacion se caracteriza por su ganancia y por su retraso
en la transmision de la informacion. La ganancia del bucle cuantifica la sensibilidad a los cambios de

sus variables.

Asi mismo, los retrasos pueden influir de manera muy significativa en el comportamiento del sistema.
Si se trata de un bucle positivo, un retraso provocara que el crecimiento sea mas lento de lo esperado.
En cambio, si se trata de un bucle negativo, los retrasos en la aparicion de los resultados pueden motivar

acciones adicionales indeseadas, que provoquen oscilaciones aun mayores (Aracil y Gordillo 1998).

Normalmente, los bucles de realimentacion aparecen en los sistemas entrelazados entre si. Esta
circunstancia, unido a que los sistemas reales suelen poseer un elevado niimero de bucles de

realimentacion, propicia que cada sistema tenga un comportamiento tnico.

2.4.6 Representacion de los sistemas

Para poder modelar un sistema es imprescindible acotarlo, es decir, fijar sus fronteras. Estos limites
encierran las partes del sistema que son de interés. Al acotar un sistema estamos suponiendo que los

modos de comportamiento del sistema bajo estudio se originan por la interaccion de los componentes
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dentro de las fronteras marcadas, y que las posibles interacciones externas a las fronteras no afectan al

modo de comportamiento investigado (Forrester 1968b).

Los diagramas causales o de influencia y los diagramas de acumulacién y flujo son dos de las

herramientas mas empleadas para el modelado en dinamica de sistemas.

2.4.6.1 Diagramas causales o de influencia (causal loop diagrams)

Los diagramas causales o de influencia muestran las distintas variables que integran el sistema y las
interacciones entre ellas, formando asi un modelo conceptual del funcionamiento del sistema
facilmente comunicable, que sirve de base para interactuar con personas sin conocimientos de
dindmica de sistemas, quienes pueden aportar informacion esencial acerca de la estructura del sistema

(Crespo Marquez 2010).

Esta clase de diagramas se componen de nodos y flechas. Los nodos identifican las variables del
sistema, mientras que las flechas representan las interacciones entre ellas, que pueden ser positivas o

negativas.

Inventario en Maxima Capacidad

/: Proceso "\ /4-' de Sumlmstro

Flujo de entrada de Flujo de producte

materiales + terminado + Inventarm. Flujo de envio a
e
+ \H’_’//' cllentes
Total a
Summlstrar Flujo de pedidos
sallentes
Discrepancia de
inventario
Inventario
Ordenesde . deseado PEdIdOs

compra /"" * pendlentes

Grado de Cobertura
del Inventario

Flujo de pedldos

Tiempo de Ajuste entrantes

del Inventario

Figura 3. Diagrama causal.

Si las relaciones causales son positivas, ambas variables varian en el mismo sentido, es decir, si la
variable origen de la interaccion aumenta, la variable destino aumentara. En cambio, si la variable
origen disminuye, la variable destino disminuird. Las relaciones causales positivas deben indicarse con

un signo positivo (“+7) situado al lado de la flecha entre los dos nodos.



16
Antecedentes

VARIABLE X »VARIABLE Y
+

Figura 4. Relacion causal positiva.

Por otro lado, si las relaciones causales son negativas, las variables varian en sentido contrario. Un
crecimiento de la variable origen propiciara una disminucion de la variable destino, y viceversa. Las
relaciones causales negativas deben indicarse con un signo negativo (“-”) situado al lado de la flecha

entre los dos nodos.

VARIABLE X »VARIABLE Y

Figura 5. Relacion causal negativa.

Ademas, si las interacciones entre variables tienen retrasos, esto debe indicarse mediante dos pequefios

trazos paralelos entre si que corten a las flechas correspondientes.

VARIABLE X I »\VARIABLE Y

Figura 6. Relacion causal con retraso.

Como se ha comentado anteriormente, los sistemas contienen multiples bucles de realimentacion. En
un diagrama causal, los bucles de realimentacion constituyen caminos cerrados de interacciones entre
variables. Los bucles de realimentacion positiva contienen un nimero par de relaciones causales

negativas, mientras que los bucles de realimentacion negativa poseen un nimero impar de las mismas.

2.4.6.2 Diagramas de acumulacion y flujo (stock and flow / level and rate diagrams)

Para representar el funcionamiento de los bucles de realimentacion de un sistema es necesario

distinguir entre dos tipos de variables: variables de nivel y variables de flujo.

Las variables de nivel (en inglés, level; referido al campo de la economia, stock) representan las
condiciones o el estado del sistema en cada instante. Se trata de acumulaciones dentro del sistema, y,
matematicamente, suelen ser integrales (Forrester 1968b). Las variables de nivel son esenciales en la

generacion de los modos de comportamiento del sistema y se suelen representar en los diagramas de
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acumulacion y flujo como cajas.

Las variables de flujo (en inglés, flow, rate) representan la actividad del sistema, es decir, el ritmo al
que se producen los cambios en el sistema, controlados por las politicas de actuacion implementadas.

Aparecen representadas en los diagramas de acumulacion y flujo como valvulas entre las variables de

nivel.
Maxima Capacidad
+ de Suministro
/ﬁ
o, = » Inventario en = | Inventario +
Flujo de entrada de proceso lujo d d i i
1] Y Flujo de producto Flujo de envio a
materiales + terminado clientes ©
+
+
+ Flujo de pedidos
Tiempo de salientes
proceso Total a
Discrepancia de Suministrar ot
Plazo de . . "‘\__ﬁ‘_%_ Pedidos
aprovisionarniento mventarli N pendientes
de materiales )
Ordenes de .
+ Inventario
compra
comprs deseado _+ Flujo de pedidos
/ + entrantes
Grado de Cobertura

Tiempo de Ajuste
de Inventario

del Inventario

Figura 7. Diagrama de acumulacion y flujo.

En los sistemas, las variables de nivel se obtienen a partir de las integrales de las variables de flujo que
las hacen cambiar, y no se ven afectadas por ninguna otra variable de nivel. Ademas, ninguna variable
de flujo puede provenir de otra variable de flujo. De estas dos afirmaciones se deduce que cualquier
camino del diagrama de acumulacion y flujo estara compuesto por variables de nivel y por variables

de flujo alternandose entre si, obviando las variables auxiliares del sistema.

Los diagramas de acumulacion y flujo reflejan la estructura del sistema, al igual que los diagramas
causales, pero contiene mas informacion que estos. De acuerdo con Crespo Marquez (2010) los
diagramas de acumulacion y flujo permiten pasar del modelado conceptual del sistema a la
formulacion de las ecuaciones de las interacciones entre variables, ya que ayudan a definir los tipos de

las variables que condicionan el comportamiento del sistema.

No obstante, los diagramas causales constituyen una descripcion del sistema mas accesible, siendo los
diagramas de acumulacién y flujo demasiado especificos para compartirlos con personal sin

conocimientos de modelado.
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2.5 Softwares de simulacion

Los softwares de simulacion son programas informaticos que nos permiten ejecutar simulaciones por
computadora, en lugar de operar sobre el sistema real. En los tltimos afios se han desarrollado multitud
de simuladores para una amplia gama de problemas y de distinto alcance. Segin un estudio realizado
por Abu-Taieh y El Sheikh (2007), se pueden identificar 22 aplicaciones principales para los softwares

de simulacion en el mercado, entre las que destacaremos las siguientes:

e Sistemas de fabricacion

e Sistemas de transporte

e Construccion

e Educacion y entrenamiento

e Redes de telecomunicaciones

En este trabajo se ha empleado software de simulacion de dindmica de sistemas. Como se ha
comentado anteriormente, DYNAMO supuso el primer lenguaje de simulacion de dinamica de
sistemas para ordenadores. Fue desarrollado por Alexander Pugh III a partir de SIMPLE, el primitivo
compilador de ecuaciones disefiado por Phyllis Fox y Richard Bennett en 1958. El nuevo software
permitia modelar sistemas dinamicos complejos y simular su comportamiento a lo largo del tiempo en
una computadora digital. De acuerdo con el propio manual de DYNAMO (Pugh III 1963), se trataba
de un programa informatico para obtener resultados en forma de graficos y tablas a partir de modelos
matematicos, que podian representar sistemas dindmicos de realimentacion como los que suelen

aparecer en el ambito de la economia o la ingenieria.

Los modelos se representaban en DYNAMO a través de relaciones algebraicas entre las variables del
sistema. El programa era capaz de almacenar hasta 1400 de estas relaciones e incorporaba, entre otras,

las siguientes ventajas respecto a los demas compiladores del momento (Pugh IIT 1963):

e FEra facilmente comprensible y sencillo de aprender.

e Los modelos se definian de manera mecanica. Una consecuencia de ello es que dos modelos
del mismo sistema realizada por distintos usuarios eran muy similares.

e Losresultados se devolvian en forma de graficos.

e Incluia un modo de depuracion de errores.

Sin embargo, y a pesar de la potencia de DYNAMO, la necesidad de poseer conocimientos de
programacion limitaba en gran medida su utilizacion, especialmente fuera del &mbito académico. La

aparicion de los primeros programas con entornos graficos de modelado y simulacion contribuyo en
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gran medida a la popularizacion de la dinamica de sistemas (Dutta y Roy 2002).

Hoy en dia podemos elegir entre una amplia variedad de softwares de simulacion para dindmica de
sistemas. La System Dynamics Society (2017) recoge en su sitio web algunas de las herramientas mas

empleadas para el modelado y la simulacién en dindmica de sistemas.

Los tres productos mas usados, de acuerdo con la System Dynamics Society (2017), son
STELLA®/iThink®, Powersim Studio® y Vensim®. Una opcién algo mas flexible, como se
comentard mas adelante, es AnyLogic®. A continuacion, se ofrece una descripcion de estas cuatro

herramientas, con sus caracteristicas mas destacadas.

2.5.1 STELLA/iThink

STELLA® y iThink® son dos marcas distintas del mismo producto, desarrollado por isee systems. Se
diferencian en su ambito de aplicacion: STELLA esta destinado a los &mbitos educativo y cientificos,
mientras que iThink pretende servir de herramienta empresarial (isee systems inc. 2017). Sin embargo,
las diferencias entre ambos programas son casi exclusivamente de formato y los dos ofrecen la misma

funcionalidad.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de STELLA y iThink son las siguientes:

e Permiten elaborar diagramas causales o de influencia y diagramas de acumulacion y flujo.

e Muestran los resultados de la simulacion en distintos formatos: graficas, animaciones, tablas
e, incluso, interfaces (storytelling) que facilitan la presentacion y explicacion de los resultados.

e Posibilita el tratamiento de eventos discretos.

e Incluye analisis de sensibilidad y métodos de optimizacion (isee systems inc. 2017).

STELLA vy iThink son productos de uso muy extendido, en parte porque fueron los primeros
programas que incorporaban una interfaz de modelado y simulacion con elementos graficos, en lugar

de las ecuaciones matematicas con las que se trabajaba en DYNAMO.

Estos dos programas de isee systems son recomendables para la iniciacion al modelado y simulacion
en dindmica de sistemas, debido a que se pueden aprender a utilizar con relativa facilidad e incorporan

manuales que pueden resultar de gran ayuda.
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2.5.2 Powersim Studio

Powersim Studio® es un producto desarrollado por la compafia noruega Powersim Software AS e

incorpora funciones mas avanzadas que STELLA y iThink.
Algunas de las caracteristicas mas destacadas de este software son:

e Permite elaborar diagramas de acumulacion y flujo.

e Muestran los resultados de la simulacion mediante graficos y tablas, con la posibilidad de
incluir botones de accion para variar los parametros en la propia interfaz.

e Soporta simulacion continua y discreta.

e Incorpora funciones como analisis de escenarios, optimizacion de parametros y analisis de
riesgo.

e Permite personalizar las funciones (Custom Functions). Si se necesita alguna funcién que no
esté incluida en la libreria de funciones de Powersim Studio, puede programarse en C++ (el
compilador esta incluido dentro del programa) para emplearse en el modelo (Powersim

Software AS 2018).

2.5.3 AnyLogic

AnyLogic® es una herramienta desarrollada por The Anylogic Company que ofrece soluciones de
simulacion para una amplia variedad de sectores: fabricacion, sanidad, distribucion fisica, mineria,
defensa, negocios, marketing, etc. El aspecto mas interesante de este producto es su flexibilidad, ya

que incorpora librerias de funciones especificas para cada uno de sus campos de aplicacion.
Algunas de las caracteristicas mas destacadas de AnyLogic son:

e Permite elaborar diagramas de acumulacion y flujo.

e Muestra los resultados de simulacion de formas muy variadas: graficos, tablas, mediante
botones de accion o incluso empleando animaciones en dos y tres dimensiones.

e Permite incorporar modelos en tres dimensiones, imagenes y elementos disefiados por
ordenador a la simulacion.

e Soporta simulacion discreta y continua, asi como el modelado y simulacion basados en
agentes.

¢ Integra sistemas de informacion geografica (SIG), para el uso de mapas, fundamentalmente en

el ambito de la logistica.
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e Incorpora funciones como analisis de sensibilidad Monte Carlo (The AnyLogic Company

2018).

2.54 Vensim

Vensim®, desarrollado por Ventana Systems Inc., es un software de simulacion de alto nivel destinado
a mejorar el rendimiento de sistemas reales en multitud de ambitos, desde ciencias medioambientales
y sanitarias hasta gestion de proyectos y logistica. Este software se emplea para disenar y analizar

modelos de sistemas de realimentacion dinamicos.

Originalmente, Vensim era un lenguaje de simulacion desarrollado a partir de Pascal, un primitivo
lenguaje de programacion. En 1988, el lenguaje Vensim fue traducido a lenguaje C e implantado en el
entorno grafico de X-Window. Con el paso del tiempo, el software ha experimentado mejoras
significativas, convirtiéndose en uno de los softwares de mayor uso en el ambito industrial y en el

académico.

Una de las ventajas de Vensim es la facilidad que ofrece para elaborar diagramas causales (CLD) y
diagramas de acumulacion y flujo (SFD). Este software presenta una interfaz grafica en la que se
afiaden variables de nivel, de flujo y auxiliares, asi como las relaciones entre ellas, permitiendo crear
dichos diagramas de manera muy sencilla e intuitiva. Ademas, se pueden introducir para cada variable
las ecuaciones que determinan su valor simplemente seleccionandolas e introduciendo las funciones

correspondientes, muchas de las cuales se encuentran recogidas en la libreria de Vensim.

Vensim ofrece diversos formatos de presentacion de los resultados de simulacion: tablas, graficos,
mediciones estadisticas, etc. También permite comparar los resultados de distintas politicas con la

herramienta de comparacion de simulaciones.

Mediante la funcién Synthesym podemos obtener los resultados de la simulacion a la par que
cambiamos los parametros del modelo. Ademas, en la version mas reciente de este producto (Vensim
7, lanzado en el mes de junio de 2017) se han combinado las herramientas Synthesym y el andlisis
Monte Carlo, lo que permite evaluar los resultados del andlisis de sensibilidad interactivamente y

analizar los riesgos de las diferentes politicas aplicables.

Una caracteristica de Vensim que no poseen otros productos de modelado y simulacion es la
posibilidad de utilizar subindices (subscripting), lo que permite convertir las variables en vectores de
variables. Esto puede resultar de gran utilidad cuando los modelos se componen de bloques que se

repiten en multiples ocasiones. Mediante esta utilidad de Vensim podemos reproducir las partes del
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modelo que sea necesario sin crear una estructura compleja y dificil de entender, sino Gnicamente

empleando subindices.

Vensim nos permite identificar facilmente las causas del comportamiento de una variable mediante su
herramienta Casual Tracing™. Esta funcion genera un diagrama de arbol en la que aparecen los
elementos de los que depende la variable que estamos estudiando, asi como la trayectoria en el tiempo

de esos elementos, para poder explicar el comportamiento de la variable.

La funcion Reality Check es una herramienta que permite detectar fallos en el modelado del sistema.
Para ello, el programa solicita al modelista que haga suposiciones acerca de como debe funcionar el
modelo y comprueba automaticamente si este las cumple. Estas suposiciones se introducen en el

programa en forma de frases cortas, por ejemplo: si no hay maquinas en la fabrica, no hay produccion.

Una de las herramientas mas ttiles de Vensim son las VenApps (Vensim Applications), que permiten
al usuario construir simuladores de vuelo del modelo. Estas aplicaciones permiten a usuarios sin
conocimientos sobre modelado interactuar con el modelo. Esta funcionalidad resulta de gran utilidad
cuando se construye un modelo de simulacion para una empresa. Al emplear una interfaz VenApp, el
cliente puede obtener toda la informacién que desea del modelo sin importar su cualificacion y sin

necesitar la ayuda del modelista.

2.5.4.1 Analisis de sensibilidad: E1 método Monte Carlo

Como se puede apreciar, la mayoria de los productos de simulacion incorporan alguna funcion de

analisis de sensibilidad, normalmente empleando el método Monte Carlo.

El analisis Monte Carlo (Metropolis y Ulam 1949) es una aproximacion estadistica al estudio de
ecuaciones integro-diferenciales. Aunque en origen su principal aplicacion se encuadrara en la fisica
nuclear, a lo largo del tiempo se ha extendido a diversos campos como la biologia computacional, el
control de calidad y mantenimiento, las telecomunicaciones y el disefio grafico. Uno de los campos de
estudio donde mas se emplea esta técnica es en las finanzas. El uso del método Monte Carlo esta muy
extendido para el andlisis de riesgo, ya que nos da la posibilidad de estimar, por ejemplo, los resultados

futuros de una inversion.

Esta técnica fue desarrollada por el matematico polaco Stanislaw Ulam. Sin embargo, podemos
encontrar un antecedente de la creacion del método Monte Carlo en los experimentos que el fisico
italiano Enrico Fermi llevo a cabo dentro del Proyecto Manhattan, un proyecto cientifico impulsado

durante la Segunda Guerra Mundial por parte de Estados Unidos, Reino Unido y Canada que tenia



Dinamica de sistemas para la simulacion de técnicas hibridas de control de la produccion 23

como objetivo el desarrollo de la primera bomba atomica. Fermi desarroll6 y emple6 durante la década
de los afos treinta un método matematico para la resolucion de problemas en el campo de la fisica
nuclear. Cuando Ulam, que también participaba en el Proyecto Manhattan, mostrd su investigacion
acerca del método Monte Carlo a Fermi, el italiano descubrio que ambos habian ideado el mismo
método trabajando de manera independiente (Metropolis 1987). Enrico Fermi desarrollé el método
Monte Carlo unos quince anos antes que el matematico polaco, pero al no publicarlo, es a este tiltimo

a quién se reconoce como creador del método.

2.6 Técnicas de control de la produccion

En el mercado actual, resulta muy dificil que una empresa logre una diferenciacion a través de su
producto ofertado. Es en el ambito de la gestion logistica donde las empresas pueden obtener ventajas
competitivas. Para ello, deben intentar mejorar la eficiencia de sus operaciones logisticas, como la

gestion de inventarios, la distribucion fisica o la gestion de la produccion.

Las técnicas de gestion de la produccion tienen como objetivo mejorar la eficiencia de las operaciones
de produccion en una empresa. En esencia, lo que estas técnicas intentan es organizar y asignar los
recursos de la empresa de tal manera que la ejecucion de los trabajos sea hecha de la manera més

eficiente posible.

De acuerdo con Bonney, Zhang, Head, Tien y Barson (1999), una manera de diferenciar las distintas
técnicas de gestion de la produccion es segun la direccion del flujo de informacion en los sistemas que

implementan dichas técnicas:

e Las técnicas pull son aquellas en las que el flujo de informacion de control en el sistema es en

la direccion contraria a la del flujo de materiales.
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Figura 8. Flujos de informacion (linea discontinua) y de material (linea continua) en un sistema pull.

Fuente: Bonney, Zhang, Head, Tien y Barson 1999
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e Las técnicas push son aquellas en las que el flujo de informacion de control en el sistema es en

la misma direccion que el flujo de materiales.
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Figura 9. Flujos de informacién (linea discontinua) y de material (linea continua) en un sistema push.

Fuente: Bonney, Zhang, Head, Tien y Barson 1999

Estas son solo algunas de las multiples definiciones que se plantean en la literatura, y que, por lo
general, no guardan mucha consistencia. La clasificacion anterior pone el énfasis en el flujo de
informacion. Sin embargo, Venkatesh (1996) sitia el enfoque en las formas de operacion de las
sucesivas maquinas, afirmando que en un sistema push, una maquina produce piezas sin esperar a que
la maquina que la precede las pida, mientras que en un sistema pull una maquina inicamente produce

piezas después de que la maquina que la precede las pida.

Quizas las definiciones de sistemas push y pull que mas nos atafian sean las recogidas por la British

Standards Institution (1993) en la norma BS 5192:

“Sistema push: sistema de pedido en el cual las 6rdenes de pedido son lanzadas para su finalizacion

antes de un plazo de tiempo especificado, en base a unos tiempos de espera estimados.”

“Sistema pull: sistema de pedido en cual se mantiene un nivel de inventario fijo de todos los articulos
y se lanzan las ordenes de pedido para reemplazar inmediatamente cualquier articulo sustraido del

mventario.”

Hopp y Spearman (2004) argumentan que, a pesar de que los términos pull y push se han arraigado en
el mundo de la industria, estos han sido demasiado simplificados, hasta el punto de inducir a errores.
Para evitar esta confusion, los autores plantean una definicion de pull y push basada en el concepto de
inventario en proceso (WIP, Work-In-Process), segin la cual un sistema de produccion de tipo pull
limita explicitamente la cantidad de inventario en proceso que puede albergar el sistema, mientras que

un sistema de produccion de tipo push no posee dicho limite.

Un ejemplo de técnica de gestion de tipo push es el sistema de planificacion de necesidades de

materiales (MRP). Entre las técnicas de tipo pull podemos destacar el sistema de punto de pedido, el
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sistema stock base, el sistema Kanban, el sistema CONWIP (CONstant Work In Process) y el MRP
con limitacion de WIP, propuesto por Axséter y Rosling (1994).

En la practica, muy pocos sistemas son inicamente de tipo pull o de tipo push. En general, nos solemos
encontrar con sistemas gestionados mayormente mediante una técnica pull, pero en el que ciertos

procesos se controlan a través de técnicas push, o viceversa.

Seguidamente, se ofrece una descripcion en detalle de las técnicas de gestion de la produccion que se

van a emplear en este trabajo.

2.6.1 Sistema punto de pedido

En el sistema de gestion de la produccion basado en el punto de pedido, la orden de reabastecimiento
se lanza cuando el volumen de inventario en el almacén desciende hasta un determinado punto,
conocido como punto de pedido (reorder point). Este nivel de inventario minimo que se desea
mantener debe calcularse de manera que sea posible dar respuesta a la demanda esperada durante el
tiempo que tarde en reponerse el producto. En el caso ideal de que el plazo de aprovisionamiento sea

cero, el lanzamiento del pedido se realizaria al agotarse totalmente el inventario.

En la practica, es muy dificil encontrar sistemas donde el aprovisionamiento sea instantaneo. De hecho,
para cubrir posibles desvios en los plazos de aprovisionamiento o errores en la prevision de la
demanda, las empresas suelen mantener un stock de seguridad. Asi, podriamos calcular el punto de

pedido como:
Punto de Pedido = Stock de Seguridad + Demanda * Plazo de aprovisionamiento

Una vez se alcance el punto de pedido, se debe lanzar una orden de aprovisionamiento para una

determinada cantidad.

En el ambito de la gestion de inventarios, este sistema estd intimamente ligado al concepto de lote
econdmico (Economic Order Quantity, EOQ). Este concepto fue presentado por Ford W. Harris
(1990) en el articulo How Many Parts to Make at Once. En ¢l, Harris exponia por primera vez la
conocida formula del lote econdmico, el tamafio de pedido que minimiza los costes de inventario y los

costes de lanzamiento de pedido:

2xAx*D

V*Tr

Lote Econ6mico =

Donde:
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A = Coste de lanzamiento de pedido (unidades monetarias)
r = Tasa de mantenimiento del inventario (u.m. / u.m. * periodo)
v = Coste unitario del producto (u.m. / unidad)

D = Tasa de demanda (unidad / periodo)

2.6.2 Sistema stock base

En un sistema stock base tradicional, cuando llega una orden de pedido, se sirve desde el inventario si
hay suficiente producto en stock. Si el inventario es cero, la orden se acumula como backlog y se sirve
cuando llega producto nuevo al inventario. Para cubrir los productos retirados del inventario, se envian
6rdenes de pedido a produccion, que a su vez lanzard un pedido a los proveedores. De esta modo,
mediante sucesivas Ordenes entre los elementos de la fabrica se transmite de manera inmediata la orden

que llegd inicialmente al inventario de producto finalizado (Simpson 1958).

Este proceso es muy similar al que se da en los sistemas de punto de pedido. La diferencia radica en
que para calcular la discrepancia de inventario que se desea producir, en el sistema stock base el
inventario deseado se obtiene no solo a partir del inventario de producto finalizado, sino que ademas

se incluyen los inventarios en proceso del sistema.

Ademas, puede observarse que tanto la técnica de punto de pedido como la técnica stock base se tratan
de técnicas de gestion de la produccion de tipo pull, ya que el flujo de informacioén de control en el

sistema es en la direccion contraria a la del flujo de materiales.

2.6.3 Sistema Kanban

El sistema Kanban, término japonés que se puede traducir al espafiol como “letrero”, fue disefiado por
un ingeniero industrial de la marca automovilistica Toyota, Taiichi Ohno, con el objetivo de mejorar
la eficiencia de los procesos de produccion en sus fabricas. Esta técnica se implemento en las fabricas
de la empresa japonesa, obteniendo grandes mejoras en la productividad de dichas fabricas y sentando

una de las bases de lo que hoy en dia se conoce como Lean Manufacturing.

La técnica Kanban clésica consta de un sistema de dos tarjetas Kanban, las tarjetas de produccion y las
de transporte. El sistema de dos tarjetas Kanban establece por tanto una distincion artificial entre el

flujo de transporte de materiales y el procesado de estos. En la Figura 10 se pueden apreciar los 3 tipos
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de flujos que aparecen en un sistema de dos tarjetas Kanban: flujo de materiales, flujo de tarjetas de
transporte (move cards) y flujo de tarjetas de produccion (production cards). Estos flujos obedecen la

siguiente secuencia:

Para retirar un trabajo finalizado del buffer de salida de la estacion, un operario debe obtener primero
un Kanban de transporte. Antes de mover el producto procesado a la siguiente estacion, retira su

Kanban de produccién y lo coloca en el correspondiente tablero.

Para que en una estacion un operario pueda comenzar a procesar un trabajo deben reunirse tres

condiciones:

a) La estacion debe estar ociosa, es decir no debe estar procesando ningun otro trabajo.
b) Debe haber al menos una tarjeta de produccion en el tablero.

c) Los materiales necesarios para el procesado deben haber llegado a la estacion.

Antes de comenzar el procesado del trabajo, el operario debe retirar el Kanban de transporte del
material de entrada a la estacion y depositarlo en el tablero de Kanbans de transporte, para permitir al

operario que estd abasteciendo a la maquina ir a la estacion precedente a recoger mas materiales.
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Figura 10. Sistema de dos tarjetas Kanban. Fuente: Hopp y Spearman 2004

Esto es equivalente a un sistema de una tarjeta Kanban en que el transporte entre estaciones de trabajo
se modele como una supuesta estacion de movimiento de materiales, como el que aparece representado

en la Figura 11:
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Figura 11. Sistema de una tarjeta Kanban. Fuente: Hopp y Spearman 2004

Las ventajas de las técnicas de produccion de tipo pull en general y del sistema Kanban en particular

han sido identificadas por varios autores (Cheng y Podolsky 1996, Hopp y Spearman 2004):

1.

Reduccion del inventario en proceso y del tiempo de ciclo: el sistema Kanban logra reducir
los niveles medios de WIP al regular la entrada de trabajos a las maquinas. Como
consecuencia, de acuerdo con la ley de Little (por la cual el tiempo de ciclo de un proceso se
puede obtener como el producto del inventario medio en proceso y la tasa de entrada de
trabajos al sistema), se consigue reducir el tiempo de ciclo del proceso.

Reduccion de los costes: al regular el inventario medio se consigue exponer los defectos del
proceso de una manera mas clara. La tnica manera de obtener una produccion mas eficiente
consiste en solucionar dichos problemas, que permanecerian ocultos si no se hubiese sometido
el sistema a una cierta presion a través del control del WIP.

Alisamiento del flujo de produccion: el control del WIP permite reducir las fluctuaciones de
las tasas de salida de las maquinas, con todos los beneficios que esto conlleva.

Mejoras de calidad: el sistema Kanban implica un estricto control de la calidad del procesado
de los trabajos en las maquinas y el margen de error en las operaciones se reduce notoriamente.
Por otra parte, los menores tiempos de espera de los trabajos permiten detectar antes los fallos.
Por tanto, el sistema Kanban eleva los niveles de exigencia a las maquinas y operarios, pero a

la vez proporciona los medios para alcanzar dichos niveles.

2.6.4 Sistema CONWIP

La técnica de gestion de la produccion CONWIP fue propuesta por Spearman, Woodruff y Hopp

(1990) como una alternativa al sistema Kanban. De hecho, se trata de una generalizacion de este a toda

la linea de produccion (Rubiano y Crespo Marquez 2003). A través de esta técnica se pretende
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controlar el inventario en proceso regulando la entrada de pedidos a las etapas productivas.

Mientras que en la técnica Kanban cada estacion de produccion o transporte tiene su propia serie de
tarjetas, en un sistema CONWIP las tarjetas se asignan a los productos para la totalidad del proceso.
Estas asignaciones de tarjetas a pedidos se realizan al principio de la linea, donde las tarjetas libres se
almacenan en un tarjetero, de tal forma que, si no hay ninguna tarjeta libre y llega un nuevo pedido,
éste no podra ser introducido en el proceso de produccion (Ruiz-Usano, Framifian, Crespo Marquez y
Muioz 2001). Al finalizar el proceso productivo, las tarjetas se retiran de los pedidos y se devuelven

al tarjetero situado en el comienzo de la linea.
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Antecedentes




3 DESARROLLO DE LOS MODELOS DE

PRODUCCION

3.1 Introduccion

Como se ha comentado anteriormente, este trabajo pretende servir de guia para el modelado de

sistemas productivos empleando la metodologia de la dinamica de sistemas.

Para la construccion y estudio de los modelos se va a emplear el software de simulacion Vensim (en
su version 5.1), cuyas caracteristicas principales han sido descritas en el capitulo anterior. Vensim es
un programa de alto nivel y uso muy extendido en la industria, por lo que puede considerarse que este
trabajo resultard de gran utilidad para orientar a los lectores en el proceso del modelado de cara al
ambito profesional. Ademas, Vensim estéd disefiado especialmente para el empleo de la metodologia

de la dindmica de sistemas, lo que facilitard en gran medida el trabajo de modelado.

Primero, se va a recoger una serie de instrucciones generales para la construccion de cualquier clase
de modelo en Vensim. Se trata de un software muy flexible, que permite elaborar modelos de una

amplia variedad de sistemas, por lo que parece conveniente comenzar con esta introduccion general.

Posteriormente, se procede a describir el proceso de construccion de los modelos de algunos de los
sistemas productivos que se pueden observar en el mundo empresarial. Se explicaran primero los
modelos de sistemas en los que se aplica alguna de las técnicas de gestion de la produccion vistas en
el capitulo anterior. Seguidamente, se describira el modelado de sistemas hibridos en los que se
combinan dichas técnicas. Por ultimo, se recoge también el modelado de otros aspectos de un sistema

de produccion, como las finanzas o el mantenimiento de los equipos productivos.
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3.2 Instrucciones generales para el modelado de sistemas en Vensim

Al crear un nuevo modelo de Vensim, el software abre un cuadro de didlogo donde podemos

seleccionar algunas opciones del modelo deseadas.

Time Bounds for Model

INITIAL TIME = |0
FINAL TIME = |100
TIME STEP = |1 vl

[V Save results every TIME STEP

or use SAVEPER =
Units for Time |Month vl
Integration Type IEuler =

above parameters.

Model Settings - use Sketch to set initial causes

Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Units Equiv | XLS Files | Ref Modes |

NOTE: To change later use Model>Settings or edit the equations for the

Date Display
Label |Date

Format  |YYYY-MM-DD

Base date (at Time=0)
Year |2000

Month |1
Day |1

Month 'I

J|

v
v

Units

Cancel

Figura 12. Ajustes iniciales del modelo en Vensim.

Desde este cuadro de didlogo podemos ajustar el tiempo inicial y el final de las simulaciones, asi como

la longitud del intervalo de tiempo. Ademas, permite seleccionar cada cuanto tiempo se desea recoger

los resultados de simulacion y el tipo de integracion para la resolucion de las ecuaciones diferenciales

ordinarias que presenta el sistema. Vamos a emplear la opcion por defecto, el método de integracion

numérica de Euler.

Otro de los ajustes que se puede realizar es la definicion de unidades equivalentes. Es necesario revisar

esta configuracion, pues Vensim realiza una comprobacion de la afinidad de las unidades en las

relaciones del modelo.

Model Settings - use Sketch to set initial causes

Time Bounds | Info/Pswd | Sketch Units Equiv IXLS Files | Ref Modes |

$.Dollar, Dollars, $s
Day,Days

Hour Hours
Month,Months
Person,People,Persons
Unit,Units

Week Weeks
Year,Years

[~ Use strictest
testing

Delete Selected
Modify Selected
Add Editing

Replace these with the New Model default synonyms |

Make these synonyms the New Model default synonyms |

_OK |

Cancel

Figura 13. Equivalencia de unidades de medida en Vensim.
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Los ajustes de este cuadro de didlogo pueden modificarse posteriormente desde la pestafia Model del

Ment, en el apartado Settings.

Una vez finalizada esta configuracion inicial, podremos ver en nuestra pantalla la interfaz de Vensim.

]

File Edit View Layout Model Tools Windows Help

DEE | & % BE@ | E F|Curent A FEY BE | B2 O
bef@m Gt B RN (S ( RX€ W J

C(g ~

i %)

(=5
3
A

HE MR

»
bE

>
a

Rl View 1 @J Hide | Times NewRoman [12[b[i[uls[IIE] o M2 20] 4 [T

Figura 14. Interfaz de Vensim.

Como se puede apreciar en la figura, la interfaz consiste en una “pizarra en blanco” donde, haciendo
uso de las diversas utilidades recogidas en las barras de herramientas que aparecen en pantalla,

podemos dibujar el diagrama de acumulacion y flujo de nuestro modelo e interactuar con el mismo.
Vamos a explicar los elementos que mas nos interesan de los que componen la interfaz de Vensim.

e Barra de titulos: recoge dos aspectos, el modelo en ejecucion (Modelo.mdl) y la variable del

diagrama seleccionada (al no haber seleccionado ninguna variable, se muestra por defecto

FINAL TIME).

ﬁl Vensim:Modelo.mdl Var:FINAL TIME

Figura 15. Barra de titulos de Vensim.
e Menu: se compone de los siguientes apartados.
File Edit View Layout Model Tools Windows Help
Figura 16. Ment de Vensim.

o File: permite abrir el modelo, crear un modelo nuevo o guardar los cambios del modelo

actual.

o [Edit: contiene las opciones de cortar, pegar, seleccionar o buscar en el modelo.
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o View: permite modificar la manera de visualizar el modelo.

o Layout: incluye la opcion de ajustar el tamafio y la posicion de los distintos elementos

del modelo.

o Model: permite llevar a cabo una depuracion del modelo (Check Model y Units Check),
asi como ejecutar simulaciones totales o parciales y exportar o importar diferentes

aspectos del modelo.

o Tools: contiene opciones globales del programa y permite importar o exportar

configuraciones de herramientas y del esquema.
o Windows: sirve al usuario para moverse por las distintas ventanas de Vensim.

o Help: permite acceder a la ayuda en linea de Vensim y la informacion acerca del

programa.

Barra de herramientas de simulacion: aqui se recogen las diversas herramientas que ofrece

Vensim para la simulacion de nuestro modelo, que analizaremos detenidamente una vez

finalizada la construccion del modelo.

7% [Current R T B

Figura 17. Barra de herramientas de simulacion de Vensim.

Barra de ventanas: permite acceder a las distintas ventanas de Vensim (diagrama, salidas, panel

de control y control de indices).
.@ 1% ® [Gug
Figura 18. Barra de ventanas de Vensim.

Barra de salidas y otras herramientas: contiene diversas herramientas para el andlisis de nuestro

modelo, en las que se va a profundizar en apartados posteriores de este trabajo, asi como otras
herramientas (editor de ecuaciones, editor de VenApp, editor en formato texto y comprobacion

de unidades).
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Figura 19. Barra de salidas y otras herramientas de Vensim.

Barra de estado: esta barra permite cambiar el aspecto de las variables y las flechas del

diagrama y cambiar de vista. Vensim nos permite trabajar con multiples vistas para que nuestro
modelo no tenga que concentrarse en un unico diagrama, aportando mucha claridad para su
visualizacion. Es importante recordar que, aunque se componga de diferentes vistas, se trata
del mismo modelo, y los componentes de todas las vistas estan relacionados entre si. Por
ejemplo, no se puede definir dos variables diferentes con el mismo nombre por el hecho de

estar en vistas distintas.

View 1 || _Hide | TimesNewRoman [12]b]i|uls[ININS]¢{M=22]-* (%

Figura 20. Barra de estado de Vensim.

Barra de herramientas de esquema: contiene todas las herramientas que estan a nuestra

disposicion para llevar a cabo la construccion del modelo. Vamos a analizar cada una de estas

herramientas.
(@M [ Ghi B (WX RXQ | w
Figura 21. Barra de herramientas de esquema de Vensim.

o Lock: fija los elementos del esquema. Permite seleccionar las variables e interactuar

con ellas, pero bloquea su tamafio y posicion en el diagrama.

o Move/Size: permite seleccionar, mover y cambiar el tamafio de los elementos del

esquema.

o Variable (Auxiliary/Constant): permite crear variables de tipo auxiliar y constantes.
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Box Variable: permite crear variables de nivel, representadas en forma de caja.
Arrow: permite conectar a través de flechas las variables relacionadas entre si.

Rate: permite crear variables de flujo, representadas mediante valvulas. Si no se
relaciona con otra variable, muestra el simbolo de una nube, indicando que sale de los

limites del modelo.

Model Variable: permite anadir a una vista una variable que ya haya sido definida en

otra vista. Muestra también las variables de las que depende la variable afiadida.

Shadow Variable: realiza la misma funcidon que la opcion Model Variable, pero no

muestra las variables de las que depende la variable afiadida.

Merge: permite unir variables de flujo con variables de nivel e integrar dos variables

en una sola.

Input Output Object: anade elementos de entrada o salida, como por ejemplo graficos
donde se represente una variable o controles deslizantes (s/iders) para modificar el
valor de un parametro. Realmente no forman parte del diagrama de acumulacion y

flujo, pero se agregan para facilitar la interaccion con el modelo.
Sketch Comment: permite afiadir comentarios y dibujos al diagrama.
Unhide Wand: muestra las variables en una vista del modelo.

Hide Wand: oculta las variables en una vista del modelo.

Delete: borra las variables, flechas y comentarios del modelo. Las variables se eliminan
permanentemente de todo el modelo, por tanto, si se desea eliminar una variable de

una vista debe usarse Hide Wand, no Delete.

Equations: seleccionando esta opcién podemos anadir o editar las ecuaciones de las

variables del esquema.

Reference Mode: permite anadir un grafico donde se represente una suposicion del

usuario acerca del funcionamiento del sistema.

Estas son todas las herramientas que ofrece Vensim para el modelado de sistemas. Elaborar un modelo

en Vensim es realmente intuitivo. Una vez creado el nuevo archivo (File > New Model) y finalizada

la configuracién inicial, podemos comenzar a hacer uso de las herramientas arriba descritas para

dibujar el diagrama de acumulacién y flujo de nuestro modelo.

Para ello, debemos colocar primero las variables en nuestro esquema. Esto se consigue seleccionando
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la herramienta correspondiente al tipo de variable deseada y, posteriormente, haciendo clic en el lugar
del esquema donde se desee situar la variable. Es asi como se anaden las variables auxiliares y las

variables de nivel.

&M Rtk % WX RXE w2

Variable auxiliar<>

Figura 22. Variable auxiliar en Vensim.

B M RE B RPN S REE | WD

Variable de
nivel

Figura 23. Variable de nivel en Vensim.

En el caso de las variables de flujo, se debe hacer clic primero en la variable de la que parten y luego
en la variable en la que desembocan. Si el flujo proviene de fuera del modelo o va hacia fuera del
modelo basta con hacer clic en el espacio en blanco del esquema. Aparecera una nube que simboliza

que se traspasan los limites del modelo.

GRUNE-Y- Wad ETR G S RN NI 3 RS

Variable de v D‘Q

= | ekt detie

Figura 24. Variable de flujo en Vensim.

Una vez situadas todas las variables en el esquema, se deben establecer a través de flechas (herramienta
Arrows) las relaciones existentes entre las variables. Para ello se debe hacer clic primero en la variable
origen y seguidamente en la variable destino. Ademas, haciendo clic derecho sobre la flecha, podemos

modificar su aspecto, afiadiendo su polaridad y el indicador de retraso (Delay mark).
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SRURE-N- T O - N3 Y R

Variable de — -
nivel L .
WVariable de flujo
+
Variable awxiliar

Figura 25. Relaciones entre variables en Vensim.

En su libro Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World, John D.
Sterman (2000) recoge un conjunto de consejos acerca del layout de los modelos de dindmica de

sistemas para que sean facilmente entendibles:
1. Usar lineas curvas para ayudar a visualizar los bucles de realimentacion.
2. Dar forma circular u ovalada a los bucles de realimentaciéon mas importantes.
3. Organizar los diagramas para evitar en la medida de lo posible los cruces entre lineas.
4. Eliminar simbologia inutil, que incrementa el desorden y la distraccion.

5. Tterar las veces que sea necesario para hallar la disposicion mas adecuada de las variables en

el diagrama.

Finalizado el layout del modelo, se introducen las ecuaciones que rigen el comportamiento de cada
variable. Esto se hace a través de la herramienta Equations. Se debe hacer clic sobre el boton de dicha
herramienta y posteriormente sobre la variable cuya ecuacion se desea introducir. Aparecera en

pantalla un cuadro de dialogo en el que podemos introducir la férmula para dicha variable.

Una de las ventajas de indicar las relaciones entre las variables mediante flechas, aparte de la claridad
visual que esto aporta, es que, a la hora de introducir la ecuacion para una variable, en el cuadro de
didlogo nos muestra las variables de las que depende, facilitando la escritura de dicha ecuacion. En la
siguiente figura se puede apreciar como la variable “Variable auxiliar” aparece automaticamente para

afiadirse a la ecuacion de “Variable de flujo”, al haber sido unidas mediante una flecha.
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Editing equation for - Variable de flujo
|variable de flujo Add Eq|
|

Type Undo | 7| 8| 9| + | Variables|Functions|More |

Bl sy :]v d01 4l s e - Choose Variable... | [Inputs ~|
INDrmal ;J 18] 28] (R3] [Fee Variable auxiliar

|~ Supplementary 0| E Z

Help | [l | ) -
Units:| [ Z|
Com—
nent :
Group: |.modelo vI Range: I | I Go To: Prevl Next | Hilita Sel. . I New |
Errors: IIncorrect/Incamplete Equation ;I
OK | Check Syntax | Check Model I Delete Variable | Cancel |

Figura 26. Editor de ecuaciones de Vensim. Variable de flujo.

También podemos ver en la siguiente imagen como al haber definido “Variable de flujo” como un
flujo saliente de “Variable de nivel”, la ecuacion de esta ultima viene automaticamente definida como

“INTEG(-Variable de flujo)”, es decir:

Variable de nivel = f —Variable de flujo

Editing equation for - Variable de nivel

IVariable de nivel

- INTEG -Variable de flujo
(
Initia ||
Value
Type Undo | 7| 8| 9| +| Variables|Functions|More |
IIevel j' 01 4] s e - Choose Variable... | [Inputs |
INOrmal Y 1) 28] R3] Variable de nivel
[~ Supplementary Variable auxiliar

Variable de flujo

0 E o 7
Help [ ] ] =

Units: I LI

Com—

nent :

Group: |.modelo v| Range: I ] I Go To: Prev| Next | ] Hilitel Sel. . | New |

Errors: IIncorrect/Incomplete Equation LI
OK | Check Syntax | Check Model | Delete Variable | Cancel |

Figura 27. Editor de ecuaciones de Vensim. Variable de nivel.

Por defecto, las ecuaciones de las variables de nivel estaran predefinidas con la funcién INTEG, donde
es necesario afiadir inicamente los flujos entrantes y salientes, como se muestra en esta formula

genérica:

Nivel = J Flujos de entrada — Flujos de salida
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Los cuadros de didlogo para la introduccién de ecuaciones nos permiten, ademas:
e Anadir los valores iniciales de las variables de nivel.

e Insertar variables del modelo en la ecuacion (si no han sido relacionadas todavia mediante

flechas, pueden seleccionarse en Choose Variable...).

e Emplear en la ecuacion funciones mediante la pestafia Functions, ya sean funciones
predefinidas de Vensim o bien funciones definidas por el usuario en un compilador externo e

importadas a Vensim.
e Insertar en la ecuacion operadores logicos, a través de la pestafia More.

e Seleccionar la unidad de medida de la variable. Si se trata de una variable adimensional se debe

elegir Dmnl (Dimensionless).
e Afadir comentarios a las variables.
e Realizar una comprobacion de la sintaxis de la ecuacion (Check Syntax).

Un tipo de variable de Vensim de especial interés es la clase Lookup. Permite asignar los valores
deseados a una variable dibujando una funcién o especificando las coordenadas de los puntos de la
misma en forma de texto. Para introducir el valor de una variable de esta forma seleccionamos en el
desplegable Type la opcion Lookup. Podemos introducir las coordenadas de los puntos en el cuadro de
texto o hacer clic en la opcion As Graph para situar los puntos directamente en el grafico, como se

muestra a continuacion;

Graph Lookup - Variable de flujo
Export
Print
Input Output Y-max: J
0 = T e o ]
09786 |1.009 : : 1 1 : 1 : : —
1988 |1.009
2997  |3.026
5934 |6.009
9969 |6.009
J Y-min:
New 0 >
Import Vals ><~min:|0 L|x=1,488 y=10.35 X~max:|10 L, Reset Scaling
0K | Clear Points I Clear All Points | Cur-)Refl Clear Reference | Ref->Cur| Cancel |

Figura 28. Variable Lookup en Vensim.

Una vez finalizado el layout e introducidas las ecuaciones de todas las variables, se podria empezar a
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ejecutar simulaciones y a analizar los resultados que ofrece el modelo’.

3.3 Modelos de produccion sencillos

Como se ha comentado anteriormente, tras ofrecer una introduccion general al modelado con el
software Vensim, procedemos a describir la construccion de los modelos para sistemas con algunas de
las técnicas de gestion de la produccion més importantes. En concreto, se van a desarrollar en este

trabajo el sistema punto de pedido, el sistema stock base, el sistema Kanban y el sistema CONWIP.

Para ello vamos a basarnos en el ejemplo genérico de un sistema de produccion con dos etapas de
trabajo en serie. Este sistema puede representar una fabrica con dos estaciones productivas en serie,
dos plantas de una misma fabrica en serie o incluso una cadena de suministro en las que los productos

deben procesarse en dos empresas antes de llegar al consumidor.

Hay una serie de consideraciones acerca del ejemplo que vamos a utilizar que debemos tener en cuenta

antes de realizar el modelado para cada técnica de gestion de la produccion:

e Se tienen en cuenta en el modelo los pedidos pendientes de entrega al cliente (de aqui en

adelante: Backlog, B).

e Se realiza una estimacion de la demanda para cada periodo en base al historico de pedidos de
clientes. Esta estimacion se obtiene a partir del calculo de la media movil simple, que consiste
en la media aritmética del numero de datos anteriores deseado. Este va a ser uno de los
parametros de nuestro modelo (Tiempo de prevision, TPRE), y afecta en gran medida a la
estimacion que se obtiene de la demanda: si TPRE es pequefio se tendran en cuenta solo datos
recientes para obtener la prevision de la demanda. En cambio, si TPRE es elevado se emplearan
también para la media aritmética datos historicos antiguos. Cabe indicar que el calculo
mediante medias moviles se emplea para demandas niveladas, y se ha empleado por la
facilidad de su calculo. Como alternativa a las medias mdviles se puede emplear el ajuste
exponencial para el caso de demanda nivelada. Si se trata de demanda con tendencia, se puede
aplicar los métodos de medias moviles dobles, de ajuste exponencial doble o de Holt. Por

ultimo, si la demanda es estacional, es posible emplear el método de Winters.

e Se han afiadido retrasos a varias relaciones entre variables: el plazo de aprovisionamiento de

3 Se ha procurado recoger en este trabajo las instrucciones esenciales para la construccion de los modelos que en €l se presentan. En la
descripcion de dichos modelos se explicardn en detalle los aspectos de Vensim que se considere necesario segtin vayan surgiendo. No
obstante, si persiste alguna duda acerca de cualquier concepto o se desea profundizar mas en el funcionamiento del software puede consultar
el manual de usuario de Vensim, disponible en linea a través del siguiente enlace: http://www.vensim.com/documentation/
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proveedores (LTP), el lead time de produccion (tiempo que tarda el producto en fluir a través
del proceso de fabricacion) de la primera etapa productiva (LT1) y el lead time de produccion
de la segunda etapa productiva (LT2). Consideraremos estos plazos constantes a lo largo del

horizonte de simulacion.

e Se considera que en el modelo se fabrica un tinico producto, cuya demanda es conocida en

cada periodo.

e Se omite la politica de aprovisionamiento de la empresa del modelo, centrdndonos en el

problema de la gestion de la produccion.

3.3.1 Modelo del sistema punto de pedido

El sistema punto de pedido (reorder point) es una técnica de gestion de la produccion de tipo pull,
cuyo objetivo es intentar mantener un nivel de inventario deseado. Este nivel de stock deseado se puede
determinar como el producto de la demanda obtenida (o la prevision de esta) y de una tasa de cobertura
de inventario. En cada periodo se intenta eliminar la diferencia entre el nivel de stock deseado y el
nivel de stock real en dicho periodo. Esta diferencia se corresponde con una variable denominada
discrepancia de inventario. Asi, la produccion debe ser la suma de las 6rdenes de pedido recibidas y la

discrepancia de inventario en ese momento.

El principal inconveniente de este método es que ignora el inventario en proceso dentro del sistema
productivo, ya que unicamente utiliza el inventario de producto terminado para el calculo del nivel de
existencias deseado. Esto provoca en muchas ocasiones que, debido a los retrasos existentes en el

sistema, se produzca mas de lo necesario.

Comenzamos a elaborar el modelo de este sistema en Vensim. Para ello, es necesario introducir las

siguientes variables:

e WIP1, WIP2: variables de nivel que representan los inventarios en proceso (W ork-in-Process)

de las dos etapas productivas consideradas.

e INV: variable de nivel que representa el inventario de producto terminado al final del proceso

productivo.

e B: variable de nivel que representa la acumulacion de pedidos pendientes de entrega a los

clientes.

e Fpr: flujo de pedidos recibidos de los clientes.
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e Fps: flujo de pedidos suministrados a los clientes.

e Fem: flujo de entrada de materiales recibidos del proveedor.

e Fee: flujo de productos entre etapas productivas.

e Fpt: flyjo de productos terminados.

e Fec: flujo de productos enviados a clientes.

e Fpd: flujo de produccion deseada.

e Demanda: variable auxiliar que representa demanda de los clientes, conocida en cada periodo.
e PREDEM: variable auxiliar que representa la estimacion de la demanda.

e TPRE: variable auxiliar que representa el nimero de periodos que se van a tener en cuenta para
obtener la estimacion de la demanda mediante el calculo de las medias moviles, pardmetro del

modelo.
e [DES: variable auxiliar que representa el nivel de existencias deseado.

e GCI: variable auxiliar que representa el Grado de Cobertura del Inventario, pardmetro del

modelo.

e DIS: variable auxiliar que representa la discrepancia entre el inventario actual y el inventario

deseado.
e OC: variable auxiliar que representa las 6rdenes de compra emitidas al proveedor.
e TALI: variable auxiliar que representa la Tasa de Ajuste del Inventario, pardmetro del modelo.

e LTP, LTI, LT2: variables auxiliares que representan el plazo de aprovisionamiento de
proveedores, el lead time de produccion de la etapa productiva 1 y el lead time de produccion

de la etapa productiva 2, respectivamente.
e TaS: variable auxiliar que representa la cantidad total de productos a suministrar a los clientes.

e MCS: variable auxiliar que representa la maxima capacidad de suministro del sistema.



Desarrollo de los modelos de produccion

7 LT
L MCS
Fem Fee Fpt Fec
Fpd L)
LTP DIS
oC

IDES &dl TaS |
TAI [+ Fpr

iy

PREDEM
Demanda
TPRE

Figura 29. Variables del modelo del sistema punto de pedido.

Procedemos ahora a indicar mediante flechas las relaciones entre las variables, marcando su polaridad

mediante el signo y afiadiendo la marca de retraso si es necesario.

Lr2 +
LTI
MCS
/:
+
Q:E:b- WIP2 INV
Fee + Fpt Fec
/' 4
oy
. 'X : :
LTP //_\
Fps
’/ B
- +
]DES + GC(CI
+“\\___,// Ta$ +
Fpr
TAI

+
PREDEM ;
+
TPRE

Figura 30. Modelo del sistema punto de pedido.

El siguiente paso consiste en afiadir las ecuaciones en Vensim, como se ha explicado en el apartado
anterior. Para ello se presentan a continuacion las ecuaciones formales del modelo, no sin antes definir

la notacién empleada.
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Notacion
Variables de nivel:

WIP1: Inventario en etapa productiva 1 en instante t.
WIP2:: Inventario en etapa productiva 2 en instante t.
INV¢: Inventario de producto final en instante t.

B¢ Pedidos pendientes de entrega en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Femt: Flujo de entrada de materias primas en produccion en intervalo t.
Feet: Flujo de produccion entre etapas en intervalo t.

Fpt: Flujo de producto terminado en intervalo t.

Fect: Flujo de producto entregado a clientes en intervalo t.

Flujo de pedidos:

Fprt: Flujo de pedidos recibidos del cliente en intervalo t.

Fpst: Flujo de pedidos suministrados al cliente en intervalo t.

Variables auxiliares:

MCSt: Maxima cantidad de suministro en intervalo t.

TaSt: Total a suministrar en intervalo t.

PREDEM:: Prevision de la demanda en intervalo t.

IDES:t: Inventario deseado estimado con la prevision de demanda del intervalo t.
DISt Discrepancia entre INV en t-1 e IDES en intervalo t.

OCt: Ordenes de compra enviadas al proveedor en intervalo t.

Demandas: Demanda del cliente en intervalo t.

Fpd: Flujo de produccion deseada en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:

Constantes:

LT1: Lead time de produccion de la maquina 1.
LT2: Lead time de produccion de la maquina 2.
LTP: Plazo de aprovisionamiento del proveedor.

Parametros de gestion:

GCI: Grado de cobertura de inventario.
TPRE: Tiempo de prevision de la demanda.
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TAI: Tiempo de ajuste de inventario.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

Bt = Bt-1 + Fprt - Fpst
Bwo=10 (Condicion Inicial)

INV: = INV1 + Fpte - Fece
INVio = PREDEMto *GCI (Condicion Inicial)

WIP1: = WIP1t1 + Fem: - Feet
WIP1w = PREDEM¢ * LT1 (Condicion Inicial)

WIP2t= WIP2t1 + Feet - Fptt
WIP2w = PREDEMzio * LT2 (Condicion Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:

Fem; = Fpd,
Fee, — Femt_LTl Sit > LT1
t PREDEM,, En otro caso
Fpt. = { Feet_LTZ Sit > LT2
Pte PREDEM,, En otro caso

Fect = MIN (MCS;, TaS)
Fpst = Fect

Fprt =Demanda;

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCSt = INVe1 + Fpte

TaSt = Bt-1 + Fprt

Yt (TPRE-1) Demandag .
PREDEM, = TPRE Sit > TPRE
Demanday, En otro caso

IDES: = PREDEM: * GCI
DIS: = IDESt - INVt1

OC: = MAX (0, PREDEM: +DIS: /TAI)
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Eod 2{ 0Cy_L7p Sit > LTP
P% = | PREDEM,, En otro caso

Donde:
MIN(a, b) devuelve el minimo valor entre a y b.
MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.

PREDEMto corresponde a la prevision inicial de la demanda.

Vamos a proceder a explicar algunas de las ecuaciones del modelo.

Podemos apreciar que todas las variables de nivel del modelo requieren un valor inicial. Asi mismo,
las variables afectadas por los retrasos (Fpd:, Fee: y Fpti), asi como las que requieren un niimero

determinado de periodos para su calculo (PREDEM;), tienen asignados unos valores iniciales.

Las ecuaciones de las variables de nivel tienen la siguiente estructura:
Nivel; = Nivel,_; + z Flujos de entrada; + z Flujos de salida;

Debemos tener en cuenta los criterios de referencia escogidos para el tratamiento del tiempo en el
modelo. Las variables de nivel se evaliian siempre en instantes de tiempo, mientras que las variables

de flujo y auxiliares se evaluan en los intervalos de tiempo.

Intervalo t Intervalo t + 1

Instante t - 1 Instante t Instante t + 1

Figura 31. Tratamiento del tiempo de simulacion.

Las ecuaciones fundamentales para modelar el funcionamiento de la técnica de punto de pedido son

las de las variables IDES, DIS y OC.

Podemos apreciar que, tal y como se ha comentado anteriormente, el nivel de stock deseado se obtiene
a partir del producto del parametro Grado de Cobertura de Inventario (GCI) y la prevision de la
demanda. Es evidente que a mayor GCI, mayor nivel de stock se obtendra. Este parametro influye en
gran medida en el funcionamiento de la técnica de punto de pedido y debe ajustarse cuidadosamente:
si el GCI es muy alto, los niveles de stock aumentaran repercutiendo en la rentabilidad de la empresa
o planta. Por otro lado, si el GCI es demasiado bajo, podemos tener problemas para satisfacer la

fluctuante demanda de los clientes.

La discrepancia de inventario representa la cantidad de producto adicional que se debe fabricar para

alcanzar el nivel de existencias deseado. En la técnica de punto de pedido, esta discrepancia de
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inventario se cuantifica como la diferencia entre el nivel de inventario deseado y el nivel de inventario

real.

La variable OC representa las 6rdenes de compra que se realizan al proveedor. Puede tratarse de un
pedido de materiales que hace nuestra empresa a su empresa proveedora o de la orden de produccion
de un proceso productivo al proceso que le precede. Vemos que las o6rdenes de compra en cada
intervalo se componen de la prevision de la demanda y de la discrepancia de inventario divida por un
parametro, la Tasa de Ajuste de Inventario (TAI). Este pardmetro del modelo va a ser el que marque
con que velocidad queremos que se elimine la discrepancia de inventario a través de la produccion.
Por ejemplo, si tenemos una discrepancia de inventario positiva (es decir, nuestro inventario deseado
es mayor que el inventario real), es necesario producir una cantidad adicional para compensar esta
diferencia. Si la TAI es elevada, repartiremos este exceso de produccion entre un elevado ntimero de
periodos. En cambio, si la TAI es baja, intentaremos reducir este desajuste de stocks con mucha

celeridad.

3.3.2 Modelo del sistema stock base

El modelo del sistema stock base es muy similar al del sistema de punto de pedido. Introducimos las

variables y relaciones que aparecen en la siguiente figura.

LTI LT 4
MCS
/:
+
) WIP1 INV
Fem Fee Fec
(:'
+
Fpd / i~
/j% b
Fps
LTP "‘+ <LT1> ul
- <LT2> SBASE GCI Tt
4 DES .7

Fpr

N
PREDEM J)
+
j
TPRE

Figura 32. Modelo del sistema stock base.

Podemos comprobar que los tinicos cambios con respecto del modelo del sistema de punto de pedido
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tienen lugar en el calculo del nivel de existencias deseado y de la discrepancia entre el inventario

deseado y el inventario real.

A continuacion, se muestran dos extractos de los modelos del sistema stock base y punto de pedido,

respectivamente.

1 WIP1 %4 WIP2 %4 INV

Fee Fpt

s

Figura 33. Calculo de la discrepancia de inventario en el modelo del sistema stock base.

{ WIP1 % WIP2 % INV [

4 Fee . Fpt

Figura 34. Célculo de la discrepancia de inventario en el modelo del sistema punto de pedido.

Puede observarse en las dos figuras anteriores la diferencia en el céalculo de la discrepancia de
inventario de cada modelo. Por un lado, en el modelo del sistema de punto de pedido se emplea
unicamente el inventario de producto terminado para obtener esta variable. Por otro lado, en el sistema
stock base, se tienen en cuenta ademas los inventarios en proceso en cada etapa productiva. Esta
diferencia, que puede parecer leve, cobra mucha relevancia si en las etapas productivas se acumula

mucho inventario en proceso.

Ademas, el nivel de existencias deseado se calcula de manera distinta en los dos modelos. En el sistema
de punto de pedido calculamos el inventario deseado como el producto de la prevision de la demanda
de cada pedido por el nimero de veces que queremos tener dicha cantidad en inventario, es decir, el

grado de cobertura de inventario (GCI).

x
IDES . GCI

+\—~/

PREDEM

Figura 35. Célculo del inventario deseado en el modelo del sistema punto de pedido.

Sin embargo, en el modelo del sistema stock base, el nivel de existencias deseado se calcula teniendo

en cuenta también los lead times de produccion de las distintas etapas productivas del sistema.
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“127, SBASE
DES + GCI
4+

PREDEM
Figura 36. Calculo del inventario deseado en el modelo del sistema stock base.
Procedemos a detallar 1a notacion empleada y las ecuaciones de las variables:
Notacion
Variables de nivel:

WIP1: Inventario en etapa productiva 1 en instante t.
WIP2;: Inventario en etapa productiva 2 en instante t.
INV¢: Inventario de producto final en instante t.

Bt Pedidos pendientes de entrega en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Fem:: Flujo de entrada de materias primas en produccion en intervalo t.
Feet: Flujo de produccion entre etapas en intervalo t.

Fptt: Flujo de producto terminado en intervalo t.

Fect: Flujo de producto entregado a clientes en intervalo t.

Flujo de pedidos:

Fprt: Flujo de pedidos recibidos del cliente en intervalo t.

Fpst: Flujo de pedidos suministrados al cliente en intervalo t.

Variables auxiliares:

MCSt: Méxima cantidad de suministro en intervalo t.

TaSt: Total a suministrar en intervalo t.

PREDEM:c: Prevision de la demanda en intervalo t.

SBASE DES:t: Stock base deseado estimado con la prevision de demanda del intervalo t.
DISt: Discrepancia entre INV en t-1 y SBASE DES en intervalo t.

OCt: Ordenes de compra enviadas al proveedor en intervalo t.

Demandai: Demanda del cliente en intervalo t.

Fpd:: Flujo de produccion deseada en intervalo t.
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Variables independientes, Constantes y Parametros:

Constantes:

LT1: Lead time de produccion de la maquina 1.

LT2: Lead time de produccion de la maquina 2.

LTP: Plazo de aprovisionamiento del proveedor.

Parametros de gestion:

GCI: Grado de cobertura de inventario.

TPRE: Tiempo de prevision de la demanda.

TAI Tiempo de ajuste de inventario.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

Bt = Bt-1 + Fprt - Fpst
Bwo=10

INVt = INVt1 + Fptt - Fect
INVio = PREDEMzto *GCI

WIP1t = WIP1t1 + Femt - Feet
WIP1w = PREDEMz:o * LT1

WIP2t= WIP2t1 + Feet - Fptt
WIP2tw = PREDEMzo * LT2

Ecuaciones de variables de flujo:

(Condicion Inicial)

(Condicién Inicial)

(Condicién Inicial)

(Condicién Inicial)

Fem, = Fpd;

Fee. — { Femt_LTl Sit > LT1
t PREDEM,, En otro caso

Fpt. = Feet_LTZ Sit > LT2

Pt PREDEM,, En otro caso

Fec: = MIN (MCS;, TaS)
Fpst = Fect

Fprt =Demanda;

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCSt = INVe1 + Fpte
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TaSt = Bt-1 + Fprt

ZE—(TPRE—l) Demandat

TPRE Sit > TPRE

Demanday, En otro caso

PREDEM, =

SBASE DESt = PREDEMt * (GCI+LT1+LT2)
DIS: = SBASE DESt - INVt.1 - WIP1t1 - WIP2e1

OC: = MAX (0, PREDEM: +DIS: /TAI)

Fod. = { 0Ce_L7p Sit > LTP
PG PREDEM,, En otro caso

Donde:

MIN(a, b) devuelve el minimo valor entre a y b.

MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.

PREDEMuo corresponde a la prevision inicial de la demanda.

3.3.3 Modelo del sistema Kanban

El modelo del sistema Kanban no mantiene el mismo esquema que los modelos del sistema punto de

pedido y del sistema stock base. Estos basaban la gestion de la produccion en el célculo de la diferencia

entre el inventario deseado y el inventario real en el sistema. Sin embargo, el sistema Kanban

condiciona la produccion a la disponibilidad de tarjetas Kanban. Si el tarjetero esta vacio, no puede

introducirse una nueva pieza en la etapa productiva.

El sistema se ha modelado con las siguientes variables y relaciones:
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LTI LT2 +
MCS
/:
< INV i
Fan Fec
[y
+
Fps
Unidades por
Ka.ubaﬂ
Ciclo Kanban Tﬂs
GCI
Numero de
+_ Kanbans

REDEM
Pcrmdode /7 v/ 'w-q__________ﬁd_[)emanda
Plantﬁcamon

<LT2> <LTl> <Tme>

Figura 37. Modelo del sistema Kanban.

Como podemos observar en el modelo, se han anadido tres nuevos pardmetros al sistema:

e Unidades por Kanban: nimero de unidades de producto que se pueden introducir en la etapa

productiva por cada tarjeta Kanban.

e C(Ciclo Kanban: en nuestro modelo, el ciclo Kanban representa el intervalo de tiempo

transcurrido entre las entradas de materia prima en la primera etapa productiva.

e Periodo de Planificacion: para que la produccion del sistema se adapte a la demanda, sera
necesario recalcular el nimero de tarjetas Kanban. Con el fin de no realizar este calculo con

demasiada frecuencia, se suele establecer un periodo de planificacion.

Los sistemas Kanban se pueden disefar con diferentes tipos de tarjetas. Frecuentemente, en la industria
encontraremos sistemas de una o dos tarjetas Kanban. En los sistemas de una tarjeta, se emplean
unicamente Kanbans de produccion, si existe transporte entre las etapas productivas se modela como
una estacion mas. En cambio, en los sistemas de dos tarjetas se emplean normalmente Kanbans de dos

tipos: de produccion y de transporte.

El modelo que aqui se propone representa un sistema de una tarjeta Kanban. En concreto, vamos a
emplear Kanbans de produccion, ya que suponemos que el transporte entre etapas productivas es

instantaneo.
Estas son la notacion y las ecuaciones formales de nuestro modelo del sistema Kanban:
Notacion

Variables de nivel:
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WIP1: Inventario en etapa productiva 1 en instante t.
WIP2:: Inventario en etapa productiva 2 en instante t.
INV¢: Inventario de producto final en instante t.

Bt Pedidos pendientes de entrega en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Fem:: Flujo de entrada de materias primas en produccion en intervalo t.
Feet: Flujo de produccion entre etapas en intervalo t.

Fptt: Flujo de producto terminado en intervalo t.

Fect: Flujo de producto entregado a clientes en intervalo t.

Flujo de pedidos:

Fprt: Flujo de pedidos recibidos del cliente en intervalo t.

Fpst: Flujo de pedidos suministrados al cliente en intervalo t.

Variables auxiliares:

MCS:: Maxima cantidad de suministro en intervalo t.

TaSt: Total a suministrar en intervalo t.

PREDEM:: Prevision de la demanda en intervalo t.

OCt: Ordenes de compra enviadas al proveedor en intervalo t.

Numero de Kanbans: Numero de tarjetas Kanban de produccion disponibles en intervalo t.
Demanda;: Demanda del cliente en intervalo t.

Fpd:: Flujo de produccion deseada en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:
Constantes:

LT1: Lead time de produccion de la maquina 1.

LT2: Lead time de produccion de la maquina 2.

LTP: Plazo de aprovisionamiento del proveedor.

Pardmetros de gestion:

GCI: Grado de cobertura de inventario.

TPRE: Tiempo de prevision de la demanda.

Periodo de Planificacion: Periodo de planificacion del nimero de Kanbans.
Ciclo Kanban: duracion del ciclo Kanban

Unidades por Kanban: nimero de unidades por cada Kanban



Dinamica de sistemas para la simulacion de técnicas hibridas de control de la produccion

55

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

Bt = Bt-1 + Fprt - Fpst
Biwo=10

INVe = INVe1 + Fpte - Fece
INVio = PREDEMto *GCI

(Condicion Inicial)

(Condicion Inicial)

WIP1t = WIP1t1 + Fem: - Feet

WIP1w = PREDEM¢w * LT1

WIP2t= WIP2t1 + Feet - Fptt
WIP2tw = PREDEMzo * LT2

(Condicion Inicial)

(Condicién Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:

Fpd,
Fem, =
0
_ ( Femy_;1q
Fee, = {PREDEMtO
_ [ Feerir
Fpte = {PREDEMtO

Fect = MIN (MCS;, TaS)
Fpst = Fect

Fprt =Demanda;

t t
Si =e ( )
Ciclo Kanban Ciclo Kanban

t t
Si e ( )
Ciclo Kanban * Ciclo Kanban

Sit > LT1
En otro caso

Sit > LT2
En otro caso

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCSt = INVe1 + Fpte

TaSt = Be1 + Fpre

Zg—(TPRE_l) Demandat

Sit > TPRE

PREDEM, = TPRE

Demanday,

Numero de Kanbans; =

Ciclo Kanban + GCI + LTP + LT1 + LT2

En otro caso

e (PREDEMtO *
Ciclo Kanban + GCI +

Unidades por Kanban

t

e (PREDEMt *

Numero de Kanbans;_;

Unidades por Kanban

LTP + LT1 + LTZ) . t

En otro caso

i— =
Periodo de Planificacion

(

Periodo de Planificacion

)
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OCt = MAX (0, Nimero de Kanbans:* Unidades por Kanban: - WIP1t1 - WIP2¢.1 - INV1)

det =

Donde:
MIN(a,

{OCt_LTp Sit> LTP
PREDEM;, En otro caso

b) devuelve el minimo valor entre ay b.

MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.

e(a) devuelve el valor entero de a.

PREDEMuo corresponde a la prevision inicial de la demanda.

Las dos

ecuaciones que mas dudas pueden plantear de este modelo son las empleadas para el calculo

del nimero de Kanbans y del flujo de entrada de materia prima.

El calculo de la variable auxiliar Numero de Kanbans depende del tiempo de simulacion. Se pueden

distinguir tres casos:

En el instante inicial, debe haber un ntimero suficiente de Kanbans para responder a la
prevision de la demanda inicial. Por ello, se debe poder producir lo suficiente para satisfacer
dicho volumen de pedidos durante el tiempo necesario, en este caso, la suma del Grado de
Cobertura de Inventario, los lead times de produccion, el tiempo de aprovisionamiento del
proveedor y el ciclo Kanban. Para obtener el nimero de Kanbans que serdn necesarios,

dividimos el resultado obtenido entre el nimero de unidades por Kanban.

Una vez obtenido el nimero de Kanbans inicial, debe ser recalculado tras el paso de cada
periodo de planificacion de acuerdo con la prevision de la demanda actualizada. Para no
modificar el valor de la variable continuamente, sino Unicamente cuando corresponde,
realizamos el célculo cada vez que el cociente entre el tiempo de simulacion y el periodo de

planificacion coincida con el valor entero de dicho cociente.

Si no nos hallamos en el instante inicial ni en los instantes de planificacion, el Numero de

Kanbans debe mantenerse constante.

Asi mismo, el célculo del flujo de entrada de materia prima al proceso productivo se divide en dos

Ccasos:

Si el tiempo de simulacion coincide con un ciclo Kanban, es decir, si el cociente del tiempo
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entre el ciclo Kanban es igual al valor entero de dicho cociente, se debe introducir en el proceso

productivo la cantidad de materia prima deseada en ese instante.

En el caso de que el tiempo de simulacion no coincida con el ciclo Kanban, no se debe

introducir en el proceso productivo materia prima.

Modelo del sistema CONWIP

Esencialmente, en un sistema de tipo CONWIP se pretende limitar el nivel de existencias en la planta

regulando la entrada de pedidos al proceso de produccion. En este sentido, el funcionamiento de la

técnica CONWIP es muy similar al de la técnica Kanban, aunque esta ultima actia sobre cada proceso

independientemente.

El principal pardmetro de control de este sistema es el nimero de tarjetas habilitadas para la

produccion, que influye de manera directa sobre el nivel de inventario en proceso: el niimero total de

tarjetas equivale al inventario en proceso maximo que puede alcanzar el sistema.

El calculo de esta cifra puede hacerse de diversas maneras:

a)

b)

Si se desea definir un niimero de tarjetas habilitadas fijo para toda la simulacion, puede optarse
por usar la inecuacion de Monden para el célculo del nimero de tarjetas en un sistema Kanban

(Monden 1983):
n=>Dx*Lx*(1+x)
Donde:
n = numero de tarjetas habilitadas para la produccion
D =tasa de demanda media
L = tiempo de ciclo (tiempo que tarda un producto en fluir a través de todos los procesos)
« = coeficiente de seguridad

Esta formula pretende que se defina un nimero de tarjetas suficiente para cubrir la demanda a
abastecer durante el tiempo de ciclo de un producto. Ademas, se afiade un coeficiente de

seguridad para garantizar el servicio al cliente ante cambios en la demanda

Otra opcion consiste en calcular el nimero de tarjetas de manera dinamica, lo que permite
adaptar el stock en proceso maximo permitido a la demanda. Esta caracteristica hace que la

opcion del ajuste dindmico de tarjetas sea mas viable ante sistemas con demandas estacionales
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o con tendencia que la alternativa anterior.

En este trabajo vamos a basarnos un sistema de ajuste dindmico de tarjetas propuesto por Framifian,
Gonzalez y Ruiz-Usano (2006). Este mecanismo de control se basa en el seguimiento de alguna
de las salidas del sistema (en este caso emplearemos el nivel de servicio ofrecido al cliente) para
evaluar si se estan alcanzando los objetivos de produccion. Para responder al incumplimiento de
dichos objetivos, el sistema dispone de una reserva de tarjetas extra, de tal manera que, si el nivel

de servicio al cliente deseado no se esta cumpliendo, se pueden poner mas tarjetas en circulacion.

Asi, este sistema cuenta con dos tarjeteros: uno para las tarjetas “base” del sistema y otro para las
tarjetas extra. Si tras introducir una tarjeta extra al sistema los objetivos de produccion vuelven a
cumplirse, se comenzara a retirar poco a poco las tarjetas extra que haya en circulacion, tratando
de minimizar asi el nivel de inventario intermedio en la planta. Por otro lado, este nivel de
inventario intermedio no puede elevarse mucho, ya que esta acotado superiormente por la suma
del numero de tarjetas “base” y el nimero de tarjetas extra. Si la reserva de tarjetas extra esta
agotada, no podremos poner mas tarjetas en circulacion, aunque no se estén alcanzado los objetivos

de produccion.

A part 15 finished (make to order environments)
A chent arnives (make to stock environments)

v

8

is monitored

'/K(f) =K -

B

Figura 38. Diagrama de flujo del sistema de ajuste dinamico de tarjetas CONWIP. Fuente: Framifian,

Gonzélez y Ruiz-Usano 2006.

En la figura anterior podemos observar el diagrama de flujo del sistema propuesto por Framifian,

Rodriguez y Ruiz-Usano, en el que se describe claramente su funcionamiento.

En el diagrama de flujo, 6(2) es la salida del sistema que vamos a monitorizar en el intervalo t, en

nuestro caso el nivel de servicio al cliente. 4 es el nivel objetivo de la salida del sistema que hemos
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tomado. x(?) representa el nimero de tarjetas extra libres en el intervalo t. £ es el nimero total de

tarjetas extra. Por ultimo, K(?) representa el numero total de tarjetas habilitadas para la produccion.

Hemos elaborado el siguiente modelo en Vensim para simular este sistema:

LTI LT n

Fem
(1
F
2
. +
Miéximo nimero de [%

pd
[k
LTP / tarjetas extra
oc W
+ Tarjetas Libr B
\\Elj/e as Libres Extraccion de )+/
f + tarjeta extra TaS

#’ Fpl
Numero total| - Tarjetas extra 4
de tarjetas Libres
el e
Incorporacién de :/ Demanda

tarjeta extra
+

Incremento de
tarjetas extra

Figura 39. Modelo del sistema CONWIP.
Estas son la notacion y las ecuaciones formales de nuestro modelo:
Notacion
Variables de nivel:

WIP1:: Inventario en etapa productiva 1 en instante t.

WIP2:: Inventario en etapa productiva 2 en instante t.

INV¢: Inventario de producto final en instante t.

B:: Pedidos pendientes de entrega en instante t.

Numero total de tarjetas: Nimero total de tarjetas en instante t.

Tarjetas extra Libres;: Numero de tarjetas extra libres en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Femt: Flujo de entrada de materias primas en produccion en intervalo t.
Feet: Flujo de produccion entre etapas en intervalo t.
Fptt: Flujo de producto terminado en intervalo t.

Fect: Flujo de producto entregado a clientes en intervalo t.
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Flujo de pedidos:

Fprt: Flujo de pedidos recibidos del cliente en intervalo t.
Fpst: Flujo de pedidos suministrados al cliente en intervalo t.

Flujo de tarjetas:

Extraccion de tarjeta extra;: Extraccion de una tarjeta extra de la circulacion en intervalo t.

Incorporacion de tarjeta extra;: Incorporacion de un conjunto de tarjetas extra a la circulacion en
intervalo t.

Variables auxiliares:

MCS:: Maxima cantidad de suministro en intervalo t.

TaSt: Total a suministrar en intervalo t.

OCt: Ordenes de compra enviadas al proveedor en intervalo t.
Demanda;: Demanda del cliente en intervalo t.

Tarjetas Libres;: Nimero de tarjetas libres en intervalo t.

Fpd:: Flujo de produccion deseada en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:
Constantes:

LT1: Lead time de produccion de la maquina 1.

LT2: Lead time de produccion de la maquina 2.

LTP: Plazo de aprovisionamiento del proveedor.

Pardmetros de gestion:

GCI: Grado de cobertura de inventario.
Incremento de tarjetas extra: Numero de tarjetas extra que se introducen a la vez en el sistema.

Maximo numero de tarjetas extra: Nimero maximo de tarjetas extra.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:
Bt = Bt-1 + Fprt - Fpst

Buwo=20 (Condicion Inicial)

INV: = INVe1 + Fpte - Fect
INVio = PREDEMto *GCI (Condicion Inicial)

WIP1t = WIP1t1 + Fem: - Feet
WIP1w = PREDEMzio * LT1 (Condicion Inicial)

WIP2¢= WIP2¢1 + Feet - Fptt
WIP2t = PREDEMto * LT2 (Condicion Inicial)
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Numero total de tarjetast = Nimero total de tarjetast-1 + Incorporacion de tarjetas extrat
- Extraccidén de tarjeta extrat
Numero total de tarjetasto = PREDEMto * (LT1+LT2+LTP+GCI) (Condicion Inicial)

Tarjetas extra Libres: = Tarjetas extra Librest.1 + Extraccion de tarjeta extrat

- Incorporacion de tarjetas extrat
Tarjetas extra Libresto = Maximo nimero de tarjetas extra (Condicién Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:

Fem, = Fpd;
Fee, — Femt_LTl Sit > LT1

t PREDEM,, En otro caso
Fpt. = Feet_LTz Sit > LT2
Pl PREDEM,, En otro caso

Fect = MIN (MCS;, TaS)
Fpst = Fect

Fprt =Demanda,

Extraccidn de tarjeta extra;
_ {1 si B;_; < 0y Tarjetas extra Libres;_; < Maximo niimero de tarjetas extra;
0 Enotro caso

Incorporacion de tarjeta extra;
{Tarjetas extra Libres; si B_1; > 0y Tarjetas extra Libres;_; > 0 y Incremento de tarjetas extra > Tarjetas extra Libres;_;

Incremento de tarjetas extra siB;_; > 0y Tarjetas extra Libres,_; > 0 y Incremento de tarjetas extra < Tarjetas extra Libres;_;
0 En otro caso

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCSt = INVe1 + Fptt
TaSt = Be1 + Fpr
Tarjetas Librest = MAX (0, Ntmero total de tarjetast-1 - WIP1¢.1 - WIP2¢1 - INVe1)

OCt = Tarjetas Librest

Eod. — {oct_LTP Sit > LTP
Pde PREDEMq, En otro caso

Donde:
MIN(a, b) devuelve el minimo valor entre a y b.

MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.
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PREDEMuo corresponde a la prevision inicial de la demanda.

Como podemos observar en el diagrama, este modelo no hace uso de la prevision de la demanda en
cada periodo para ajustar su produccion. En cambio, si vamos a utilizar una prevision inicial de la
demanda (PREDEMy). Este valor se ha introducido como dato en el modelo, y sirve para definir el

numero inicial de tarjetas “base” de las que constara el sistema.

3.4 Modelos de produccion hibridos

Los sistemas de produccion hibridos tienen un claro objetivo: aprovechar simultineamente las ventajas

de las distintas técnicas de gestion de la produccion empleadas.

En un gran numero de los casos, nos encontramos con sistemas hibridos push-pull, que intentan
combinar las ventajas de estos dos tipos de técnicas. Los sistemas de produccion de tipo pull logran
minimizar los inventarios, pero responden ineficazmente a cambios inesperados en la demanda de los
clientes. En cambio, los sistemas de produccion de tipo push estan capacitados para responder con
relativa facilidad a dichos cambios, a costa de mantener un nivel de inventario de producto terminado

elevado (Corry y Kozan 2002).

De acuerdo con Cheikhrouhou (2012), podemos clasificar los sistemas de produccion hibridos en tres

categorias:

¢ Sistemas hibridos integrados verticalmente, en los que, por ejemplo, se gestionan las ventas a
clientes mediante sistemas Just-In-Time (Sugimori, Kusunoki, Cho y Uchikawa 1977; Kimura
y Terada 1981) y se genera el plan de produccion empleando la planificacion de los

requerimientos de material (MRP).

¢ Sistemas hibridos integrados horizontalmente, con varias etapas de produccion gestionadas de

manera independiente mediante técnicas tanto de tipo push como de tipo pull.

e Sistemas hibridos integrados en paralelo, en los cuales la produccion se controla mediante

multiples técnicas.

En este trabajo se van a tratar sistemas hibridos de integracion horizontal, es decir, con multiples etapas

productivas gestionadas empleando distintas técnicas.
En concreto, vamos a modelar cuatro sistemas:

e Sistema hibrido de dos etapas: Kanban-Punto de Pedido
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e Sistema hibrido de dos etapas: CONWIP-Stock Base
e Sistema hibrido de tres etapas: Kanban-Punto de Pedido-Stock Base
e Sistema hibrido de tres etapas: CONWIP-Stock Base-Punto de Pedido

Estos sistemas mezclan técnicas de gestion de la produccion tradicionales, como son las técnicas de
Punto de Pedido y Stock Base, con sistemas més innovadores, por ejemplo, los sistemas Kanban y

CONWTIP.

3.4.1 Sistema hibrido de dos etapas: Kanban-Punto de Pedido

La estructura del sistema que pretendemos modelar sera la siguiente:

Primera
etapa:
Kanban

Proveedor
de materia
prima

Segunda
etapa: Punto
de Pedido

Cliente final

Figura 40. Esquema del sistema hibrido de dos etapas Kanban-Punto de Pedido.

Podemos observar como la primera etapa, un sistema Kanban, actia de proveedor de su cliente, la

segunda etapa, que se trata de un sistema de Punto de Pedido.

Por tanto, las necesidades de materias primas o, en este caso, de producto semiterminado de la segunda
etapa van a componer la demanda de la primera etapa. Por otra parte, la primera etapa se abastecera de
materias primas a través de un proveedor externo al sistema. Ademas, la demanda del cliente final sera

la demanda de la segunda etapa.

Para elaborar el modelo de este sistema hibrido debemos integrar los modelos de los sistemas Kanban

y de Punto de Pedido en uno solo. El diagrama de nuestro modelo es el siguiente:
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Etapa 1: Kanban Etapa 2: Punto de Pedido
LTI K I E IT2PP

LTiFP

\ms K e MCS PP
WIP1K ‘ WIP2K C}%rl wmg%ﬁ WIP2 PP | INV PP %Qlﬁ
Fem PP Fee PP FptPP Fec PP

FEmK Fee K FptK FecK N \H_/_' \H-)
deK /}// /
-.].)'L‘ Yo K DIS PP
M _‘\
IFE GCIPP -
IDES PP, GCIPP
TaS PP
+ | v +

Ciclo %anban I Kanban K

/ GCIK oc PP{\\ t
Nimero de - TATFP PREDEM PP
+ Kanbans K +
Periodo de / Y. TREDEM ER‘____ Demanda K.+ Demanda PP
Planificacion K 3
TPREK

TPRE FP

Figura 41. Modelo del sistema hibrido de dos etapas Kanban-Punto de Pedido.

Puede observarse como a todas las variables de cada etapa se les ha afiadido un sufijo que denota el
sistema correspondiente. En este caso, las variables de la etapa 1 poseen el sufijo “K” de Kanban,
mientras que las variables de la etapa 2 contienen el sufijo “PP” de Punto de Pedido. Se mantendra

esta notacion en los subsecuentes modelos de sistemas hibridos.

Se debe prestar especial atencion a los enlaces entre los submodelos de los sistemas, indicados con las
flechas de mayor grosor. Como hemos comentado anteriormente, la demanda de la etapa 2 se trata de
la demanda de producto terminado por parte del cliente final. A su vez, las érdenes de compra de la
segunda etapa se convierten en la demanda de la etapa 1. Esta etapa, un sistema Kanban, transforma
la materia prima que recibe del proveedor externo en producto semiterminado, que envia a la etapa 2,

donde se procesa de nuevo hasta obtener el producto final, objeto de la demanda del cliente.
Por lo tanto, las dos ecuaciones que definen el enlace entre las etapas son:

1) Demanda Kt= OC PPt
2) Fem PPt= Fec K

Se ha eliminado el plazo de aprovisionamiento para la etapa 2, suponiendo que el transporte de
producto semiterminado entre las dos etapas es instantaneo. Podriamos incluir este plazo de

aprovisionamiento entre etapas en el modelo sustituyendo la segunda ecuacion por:

_ Fec Kt—LTEE Sit > LTEE
Fem Pk, = {PREDEM PP, En otro caso
Donde LTEE representa el plazo de aprovisionamiento entre etapas.

A continuacion, se detallan la notacion y las ecuaciones formales del modelo del sistema hibrido de

dos etapas Kanban-Punto de Pedido.

Notacion
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Variables de nivel:

WIP1 K¢ Inventario en etapa productiva 1 del proceso 1 (Kanban) en instante t.

WIP2 K: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 1 (Kanban) en instante t.

INV Ki: Inventario de producto final del proceso 1 (Kanban) en instante t.

B K Pedidos pendientes de entrega del proceso 1 (Kanban) en instante t.

WIP1 PPy Inventario en etapa productiva 1 del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.
WIP2 PPy Inventario en etapa productiva 2 del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.
INV PPy Inventario de producto final del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.

B PP: Pedidos pendientes de entrega del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Fem Ki: Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.
Fee Kt: Flujo de produccion entre etapas del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fpt Kt Flujo de producto terminado del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fec Kt: Flujo de producto entregado a clientes del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fem PPt Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 2 (Punto de Pedido) en
intervalo t.

Fee PPt Flujo de produccion entre etapas del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fpt PPt Flujo de producto terminado del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fec PPt Flujo de producto entregado a clientes del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Flujo de pedidos:

Fpr K« Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.
Fps Kt: Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.
Fpr PPt Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Fps PPt Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Variables auxiliares:

MCS Ki: Maxima cantidad de suministro del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

TaS Kt: Total a suministrar del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

PREDEM Ki: Prevision de la demanda del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

OC Kt: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Numero de Kanbans K¢: Numero de tarjetas Kanban de produccion disponibles del proceso 1 (Kanban)
en intervalo t.

Demanda K;: Demanda del cliente del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fpd K¢: Flujo de produccion deseada del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.
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MCS PPt: Maxima cantidad de suministro del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
TaS PPt Total a suministrar del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
PREDEM PPt Prevision de la demanda del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

IDES PPt Inventario deseado estimado con la prevision de demanda del proceso 2 (Punto de Pedido)
en intervalo t.

DIS PPt Discrepancia entre INV en t-1 e IDES del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
OC PP:: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Demanda PP¢: Demanda del cliente del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:

Constantes:

LTI K: Lead time de produccion de la maquina 1 del proceso 1 (Kanban).

LT2 K: Lead time de produccion de la maquina 2 del proceso 1 (Kanban).

LTP K: Plazo de aprovisionamiento del proveedor del proceso 1 (Kanban).

LT1 PP: Lead time de produccion de la maquina 1 del proceso 2 (Punto de Pedido).
LT2 PP: Lead time de produccion de la méaquina 2 del proceso 2 (Punto de Pedido).

Paradmetros de gestion:

GCI K: Grado de cobertura de inventario del proceso 1 (Kanban).

TPRE K: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 1 (Kanban).

Periodo de Planificacion K: Periodo de planificacion del nimero de Kanbans del proceso 1 (Kanban).
Ciclo Kanban K: duracion del ciclo Kanban del proceso 1 (Kanban).

Unidades por Kanban K: nlimero de unidades por cada Kanban del proceso 1 (Kanban).

GCI PP: Grado de cobertura de inventario del proceso 2 (Punto de Pedido).

TPRE PP: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 2 (Punto de Pedido).

TAI PP: Tiempo de ajuste de inventario del proceso 2 (Punto de Pedido).

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

B Kt = B Kt-1 + Fpr Kt - Fps Kt
BKw=10 (Condicion Inicial)

INV Kt = INV Ke-1 + Fpt Kt - Fec Kt
INV Kt = PREDEM Kio *GCI K (Condicion Inicial)

WIP1 Kt = WIP1 K1 + Fem K: - Fee Kt
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WIP1 Kwo = PREDEM Ko * LT1 K

WIP2 Kt = WIP2 K1 + Fee Kt - Fpt Kt
WIP2 Kwo = PREDEM Ko * LT2 K

B PPt = B PPt.1+ Fpr PPt - Fps PPt
B PPww=10

INV PPy = INV PPt1 + Fpt PPt - Fec PPt
INV PPto = PREDEM PP+ *GCI PP

WIP1 PPt = WIP1 PPt.1 + Fem PP - Fee PPt
WIP1 PPt = PREDEM PPt * LT1 PP

WIP2 PPt= WIP2 PPt1 + Fee PPt - Fpt PPt
WIP2 PPt = PREDEM PPt * LT2 PP

Ecuaciones de variables de flujo:

(Condicién Inicial)

(Condicién Inicial)

(Condicién Inicial)

(Condicién Inicial)

(Condicidn Inicial)

(Condicién Inicial)

. t _ t

F K. = de Kt Si Ciclo KanbanK € (Ciclo Kanban K)

emRBe = 0 . t ( t )

! Ciclo Kanban K € Ciclo Kanban K
Fee K, = {Fem Kt—LTl K Sit > LT1K
t PREDEM K4, En otro caso

Fpt K. = {Fee Kt—LTZ K Sit > LT2K

Pt Re PREDEM K4, En otro caso

Fec Kc = MIN (MCS K, Ta$S Ky)
Fps Kt= Fec Kt
Fpr Kt = Demanda Kt

Fem PP, = Fec K;

_ Fem PPt—LTl PP Sit > LT1 PP

Fee PP = { PREDEM PP, En otro caso
_ Fee PPt—LTZ PP Sit > LT2 PP

Fpt PR = { PREDEM PP, En otro caso

Fec PP: = MIN (MCS PPy, TaS PPy)

Fps PPt = Fec PPt
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Fpr PPt =Demanda PP,

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCS Kt = INV Kt-1 + Fpt Kt
TaS Kt = B Kt-1 + Fpr Kt

Yt (TPRE K—1) Demanda K¢ .
PREDEM K, = TPREK Sit > TPREK
Demanda Ky, En otro caso

Numero de Kanbans K; =

Ciclo Kanban K+ GCI K+ LTP K+ LT1 K+ LT2K .
Unidades por Kanban K ) Sit=to
Ciclo Kanban K+ GCI K+ LTP K+ LT1 K+ LT2 K . t t
Unidades por Kanban K ) lPerl’odo de Planificacion K € ( )
Numero de Kanbans K;_; En otro caso

e (PREDEM Keo *

PREDEM K
e( t* Periodo de Planificacion K

0C K¢ = MAX (0, Nimero de Kanbans K:* Unidades por Kanban Ki - WIP1 K1 - WIP2 Ke.1 -
INV Ke-1)

Demanda Ki= OC PP:

_ (OCKe_irpk Sit>LTPK
FpdKe = { PREDEM K4, En otro caso

MCS PPt = INV PPw1 + Fpt PP¢

TaS PPt = B PPt1 + Fpr PPt

Yt—(TPRE pp—1) Demanda PPy .
PREDEM Ppt — { TPRE PP Sit > TPRE PP
Demanda PP, En otro caso

IDES PP: = PREDEM PP: * GCI PP
DIS PPt = IDES PPt - INV PPt1

0C PP = MAX (0, PREDEM PP: +DIS PP; /TAI)

Donde:

MIN(a, b) devuelve el minimo valor entre ay b.

MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre ay b.

e(a) devuelve el valor entero de a.

PREDEM Kio corresponde a la prevision inicial de la demanda del proceso 1 (Kanban).

PREDEM PP corresponde a la prevision inicial de la demanda del proceso 2 (Punto de Pedido).
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3.4.2 Sistema hibrido de dos etapas: CONWIP-Stock Base

El sistema que queremos modelar posee la siguiente estructura:

Primera
etapa:
CONWIP

Proveedor
de materia
prima

Segunda
etapa: Stock
Base

Cliente final

Figura 42. Esquema del sistema hibrido de dos etapas CONWIP-Stock Base.

Se puede observar en la figura como la primera etapa, un sistema CONWIP, se convierte en el

proveedor de su cliente, la segunda etapa, que en este caso se trata de un sistema Stock Base.

Asi, las necesidades de producto semiterminado de la segunda etapa suponen la demanda de la primera
etapa. Por otro lado, la primera etapa recibe materias primas de un proveedor externo al sistema. Por

ultimo, la demanda del cliente final compone la demanda de la segunda etapa.

El modelo operativo de este sistema hibrido se elabora integrando los modelos antes presentados del

sistema CONWIP y del sistema Stock Base. Podemos ver el diagrama elaborado a continuacion:

Etapa 1:
Liapa 2: Stock
CONWIP Etapa 2: Stock

Base

LTiC e LTISB L7258 -
MCS € MCS $B

Fpd C B
/‘ - Miximo mimero de DIs 4B = o
LIPC . farjetas extra C h BLLSE
occ, f:qems ) <LT2 5B> ~
“\L;bres c Exl:ra:mdm \l SBASS%DES
- tarjeta extra C - GCI 8B
2 S - >_=
Nimero total| g - Tarjetas extra TAISB PREDEM SB
de tarjetas C \,7 Libres C +
GCIC - — Demanda SB
corporacion dg +
tarjeta extra C =
Incremento de TPRE 5B

tarjetas extra C

Figura 43. Modelo del sistema hibrido de dos etapas CONWIP-Stock Base.

Como se puede observar en la figura, el enlace entre los dos subsistemas se realiza a través de sus
demandas y flujos de entrada de materiales:
1) Demanda C:= OC SBt
2) Fem SBt= Fec Ct
Al igual que hicimos en el anterior sistema hibrido, hemos eliminado el plazo de aprovisionamiento

para la segunda etapa, suponiendo asi que el transporte entre las dos etapas es instantaneo. Si



70
Desarrollo de los modelos de produccion

quisiéramos introducir un plazo de aprovisionamiento, inicamente tendriamos que cambiar la segunda
ecuacion por:

Fec Ct—LTEE Sit > LTEE

Fem 5B, = {PREDEM SBio En otro caso

Donde LTEE representa el plazo de aprovisionamiento entre etapas.

La notacion y las ecuaciones formales del modelo de este sistema hibrido son las siguientes:

Notacion
Variables de nivel:

WIP1 C: Inventario en etapa productiva 1 del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

WIP2 Ci: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

INV Ci: Inventario de producto final del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

B C:: Pedidos pendientes de entrega del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

Numero total de tarjetas C: Numero total de tarjetas del proceso 1 (CONWIP) en instante t.
Tarjetas extra Libres Ci: Numero de tarjetas extra libres del proceso 1 (CONWIP) en instante t.
WIP1 SBe: Inventario en etapa productiva 1 del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

WIP2 SB:: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

INV SBx: Inventario de producto final del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

B SB:: Pedidos pendientes de entrega del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Fem Ct: Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.
Fee Ct: Flujo de produccion entre etapas del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fpt Ct: Flujo de producto terminado del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fec Ct: Flujo de producto entregado a clientes del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fem SBx: Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 2 (Stock Base) en intervalo
t.

Fee SB:: Flujo de produccion entre etapas del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
Fpt SB:: Flujo de producto terminado del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
Fec SB«: Flujo de producto entregado a clientes del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

Flujo de pedidos:

Fpr Ct: Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.
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Fps Ct: Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.
Fpr SB¢: Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
Fps SB:: Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

Flujo de tarjetas:

Extraccion de tarjeta extra Ci Extraccién de una tarjeta extra de la circulacion del proceso 1
(CONWIP) en intervalo t.

Incorporacion de tarjeta extra Ci: Incorporacion de un conjunto de tarjetas extra a la circulacion del
proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Variables auxiliares:

MCS Ct: Maxima cantidad de suministro del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

TaS Ct: Total a suministrar del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

OC Ct: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.
Demanda C¢: Demanda del cliente del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Tarjetas Libres Ci: Numero de tarjetas libres del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fpd Ct: Flujo de produccion deseada del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

MCS SB:: Maxima cantidad de suministro del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

TaS SB:: Total a suministrar del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

PREDEM SB;: Prevision de la demanda del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

SBASE DES SBz: Stock base deseado estimado con la prevision de demanda del proceso 2 (Stock
Base) en intervalo t.

DIS SB:: Discrepancia entre INV en t-1 y SBASE DES del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
OC SB:: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

Demanda SBy: Demanda del cliente del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:

Constantes:

LT1 C: Lead time de produccion de la maquina 1 del proceso 1 (CONWIP).
LT2 C: Lead time de produccion de la méaquina 2 del proceso 1 (CONWIP).
LTP C: Plazo de aprovisionamiento del proveedor del proceso 1 (CONWIP).
LTI SB: Lead time de produccion de la méaquina 1 del proceso 2 (Stock Base).
LT2 SB: Lead time de produccion de la maquina 2 del proceso 2 (Stock Base).
Pardmetros de gestion:

GCI C: Grado de cobertura de inventario del proceso 1 (CONWIP).

Incremento de tarjetas extra C: Numero de tarjetas extra que se introducen a la vez en el sistema del
proceso 1 (CONWIP).
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Maximo numero de tarjetas extra C: Numero maximo de tarjetas extra del proceso 1 (CONWIP).
GCI SB: Grado de cobertura de inventario del proceso 2 (Stock Base).

TPRE SB: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 2 (Stock Base).

TAI SB: Tiempo de ajuste de inventario del proceso 2 (Stock Base).

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

B Ct = B Ct-1+ Fpr Ct - Fps Gt
BCw=0 (Condicion Inicial)

INV Gt = INV Ce1 + Fpt Ce - Fec Ce
INV Cto = PREDEM Cto *GCI C (Condicion Inicial)

WIP1 C: = WIP1 Ct-1 + Fem Ct - Fee Ct
WIP1 Cio = PREDEM Cwo * LT1 C (Condicion Inicial)

WIP2 Ct= WIP2 Ce1 + Fee Ct - Fpt Ct
WIP2 Cio = PREDEM Cto * LT2 C (Condicion Inicial)

Numero total de tarjetas Ct = Numero total de tarjetas Ct-1 + Incorporacion de tarjetas
extra Ct - Extraccion de tarjeta extra Ct
Numero total de tarjetas Cto = PREDEM Cto * (LT1 C+LT2 C+LTP C+GCIC) (Cond. Inicial)

Tarjetas extra Libres Ct = Tarjetas extra Libres Ct.1 + Extraccién de tarjeta extra Ct
- Incorporacién de tarjetas extra Ct
Tarjetas extra Libres Ct0 = Maximo nuimero de tarjetas extra C (Condicion Inicial)

B SBt = B SBt-1 + Fpr SBt - Fps SBt
BSBw=10 (Condicion Inicial)

INV SBt = INV SBt-1 + Fpt SBt - Fec SBt
INV SBto = PREDEM SBtw *GCI SB (Condicion Inicial)

WIP1 SB: = WIP1 SBt-1 + Fem SBt - Fee SBt
WIP1 SBwo = PREDEM SBtwo * LT1 SB (Condicién Inicial)

WIP2 SBt= WIP2 SBt1 + Fee SBt - Fpt SBt
WIP2 SBwo = PREDEM SBto * LT2 SB (Condicioén Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:
Fem C; = FpdC;

Fem Ct—LTl C Sit > LT1C

Fee C¢ = { PREDEM Cq, En otro caso
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Fpt C. = {Fee Ct—LTZC Sit > LT2C
Pt L PREDEM C;, En otro caso

Fec Cc = MIN (MCS Cy, TaS Cy)
Fps Ct = Fec Ct

Fpr Ct =Demanda C;

Extraccion de tarjeta extra C;
_ {1 si B C;_; < 0y Tarjetas extra Libres C;_; < Maximo nimero de tarjetas extra C;
0  Enotrocaso

Incorporacion de tarjeta extra C;

Tarjetas extra Libres C; si B C;_; > 0y Tarjetas extra Libres C;_; > 0 y Incremento de tarjetas extra C > Tarjetas extra Libres C;_,
= jIncremento de tarjetas extra C si B C,_; > 0y Tarjetas extra Libres C;_; > 0 y Incremento de tarjetas extra C < Tarjetas extra Libres C;_;
0 En otro caso

Fem SB; = Fec C;

_ (Fem SBy_y11 8 Sit > LT1SB

Fee 5B, = { PREDEM SB,, En otro caso
_ Fee SBt—LTZ SB Sit > LT2SB

FptSBe = { PREDEM SBy, En otro caso

Fec SBt = MIN (MCS SBy, TaS SB:)
Fps SBt = Fec SBt

Fpr SB: =Demanda SBt¢

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCS Ct = INV Ce1 + Fpt Ce

TaS Ct = B Ct-1 + Fpr Gt

Tarjetas Libres Ct = MAX (0, Ntimero total de tarjetas Ct.1 - WIP1 Ct-1 — WIP2 Ce1 - INV Ce1)
OC Ct = Tarjetas Libres Ct

_(OCCeprpc Sit > LTPC
Fpd Ce = { PREDEM C;, En otro caso

Demanda Ct= OC SBt
MCS SBt = INV SBt.1 + Fpt SBt

TaS SBt = B SBt-1 + Fpr SBt
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Yt—(TPRE sB—1) Demanda SBy .
PREDEM SB; = TPRE SB Sit > TPRE SB
Demanda SBy, En otro caso

SBASE DES SBt = PREDEM SBt * (GCI SB + LT1 SB + LT2 SB)
DIS SBt = IDES SBt - INV SBt-1 - WIP1 SBt.1 - WIP2 SBt1

0C SBt = MAX (0, PREDEM SB: +DIS SBt /TAI)

Donde:

MIN(a, b) devuelve el minimo valor entre a y b.

MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.

PREDEM Cto corresponde a la prevision inicial de la demanda del proceso 1 (CONWIP).

PREDEM SBto corresponde a la prevision inicial de la demanda del proceso 2 (Stock Base).

3.4.3 Sistema hibrido de tres etapas: Kanban-Punto de Pedido-Stock Base

La estructura del sistema que pretendemos modelar es la siguiente:

. Segunda Tercera
Proveedor de Primera : :
s . etapa: Punto etapa: Stock Cliente final
materia prima etapa: Kanban de Pedido Base

Figura 44. Esquema del sistema hibrido de tres etapas Kanban-Punto de Pedido-Stock Base.

Podemos observar como la primera etapa, un sistema Kanban, actia de proveedor de su cliente, la
segunda etapa, que se trata de un sistema de Punto de Pedido. Asi mismo, la segunda etapa actua de

proveedor de un sistema Stock Base, que constituye el tltimo paso de la produccion.

Por tanto, las necesidades de materias primas o, en este caso, de producto semiterminado de la segunda
etapa van a componer la demanda de la primera etapa, y las necesidades de producto semiterminado
de la tercera etapa constituyen la demanda de la segunda etapa. Por otra parte, la primera etapa se
abastecera de materias primas a través de un proveedor externo al sistema. Ademas, la demanda del

cliente final serd la demanda de la tercera etapa.

Para elaborar el modelo de este sistema hibrido debemos integrar los modelos de los sistemas Kanban,

Punto de Pedido y Stock Base en uno solo. El diagrama de nuestro modelo es el siguiente:
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Etapa 3: Stock
Etapa 1: Kanban Etapa 2: Punto de Pedido Base

PR rr . 17i58 1125E

==l WIP1 PP |4 W
R - FbR

Figura 45. Modelo del sistema hibrido de tres etapas Kanban-Punto de Pedido-Stock Base.

Para mayor claridad, vamos a mostrar las etapas 1 y 2 primero, y las 2 y 3 seguidamente:

Etapa 1: Kanban Etapa 2: Punto de Pedido
ITIK IPK N I71PP IT2PP

MCSE \1{:5 PP
WIPLK | WIP2K ‘ %Slg Q=%D| WIPL PP ‘ WIP2 PP INV PP
FemK /} = a2k FEEPP\

F dK<—H_om< DIS P"
Ciclo Kanban K;mban Unidades por
KanbanK
]DE.S PR GCIPP
t A N +
+ \umsm de k_/ TAIPP PREDEM PP
y KanbansK PREDEMK N
eriodo de emanda Demanda PP _ =
Plalznﬁn:m:nl( 3 T Dy \_/ -
IPREK
TPREPP
Figura 46. Etapas 1 (Kanban) y 2 (Punto de Pedido) del modelo.
Etapa 3: Stock
Etapa 2: Punto de Pedido Base

LT2 SB
IT! PP LT2 PP Lriss MCS SB

\ICS PP /(
:E:l(b 2 ! :H;lQ
= WP ‘ WIP2 PP | QFem SB s ‘ Fee SB W | Fpt SB nes Fec SB
 Fem FP +Fee PP Fpt PP Fec PP +
/ \ < - - _ >
DIS PP o DIs $B ATIS
IDES PR GCIPP . SBASE DES SB

Tas PP + -
4 GCI SB
o PP u beoc o oc SB¢7\ (4_ \\__/

- 5 TAISB N
/ TAIPP PREDE“ p ; PREDEM $B )
Demanda PP / \_/Demanda -

TPRE SB

TPRE PP

Figura 47. Etapas 2 (Punto de Pedido) y 3 (Stock Base) del modelo.

Procedemos a detallar la notacion y las ecuaciones formales del modelo:

Notacion
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Variables de nivel:

WIP1 K¢ Inventario en etapa productiva 1 del proceso 1 (Kanban) en instante t.

WIP2 K¢: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 1 (Kanban) en instante t.

INV K¢ Inventario de producto final del proceso 1 (Kanban) en instante t.

B K Pedidos pendientes de entrega del proceso 1 (Kanban) en instante t.

WIP1 PP¢: Inventario en etapa productiva 1 del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.
WIP2 PP:: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.
INV PP;: Inventario de producto final del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.

B PP:: Pedidos pendientes de entrega del proceso 2 (Punto de Pedido) en instante t.
WIP1 SBe: Inventario en etapa productiva 1 del proceso 3 (Stock Base) en instante t.
WIP2 SB:: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 3 (Stock Base) en instante t.
INV SBz: Inventario de producto final del proceso 3 (Stock Base) en instante t.

B SB:: Pedidos pendientes de entrega del proceso 3 (Stock Base) en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Fem Kt Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.
Fee Kt Flujo de produccion entre etapas del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fpt K+: Flujo de producto terminado del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fec K« Flujo de producto entregado a clientes del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fem PPt Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 2 (Punto de Pedido) en
intervalo t.

Fee PPt Flujo de produccion entre etapas del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fpt PP Flujo de producto terminado del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fec PPt Flujo de producto entregado a clientes del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Fem SB:¢: Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 3 (Stock Base) en intervalo
t.

Fee SB¢: Flujo de produccion entre etapas del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.
Fpt SB:: Flujo de producto terminado del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.
Fec SB¢: Flujo de producto entregado a clientes del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.

Flujo de pedidos:

Fpr Kt Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fps Kt: Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fpr PPt Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fps PPt Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Fpr SBt¢: Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.
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Fps SB:: Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.

Variables auxiliares:

MCS Ki: Maxima cantidad de suministro del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

TaS Kt: Total a suministrar del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

PREDEM Ki: Prevision de la demanda del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

OC Kt: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Numero de Kanbans K¢: Numero de tarjetas Kanban de produccion disponibles del proceso 1 (Kanban)
en intervalo t.

Demanda K: Demanda del cliente del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

Fpd K: Flujo de produccion deseada del proceso 1 (Kanban) en intervalo t.

MCS PPt Maxima cantidad de suministro del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
TaS PPt Total a suministrar del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

PREDEM PPt Prevision de la demanda del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

IDES PPt Inventario deseado estimado con la prevision de demanda del proceso 2 (Punto de Pedido)
en intervalo t.

DIS PPt Discrepancia entre INV en t-1 e IDES del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
OC PP:: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Demanda PP: Demanda del cliente del proceso 2 (Punto de Pedido) en intervalo t.

MCS SB:: Maxima cantidad de suministro del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.

TaS SB:: Total a suministrar del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.

PREDEM SB;: Prevision de la demanda del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.

SBASE DES SBz: Stock base deseado estimado con la prevision de demanda del proceso 3 (Stock
Base) en intervalo t.

DIS SB:: Discrepancia entre INV en t-1 y SBASE DES del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.
OC SB:: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.

Demanda SBy: Demanda del cliente del proceso 3 (Stock Base) en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:

Constantes:

LT1 K: Lead time de produccion de la maquina 1 del proceso 1 (Kanban).

LT2 K: Lead time de produccion de la maquina 2 del proceso 1 (Kanban).

LTP K: Plazo de aprovisionamiento del proveedor del proceso 1 (Kanban).

LTI PP: Lead time de produccion de la méaquina 1 del proceso 2 (Punto de Pedido).
LT2 PP: Lead time de produccion de la maquina 2 del proceso 2 (Punto de Pedido).
LTI SB: Lead time de produccion de la méaquina 1 del proceso 3 (Stock Base).

LT2 SB: Lead time de produccion de la maquina 2 del proceso 3 (Stock Base).
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Pardmetros de gestion:

GCI K: Grado de cobertura de inventario del proceso 1 (Kanban).

TPRE K: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 1 (Kanban).

Periodo de Planificacion K: Periodo de planificacion del nimero de Kanbans del proceso 1 (Kanban).
Ciclo Kanban K: duracion del ciclo Kanban del proceso 1 (Kanban).

Unidades por Kanban K: ntimero de unidades por cada Kanban del proceso 1 (Kanban).
GCI PP: Grado de cobertura de inventario del proceso 2 (Punto de Pedido).

TPRE PP: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 2 (Punto de Pedido).

TAI PP: Tiempo de ajuste de inventario del proceso 2 (Punto de Pedido).

GCI SB: Grado de cobertura de inventario del proceso 3 (Stock Base).

TPRE SB: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 3 (Stock Base).

TAI SB: Tiempo de ajuste de inventario del proceso 3 (Stock Base).

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

B Kt = B Kt-1 + Fpr Kt - Fps Kt
BKw=10 (Condicion Inicial)

INV Kt = INV Kt-1 + Fpt Ke - Fec Kt
INV Ko = PREDEM Kio *GCI K (Condicion Inicial)

WIP1 Kt = WIP1 Kt.1 + Fem Kt - Fee Kt
WIP1 Kto = PREDEM Ko * LT1 K (Condicion Inicial)

WIP2 Ki = WIP2 K1 + Fee Kt - Fpt Kt
WIP2 Kt = PREDEM K * LT2 K (Condicion Inicial)

B PPt = B PPt1+ Fpr PPt - Fps PPt
BPPw=0 (Condicion Inicial)

INV PPt = INV PPt.1 + Fpt PPt - Fec PPt
INV PPwo = PREDEM PP *GCI PP (Condicion Inicial)

WIP1 PP = WIP1 PP¢1 + Fem PP - Fee PP
WIP1 PP = PREDEM PPy * LT1 PP (Condicion Inicial)

WIP2 PPc= WIP2 PP¢1 + Fee PPt - Fpt PPt
WIP2Z PP = PREDEM PPw * LT2 PP (Condicion Inicial)

B SBt = B SBt-1 + Fpr SBt - Fps SBt
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B SBww=10 (Condicion Inicial)

INV SBt = INV SBt-1 + Fpt SBt - Fec SBt
INV SBtwo = PREDEM SBto *GCI SB (Condicién Inicial)

WIP1 SBt = WIP1 SBt1 + Fem SB: - Fee SBt
WIP1 SBwo = PREDEM SBiw * LT1 SB (Condicion Inicial)

WIP2 SBt= WIP2 SBt-1 + Fee SB: - Fpt SBt
WIP2 SBwo = PREDEM SBto * LT2 SB (Condiciodn Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:

. t t

F K., = de Kt Si Ciclo KanbanK € (Ciclo Kanban K)

em B¢ = . t t

0 Si Ciclo Kanban K *e (Ciclo Kanban K)
Fee K, = {Fem Kt—LTl K Sit > LT1K
t PREDEM K4, En otro caso

Fpt K. = {Fee Kt—LTZ K Sit > LT2K

Pt Re PREDEM K4, En otro caso

Fec Ki = MIN (MCS K, TaS Kv)

Fps Kt = Fec Kt
Fpr Kt= Demanda Kk

Fem PP, = Fec K;

_ Fem PPt—LTl PP Sit > LT1 PP

FeePh = { PREDEM PP, En otro caso
_ Fee PPt—LTZ PP Sit > LT2 PP

Fpt PR = { PREDEM PP, En otro caso

Fec PP = MIN (MCS PPy, TaS PPy)
Fps PPt = Fec PP

Fpr PPt =Demanda PP,
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Fem SB; = Fec PP,

_ Fem SBt—LTl SB Sit > LT1SB

Fee 5By = { PREDEM SB,, En otro caso
_ (Fee SBy_y12 58 Sit > LT2SB

FptSB, = { PREDEM SB,, En otro caso

Fec SBt = MIN (MCS SBy, Ta$S SBy)
Fps SBt = Fec SBt

Fpr SBt =Demanda SB;

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCS Kt = INV Kt1 + Fpt Kt
TaS Kt = B K1 + Fpr Kt

Yt (TPRE K—1) Demanda K¢ )
PREDEM K, = TPREK Sit > TPREK
Demanda Ky, En otro caso

Numero de Kanbans K; =

Ciclo Kanban K+ GCI K+ LTP K+ LT1 K+ LT2 K

Unidades por Kanban K ) Sit=to
Ciclo Kanban K+ GCI K+ LTP K+ LT1 K+ LT2 K) . t ( t )

Periodo de Planificacion K

e (PREDEM Keo *

PREDEM K =
e( e Unidades por Kanban K 1Perl’odo de Planificacién K €

Numero de Kanbans K;_, En otro caso

0C K¢ = MAX (0, Nimero de Kanbans K:* Unidades por Kanban Ki - WIP1 K1 - WIP2 Ke.1 -
INV Ke-1)

Demanda Ki= OC PPt

_ (OCKe_irpk Sit>LTPK
FpdKe = { PREDEM K4, En otro caso

MCS PPt = INV PPt1 + Fpt PP¢

TaS PPt = B PPt1 + Fpr PPt

Yt—(TPRE pP—1) Demanda PPy .
PREDEM PP, = { TPRE PP Sit > TPRE PP
Demanda PP, En otro caso

IDES PPt = PREDEM PP+ * GCI PP
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DIS PP: = IDES PPt - INV PPt1

OC PP: = MAX (0, PREDEM PPt +DIS PPt /TAI)
Demanda PP:= OC SB«

MCS SBt = INV SBt-1 + Fpt SBt
TaS SBt = B SBt-1 + Fpr SBt

Z%_(TPRE sB—1) Demanda SB .
PREDEM SB; = TPRE SB Sit > TPRE SB
Demanda SBy, En otro caso

SBASE DES SB: = PREDEM SB: * (GCI SB + LT1 SB + LT2 SB)
DIS SBt = IDES SBt - INV SBt-1 - WIP1 SBt-1 - WIP2 SBt1

0C SBt = MAX (0, PREDEM SB¢ +DIS SBt /TAI)
Donde:
MiN(a, b) devuelve el minimo valor entre a y b.

MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.
e(a) devuelve el valor entero de a.
PREDEM Kio corresponde a la prevision inicial de la demanda del proceso 1 (Kanban).

PREDEM PP corresponde a la prevision inicial de la demanda del proceso 2 (Punto de
Pedido).

PREDEM SBto corresponde a la previsidn inicial de la demanda del proceso 3 (Stock Base).
3.4.4 Sistema hibrido de tres etapas: CONWIP-Stock Base-Punto de Pedido

La estructura del sistema que pretendemos modelar es la siguiente:

D Primera Segunda Tercera
materia prima etapa: etapa: Stock etapa: Punto Cliente final
& CONWIP Base de Pedido

Figura 48. Esquema del sistema hibrido de tres etapas CONWIP-Stock Base-Punto de Pedido.

La primera etapa consiste en un sistema CONWIP, y actlia como proveedor de un sistema Stock Base,
la segunda etapa. Esta, a su vez, tiene como cliente a la tercera y tltima etapa, un sistema de Punto de

Pedido.

Las necesidades de producto semiterminado de la segunda etapa se convierten en la demanda de la
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primera etapa. Asi mismo, las necesidades de producto semiterminado de la tercera etapa componen
la demanda de la segunda etapa. Por ultimo, la primera etapa es abastecida de materias primas por un

proveedor externo y la demanda de producto terminado del cliente es la demanda de la tercera etapa.

Debemos por tanto integrar los modelos explicados anteriormente de los sistemas CONWIP, Stock

Base y Punto de Pedido. El esquema del modelo del sistema hibrido es el siguiente:

Etapa 3: Punto
Etapa 2: Stock =tapa 2 Sunio
= i;}nse de Pedido

LTIPP

Incremento de
GrieEs e C

Figura 49. Modelo del sistema hibrido de tres etapas Kanban-Punto de Pedido-Stock Base.

Para poder visualizar el esquema con mayor claridad, mostraremos a continuacion las etapas 1 y 2, y

posteriormente las etapas 2 y 3.

Etapa 1: .
. Etapa 2: Stock
CONWIP Base
Iric Inc - LTI SB L2 5B

MCS C MCS $B

= N ; :H;l,i}”’w WIPL SB | WIP2 SB INV SB %/_
( Fec C Fem SB Fee SB FptSB
FpdC A' \ Z/
f - Mésimo nimero de ) DIS SB
LIFC i

tarjetas extra C

OCC,  Tarjetas - /
W LibresC  Extraccion de
4_ tatjeta extra C

SE ASE DES
5B

+ *, f UI SB
Namero total [ g5 - Tatjetas extra < PREDEM SB
P v de tatjetas C \‘7 Libres C N
1L + Demanda SB __g
Incorporacion de < 7 -
tarjeta extra C
Incremento de IPRE SB

tarjetas extra C

Figura 50. Etapas 1 (CONWIP) y 2 (Stock Base) del modelo.
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Etapa 2: Stock EIHIEHPS‘.III’IIIMD
Base de Pedido
s PP L2 PP,
IT25B MCS PP
HIsE \ms SB ((
Q=%>| wm PP WP PP | [
WIP1SB WIP2 SB | INV SB W Fen PP Fee PP Fpt PP Fec 33

Fec SB W \“H‘/

DIs PP

+ Fam 8B \Fee SE/ Fpt SB

DIS SB

o \. SBA\SEDES
GCISE
OCSB‘—’\ f* ‘\_/

a 5 N 1]
+ N TAIPP PREDEM PP
/ IAISB PREDEM 3B ) +
u Demanda PP
/ \_/Demamia o

TPREPP

TPRE SB

Figura 51. Etapas 2 (Stock Base) y 3 (Punto de Pedido) del modelo.

A continuacion, presentamos la notacion y las ecuaciones formales del modelo:

Notacion
Variables de nivel:

WIP1 Ci: Inventario en etapa productiva 1 del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

WIP2 Cy: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

INV C:: Inventario de producto final del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

B Ci: Pedidos pendientes de entrega del proceso 1 (CONWIP) en instante t.

Numero total de tarjetas Ci: Numero total de tarjetas del proceso 1 (CONWIP) en instante t.
Tarjetas extra Libres Ci: Numero de tarjetas extra libres del proceso 1 (CONWIP) en instante t.
WIP1 SBt: Inventario en etapa productiva 1 del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

WIP2 SBy: Inventario en etapa productiva 2 del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

INV SB:: Inventario de producto final del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

B SB¢: Pedidos pendientes de entrega del proceso 2 (Stock Base) en instante t.

WIP1 PPy Inventario en etapa productiva 1 del proceso 3 (Punto de Pedido) en instante t.
WIP2 PPy Inventario en etapa productiva 2 del proceso 3 (Punto de Pedido) en instante t.
INV PP Inventario de producto final del proceso 3 (Punto de Pedido) en instante t.

B PP Pedidos pendientes de entrega del proceso 3 (Punto de Pedido) en instante t.

Variables de flujo:

Flujo de materiales:

Fem Ct: Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fee Ct: Flujo de produccion entre etapas del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.
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Fpt Ct: Flujo de producto terminado del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.
Fec Ct: Flujo de producto entregado a clientes del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fem SBs: Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 2 (Stock Base) en intervalo
t.

Fee SB:: Flujo de produccion entre etapas del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
Fpt SB:: Flujo de producto terminado del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
Fec SB«: Flujo de producto entregado a clientes del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

Fem PPt Flujo de entrada de materias primas en produccion del proceso 3 (Punto de Pedido) en
intervalo t.

Fee PPt Flujo de produccion entre etapas del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fpt PPt Flujo de producto terminado del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fec PPt Flujo de producto entregado a clientes del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Flujo de pedidos:

Fpr Ct: Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fps Ct: Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fpr SBe¢: Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

Fps SBt: Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

Fpr PPt Flujo de pedidos recibidos del cliente del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.
Fps PPt Flujo de pedidos suministrados al cliente del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Flujo de tarjetas:

Extraccion de tarjeta extra Ci Extraccion de una tarjeta extra de la circulacion del proceso 1
(CONWTIP) en intervalo t.

Incorporacion de tarjeta extra Ci: Incorporacion de un conjunto de tarjetas extra a la circulacion del
proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Variables auxiliares:

MCS Ct: Maxima cantidad de suministro del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

TaS Ct: Total a suministrar del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

OC Ct: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.
Demanda Cy: Demanda del cliente del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Tarjetas Libres Ci: Numero de tarjetas libres del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

Fpd C:: Flujo de produccion deseada del proceso 1 (CONWIP) en intervalo t.

MCS SB:: Maxima cantidad de suministro del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

TaS SBq: Total a suministrar del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

PREDEM SBt: Prevision de la demanda del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

SBASE DES SB:: Stock base deseado estimado con la prevision de demanda del proceso 2 (Stock
Base) en intervalo t.
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DIS SB:: Discrepancia entre INV en t-1 y SBASE DES del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
OC SB:: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.
Demanda SBy: Demanda del cliente del proceso 2 (Stock Base) en intervalo t.

MCS PPt Maxima cantidad de suministro del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.

TaS PPt Total a suministrar del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.

PREDEM PPt Prevision de la demanda del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.

IDES PPt Inventario deseado estimado con la prevision de demanda del proceso 3 (Punto de Pedido)
en intervalo t.

DIS PPt Discrepancia entre INV en t-1 e IDES del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.
OC PP:: Ordenes de compra enviadas al proveedor del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Demanda PP: Demanda del cliente del proceso 3 (Punto de Pedido) en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:

Constantes:

LT1 C: Lead time de produccion de la maquina 1 del proceso 1 (CONWIP).

LT2 C: Lead time de produccion de la méaquina 2 del proceso 1 (CONWIP).

LTP C: Plazo de aprovisionamiento del proveedor del proceso 1 (CONWIP).

LTI SB: Lead time de produccion de la méaquina 1 del proceso 2 (Stock Base).

LT2 SB: Lead time de produccion de la maquina 2 del proceso 2 (Stock Base).

LTI PP: Lead time de produccion de la méaquina 1 del proceso 3 (Punto de Pedido).
LT2 PP: Lead time de produccion de la maquina 2 del proceso 3 (Punto de Pedido).

Pardmetros de gestion:
GCI C: Grado de cobertura de inventario del proceso 1 (CONWIP).

Incremento de tarjetas extra C: Numero de tarjetas extra que se introducen a la vez en el sistema del
proceso 1 (CONWIP).

Maximo niimero de tarjetas extra C: Numero maximo de tarjetas extra del proceso 1 (CONWIP).

GCI SB: Grado de cobertura de inventario del proceso 2 (Stock Base).

TPRE SB: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 2 (Stock Base).

TAI SB: Tiempo de ajuste de inventario del proceso 2 (Stock Base).

GCI PP: Grado de cobertura de inventario del proceso 3 (Punto de Pedido).
TPRE PP: Tiempo de prevision de la demanda del proceso 3 (Punto de Pedido).
TAI PP: Tiempo de ajuste de inventario del proceso 3 (Punto de Pedido).

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:
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B Ct = B Ct-1 + Fpr Ct - Fps Ct
BCw=0 (Condicion Inicial)

INV Gt = INV Ce1 + Fpt Ce - Fec Ce
INV Cto = PREDEM Cto *GCI C (Condicion Inicial)

WIP1 C: = WIP1 Ct-1 + Fem Ct - Fee Ct
WIP1 Cio = PREDEM Cwo * LT1 C (Condicion Inicial)

WIP2 Ct= WIP2 Ce1 + Fee Ct - Fpt Ct
WIP2 Cio = PREDEM Cto * LT2 C (Condicion Inicial)

Numero total de tarjetas Ct = Numero total de tarjetas Ct-1 + Incorporacion de tarjetas
extra Ct - Extraccion de tarjeta extra Ct
Numero total de tarjetas Cto = PREDEM Cto * (LT1 C+LT2 C+LTP C+GCIC) (Cond. Inicial)

Tarjetas extra Libres Ct = Tarjetas extra Libres Ct.1 + Extraccién de tarjeta extra Ct
- Incorporacion de tarjetas extra Ct
Tarjetas extra Libres Ct0 = Maximo nuimero de tarjetas extra C (Condicion Inicial)

B SBt = B SBt-1 + Fpr SBt - Fps SBt
B SBwo=0 (Condicion Inicial)

INV SBt = INV SBt-1 + Fpt SBt - Fec SBt
INV SBto = PREDEM SBtw *GCI SB (Condicion Inicial)

WIP1 SB: = WIP1 SBt-1 + Fem SBt - Fee SBt
WIP1 SBwo = PREDEM SBtwo * LT1 SB (Condicién Inicial)

WIP2 SBt= WIP2 SBt1 + Fee SBt - Fpt SBt
WIP2 SBwo = PREDEM SBto * LT2 SB (Condicién Inicial)

B PPt = B PPt1+ Fpr PPt - Fps PPt
BPPw=0 (Condicion Inicial)

INV PPt = INV PPt.1 + Fpt PPt - Fec PPt
INV PPwo = PREDEM PP *GCI PP (Condicion Inicial)

WIP1 PPt = WIP1 PPt1 + Fem PP: - Fee PP
WIP1 PP = PREDEM PP * LT1 PP (Condicioén Inicial)

WIP2 PPt= WIP2 PPt1 + Fee PPt - Fpt PPt
WIP2 PPwo = PREDEM PPw * LT2 PP (Condicién Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:

Fem C; = Fpd C;
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Fee C. = {Fem Ct—LTl C Sit > LT1C
t PREDEM C;, En otro caso
Fpt C. = {Fee Ct—LTZC Sit > LT2C
Pt L PREDEM C;, En otro caso

Fec Ct = MIN (MCS Cy, TaS Cy)
Fps Ct = Fec Ct

Fpr Ct =Demanda C;

Extraccion de tarjeta extra C;
_ {1 si B C;_; < 0y Tarjetas extra Libres C;_; < Maximo numero de tarjetas extra C;
0

En otro caso

Incorporacion de tarjeta extra C;

Tarjetas extra Libres C; si B C;_; > 0y Tarjetas extra Libres C;_; > 0 y Incremento de tarjetas extra C > Tarjetas extra Libres C;_;
= jIncremento de tarjetas extra C si B C,_; > 0y Tarjetas extra Libres C;_; > 0 y Incremento de tarjetas extra C < Tarjetas extra Libres C;_,
0 En otro caso

Fem SB; = Fec C;

_ (Fem SB¢_y11s8
Fee SB; = { PREDEM SB;y,
_ (Fee SBi_pT2s8
Fpt SB; = { PREDEM SB;,

Fec SBt = MIN (MCS SBy, TaS SB:)
Fps SBt = Fec SBt
Fpr SB: =Demanda SBt

Fem PP, = Fec SB;

_ (Fem PP_p1q pp
Fee PP, { PREDEM PP,
_ (Fee PP_Lopp
Fpt PP, = { PREDEM PPy,

Fec PP: = MIN (MCS PPy, TaS PPy)
Fps PP: = Fec PPt

Fpr PPt =Demanda PP,

Ecuaciones de variables auxiliares:

MCS Ct = INV Ce1 + Fpt Ce

Sit > LT1SB
En otro caso

Sit > LT2SB
En otro caso

Sit > LT1PP
En otro caso

Sit > LT2PP
En otro caso
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TaS Ct = B Ct-1 + Fpr Gt
Tarjetas Libres Ct = MAX (0, Ntimero total de tarjetas Ct.1 - WIP1 Ce.1 = WIP2 Ce1 — INV Ce1)

OC Ct = Tarjetas Libres Ct

fodC = {oc Ce_Lp Sit > LTPC
pa Lt PREDEM C;, En otro caso

Demanda Ct= OC SBt
MCS SBt = INV SBt-1 + Fpt SBt
TaS SBt = B SBt-1 + Fpr SBt

ZE_(TPRE sB—1) Demanda SB¢ .
PREDEM SB; = TPRE SB Sit > TPRE SB
Demanda SBy, En otro caso

SBASE DES SBt = PREDEM SBt * (GCI SB + LT1 SB + LT2 SB)
DIS SBt = IDES SBt - INV SBt-1 - WIP1 SBt-1 — WIP2 SBt-1

OC SBt = MAX (0, PREDEM SB: +DIS SBt /TAI)
Demanda SBt= OC PPt

MCS PPt = INV PPt1 + Fpt PPt
TaS PPt = B PPt-1 + Fpr PPt

Zg—(TPRE PP-1) Demanda PPt

PREDEM PP, = TPRE PP Sit > TPRE PP
Demanda PP, En otro caso

IDES PPt = PREDEM PP+ * GCI PP
DIS PPt = IDES PPt - INV PPt1

OC PP = MAX (0, PREDEM PP +DIS PP: /TAI)

Donde:

MIN(a, b) devuelve el minimo valor entre a y b.

MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.

PREDEM Cto corresponde a la prevision inicial de la demanda del proceso 1 (CONWIP).

PREDEM SBuw corresponde a la previsién inicial de la demanda del proceso 2 (Punto de
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Pedido).

PREDEM PPw corresponde a la previsién inicial de la demanda del proceso 3 (Punto de

Pedido).

3.5 Modelos auxiliares

Los modelos hasta ahora explicados simulan el funcionamiento de cada técnica de gestion de la
produccion. Sin embargo, la realidad es mucho més compleja que lo que aparece representado en
dichos modelos. En cualquier sistema productivo pueden presentarse multitud de escenarios que
alteren su comportamiento, y que debemos incluir en nuestro modelo para representar fielmente la

realidad.

3.5.1 Variabilidad de 1a demanda

En la practica, la demanda de las empresas suele ser variable y estocastica. La clase de demanda de
una empresa dependera del producto del que se trate, de la propia empresa, del sector, y de multitud
de factores més. Podemos encontrar series de demanda de distintos tipos: constante, con tendencia,

estacionales, etc.

Resulta logico, por tanto, que nuestro modelo deba permitir representar estas dos caracteristicas de la
demanda: su estocasticidad y su tipo de evolucion temporal. Para ello hay que anadir a los modelos las

siguientes variables:

Coeficiente de
Variabilidad de la

Demanda base

Demanda
Variabilidad
-
Demania Demanda
\llmc Semilla
Demanda

Figura 52. Submodelo de variabilidad de la demanda.

La variable Demanda es la que se introduce dentro de los modelos de cada técnica de gestion, como
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podemos ver en el siguiente ejemplo, correspondiente a la técnica de punto de pedido:

LTI LT2 +

Coeficiente de
Variabilidad de la

Demandaq,_j__t_ Vasiabilidad % Demanda

Demanda
TPRE e Semilla
Demanda

Demanda base

Figura 53. Modelo del sistema punto de pedido con variabilidad de la demanda.

Definiremos la variable Demanda Base como la demanda esperada a lo largo del tiempo de simulacion.
Para ello, empleamos una variable auxiliar de tipo Lookup, en la que podremos definir el valor
estimado de la demanda a lo largo del tiempo de simulacién. Aqui entra en juego el tipo de evolucion

temporal de nuestra demanda.

Por ejemplo, si se trata de un producto nuevo con unas expectativas de ventas crecientes, podremos
introducir en la variable Demanda Base una curva de demanda con tendencia, usando la opcion As

Graph tal y como explicamos en el apartado 3.2 de este trabajo.
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Graph Lookup - Demanda base
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Figura 54. Demanda base definida como una variable Lookup en Vensim.

Para anadir estocasticidad a la demanda, empleamos Variabilidad Demanda, que, como se puede

observar en los diagramas anteriores, depende del Coeficiente de Variabilidad de la Demanda y de una

semilla*. Podemos emplear las funciones integradas en Vensim RANDOM NORMAL o RANDOM

UNIFORM.

¢ RANDOM NORMAL(m,x,h,r,s): devuelve un valor entre un minimo (7) y un maximo (x)

siguiendo una distribucion de probabilidad normal de media /4 y desviacion tipica 7, en base a

una semilla s.

e RANDOM UNIFORM(m,x,s): devuelve un valor entre un minimo (m) y un maximo (x)

siguiendo una distribucion de probabilidad uniforme, en base a una semilla s.

En nuestro ejemplo, vamos a emplear la funcion RANDOM UNIFORM, aunque podriamos haber

empleado sin ningin tipo de problemas RANDOM NORMAL. La ecuacion de la variable

Variabilidad Demanda ser4, por tanto, la siguiente:

Variabilidad Demanda

= RANDOM UNIFORM(1 — Coeficiente de Variabilidad de la Demanda,

1 + Coeficiente de Variabilidad de la Demanda, Semilla Demanda)

De esta manera, obtendremos un niimero aleatorio entre 1-Coeficiente de Variabilidad de la Demanda

y 1+Coeficiente de Variabilidad de la Demanda, que al multiplicar por la Demanda Base anadird una

¢ En Vensim, como en otros muchos programas informaticos, se emplean listas predefinidas para la generacién de ntimeros aleatorios. Al
variar la semilla, indicamos al programa que cambie de lista, para obtener asi unos nimeros aleatorios distintos.
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determinada fluctuacion, dependiendo del valor de dicho coeficiente, a la demanda del sistema.
Procedemos a detallar la notacion y las ecuaciones formales de este modelo auxiliar.
Notacion

Variables auxiliares:
Demandas; Demanda entrante al sistema en intervalo t.

Variabilidad Demanda;: Variabilidad de la demanda del sistema en intervalo t.

Variables independientes, Constantes y Parametros:

Variables independientes:

Demanda base: Demanda esperada del sistema.
Constantes:
Coeficiente de Variabilidad de la Demanda: Porcentaje de variabilidad de la demanda esperada.

Semilla Demanda: Semilla para el calculo del nimero aleatorio Variabilidad Demanda.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables auxiliares:

Variabilidad de la Demanda,
= Aleatorio(1 — Coeficiente de Variabilidad de la Demanda, 1

+ Coeficiente de Variabilidad de la Demanda, Semilla Demanda)
Demanda; = Demanda base(t) * Variabilidad de la Demanda,
Donde:

Aleatorio(a,b,s) devuelve un nimero aleatorio entre a y b, en base a una semilla s.

3.5.2 Mantenimiento de la maquinaria

En la practica, la mayoria de los procesos productivos requieren de alguna clase de mantenimiento, es
decir, necesitan que se lleve a cabo periddicamente un conjunto de acciones para asegurar su correcto

funcionamiento.
Por lo general, en la industria, encontramos dos tipos de mantenimiento:

e Mantenimiento correctivo: se efectan reparaciones o sustituciones en el equipo tras

producirse una averia o detectar un mal funcionamiento.



Dinamica de sistemas para la simulacion de técnicas hibridas de control de la produccion 93

e Mantenimiento preventivo: se llevan a cabo operaciones de inspeccion y mantenimiento de

forma periddica, sin que hayan llegado a producirse averias o fallos.

Tradicionalmente, las empresas han desatendido el mantenimiento preventivo, limitdndose a reparar
las maquinas cuando se producian las averias. Sin embargo, cada vez se estd implantando més, ya que,
con una buena planificacion, se pueden evitar las paradas de produccion y defectos en la fabricacion

que no logramos evitar si solo se lleva a cabo mantenimiento correctivo.

Ademas, en la actualidad se esta expandiendo la aplicacion del mantenimiento predictivo, que, a través
del empleo de sensores y un control estadistico basado en el historial de la maquina, trata de predecir

el momento en el que tendré lugar un fallo antes de que ocurra.

En este trabajo hemos elaborado un submodelo o modelo auxiliar que contempla mantenimiento

correctivo y mantenimiento preventivo.

Para el mantenimiento correctivo, hemos asignado una probabilidad de fallo al proceso en funcién de
su tiempo de operacion (tiempo durante el que el proceso ha estado en funcionamiento sin haber
recibido mantenimiento). Estas probabilidades o tasas de fallo se han recogido en una tabla de tasas de
fallo. Se genera un numero aleatorio entre 0 y 1 mediante la funcion RANDOM UNIFORM, de tal
forma que, si dicho nimero aleatorio es inferior o igual a la tasa de fallo del proceso en dicho intervalo,

tiene lugar una averia y es necesario llevar a cabo el mantenimiento correctivo.

Para modelar el mantenimiento preventivo, definimos el periodo de tiempo al que hacer
mantenimiento preventivo, que sera un parametro de gestion del problema. Si se alcanza un tiempo de

operacion de la maquinaria igual a este ciclo, se debe llevar a cabo el mantenimiento preventivo.

También vamos a introducir una variable para definir la calidad de la reparacion realizada en el
mantenimiento correctivo. Esto implica que, si fijamos, como en este ejemplo, la calidad de la
reparacion en un 70%, el tiempo operativo de la maquina al realizarse el mantenimiento correctivo no

se restaurard a cero, sino que solo disminuira en un 70%.

Vamos a disefiar el submodelo de mantenimiento para el primer proceso de cualquiera de las técnicas

estudiadas. Este es el diagrama del submodelo:
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Numero aleatorio
/ WIPL

i Realizacion de
Semilla WIP1 Correctivo WIP1

Tasa de fallos
WIP1

Coste unitario
correctivo WIP1

MTBF WIP1

Tabla tasa de

fallos WIP1 G = Coste MC
/_\ﬁ Coste Horario de| _ WIP! Numero de
= -0 correctivo WIP1 . Cm\r\e_?}t:l\'os
Disminuye TO WIP1 Calidad de 1a Correctivo WIP1
O TO WIP1 debido a Correctivo Reparaciéon
Aumenta TO -.-— WIP1

WIP1

3z

=
+ Disminuye TO WIP1
w aPreventivo

Coste Mantenimiento
WIP1

Coste MP
WIP1

& X
e ot Coste horario de
R;:‘:f::g::e preventivo WIP1 +
WIP1
Numero de

Numero de Tareas de
Mantenimiento WIP1

Coste unitario CO=——=5——® Preventivos
preventivo WIP1 Preventivo WIP1 WIP1

Tiempo de ciclo al que
hacer preventivo WIP1

Figura 55. Submodelo de mantenimiento.
Procedemos a detallar la notacion y las ecuaciones formales del modelo.
Notacion

Variables de nivel

Numero de Preventivos WIP1;: Ntimero de mantenimientos preventivos a la maquina 1 acumulado en
el instante t.

Numero de Correctivos WIP1i: Numero de mantenimientos correctivos a la maquina 1 acumulado en
el instante t.

TO WIP1: tiempo operativo de la méaquina 1 en el instante t.

Coste MC WIP1¢: coste acumulado de la realizacion de mantenimientos correctivos en la maquina 1
en el instante t.

Coste MP WIP1:: coste acumulado de la realizacion de mantenimientos preventivos en la maquina 1
en el instante t.

Variables de flujo

Preventivo WIP1i: mantenimiento preventivo realizado a la maquina 1 en el intervalo t.
Correctivo WIP1:: mantenimiento correctivo realizado a la maquina 1 en el intervalo t.
Aumenta TO WIP1: aumento de tiempo operativo de la méquina 1 en el intervalo t.

Disminuye TO WIP1 debido a Correctivoy: disminucion de tiempo operativo de la maquina 1 debido
a un mantenimiento correctivo en el intervalo t.

Disminuye TO WIP1 debido a Preventivo:: disminucion de tiempo operativo de la maquina 1 debido
a un mantenimiento preventivo en el intervalo t.

Coste Horario de correctivo WIP1:: coste horario de la realizacion de mantenimiento correctivo de la
maquina 1 en el intervalo t.
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Coste horario de preventivo WIP1¢: coste horario de la realizacion de mantenimiento preventivo de la
maquina 1 en el intervalo t.

Variables auxiliares

Numero de Tareas de Mantenimiento WIP1i: nimero de tareas de mantenimiento de la maquina 1 en
el intervalo t.

Tasa de fallos WIP1: tasa de fallos de la maquina 1 en el intervalo t.
Realizacion de Correctivo WIP 1¢: mantenimiento correctivo realizado a la maquina 1 en el intervalo t.

Realizacion de Preventivo WIP1¢: mantenimiento preventivo realizado a la maquina 1 en el intervalo
t.

Numero aleatorio WIP1¢: ntimero aleatorio generado en el intervalo t.
MTBF WIPI1¢: tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures) en el intervalo t.

Coste Mantenimiento WIP1;: Coste total del mantenimiento de WIP1 en el intervalo t

Variables independientes, Constantes y Parametros:
Constantes:

Coste unitario correctivo WIP1: coste unitario de la realizacion de mantenimiento correctivo de la
maquina 1.

Coste unitario preventivo WIP1: coste unitario de la realizacion de mantenimiento preventivo de la
maquina 1.

Semilla WIP1: semilla para el calculo de Numero aleatorio WIP1.

Calidad de la Reparacion WIP1: calidad de la reparacion al realizar mantenimiento correctivo de la
maquina 1.

Parametros:

Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1: niimero de horas que deben transcurrir de
funcionamiento de la méaquina 1 sin mantenimiento para la realizaciéon de mantenimiento preventivo.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

TO WIP1, = TO WIP1,_; + Aumenta TO WIP1,
— Disminuye TO WIP1 debido a Correctivo,
— Disminuye TO WIP1 debido a Preventivo,

TO WIP1,, =0 (Condicion Inicial)
Coste MC WIP1¢= Coste MC WIP1t1 + Coste horario de correctivo WIP1:

Coste MC WIP1w=0 (Condicién Inicial)
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Coste MP WIP1t= Coste MP WIP1t.1 + Coste horario de preventivo WIP1:

Coste MP WIP1w=0 (Condicién Inicial)

Numero de Correctivos WIP1t= Numero de correctivos WIP1t1+ Correctivo WIP1¢
Numero de Correctivos WIP1w =0 (Condicién Inicial)

Numero de Preventivos WIP1t= Numero de preventivos WIP1t1 4+ Preventivo WIP1t

Numero de Preventivos WIP1w =0 (Condicién Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:

Disminuye TO WIP1 debido a Correctivo,

_ {TO WIP1,_; * Calidad de la Reparaciéon WIP1 Si Realizacién de correctivo WIP1; > 0
0 En otro caso

Disminuye TO WIP1 debido a Preventivo,

_ {TO WIP1,_; SiRealizacién de preventivo WIP1; > 0
0 En otro caso

1 Si Fem; > 0

Aumenta TO WIPI:{O En otro caso

Preventivo WIP1:= Realizacion de preventivo WIP1t
Correctivo WIP1t:= Realizaciéon de correctivo WIP1¢

Coste horario de preventivo WIP1t = Realizacion de preventivo WIP1: * Coste unitario

preventivo WIP1

Coste horario de correctivo WIP1:= Realizacién de correctivo WIP1: * Coste unitario correctivo

WIP1

Ecuaciones de variables auxiliares:
Realizacion de correctivo WIP1,

_ {1 Si Numero aleatorio WIP1; < Tasa de fallos WIP1, y Realizacion de preventivo, = 0
0 Enotrocaso

Realizacion de preventivo WIP1,

_ {0 Si Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1 > TO WIP1,_,
1 En otro caso

Coste Mantenimiento WIP1t= Coste MC WIP1+1 4+ Coste MP WIP1+1

Numero de Tareas de Mantenimiento WIP1: = Nimero de Correctivos WIP1.1+Numero de
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Preventivos WIP1t1

Tasa de fallos WIP1¢= Tabla tasa de fallos WIP1(TO WIP1+t1)

t

MTBF WIP1:= {Nﬁmero de correctivos WIP1¢_4
Tiempo final En otro caso

Si Numero de correctivos WIP1,_; > 0

Numero aleatorio WIP1: = Aleatorio (0, 1, Semilla WIP1)

Donde:

Aleatorio(a,b,s) devuelve un nimero aleatorio entre a y b, en base a una semilla s.

Por cada proceso para el que queramos modelar el mantenimiento, tendremos que afiadir un submodelo
como el descrito anteriormente. Para enlazar cada proceso con su correspondiente submodelo de

mantenimiento inicamente debemos emplear dos ecuaciones:

¢ Enelmodelo de mantenimiento, la ecuacion de la variable que aumenta el tiempo de operacion
debe adaptarse al proceso al que nos estemos refiriendo. Para que aumente el tiempo operativo

de la maquina, debe haber entrada de materiales al proceso correspondiente.

o= WIPI ;%b WIP2 %4

Fem 4+ Fee Fpt
/7+ \_H__/ \_H_) Y

Figura 56. Flujos de entrada de materiales a las maquinas.

Por ejemplo, si queremos modelar el mantenimiento de la primera maquina, la ecuacion tendra

que ser la siguiente:

1 Si Fem; > 0

Aumenta TO WIP1t={O En otro caso

En cambio, si pretendemos modelar el mantenimiento de la segunda maquina, la ecuacion que

debemos emplear es:

1 Si Fee, > 0

Aumenta TO WIPZt:{O En otro caso

e En el modelo operativo debemos contemplar las paradas de produccion debidas al
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|

mantenimiento (en nuestro ejemplo estamos suponiendo que tanto el mantenimiento
preventivo como el correctivo duran un Unico periodo). Para modelar esta circunstancia,
debemos introducir en el modelo operativo las variables que indican la realizacion de
mantenimiento sobre la maquina correspondiente en forma de Shadow Variables. Si
suponemos que estamos modelando el mantenimiento para la primera etapa de un sistema
Punto de Pedido como el descrito en este trabajo, tendremos que modificar la ecuacion para

el flujo de entrada de materiales al proceso:

Realizacion de LTI
Correctivo WIP1 \
Realizacion de
Preventivo WIP1

WIP1 [

Fem :
/7 e
Figura 57. Efecto de la realizacion de mantenimiento en el flujo de entrada de materiales.

Podriamos intentar modelar la variable Flujo de entrada de materia prima de la siguiente

forma:

Fem,

OC¢_r1p * (1 — Realizacion de Correctivo WIP1;) * (1 — Realizacion de Preventivo WIP1,) Sit > LTP

PREDEMy, En otro caso

A lahora de escribir una ecuacion usando la funcion DELAY FIXED de Vensim, no es posible
sumar ni multiplicar por ninguna variable el resultado de esta funcion. El problema surge si
intentamos incluir las variables Realizacion de Correctivo y Realizacion de Preventivo dentro
del DELAY FIXED. En ese caso, se estarian multiplicando las 6rdenes de compra de hace
LTP periodos por la realizacion de mantenimiento también hace LTP periodos. Esto es
incorrecto, ya que queremos que la maquina deje de producir si ha tenido lugar una tarea de

mantenimiento en este mismo instante, no hace LTP periodos.

Esta es precisamente la razon por la que hemos afiadido a todos nuestros modelos la variable
auxiliar Flujo de produccion deseada. Afiadiendo esta variable auxiliar, que toma el valor de
las ordenes de compra hace LTP periodos, podemos modelar el Flujo de entrada de materia

prima como:

Fem; = Fpd; * (1 — Realizacion de Correctivo WIP1,) * (1 — Realizacion de Preventivo WIP1,)

Si estamos modelando el mantenimiento de la primera maquina de la segunda etapa (etapa
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cliente) de nuestro sistema hibrido Kanban-Punto de Pedido, tendremos que modificar de esta

manera la ecuacion del flujo de entrada de materiales a dicha maquina:

Realizacion de
Preventivo WIP1 PP
LTI] PP

Realizacion de \
Correctivo WIP1 PP

) \9%:» WIP1 PP
FecK > Fem PP

Figura 58. Efecto de la realizacion de mantenimiento en el flujo de materiales de un sistema hibrido.

Fem PP, = Fec K, * (1 — Realizacion de Correctivo WIP1,) * (1 — Realizacion de Preventivo WIP1,)

Debemos comentar también que el mantenimiento correctivo y preventivo ha sido modelado de
manera que, al llevarse a cabo una tarea de cualquiera de los dos tipos de mantenimiento, el flujo de

materiales que se iba a introducir en la maquina en dicho periodo se desecha.

3.5.3 Penalizaciones de demanda

Otro escenario que podemos modelar es el descenso de la demanda debido al descontento de los

clientes con la calidad de servicio ofrecida por nuestra empresa.

Hemos construido para ello un submodelo que activa una penalizacion en la demanda cuando se
alcanza un cierto nimero de periodos consecutivos con una cantidad de pedidos pendientes de entrega

a clientes superior al limite establecido.

Para este ejemplo, hemos supuesto una penalizacion en la demanda del 30% al alcanzar diez horas de
simulacion seguidas con al menos cuatro pedidos pendientes. Esta penalizacion debe afectar a la

demanda durante las siguientes 100 horas a su activacion.

En la figura siguiente podemos observar el diagrama que hemos disefiado para modelar esta

penalizacion.
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Penalizacion

Aumento de Horas
con Penalizacion 2
(O=———X———p Horas Acumuladas de ———) o Horas con Penalizacion
Aumento de Horas Backlog Decremento de Decremento de Horas
\/ \_/_(Horas con Penalizacion

Procedemos a detallar la notacion y las ecuaciones formales de este modelo auxiliar.
Notacion

Variables de nivel

Horas Acumuladas de Backlog: horas seguidas con una cantidad de pedidos pendientes superior al
limite establecido en el instante t.

Horas con Penalizaciong: horas que lleva activa la penalizacion de la demanda en el instante t.

Variables de flujo
Aumento de Horasi: aumento de horas acumuladas de backlog en el intervalo t.
Decremento de Horas;: decremento de las horas acumuladas de backlog en el intervalo t.

Aumento de Horas con Penalizacion: aumento de horas con penalizacion de demanda activa en el
intervalo t.

Decremento de Horas con Penalizacion: decremento de horas de penalizacion de demanda en el
intervalo t.

Variables auxiliares

Penalizacion:: penalizacion de demanda en el intervalo t.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

Horas Acumuladas de Backloge=Horas Acumuladas de Backlogti1+Aumento de Horast

Decremento de Horast
Horas Acumuladas de Backlogi=0 (Condicién Inicial)

Horas con Penalizacioni=Horas con Penalizacién+1+Aumento de Horas con Penalizaciont-

Decremento de Horas con Penalizacion:

Horas con Penalizacionwo= 0 (Condicién Inicial)
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Ecuaciones de variables de flujo:

Aumento de Horas, = {%) SiBi_; >4y HEflrgtsrﬁcCl;r;uladas de Backlog,_; < 10

Decremento de Horas;

_ {Horas Acumuladas de Backlog;_, Si Decremento de Horas con Penalizacién, > 0 o (B;_; < 5 y Aumento de Horas con Penalizacién,_, = 0)
0 En otro caso

Si Horas Acumuladas de Backlog;_; > 9

L 1
Aumento de Horas con Penalizacion; = {
0 En otro caso

Decremento de Horas con Penalizacién;
_ {Horas con Penalizacion,_; + 1 Si Horas con Penalizacion,_; > 99

o En otro caso

Ecuaciones de variables auxiliares:

Penalizacién, = {0.75 Si Horas Acumuladas de Backlog;_; > 9

En otro caso

Para enlazar el submodelo de penalizaciones de demanda con los modelos operativos, solo hay que
multiplicar la variable Demanda correspondiente a la demanda del cliente por la variable Penalizacion,

introducida mediante 1a herramienta Shadow Variable.

3.5.4 Modelo financiero

Para modelar fielmente una empresa no podemos pasar por alto el apartado de las finanzas. Estas
pueden llegar a cobrar tanta importancia como el funcionamiento de la planta, y, en ocasiones, son las

principales responsables de los malos resultados econdmicos de la empresa.

Se ha disefiado un modelo financiero para evaluar el impacto de la operacion diaria de las plantas de
una empresa en sus finanzas. A continuacion, podemos observar el diagrama planteado para un sistema

sencillo con dos maquinas como, por ejemplo, el sistema punto de pedido descrito en este trabajo:
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+ Aumento Horario 2
4 Valor en Inventario

Valor Afiadidoen Valorde Iz‘wﬂmo
Proceso

Valor dz Inventario
en Proceso

te d2 Ventas

/ ME&“
mtribucion
.——"/

te d2 Compras

Valor Unitario d2

isminucion Horaria Gastos Generales
- Facturas Pendientesde +

Pazo

o Gastos Financieros da!
[Facturas P Capital Circulante |
Pagoa Pfo»ﬁdo«-s pago,s d2las

/ Financiacion Nacesariade
Tipodeinterss acuerdoa \m de Liquidez

Plazodepazoz 0
N Aumento Horario de oveedoxbs
- Fxmm Perdwt-sdc
(o) Facturas Pendientes d2 ! F do R
- Ventas Cobro a Clientes =
505 0(:1:-*:»3 <Cash>

Plazo dspazo
clientes

Figura 59. Submodelo financiero.

Ademas, hemos disefiado otro diagrama que resume los costes totales, tanto financieros como

operativos, y el beneficio alcanzados por la empresa:

Gastos
Q#’ Financieros
Gastos Financieros Acumulados

Horarios
+
<Gastos Financieros del
Capital Circulante>
(O=———=X——P Gastos Generales
Gastos Generales Acumulados
Horarios Beu e Coste Total de
/ Mantenimiento
+ +
<Gastos -
Generales>
I e s Costes de Ventas
Costes de Acumulados
Ventas Horarios . olla
<Coste Mantenimiento
WIP1>
<Coste de o
Ventas>
& = -
Ingresos por Ventas Ingresos por Ventas
Horarios Acumulados
<Ventas>

Figura 60. Submodelo de beneficio y costes generales.
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Para elaborar este modelo se han realizado una serie de consideraciones:

e El precio de compra, el precio de venta, el interés horario y los plazos de pago y cobro, asi
como los valores iniciales de las variables de nivel, son constantes del modelo que deben

adaptarse a cada problema.

e Este ejemplo se ha basado en un modelo de un sistema sencillo, como los recogidos en este

trabajo, con mantenimiento en una de las estaciones de trabajo.

e Se ha supuesto para este ejemplo un valor afiadido en el proceso del 20% del precio de compra

de la materia prima necesaria para elaborar el producto.
e Los gastos generales se han supuesto en un 5% de los ingresos por ventas de producto.

e Se ha modelado una norma de liquidez impuesta por la empresa segtn la cual el fondo de
maniobra, descontando el capital en efectivo, esta sujeto a financiacion, a un tipo de interés

determinado.
Procedemos a detallar la notacion y las ecuaciones formales del modelo.
Notacion

Variables de nivel
Facturas Pendientes de Cobro a Clientes;: Facturas pendientes de cobro a clientes en el instante t.

Facturas Pendientes de Pago a Proveedores;: Facturas pendientes de pago a proveedores en el instante
t.

Cash: Capital en efectivo en el instante t.

Valor de Inventario en Procesor: Valor de inventario en proceso en el instante t.
Gastos Financieros Acumulados;: Gastos de financiacion acumulados en el instante t.
Gastos Generales Acumuladosi: Gastos generales acumulados en el instante t.

Costes de Ventas Acumulados;: Coste de las ventas acumulado en el instante t.

Ingresos por Ventas Acumulados;: Ingresos de las ventas acumulados en el instante t.

Variables de flujo

Ventas;: Ventas en el intervalo t.

Pagos de Clientes;: Cobro de facturas pendientes de cobro en el intervalo t.
Comprasi: Compras de materia prima en el intervalo t.

Pagos de las Comprasi: Pago de facturas pendientes de pago en el intervalo t.
Coste de Compras;: Coste de las compras de materias primas en el intervalo t.
Coste de Ventas;: Coste de las ventas en el intervalo t.

Valor Anadido en Procesor: Valor que se afiade en el proceso en el intervalo t.
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Fondos Autogenerados:: Cash Flow en el intervalo t.

Aplicacion de Fondos;: Aplicacion de fondos en el intervalo t.

Gastos Financieros Horariosi: Gastos de financiacion en el intervalo t.
Gastos Generales Horarios:: Gastos generales en el intervalo t.

Costes de Ventas Horarios:: Coste de las ventas en el intervalo t.

Ingresos por Ventas Horarios;: Ingresos por las ventas en el intervalo t.

Variables auxiliares
Gastos financieros del Capital Circulante;: Gastos financieros del capital circulante en el intervalo t.

Aumento Horario de Facturas Pendientes de Cobroi: Aumento de facturas pendientes de cobro en
intervalo t.

Disminucion Horaria de Facturas Pendientes de Pagor: Disminucion de facturas pendientes de pago en
intervalo t.

Gastos Generales;: Gastos generales en el intervalo t.

Valor de Inventario en Fabrica:: Valor de inventario en la fabrica en el intervalo t.

Aumento Horario de Valor en Inventario: Aumento del valor de inventario en el intervalo t.
Margen de Contribucion:: Margen de Contribucion en el intervalo t.

Financiacion Necesaria de acuerdo a Norma de Liquidez Adoptada;: Financiacion necesaria segun la
politica financiera de la empresa en el intervalo t.

Fondo de Maniobra:: Fondo de maniobra en el intervalo t.
Coste Total de Mantenimiento:: Coste del mantenimiento de la maquinaria en el intervalo t.
Beneficior: Beneficio econdomico de la empresa en el intervalo t.

Valor Unitario de Producto tras Proceso: valor unitario de un producto al terminar el proceso.

Variables independientes, constantes y parametros

Constantes

PVP: precio de venta de una unidad de producto.

PCP: precio de compra de materia prima para elaborar una unidad de producto.
Tipo de interés: tipo de interés horario de la financiacion.

Plazo de pago clientes: plazo de cobro acordado con los clientes.

Plazo de pago a proveedores: plazo de pago acordado con los proveedores.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:

Facturas Pendientes de Cobro a Clientes:= Facturas Pendientes de Cobro a Clientest1 + Ventast
- Pagos de clientest
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Facturas Pendientes de Cobro a Clientesto = Ventasto * Plazo de pago clientes (Condicién Inicial)

Facturas Pendientes de Pago a Proveedorest= Facturas pendientes de pago a proveedorest-1 +
Comprast—-Pagos de las Comprast

Facturas Pendientes de Pago a Proveedoresto = Comprasto*Plazo de pago a proveedores (C.1.)

Casht= Casht1+ Fondos autogenerados: - Aplicacion de fondost
Cashto=10000 (Condicién Inicial)

Valor de Inventario en Proceso: = Valor de Inventario en Procesot1 + Coste de Comprast + Valor
Anadido en Procesot - Coste de Ventast

Valor de Inventario en Procesow = 1.2*PCP*PREDEMw*(LT1 +LT2) (Condicién Inicial)

Gastos Financieros Acumulados: = Gastos Financieros Acumuladost1 + Gastos Financieros
Horariost

Gastos Financieros Acumuladosto=0 (Condicion Inicial)

Gastos Generales Acumulados: = Gastos Generales Acumuladost1 + Gastos Generales Horariost

Gastos Generales Acumuladosto=0  (Condicion Inicial)

Costes de Ventas Acumulados:= Costes de Ventas Acumuladost-1 + Costes de Ventas Horariost

Costes de Ventas Acumuladosto=0  (Condicién Inicial)

Ingresos por Ventas Acumuladost = Ingresos por Ventas Acumuladost-1 + Ingresos por Ventas
Horariost

Ingresos por Ventas Acumuladosto=0  (Condicion Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:
Ventast= Fect * PVP

Ventas;_piazo de pago clientes 91 t > Plazo de pago clientes

Pagos de chentest:{ PREDEM,, * PVP En otro caso

Pagos de las compras;

_ {Comprast_plazo de pago a proveedores  Si t > Plazo de pago a proveedores
~ | PREDEM,, * PCP En otro caso

Comprast= PCP * Femt

Aplicacion de Fondost= Aumento Horario de Facturas Pendientes de Cobrot+ Aumento Horario
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de Valor en Inventariot + Disminucién Horaria de Facturas Pendientes de Pagot

Fondos Autogenerados: = Margen de Contribuciént - Gastos generalest - Gastos Financieros del

Capital Circulantet
Coste de Comprast= Fem: * PCP

Valor Afadido en Procesot= 0.2 * Coste de Comprast

Coste de Ventast = Fect * Valor Unitario de Producto tras Procesot
Gastos Financieros Horariost =Gastos Financieros del Capital Circulantet
Gastos Generales Horariost= Gastos Generalest

Costes de Ventas Horariost = Coste de Ventast

Ingresos por Ventas Horariost= Ventast

Ecuaciones de variables auxiliares:

Aumento Horario de Facturas Pendientes de Cobrot= Ventast - Pagos de clientest
Disminucion Horaria de Facturas Pendientes de Pago: = Pagos de las comprast - Comprast
Margen de Contribucién: = Ventast - Coste de ventast

Gastos Generales: = 0.05* Ventast

Financiaciéon Necesaria de acuerdo a Norma de Liquidez Adoptada: = Fondo de Maniobra: -

Cashe1

Gastos Financieros del Capital Circulanter= MAX(Financiacién Necesaria de acuerdo a Norma

de Liquidez Adoptada: * Tipo de interés, 0)

Fondo de Maniobra:= Casht1 + Facturas Pendientes de Cobro a Clientest1 + Valor de Inventario

en Fabrica: - Facturas pendientes de pago a proveedorest-1

Aumento Horario de Valor en Inventariot = Coste de Comprast + Valor afadido en procesot -

Coste de Ventas:

Valor de Inventario en Fabricar= Valor de inventario en procesot-1
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Coste Total de Mantenimiento: = Coste Mantenimiento WIP1¢

Beneficiot = Ingresos por Ventas Acumuladost1 - Costes de Ventas Acumuladost1 - Gastos

Generales Acumuladost-1 - Gastos Financieros Acumuladost-1 - Coste Total de Mantenimientot

Valor Unitario de Producto tras Proceso= PCP * 1.2

Donde:
MAX(a, b) devuelve el maximo valor entre a y b.

PREDEMuo corresponde a la prevision inicial de la demanda.

3.5.5 Calidad de servicio

Uno de los aspectos de mayor importancia de los sistemas productivos es la calidad de servicio ofrecida

al cliente. Para medirla vamos a emplear el siguiente indicador:

Horas sin backlog

Calidad de Servicio = - —
Horas de simulacion

Estas son las variables que vamos a emplear para el calculo de la calidad de servicio:

+
Horas sin /_\
o % P  Backlog Service Quality
Horas sin Backlog Acumuladas
B FINAL TIME

Figura 61. Submodelo de calidad de servicio.
Vamos a detallar la notacion y las ecuaciones formales de este calculo.

Notacion
Variables de nivel

Horas sin Backlog Acumuladas:: Horas Acumuladas sin Backlog en el instante t.

Variables de flujo

Horas sin Backlog:: Horas en las que no se produce Backlog en el intervalo t.

Variables auxiliares
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Service Quality: Calidad de servicio al cliente en el intervalo t.

Ecuaciones formales del modelo

Ecuaciones de variables de nivel:
Horas sin Backlog Acumuladast= Horas sin Backlog Acumuladast-1 + Horas sin Backlogt

Horas sin Backlog Acumuladastw= 0 (Condicién Inicial)

Ecuaciones de variables de flujo:

1 Si B_; = 0.1

Horas sin Backlog; = {0 En otro caso

Ecuaciones auxiliares:

_ _ Horas sin Backlog Acumuladas;_;
Service Quality, = Tiempo final * 100

Resulta interesante observar dos detalles en las ecuaciones formales aqui recogidas. Por un lado, en la
ecuacion de la variable de flujo Horas sin Backlog podemos apreciar que se considera que durante un
periodo no ha habido backlog si éste es menor que 0.1 pedidos pendientes. Se ha decidido escribir la
ecuacion de esta forma al observar que, debido a pequefios errores de computacion, en algunos
periodos se obtiene un backlog de valor negativo, muy cercano a cero, pero no nulo, lo que provocaba

un error en el calculo de la calidad de servicio.

Por otra parte, la ecuacion para el calculo del indicador de calidad de servicio unicamente permite
conocer su valor en el intervalo final de la simulacion, al tener en el denominador la variable Tiempo
final (FINAL TIME en Vensim) en lugar del tiempo actual de simulacion (7ime en Vensim). Si
empleamos esta ultima variable, podremos observar la evolucion de la calidad de servicio en cada

instante de la simulacion.



4 EMPLEO DE LOS MODELOS DE

PRODUCCION

4.1 Introduccion

Una vez elaborados los modelos de los sistemas productivos, podemos interactuar con ellos de diversas
maneras para obtener informacion de gran utilidad, y que posteriormente podremos emplear en el

sistema real.

En este apartado, vamos a comentar todas las herramientas que nos proporciona Vensim para estudiar
el modelo elaborado. Estas utilidades aparecen en la interfaz de Vensim en dos barras: la barra de

herramientas de simulacion y la barra de herramientas de salida.

4.2 Barra de herramientas de simulacion

En esta barra de herramientas se recogen todas las utilidades necesarias para llevar a cabo simulaciones

con el modelo.
AEh W BHF
Figura 62. Barra de herramientas de simulacion de Vensim.
Vamos a comentar estas seis opciones detalladamente:

e Run a Simulation: esta herramienta de Vensim permite realizar una nueva simulacion. Para

ello debe escribirse en el cuadro de texto situado a la izquierda de este botdn el nombre que se

va a dar a la simulacion.

|NuevaSimulaciﬁn |

Figura 63. Nombre de simulaciéon en Vensim.
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Se generara en el directorio en el que esté ubicado el modelo un archivo de extension .vdf con
el que posteriormente se podra recuperar la simulacion. Para activar o desactivar una
simulacion concreta debemos colocarla en el cuadro derecho del panel del control (Control

Panel) de Vensim. Para ello, debe estar antes cargada, utilizando la opcion Load From.

Control Panel

Variable] Time A:-:is] Scaling Datassts ] Graphs] F'Iacehu:nlders]

Available - Info.. Loaded - Infa...
MuevaSimulacian Current
2|

Delete Load From...

[~ Feepontop

Figura 64. Panel de control de Vensim.

Al ejecutar una simulacién mediante la opcion Run a Simulation estamos empleando los

valores de los pardmetros del modelo ya establecidos.

Automatically simulate on change (SyntheSim): al contrario que en la opcion anterior,

empleando la herramienta SyntheSim de Vensim podemos variar los parametros del modelo y
observar como varian sus distintas salidas. Para ello, aparecera sobre cada constante del

modelo un deslizador (slider), mediante el cual podremos alterar su valor.

GCl

<ﬂ7—_LI:L‘

Figura 65. Deslizador (slider) en Vensim.

Ademas, utilizando la herramienta Input Output Object de la barra de herramientas de
esquema, podemos introducir elementos como graficos, graficos de barras, tablas de datos,
estadisticas, graficos personalizados y mas deslizadores. Asi podemos observar las alteraciones
en las variables que nos resulten de interés, lo que permite, por ejemplo, decidir el valor de los

parametros que conviene utilizar en el sistema real.

Start a Game: Vensim posee una opcion para realizar simulaciones en las que el usuario
interacciona con el modelo, tomando decisiones a medida que el tiempo de simulacion avanza.

No vamos a emplear esta utilidad en el trabajo.

Start Sensitivity Simulation: esta utilidad de Vensim nos permite llevar a cabo un anélisis de
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sensibilidad, realizando un nimero determinado de simulaciones variando los aspectos del
modelo que se deseen. Esta caracteristica del sistema es tremendamente Util, especialmente
para la toma de decisiones, ya que permite conocer con que probabilidad se obtienen distintos
resultados en las simulaciones realizadas. Al pulsar el boton aparecera en pantalla el siguiente

cuadro de dialogo:

Sensitivity Simulation Setup

Sengitivity Contral, Edit the filename to save changes to a different control file

Filename: IMDEIEID K.anban.vsc Chooze New File... | Clear Settings |
Murnber of hoize v Multivariat ~ Univariat
‘ ! 200 1234 ultivariate nivariate
S|muIaI|Dns ) Seed " Latin Hypercube " Latin Grid
[ Dizplay warning messages © Fils I—
Currently active parameters [drag to rearder]
Semilla Demanda=RAaNDORM_INIFORM(1,1000)
Sermilla wIP1=RAND OM_UNIFORM(1.200) __ Delete Selected_ |

Modify Selected
Add Editing

Diistribution
Parameter || |R&NDOM_UNIFORM |
kodel irirnim [GEE N
Yalue Value Walue
I I | I I |
| Mewt > I | Cancel I

Figura 66. Cuadro de dialogo de ajustes de analisis de sensibilidad en Vensim ().

En este cuadro podemos seleccionar el nombre del archivo .vsc en el que se guardaran los
resultados del analisis de sensibilidad (Filename), el nimero de simulaciones a realizar
(Number of simulations), el método empleado para obtener las variaciones (por defecto,
seleccionaremos Multivariate), asi como el conjunto de parametros de control que se desean
variar, pudiendo especificar qué tipo de distribucion estadistica seguird cada uno (con sus
respectivos parametros). Vensim permite escoger entre distribuciones de tipo Weibull,
Normal, uniforme, Poisson, exponencial, binomial, etc. Tras rellenar estas opciones, debemos

hacer clic en Next, y aparecera en pantalla el cuadro de didlogo que se muestra a continuacion:
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Sensitivity Simulation Setup
Savelist Contral. Edit the filename to save changes to a different cantral file
Filenarne: |M0del0 F.anban.|st Choosge Mew File... | Clear Settings |

Ligt of W ariables to be Saved [drag to reorder)

Delete Selected
Modify Selected
Add Editing

Select

For subgcripted variables leave the subscripts off to save all elements.

< Prex | | Finizh | Cancel |

Figura 67. Cuadro de dialogo de ajustes de analisis de sensibilidad en Vensim (II).

En este cuadro debemos seleccionar las variables del modelo de las que queremos obtener los
resultados tras el andlisis de sensibilidad. Tras seleccionar las variables y realizar las
simulaciones, podremos comprobar los valores obtenidos seleccionando para dichas variables
las herramientas Sensitivity Graph (gréafico de sensibilidad), Bar Graph (grafico de barras) y
Statistics (estadisticas). Se recomienda no guardar informacion de demasiadas variables, solo

de las que sean necesarias, pues el andlisis de sensibilidad puede ralentizarse mucho.

Begin Optimization: esta herramienta permite optimizar los parametros de control del sistema

con respecto a un criterio dado. Para ello, debemos comenzar definiendo el criterio (Payoff),

un nimero con el que se resumira en resultado de cada simulacion.

Optimization Setup
FPayoff Definition. Edit the filename to save changes to a different control file
Filename:  |Modelo K.anban.vpd Choose Mew File... | Clear Settings |

|T_l,l|:e (" Calbration ™ Palicy

FPayaff Elements

1 o Delete Selected
Beneficiod1

Modify Selected
Add Editing

Yariable | Sel Compare to iz
uzed only for
Compare to | Sel calibration payaffs

weight [1 Sel

The weight should be positive for calibration. For policy optimizations use a positive number
when more iz better and a negative number when less iz better.

| Mewst > | Finish | Cancel |

Figura 68. Cuadro de didlogo de ajustes de optimizacion en Vensim (I).

En este cuadro de didlogo podremos definir en qué archivo .vpd se guardaran los datos de cada

simulacion (Filename), qué tipo de optimizacion vamos a emplear (Calibration o Policy) y el
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criterio en funcion de las variables del modelo y el peso que se les asigne. La optimizacion de
tipo Calibration trata de modificar los parametros de control elegidos para que las variables
del modelo incluidas en el criterio se asemejen a unos valores especificados en un archivo de
datos. En cambio, la optimizacion de tipo Policy intenta maximizar el criterio establecido
unicamente con las variables del modelo y los pesos que les hayan sido asignados, que deben
ser positivos si un mayor valor de dicha variable implica un resultado mejor y negativos si
implica un resultado peor. Para modificar las opciones de optimizacion seleccionaremos Next,

y aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Optimization Setup

Optimization Control. Edit the filename to zave changes to a different control file

Filename: |M0de|o F.anban.voc Chooze Mew File... | Clear Settings |
Output Level | Trace ,@ Senaitivity |Uff j = |

Multiple: Start m Random type [ Linear | Seed |
HRestart |D Dptirnizer |F'owe|| ﬂ Max lberations 1000 Max Sime l_

Pasz Limit |2 Fractional Tolerance 0.0003 Tolerance Multiplier by |
Whsolute Tolerance 1 Scale Absalute 1 Wectar Points 25

Cumrently active parameters (drag to reorder)

1¢<=TPRE<=50 Delete Selected

todify Selected
Add Editing

|o <= |Gl = | ¢= [0
Madel value of constant 5 Select Constant. .. | =
< Frev | et » | Finish | Cancel |

Aqui podremos seleccionar los parametros del modelo que Vensim podra variar para hallar el
optimo, y el rango de valores en el que se debe encontrar cada uno. Ademas, podremos
seleccionar otras opciones avanzadas del optimizador, como la posibilidad de iniciar la
optimizacion desde distintos puntos para hallar el optimo con mayor velocidad y fiabilidad o

la tolerancia deseada.

e Run Reality Checks: esta herramienta, como ya hemos comentado, sirve para ejecutar los
Reality Checks definidos para el modelo, es decir, para comprobar las suposiciones definidas

por el usuario y que debe cumplir el modelo.

4.3 Barra de herramientas de salida

En este apartado, procedemos a comentar las herramientas que Vensim nos ofrece para estudiar las

salidas del modelo y los resultados de las simulaciones.
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Figura 69. Barra de herramientas de salida de Vensim.

En particular, las cuatro primeras herramientas aportan informacion acerca de la estructura del sistema:

e Causes Tree: esta herramienta muestra el arbol de causas de la variable seleccionada, es decir,

las variables del modelo de las que depende.

INV
Numero de Kanbans
WIP1 oC
WIP2
Unidades por Kanban

Figura 70. Arbol de causas en Vensim.

Ademas, haciendo clic derecho en esta herramienta, podemos ajustar las opciones del arbol,

como podemos observar en esta imagen:

Tree Diagram Options
Show Link, Show Types

(v Causes v Level [v Constant

" Uses v Awgiliary W Lookup

(" Bath v Data | Test Input

Cauzes v Initial [ Constraint

[v Mormal Fants

v Initil Huge... ‘ Big... ‘
Med. | Smal.. | Tiny..

Attributes

[T Color [~ Width [ Polarity

Label |Causes Tree Depth |1 - ,2_
Background - Foreground -

[ Achwvate on vanable selection

Cancel

Figura 71. Cuadro de dialogo de ajustes de diagramas de arbol en Vensim.
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Desde este cuadro de dialogo podemos seleccionar que tipo de variables queremos que incluya

el arbol, si queremos que se muestre la polaridad de la interaccion o el nimero de niveles de

dependencia.

e Uses Tree: esta herramienta es muy similar a la anterior, pero muestra el arbol de usos de la

variable seleccionada, es decir, las variables que dependen de esta.

Fpr
Demanda <
PREDEM

Figura 72. Arbol de usos en Vensim.

Al igual que en el caso anterior, haciendo clic derecho sobre el boton Uses Tree podemos

modificar las opciones de los arboles de usos.

e Loops: identifica los bucles de realimentacion en la estructura del modelo y las variables que
los componen. Si no se selecciona ninguna variable, se mostraran todos los bucles presentes
en el modelo. Si se selecciona alguna variable, solo apareceran los bucles a los que pertenezca

dicha variable.

=0 & |8 TaS : Loops
Loop Number 1 of length 3
Tas
Fec
Fps
B

Figura 73. Ejemplo de uso de herramienta Loops en Vensim.
e Document: aporta informacion relativa a las variables, como sus tipos, ecuaciones y unidades.
=o' & B Document
WIP2=INTEG(Fee-Fpt PREDEMO*LT2)
Units: Unidad
Figura 74. Ejemplo de uso de herramienta Document en Vensim.

Los otros seis botones de la barra de herramientas de salida corresponden a utilidades que permiten al

usuario analizar los resultados de las simulaciones.

e Causes Strip: esta herramienta es de enorme utilidad, ya que muestra las graficas de la variable
seleccionada y de las variables de las que depende. Esto permite comparar las graficas y

observar cOmo afecta la interaccion entre las variables a los resultados de la simulacion.
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=i &I B[ 0C: Causes Strip LIRS

Current

ocC
200

100

roit AN ARA AR A s A AR A st A A A na A e A AR AR At A

0
INV
400

200 MWWNMWWMWWWWNWW

0
Nuimero de Kanbans
80

40W

0
WIP1
200

AR FAAAA A A pe e A A A A an At AR AT A AR e e A AR AR

0
WIP2
200

s LA AAAAARANN AR e A AR e AP AN e S O NA AR P
200 300 400 Bm:%(_][om) 600 700 800 900 1000

Unidades por Kanban
Current: 5

Figura 75. Ejemplo de herramienta Causes Strip con una simulacion en Vensim.

Ademas, si hemos realizado mas de una simulacion podemos compararlas simultineamente,
siempre que estén cargadas en el panel derecho de Control Panel.

=o' & [ | OC: Causes Strip B8]%
Sinmlacién 2
Sinnlacién 1
oc
200

100

0
NV
400

200

0
Nimero de Kanbans
400

200

0
WIP1
200

100

0
WIP2
200

100

0

Unidades por Kanban
Simulacién 2: 10 Simulacién 1: 1

Figura 76. Ejemplo de herramienta Causes Strip con dos simulaciones en Vensim.

e Graph: permite mostrar en pantalla un grafico de dispersion de la evolucion de la variable

seleccionada a lo largo del tiempo de simulacion.
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400

320

240

[Tnidad

160

80

INV

INV

: Current

100

200 300 400 300 600 700 800 900 1000
Time (Hour)

Figura 77. Ejemplo de herramienta Graph en Vensim.

Al igual que con las anteriores herramientas, haciendo clic derecho sobre el boton Graph

accederemos a las opciones de los graficos, donde podremos elegir si preferimos ver lineas de

interpolacion o solo los puntos, si queremos un grafico normal o acumulativo, asi como otras

opciones de tamafio y fuente.

Sensitivity Graph: muestra en forma de grafico de intervalos de confianza el resultado de un

andlisis de sensibilidad. Solo puede emplearse esta herramienta tras haber realizado un analisis

de sensibilidad (Start Sensitivity Simulation) y sobre las variables para las que se ha llevado a

cabo el analisis.

Current
50%
Beneficio

75% [ 95% I 1 00%

IM

18M

16M

14M

1M

800.000

600,000

400,000

200,000

0

400 500 600 700 800
Time (Hour)

Figura 78. Ejemplo de herramienta Sensitivity Graph en Vensim.

1000

Podemos ver en el grafico como Vensim marca mediante colores los intervalos de confianza

para distintos porcentajes. Para modificar estos porcentajes, afiadir una linea que represente los
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valores medios de todas las simulaciones realizadas o realizar otros ajustes, debemos hacer clic

derecho en el boton Sensitivity Graph.
e Bar Graph: esta opcion muestra un histograma o grafico de barras de la variable seleccionada.

Demanda - time histogram

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0-5 15-20 30-35 45-50

10-15 25-30 40-45

Figura 79. Ejemplo de herramienta Bar Graph en Vensim.

Ademas, haciendo clic derecho sobre esta herramienta, podemos modificar el tipo de grafico
de barras que queremos ver. Si hemos llevado a cabo un andlisis de sensibilidad, podemos

mostrar los resultados en un grafico de barras seleccionando la opcion Sims.

Coste Total de Mantenimiento (@ 1000 sensivity histogram
60

0
180-200 240-260 300-320 360-380
200-220 260-280 320-340
220-240 280-300 340-360

Figura 80. Ejemplo de herramienta Bar Graph de analisis de sensibilidad en Vensim.

Por ejemplo, este histograma nos estd indicando que, en el analisis de sensibilidad realizado,

en 42 de las 200 simulaciones se ha obtenido un Coste Total de Mantenimiento entre 240 y
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260 unidades monetarias.

e Table: esta herramienta genera una tabla en la que podemos consultar el valor de la variable

obtenido en cada uno de los instantes de tiempo de una simulacion.

Time (Hour) 0 1 2 3 4 5
"Demanda” Rumns: Current
Demanda 9.700 10.74 9216 9431 10.31 9774

Figura 81. Ejemplo de herramienta Table en Vensim.

Esta herramienta es aconsejable para analizar los valores concretos alcanzados por las variables

en ciertos puntos, ya que en los graficos dificilmente podremos observar el valor exacto.

e Runs Compare: esta herramienta muestra las diferencias que hay entre los pardmetros y datos

de las simulaciones cargadas. Suele emplearse cuando se han generado muchas simulaciones,

para saber con seguridad que es lo que cambia de una a otra.

Comparing Simulacion 2 and Simulacion 1
wAxEEEConstant differences between Simulacion 2 and Simulacion 1***%**
Unidades por Kanban - has changed in value

10 Stmulacion 2

1 Stmulacion 1

Figura 82. Ejemplo de herramienta Runs Compare en Vensim.

e Statistics: esta herramienta permite obtener diversas medidas estadisticas de la evolucion de

una variable a lo largo de una simulacion.

Variable Count Min Max Mean Median StDev (Norm)
INV for Time (Hour) from 0 to 1000 Runs: Current
INV 1001 46.01 270.02 141 87 140.19 3933 0.2773

Figura 83. Ejemplo de herramienta Statistics en Vensim.

Ademas, si hemos llevado a cabo algin analisis de sensibilidad, podemos consultar las
estadisticas de los resultados obtenidos modificando las opciones de la herramienta. Debemos

hacer clic derecho en Statistics, y en el cuadro Over marcar la opcion Sensitivity.

Variable Count Min Max Mean Median StDew (Norm)
Beneficio sensitivity results at time 1000 Runs: Current
Beneficio 200 1231M  1242M  1237M  1237M 1374 0.0019

Figura 84. Ejemplo de herramienta Statistic para andlisis de sensibilidad en Vensim.

La tabla anterior nos ofrece las estadisticas del analisis de sensibilidad realizado para el valor

de la variable Beneficio en el intervalo 1000 (tiempo final de simulacion).
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5 RESULTADOS DE SIMULACION

5.1 Introduccion

Tras desarrollar los modelos y explicar el funcionamiento de las distintas utilidades de Vensim, vamos

a ejemplificar el proceso de extraccion e interpretacion de los resultados de simulacion.

Para ello, definiremos los datos y constantes de los sistemas que sean necesarios, y marcaremos unos

objetivos de servicio al cliente.

Posteriormente, estudiaremos los resultados obtenidos para cada sistema empleando una serie de

indicadores, que definiremos a continuacion.

Como ya se ha comentado, no es el objetivo de este trabajo realizar comparaciones entre las distintas
técnicas de gestion de la produccion expuestas, sino explicar el proceso de desarrollo y analisis de los
modelos, y la obtencion de resultados mediante el software Vensim. Estos resultados pueden resultar
realmente valiosos en la practica, y facilitar en gran medida la toma de decisiones en el dmbito

empresarial.

5.2 Indicadores de rendimiento

Los indicadores son relaciones numéricas que expresan el grado de eficiencia o efectividad de un
determinado proceso u organizacion, permitiendo asi conocer la situacion actual e identificar

tendencias de cambio.

Para poder evaluar el rendimiento de cada uno de los sistemas modelados de una manera concisa,

vamos a emplear el siguiente conjunto de indicadores:

e Inventario medio: este indicador nos permitird conocer qué nivel de inventario de producto

terminado es necesario mantener en cada sistema para hacer frente a la demanda. Este valor
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sera necesario para obtener la rotacion de inventario.

Rotacién de inventario: es uno de los indicadores empleados con més frecuencia para evaluar

la gestion de stocks. Mide el numero de veces que se renueva el inventario a lo largo de un

periodo de tiempo.

Demanda acumulada

Rotacidon de Inventario = - :
Inventario medio

Backlog medio: como hemos visto en los modelos auxiliares antes descritos, vamos a calcular

el nivel de servicio como el cociente entre el nimero de periodos con backlog y el tiempo total
de simulacion. Sin embargo, empleando esa medida no podemos conocer el nivel de pedidos

pendientes que genera el sistema. Para ello, vamos a emplear el backlog medio.

Inventario en proceso medio: las técnicas de gestion de la produccion que hemos empleado

son de tipo pull y, como ya hemos comentado en este trabajo, estas técnicas buscan limitar el
inventario en proceso en el sistema. Por tanto, este indicador es fundamental a la hora de

determinar si se estan implementando correctamente.

MTBF (Mean Time Between Failures): el tiempo medio entre fallos puede ofrecernos una

orientacion acerca de la frecuencia con la que fallaran las maquinas de un sistema. Ya hemos

definido esta variable en nuestros modelos, y se obtiene de la siguiente forma:

Tiempo de simulacién
MTBF =

N¢ de tareas de mantenimiento

Numero de tareas de mantenimiento preventivo y correctivo: estos datos permiten evaluar la

gestion del mantenimiento en cada sistema.

Coste total de mantenimiento: dado que el mantenimiento preventivo sera mas economico que

el mantenimiento correctivo, puede resultar interesante estudiar este indicador.

Disponibilidad del proceso: contabilizando el nimero de periodos en los que la maquina no

esta recibiendo ninguna tarea de mantenimiento podremos conocer su porcentaje de

disponibilidad:

] . Tiempo de simulacién — N2 de tareas de mantenimiento
% Disponibilidad = - - — * 100
Tiempo de simulacién

Beneficio: uno de los factores decisivos para juzgar el rendimiento de un sistema sera, sin duda

alguna, el beneficio acumulado al final del periodo considerado.

Margen sobre ventas: indica el margen real de la actividad productiva que se esta llevando a
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cabo. Se calcula como el cociente entre el resultado de explotacion y los ingresos de

explotacion, en nuestro modelo financiero:

Margen sobre ventas = (Ingresos por Ventas Acumulados —
Costes de Ventas Acumulados — Gastos Generales Acumulados —

Coste Total de Mantenimiento) /Ingresos por ventas acumulados

5.3 Procedimiento de obtencion de resultados

Una vez definidos los indicadores que vamos a emplear para juzgar el rendimiento de los sistemas
objeto de estudio, procedemos a explicar el proceso que seguiremos para obtener los resultados

deseados.

Primeramente, debemos resaltar que para desarrollar estos ejemplos vamos a emplear los ocho
modelos de sistemas productivos explicados a lo largo de este trabajo, integrando en cada uno de ellos
los cinco modelos auxiliares recogidos en el apartado 3.5. Asi lograremos obtener unos resultados mas

cercanos a la realidad, con escenarios de demanda variable, penalizaciones de demanda, etc.

Para poder establecer comparaciones entre los resultados obtenidos, dividiremos los modelos en tres

clases:

1. Modelos de sistemas de produccion sencillos (una sola etapa productiva): en este grupo

incluiremos los modelos de los sistemas Punto de Pedido, Stock Base, Kanban y CONWIP.

2. Modelos de sistemas de produccion hibridos de dos etapas: esta clase engloba los modelos

hibridos Kanban-Punto de Pedido y CONWIP-Stock Base.

3. Modelos de sistemas de produccion hibridos de tres etapas: este tltimo grupo se compone de
los modelos de los sistemas Kanban-Punto de Pedido-Stock Base y CONWIP-Stock Base-
Punto de Pedido.

Para cada grupo de modelos definiremos unos valores de demanda, probabilidades de fallo de las
maquinas, plazos de aprovisionamiento de proveedores, lead times de produccion, etc., para que los

sistemas de un mismo grupo partan en igualdad de condiciones.

Una vez introducidos los datos necesarios para el funcionamiento del modelo, emplearemos las
herramientas de simulacion que nos ofrece Vensim para obtener los pardmetros de gestion que hagan

que el sistema alcance una calidad de servicio superior al 95%. Ademas, trataremos de maximizar el
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beneficio obtenido al final de la simulacion, que tendré una duracion de 1000 horas.

Para tratar de conseguir este objetivo de calidad de servicio, comenzaremos realizando una
optimizacion en Vensim, y posteriormente, empleando la herramienta Synthesym, ajustaremos el valor
de los parametros de gestion obtenidos buscando la solucion que mejor se adapte a nuestros criterios.
Por ultimo, para intentar aportar cierta fiabilidad a los resultados obtenidos, realizaremos un analisis

de sensibilidad con los parametros de gestion obtenidos.

El objetivo de ajustar empleando Synthesym los valores obtenidos de la optimizacion es evitar que
ninguna variable del sistema alcance valores que estén fuera de lo normal, como valores de inventario
e inventario en proceso excesivamente altos o fluctuaciones muy bruscas en las entradas de materiales

a las maquinas.

Debemos resaltar que los valores que se van a obtener para los indicadores corresponden al promedio

de las 1000 simulaciones que se van a ejecutar en el analisis de sensibilidad.

5.4 Resultados para modelos de sistemas de produccion sencillos

Para comenzar, vamos a definir los valores utilizados para realizar las simulaciones:
e Modelo operativo
o LT1=2 horas, LT2 =2 horas, LTP = 2 horas
o PREDEMy = 10 uds/hora

o Demanda base: Seleccionar tipo de variable Lookup e introducir los siguientes puntos
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Figura 85. Valores de demanda base empleados para modelos sencillos.

o Coeficiente de Variabilidad de la Demanda = 0.2
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e Submodelo de mantenimiento
o Calidad de la Reparacion WIP1 =0.7
o Coste unitario correctivo WIP1 =250 u.m., Coste unitario preventivo WIP1 =150 u.m.

o Tabla de tasa de fallos WIP1: Seleccionar tipo de variable Lookup e introducir los

siguientes puntos
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Figura 86. Valores de tasa de fallos empleados para modelos sencillos.

e Submodelo de penalizaciones de demanda: empleamos los valores utilizados en el desarrollo

de dicho submodelo.
e Submodelo financiero
o PCP=50um./ud, PVP =80 um./ud
o Plazo de pago clientes = 250 horas, Plazo de pago a proveedores = 500 horas
o Valor afadido al producto en el proceso = 20%
o Tipo de interés (horario) = 5*¥10°

Para las constantes no mencionadas arriba se emplean los valores definidos en el desarrollo de los

modelos.

5.4.1 Resultados obtenidos para el sistema Punto de Pedido

Los parametros de gestion que deseamos ajustar son el grado de cobertura de inventario (GCI), la tasa
de ajuste de inventario (TAI), el tiempo de prevision de la demanda (TPRE) y el tiempo de ciclo al que

hacer preventivo en la maquina 1 (se supone que la maquina 2 no precisa de mantenimiento).



126
Resultados de simulacion

Realizamos una optimizacion y luego ajustamos los valores de los pardmetros manualmente, hasta

alcanzar los siguientes valores:

TPRE=8; GCI=2; TAI=6; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1=30; con un beneficio de
186,781 u.m. y una calidad de servicio del 97,8%.

Empleando estos valores, realizamos un analisis de sensibilidad variando las semillas de nuestro

modelo, y calculamos los indicadores de rendimiento:

Indicador de rendimiento Valor

Inventario medio (uds) 20.79
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas) 588.60
Inventario en proceso medio (uds) 48.86
Backlog medio (uds) 0.2989
MTBF WIPI (horas) 31.32
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIP1 (tareas) 32.73
Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas) 17.18
Coste total de mantenimiento (u.m) 10,760
Disponibilidad del proceso (%) 95.01
Beneficio (u.m.) 185,019
Margen sobre ventas (%) 18.90
Calidad de Servicio (%) 95.3

Tabla 1. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema Punto de Pedido.

5.4.2 Resultados obtenidos para el sistema Stock Base

Los parametros de gestion que deseamos ajustar son, al igual que en el caso anterior, el grado de
cobertura de inventario (GCI), la tasa de ajuste de inventario (TAI), el tiempo de prevision de la

demanda (TPRE) y el tiempo de ciclo al que hacer preventivo en la méaquina 1.
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Seguimos el mismo procedimiento que el llevado a cabo para el sistema Punto de Pedido, obteniendo

los siguientes valores:

TPRE=5; GCI=2; TAI=5; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1=24; con un beneficio de
186,431 u.m. y una calidad de servicio del 99,8%.

Realizamos un analisis de sensibilidad, obteniendo los siguientes valores de los indicadores de

rendimiento:

Indicador de rendimiento Valor

Inventario medio (uds) 20.87
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas) 594.06
Inventario en proceso medio (uds) 49.64
Backlog medio (uds) 0.0151
MTBF WIPI (horas) 38.09
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIP1 (tareas) 27.10
Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas) 27.04
Coste total de mantenimiento (1.m) 10,831
Disponibilidad del proceso (%) 94.59
Beneficio (u.m.) 187,519
Margen sobre ventas (%) 18.91
Calidad de Servicio (%) 99.52

Tabla 2. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema Stock Base.

5.4.3 Resultados obtenidos para el sistema Kanban

En el caso del modelo del sistema Kanban, los parametros de gestion que debemos ajustar son el grado

de cobertura de inventario (GCI), el tiempo de prevision de la demanda (TPRE), el periodo de
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planificacion, el ciclo Kanban, las unidades por Kanban y el tiempo de ciclo al que hacer preventivo

en la maquina 1.

Llevando a cabo una optimizacion de los criterios deseados y ajustando posteriormente los parametros

de gestion, llegamos a la siguiente solucion:

TPRE = 2; GCI = 1; Periodo de Planificacion = 2; Ciclo Kanban = 2; Unidades por Kanban = 1;
Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1=29; con un beneficio de 190,131 u.m. y una calidad de

servicio del 99,4%.

Llevando a cabo un analisis de sensibilidad, variando las semillas de nuestro modelo, obtenemos los

siguientes resultados:

Indicador de rendimiento Valor

Inventario medio (uds) 43.86
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas) 282.67
Inventario en proceso medio (uds) 49.79
Backlog medio (uds) 0.0727
MTBF WIPI (horas) 35.76
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIP1 (tareas) 28.47
Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas) 2.82
Coste total de mantenimiento (u.m) 7,540
Disponibilidad del proceso (%) 96.87
Beneficio (u.m.) 190,808
Margen sobre ventas (%) 19.24
Calidad de Servicio (%) 98.84

Tabla 3. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema Kanban.
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5.4.4 Resultados obtenidos para el sistema CONWIP

Los parametros de gestion que debemos ajustar en el caso del modelo del sistema CONWIP son el

grado de cobertura de inventario (GCI), el maximo nimero de tarjetas extra, el incremento de tarjetas

extra y el tiempo de ciclo al que hacer preventivo en la maquina 1.

Como en los casos anteriores, comenzamos ejecutando una optimizacion en Vensim y luego ajustamos

los pardmetros empleando la herramienta Synthesym, obteniendo la siguiente solucion:

GCI = 2; Maximo numero de tarjetas extra = 35; Incremento de tarjetas extra = 10; Tiempo de ciclo al

que hacer preventivo WIP1=25; con un beneficio de 181,052 u.m. y una calidad de servicio del 95.5%.

Llevamos a cabo un andlisis de sensibilidad con estos pardmetros de gestion y obtenemos los

indicadores de rendimiento:
Indicador de rendimiento
Inventario medio (uds)
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas)
Inventario en proceso medio (uds)
Backlog medio (uds)
MTBF WIPI (horas)
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas)
Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas)
Coste total de mantenimiento (u.m)
Disponibilidad del proceso (%)
Beneficio (u.m.)
Margen sobre ventas (%)

Calidad de Servicio (%)

Valor

33.86

351.38

47.68

0.2939

44.29

23.38

16.91

8,383

95.97

181,958

19.12

95.04

Tabla 4. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema CONWIP.
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5.5 Resultados para modelos de sistemas de produccion hibridos de dos
etapas

Primero, definimos los valores utilizados para realizar las simulaciones de este grupo de sistemas:
Primera etapa
e Modelo operativo
o LTI1 =2 horas, LT2 =2 horas, LTP =2 horas
o PREDEMy = 10 uds/hora
e Submodelo de mantenimiento
o Calidad de la Reparacion WIP1 =0.7
o Coste unitario correctivo WIP1 =250 u.m., Coste unitario preventivo WIP1 =150 u.m.

o Tabla de tasa de fallos WIP1: Usamos los mismos valores utilizados en los modelos

sencillos.

Segunda etapa

e Modelo operativo
o LT1=2 horas, LT2 =2 horas, LTP = 2 horas
o PREDEMy = 10 uds/hora

o Demanda base: utilizamos para la demanda del cliente (demanda de etapa 2) los valores

de demanda base empleados en los modelos sencillos.
o Coeficiente de Variabilidad de la Demanda = 0.2
e Submodelo de mantenimiento
o Calidad de la Reparacion WIP1 =0.7
o Coste unitario correctivo WIP1 =250 u.m., Coste unitario preventivo WIP1 =150 u.m.

o Tabla de tasa de fallos WIP1: usamos los mismos valores utilizados en los modelos

sencillos.
Global

e Submodelo financiero

o PCP=50um./ud, PVP =100 um./ud
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o Plazo de pago clientes = 250 horas, Plazo de pago a proveedores = 500 horas
o Valor anadido al producto en cada proceso = 20%
o Tipo de interés (horario) = 5%10

e Submodelo de penalizaciones de demanda: empleamos los valores utilizados en el desarrollo

de dicho submodelo para la demanda del cliente (demanda de la segunda etapa).

Para el resto de las constantes y condiciones iniciales, utilizamos los valores empleados en los

desarrollos de los modelos.

5.5.1 Resultados obtenidos para el sistema hibrido Kanban-Punto de Pedido

En este caso, los pardmetros de gestion que debemos ajustar son:

e [FEtapa I (Kanban): Ciclo Kanban, Periodo de Planificacion, Unidades por Kanban, GCI, TPRE

y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.
e FEtapa 2 (Punto de Pedido): TAIL, GCI, TPRE y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.

Al igual que en los casos de sistemas sencillos, comenzamos realizando una optimizacion para dichos
parametros y posteriormente los ajustamos empleando la herramienta Synthesym. Obtenemos una

solucion que alcanza muy buenos valores de nuestros criterios:

e Etapa | (Kanban): Ciclo Kanban = 1; Periodo de Planificacion = 5; Unidades por Kanban = 1;
TPRE = 10; GCI =1; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1 = 17.

e FEtapa 2 (Punto de Pedido): TAI = 5; TPRE = 3; GCI = 2; Tiempo de ciclo al que hacer
preventivo WIP1 = 20.

e Beneficio =265,584 u.m.
e (alidad de servicio = 99,9%.

Realizamos un analisis de sensibilidad con estos parametros de gestion, obteniendo los siguientes
valores medios de los indicadores, que en algunos casos estan particularizados para cada etapa y en

otros son globales o se obtienen como la suma de los resultados en ambas etapas:
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Indicador de rendimiento Valor

Inventario medio (uds) (Suma de etapas) 69.55
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas) (Global) 178.27
Inventario en proceso medio (uds) (Suma de etapas) 102.41
Backlog medio (uds) (Etapa 2) 0.0147
MTBF WIPI (horas) (Etapa 1) 53.44
MTBF WIPI (horas) (Etapa 2) 46.43
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 1) 19.59

Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas) (Etapa 1) 21.46
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 2) 22.47

Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIP1 (tareas) (Etapa 2) 36.41

Coste total de mantenimiento (u.m) (Global) 19,195
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 1) 95.90
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 2) 94.11
Beneficio (u.m.) (Global) 265,916
Margen sobre ventas (%) (Global) 21.45
Calidad de Servicio (%) (Global) 99.54

Tabla 5. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema Kanban-Punto de Pedido.

5.5.2 Resultados obtenidos para el sistema hibrido CONWIP-Stock Base

Los parametros de gestion que debemos ajustar en este sistema hibrido son:

e Etapa 1 (CONWIP): GCI, Maximo niimero de tarjetas extra, Incremento de tarjetas extra y
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Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.
e [FEtapa 2 (Stock Base): TAI, GCI, TPRE y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.

Primero, realizamos una optimizacion para dichos parametros. Luego, empleamos la herramienta

Synthesym para ajustarlos, obteniendo la siguiente solucion:

e Etapa 1 (CONWIP): GCI = 2; Maximo nimero de tarjetas extra = 50; Incremento de tarjetas

extra = 10; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1 = 20.

e FEtapa 2 (Stock Base): TAI = 1; TPRE = 1; GCI = 2; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo
WIP1 =23.

e Beneficio =266,552 u.m.
e (Calidad de servicio = 98,9%.

Ejecutamos con estos parametros de gestion un andlisis de sensibilidad. De nuevo, algunos indicadores
estan expresados de manera global, otros como la suma de los resultados en ambas etapas y otros para

una sola etapa:
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Indicador de rendimiento Valor

Inventario medio (uds) (Suma de etapas) 80.07
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas) (Global) 154.87
Inventario en proceso medio (uds) (Suma de etapas) 101.76
Backlog medio (uds) (Etapa 2) 0.06
MTBF WIPI (horas) (Etapa 1) 45.65
MTBF WIPI (horas) (Etapa 2) 39.70
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 1) 22.70

Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas) (Etapa 1) 14.98
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 2) 26.01

Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIP1 (tareas) (Etapa 2) 18.64

Coste total de mantenimiento (u.m) (Global) 17,219
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 1) 96.23
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 2) 95.54
Beneficio (u.m.) (Global) 267,868
Margen sobre ventas (%) (Global) 21.61
Calidad de Servicio (%) (Global) 99.17

Tabla 6. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema CONWIP-Stock Base.

5.6 Resultados para modelos de sistemas de produccion hibridos de tres
etapas

Comenzamos definiendo los valores utilizados en este grupo de sistemas para realizar las simulaciones:

Primera etapa
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e Modelo operativo
o LTI1 =2 horas, LT2 =2 horas, LTP =2 horas
o PREDEMy = 10 uds/hora
e Submodelo de mantenimiento
o Calidad de la Reparacion WIP1 =0.7
o Coste unitario correctivo WIP1 =250 u.m., Coste unitario preventivo WIP1 =150 u.m.
o Tabla de tasa de fallos WIP1: Usamos los valores utilizados en los modelos sencillos.

Segunda etapa

e Modelo operativo
o LTI1 =2 horas, LT2 =2 horas, LTP =2 horas
o PREDEMy = 10 uds/hora
e Submodelo de mantenimiento
o Calidad de la Reparacion WIP1 =0.7
o Coste unitario correctivo WIP1 =250 u.m., Coste unitario preventivo WIP1 =150 u.m.

o Tabla de tasa de fallos WIP1: Usamos los mismos valores utilizados en los modelos

sencillos.
Tercera etapa
e Modelo operativo
o LT1=2 horas, LT2 =2 horas, LTP =2 horas
o PREDEMy = 10 uds/hora

o Demanda base: utilizamos para la demanda del cliente (demanda de etapa 3) los valores

de demanda base empleados en los modelos sencillos.
o Coeficiente de Variabilidad de la Demanda = 0.2
e Submodelo de mantenimiento
o Calidad de la Reparacion WIP1 = 0.7
o Coste unitario correctivo WIP1 =250 u.m., Coste unitario preventivo WIP1 =150 u.m.

o Tabla de tasa de fallos WIP1: usamos los valores utilizados en los modelos sencillos.
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Global
e Submodelo financiero
o PCP=50um./ud, PVP =120 um./ud
o Plazo de pago clientes = 250 horas, Plazo de pago a proveedores = 500 horas
o Valor afiadido al producto en cada proceso = 20%
o Tipo de interés (horario) = 5¥107°

e Submodelo de penalizaciones de demanda: empleamos los valores utilizados en el desarrollo

de dicho submodelo para la demanda del cliente (demanda de la tercera etapa).

5.6.1 Resultados obtenidos para el sistema hibrido Kanban-Punto de Pedido-Stock Base

Los parametros de gestion que debemos ajustar para este sistema hibrido de tres etapas son:

e FEtapa 1 (Kanban): Ciclo Kanban, Periodo de Planificacion, Unidades por Kanban, GCI, TPRE

y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.
e FEtapa 2 (Punto de Pedido): TAL GCI, TPRE y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.
e FEtapa 3 (Stock Base): TAIL, GCI, TPRE y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.

Vamos a comenzar realizando una optimizacion para estos parametros y, mas tarde, los ajustaremos

empleando la herramienta Synthesym. Obtenemos asi la siguiente solucion:

e FEtapa I (Kanban): Ciclo Kanban = 1; Periodo de Planificacion = 2; Unidades por Kanban = 2;
TPRE = 5; GCI =3; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1 = 17.

e FEtapa 2 (Punto de Pedido): TAI = 10; TPRE = 5; GCI = 1; Tiempo de ciclo al que hacer
preventivo WIP1 = 22.

e Etapa 3 (Stock Base): TAI = 5; TPRE = 3; GCI = 2; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo
WIP1 =23.

e Beneficio = 308,928 u.m.
e (Calidad de servicio = 97,8%.

Ejecutamos un analisis de sensibilidad con los pardmetros calculados, obteniendo los siguientes

valores medios de los indicadores de rendimiento:
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Indicador de rendimiento Valor

Inventario medio (uds) (Suma de etapas) 108.50
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas) (Global) 114.04
Inventario en proceso medio (uds) (Suma de etapas) 157.62
Backlog medio (uds) (Etapa 3) 0.1493
MTBF WIPI (horas) (Etapa 1) 54.07
MTBF WIPI (horas) (Etapa 2) 41.32
MTBF WIPI (horas) (Etapa 3) 39.69
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 1) 19.42

Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIP1 (tareas) (Etapa 1) 19.58

Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 2) 25.12

Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIP1 (tareas) (Etapa 2) 31.25

Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 3) 26.04

Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas) (Etapa 3) 28.35

Coste total de mantenimiento (u.m) (Global) 29,253
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 1) 96.10
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 2) 94.36
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 3) 94.56
Beneficio (u.m.) (Global) 311,774
Margen sobre ventas (%) (Global) 21.03
Calidad de Servicio (%) (Global) 97.30

Tabla 7. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema Kanban-Punto de Pedido-Stock Base.
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5.6.2 Resultados obtenidos para el sistema hibrido CONWIP-Stock Base-Punto de Pedido

En este caso, debemos ajustar los siguientes parametros de gestion:

Etapa 1 (CONWIP): GCI, Maximo numero de tarjetas extra, Incremento de tarjetas extra y

Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.
Etapa 2 (Stock Base): TAI, GCI, TPRE y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.

Etapa 3 (Punto de Pedido): TAI, GCI, TPRE y Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1.

Vamos a comenzar realizando una optimizacion para estos parametros y, mas tarde, los ajustaremos

empleando la herramienta Synthesym. Obtenemos asi la siguiente solucion:

Etapa 1 (CONWIP): GCI = 1; Méaximo niimero de tarjetas extra = 30; Incremento de tarjetas

extra =4; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo WIP1 = 20.

Etapa 2 (Stock Base): TAI=5; GCI =5; TPRE = 10; Tiempo de ciclo al que hacer preventivo
WIPI1 = 20.

Etapa 3 (Punto de Pedido): TAI = 5; GCI = 2; TPRE = 5; Tiempo de ciclo al que hacer
preventivo WIP1 = 20.

Beneficio = 307,215 um.

Calidad de servicio = 99,5%.

Llevamos a cabo un andlisis de sensibilidad con estos parametros, obteniendo los siguientes valores

medios de los indicadores de rendimiento:
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Indicador de rendimiento Valor

Inventario medio (uds) (Suma de etapas) 118.37
Rotacion de inventario (por cada 1000 horas) (Global) 104.73
Inventario en proceso medio (uds) (Suma de etapas) 158.24
Backlog medio (uds) (Etapa 3) 0.0264
MTBF WIPI (horas) (Etapa 1) 45.53
MTBF WIPI (horas) (Etapa 2) 45.60
MTBF WIPI (horas) (Etapa 3) 45.80
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 1) 22.72
Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIP1 (tareas) (Etapa 1) 14.66
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 2) 22.79
Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIP1 (tareas) (Etapa 2) 33.78
Numero de tareas de mantenimiento correctivo WIPI (tareas) (Etapa 3) 22.78
Numero de tareas de mantenimiento preventivo WIPI (tareas) (Etapa 3) 36.35
Coste total de mantenimiento (u.m) (Global) 29,792
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 1) 96.26
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 2) 94.34
Disponibilidad del proceso (%) (Etapa 3) 94.09
Beneficio (u.m.) (Global) 309,684
Margen sobre ventas (%) (Global) 21.02
Calidad de Servicio (%) (Global) 99.22

Tabla 8. Resultados de indicadores de rendimiento para el sistema CONWIP-Punto de Pedido-Stock Base.
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6 CONCLUSIONES

Observando los resultados de simulacion obtenidos puede apreciarse el efecto que generan las técnicas
de gestion de la produccion sobre el desempefio de un sistema productivo. En este trabajo se han
tomado sistemas con la misma estructura, maquinas con idénticas probabilidades de fallo, con
semejante demanda y, a fin de cuentas, en igualdad de condiciones, y aun asi se han obtenido resultados
distintos. Por ejemplo, si comparamos los resultados de simulacion obtenidos para los sistemas
sencillos, podemos comprobar que el sistema Kanban reporta casi 9000 u.m. de beneficio mas que el

sistema CONWIP en solo 1000 horas de simulacion.

Ademas, al centrarnos en cada sistema por separado, podemos comprobar que es fundamental elegir
adecuadamente los parametros de gestion del problema. Por ejemplo, podemos analizar la importancia

del parametro Tasa de Ajuste de Inventario (TAI) en el sistema de Punto de Pedido.

Si en la tercera etapa del modelo desarrollado para el sistema hibrido CONWIP-Stock Base-Punto de
Pedido seleccionamos una Tasa de Ajuste de Inventario igual a cinco, realizando un analisis de
sensibilidad en Vensim obtendremos que en la totalidad de las simulaciones ejecutadas se consigue
una calidad de servicio superior al 96.8%, tal y como podemos observar en las figuras que aparecen a
continuacion:

Service Quality @ 1000 sensivity histogram
400

96.4-96.8 97.6-98 98.8-99.2 100-1004
96.8-97.2 98-98.4 99.2-99.6
97.2-97.6 98.4-988 99.6-100

Figura 87. Histograma de sensibilidad de la variable Service Quality para TAI = 5.
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Figura 88. Grafico de intervalos de confianza de la variable Service Quality para TAI = 5.

No obstante, parece logico pensar que, para evitar tener problemas en el cumplimiento de la demanda,
se debe eliminar la discrepancia entre el nivel de inventario deseado y el nivel de inventario real con
la mayor celeridad posible. Esto se podria hacer fijando la Tasa de Ajuste de Inventario en uno, de tal
manera que en cada intervalo se pida al proveedor una cantidad igual a la suma de la prevision de la
demanda en dicho intervalo mas la discrepancia de inventario total, sin tratar de repartir este exceso de

produccion en varios periodos.

) DIS )
0C, = MAX (PREDEMt + T_AIt’ o) - TAI = 1 -» 0C, = MAX(PREDEM, + DIS,, 0)

Sin embargo, si realizamos esta modificacion (TAI = 1) y ejecutamos de nuevo el andlisis de
sensibilidad, podemos observar que la calidad de servicio baja drasticamente. Permanece por debajo
del 80% en la totalidad de las simulaciones llevadas a cabo en el analisis de sensibilidad, como se

puede apreciar en las siguientes figuras:

Service Quality @ 1000 sensivity histogram
400

360

320

280

752-75.6 76.4-76.8 77.6-78 78.8-79.2
75.6-76 76.8-77.2 78-78.4
76-76.4 772-776 78.4-78.8

Figura 89. Histograma de sensibilidad de la variable Service Quality para TAI = 1.
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Figura 90. Grafico de intervalos de confianza de la variable Service Quality para TAI = 1.

En esto consiste la complejidad dinamica. Al haber tantos elementos en el sistema, con interacciones
tan intensas entre si y formando numerosos bucles de realimentacion, se pueden generar

comportamientos muy poco intuitivos como el que acabamos de descubrir.

Por esto mismo la dindmica de sistemas y la simulacién por computadora cobran tanta importancia
actualmente en los sistemas de produccion. Estos presentan tal complejidad que no somos capaces de
estudiarlos usando modelos mentales, y, como hemos comprobado, nuestras decisiones tienen una
enorme influencia sobre su rendimiento. Imaginemos que el caso que acabamos de exponer se
produjese en un sistema real. Si la direccion de planta de la tercera etapa de nuestro sistema tomase la
decision de reducir la Tasa de Ajuste de Inventario a uno, el resultado seria catastrofico para la
empresa: indemnizaciones por entregas tardias, pérdida de confianza de los clientes, bajadas en la

demanda, etc.

Para concluir, resaltamos que la capacidad de elaborar modelos de simulacién de sistemas de
produccion se ha demostrado altamente valiosa. Si conseguimos reflejar fielmente la realidad del
sistema en un modelo formal, podremos experimentar con ¢l sin afectar al sistema en si. Lograremos
también encontrar fallos o despilfarros en nuestro sistema productivo y encontraremos las politicas de

gestion mas adecuadas para nuestras condiciones.

De igual modo, resulta particularmente novedosa la implementacion en Vensim del sistema de ajuste
dinamico de tarjetas CONWIP propuesto por Framifidan, Gonzalez y Ruiz-Usano, ya que no se ha

encontrado ningun trabajo similar en la bibliografia de este campo.

Asi mismo, pensamos que el presente trabajo puede resultar de gran utilidad tanto en el ambito
académico como en el profesional. Por un lado, consideramos que se trata de un recurso idoneo para

la iniciacion en el desarrollo y empleo de modelos de sistemas de produccion. Por otro lado, estimamos
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que, con las pertinentes modificaciones, los modelos descritos en este trabajo pueden emplearse con

diversos objetivos en el ambito profesional.
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