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RESUMEN

Tanayi Martinez Hernandez.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
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Titulo del estudio: MEJORA DEL PROCESO DE ABASTECIMIENTO INTERNO APLI-

CANDO OPTIMIZACION ViA SIMULACION.
Numero de paginas: 76.

La logistica de aprovisionamiento es una actividad clave en la cadena de su-
ministro y puede influir de manera decisiva en el funcionamiento de las empresas

dependiendo de cémo se gestione.

Para mejorar el desempeno de estos procesos se pueden aplicar diferentes he-
rramientas tales como la optimizacién via simulacién. Los modelos de simulacion
representan una herramienta adecuada para el analisis de diferentes escenarios, re-
presentando un ahorro de recursos y la optimizacién permite seleccionar el escenario

que garantiza el mejor desempeno

El caso de estudio desarrollado en la investigacion esta enfocado a una empresa

del sector automotriz, en las lineas finales de armado de automoviles.

XIv



RESUMEN XV

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Se establece como objetivo general de la pre-
sente investigacion: Mejorar el desempenio de un sistema de manufactura flexible del
sector automotriz, utilizando una herramienta basada en un modelo de optimizacién

via simulacion.

La metodologia de la investigacion parte de la revision de literatura con los
temas relacionados a la problematica planteada y se hace una recopilacién de las he-
rramientas aplicadas en estudios similares seleccionando la mas apropiada. Después
se realiza una descripcion del caso de estudio y posteriormente se recopilan los datos
relacionados con la linea de produccién y se procede a realizar un modelo de simu-
lacién del sistema actual, seguido de un algoritmo de optimizacion que busca llegar
a la mejor solucion posible del problema dado. Por ultimo, se hace una comparaciéon

de los resultados obtenidos.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: La utilizacién de la optimizacion via simula-
cién contribuye a realizar mejoras dentro de la cadena de suministro, especificamente
el caso de estudio se centrd en el abastecimiento interno ofreciendo la posibilidad
de aumentar el desempeno del proceso si se implementan los resultados. Se entrega
a la empresa una herramienta que les permite analizar sus procesos sin afectar el
funcionamiento de los mismos.Se propuso una metodologia estructurada en cuatro

etapas que abarcan desde la recopilacion de datos hasta el andlisis de resultados.

Se simul6 en el software Anylogic el escenario actual de la linea 1 del proceso
de ensamble de la empresa para 12 horas de trabajo, ofreciendo como resultados que
a 140 vehiculos en promedio no se le instalan en la estacién correspondiente los com-
ponentes que necesitan. Se desarrolla la optimizaciéon de diferentes instancias para
la misma linea variando los parametros: cantidad de carritos a utilizar y cantidad

de estaciones a visitar por cada uno.

Firma del asesor: Lﬁm Pﬁw m

Dra. Jania Astrid Saucedo Martinez




CapriTULO 1

INTRODUCCION

La cadena de suministro es definida por Ballou (2004), como el conjunto de
actividades funcionales mediante las cuales la materia prima se convierte en producto
terminado y se anade valor para el consumidor. Otros autores como Chopra y Meindl
(2008) opinan que no solamente incluye al fabricante y al proveedor sino también a

los transportistas, almacenistas, minoristas y clientes.

El ritmo del cambio y la creciente incertidumbre sobre la forma en que los
mercados podrian evolucionar y obtener ventajas competitivas ha hecho cada vez
mas importante para las empresas contar con una adecuada gestion de la cadena
de suministro. Garantizando de esta manera asegurar la produccion y entrega de
mercancias en las cantidades adecuadas y en el momento adecuado, logrando a su

vez minimizar los costes y satisfacer a los clientes.

Teniendo en consideracién el criterio de autores como Ahmad y Yohanes (2013),
la cadena de suministro en si se puede entender como una red de entidades de negocio
que participan en diversas actividades comerciales que producen y entregan, a través

de enlaces ascendentes y descendentes, bienes y/o servicios a los clientes.

Mientras que la logistica segin el Consejo de Gestién Logistica (CLM) es aque-
lla parte del proceso de la cadena de suministro que planifica, implementa y controla

el flujo y el almacenamiento eficiente y efectivo de los bienes, servicios e informacién
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relacionada desde el punto de origen al de consumo, con el objetivo de satisfacer los

requerimientos del cliente.

En la actualidad la globalizacion de los mercados hace cada vez mas complejo el
sistema logistico asi como su gestion; por lo cual, es necesario desarrollar actividades
de mejora continua de los procesos en las empresas productoras o comercializadoras
de bienes y servicios que se encuentran participando en un ambiente de negocios

internacionales.

Entre las principales actividades que involucra la logistica podemos mencionar
la distribucioén, el aprovisionamiento, el almacenamiento o inventario de productos, y
el servicio al cliente, entre otras (Servera, 2010). En esta investigacién nos enfocare-
mos en el aprovisionamiento interno, siendo esta la actividad mas critica de nuestro

caso de estudio.

En la cadena de valor definida por Michael Porter el aprovisionamiento se en-
cuentra entre las actividades de apoyo, que son las que sustentan a las actividades
primarias y se complementan entre si, proporcionando insumos comprados, tecno-

logfa, recursos humanos y varias funciones de toda la empresa (ver Figura 1.1).

Infraestructura de la empresa

Actividades

Administracion de recursos humanos
de apoyo

Desarrollo tecnologico

Abastecimiento

Margen
@
6@« e‘} 66 (_,(\ ) 00
AP o© NS id N
O O XN (s}
& K o g &
0 ,@5 o NS @\éc 2
e 2 <&
NG — —

Actividades primarias

FiGurA 1.1: Cadena de valor

Fuente: Tomado de (Porter,1985)

El objetivo de la logistica de aprovisionamiento es garantizar el control de

los suministros necesarios para satisfacer las necesidades de los procesos operativos.
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Algunos de los factores que tiene en cuenta esta area de la logistica son las cantidades
a suministrar y la frecuencia de aprovisionamiento, la calidad del servicio, el impacto
sobre el inventario de la cadena de suministro, la prevision de la demanda, la seleccién
de proveedores, las fechas de entrega, asi como los tipos de unidades de embalaje y

carga utilizados por los proveedores, entre otros.

De forma general se puede definir la logistica de aprovisionamiento como el
conjunto de todas aquellas operaciones que se llevan a cabo en una organizacion para
garantizar los materiales que necesita en la construccién, fabricacién y preparacién

de sus productos y/o servicios.

Las fallas en el aprovisionamiento impactan de manera negativa en las empre-
sas, provocando interrupciones sobre aspectos vitales para su supervivencia, tales
como: inventario promedio, tiempo de ciclo y nivel de servicio, que se reflejan en

pérdidas financieras (Sanchez, 2005).

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Nuestro estudio es realizado en una empresa del sector automotriz, la cual pro-
duce diferentes modelos de automoviles en diferentes versiones y tiene una capacidad
de produccién anual de alrededor de 400 000 coches. De su produccién anual el 80 %

se exporta a otros paifses, quedandose el 20 % de su produccién en México.

Entre sus principales procesos estan los procesos de estampado, soldadura,
pintura y ensamble (ver Figura 1.2). En el proceso de estampado se producen las
diferentes partes a partir de laminas de metal que en el proceso de soldadura se unen

para conformar los chasis de los automoviles.

Estos dos procesos son totalmente automatizados, por lo que se garantiza en
ellos el rendimiento esperado. Una vez conformados los chasis, pasan a la linea de

pintura y de ahi al area de ensamble. Este tltimo proceso es semiautomatizado y en él
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se le instalan a los chasis mas de 30 000 componentes, los cuales varian dependiendo

del modelo, version y pais a donde vayan dirigidos.

El ensamble es la etapa mas compleja de la linea de produccion y al tener
tanta influencia del factor humano se han detectado en él mayores oportunidades de

mejoras, siendo objeto de estudio de nuestra investigacion.

Procesode Procesode Proceso de Proceso de

Estampado / Soldadura Pintura Ensamble

F1GURA 1.2: Procesos principales de la empresa caso de estudio

Fuente: Elaboracién propia

En la linea se cuentan con diferentes estaciones de trabajo, las cuales son
aprovisionadas del material a ensamblar por medio de carritos, que hacen funcién de
alimentadores en la linea y que distribuyen el material de acuerdo a una planificacién
realizada con base a una secuencia establecida de ensamble segtin la demanda. Estos
carritos se abastecen de tres almacenes que se encuentran en puntos distantes dentro
de la planta, por lo que, tienen establecido que un carrito solo busque producto de un
almacén, pero en una misma vuelta pueden abastecer a varias estaciones de trabajo

de la linea de produccion.

El problema que estan presentando es que no siempre se puede cumplir con
la secuencia establecida, dado que existe desabasto en la linea de los componentes
necesarios para ensamblar un modelo determinado. Cuando esto ocurre se puede
reacomodar la secuencia a partir de que se cuenta con un buffer a la entrada de la
linea que les permite sustituir un modelo por otro del cual si se tenga el material

disponible.

El equipo de trabajo trata de hacer ajustes al secuenciamiento para no parar la



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

linea, pero llega un punto en que el desabasto es tal que el paro de linea es inevitable.
Teniendo en cuenta que se producen 64 automoviles en una hora el tiempo constituye
un factor importante y aunque el paro sea minimo, la interrupcion en la linea de
produccion provoca el incumplimiento de los tiempos de entrega establecidos. Por lo
que se hace necesario analizar diferentes escenarios en una linea de produccién para

determinar el mejor de ellos.

1.2 OBJETIVO

Se establece como objetivo general de la presente investigacion: Mejorar el
desempeno de un sistema de manufactura flexible del sector automotriz, utilizando

una herramienta basada en un modelo de optimizacién via simulacion.

1.3 HirPOTESIS

Si se utiliza una herramienta basada en un modelo de optimizacién via simula-
cién, entonces es posible mejorar el desempeno de un sistema de manufactura flexible

del sector automotriz.

1.4 JUSTIFICACION

La manufactura mexicana tiene una sélida reputacion a nivel mundial, espe-
cialmente en los nichos automotriz, electrénico-tecnolégico, quimico y aeroespacial.
Segun, datos de la Secretaria de Economia, la actividad manufacturera del pais ex-
porta diariamente mas de 1 000 millones de délares. Los indicadores econémicos del
pais también reflejan su importancia aportando el 17 % del Producto Interno Bru-

to (PIB) nacional y el 90 % del valor de las exportaciones totales, segin estudios
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realizados (Sanchez, 2014).

En el ano 2016, entre los méximos productores mundiales de automotores,
Meéxico se ubicé en el séptimo lugar con aproximadamente 3.6 millones de vehiculos
(ver Figura 1.3), representando un aumento de 2.3 veces respecto al afio 1999 donde

ocupaba el undécimo lugar (Ruiz, 2016).

India Coreadel Sur pgayico

Alemania .
4%

7% Brasil

&%

=

Francia
395

FI1GURA 1.3: Produccién mundial de automotores en el ano 2016.

Fuente: Tomado de (INEGI, 2018)

La industria automotriz es considerada un sector estratégico para la actividad
economica por el dinamismo que imprime tanto a la manufactura como a muchas

otras actividades productivas de las zonas donde se ubica (Carbajal et al., 2016).

En el mes de agosto de 2019 se exportaron 281 811 vehiculos ligeros, mostrando
una disminucién de 12.7 % con respecto a los vehiculos exportados en agosto de 2018.
Con ello suman 2 299 528 unidades enviadas al extranjero durante el periodo enero-
agosto de 2019, para un incremento de 1.5% en comparacién con las 2 264 697

unidades exportadas en el mismo periodo de 2018 (AMIA, 2019).

Siendo el sector automotriz uno de los mayores receptores de inversién extranje-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

ra directa (IED), de 1999 al segundo trimestre de 2016 capté USD 45 687.5 millones,
lo que representa 10.2 % del total de la IED en México durante dicho periodo y 21 %

del total de la recibida por el sector manufacturero (Secretria de Economia, 2016).

Por otro lado, debido a las condiciones del mercado actual donde ocurren di-
versas eventualidades, como una caida o un incremento en el consumo, la flexibilidad
permite fabricar la mercancia indicada, en el momento exacto, en la cantidad ideal

y que se entregue en el lugar donde realmente se necesita.

Por ejemplo, se ha demostrado que sistemas totalmente automatizados o pro-
cesos completamente manuales no llegan a ser el sistema 6ptimo en el ensamble de
automaviles, en términos de los efectos combinados de costo, calidad y flexibilidad.
Por lo tanto, para implementar cualquier tipo de sistema automatico en un proceso
productivo se requieren procedimientos légicos y un adecuado diseno de las lineas
de ensamble para garantizar la eficiencia en los procesos de fabricacién (Gorlach y

Wessel, 2008).

Debido a lo anterior se decide aplicar una herramienta para mejorar el abaste-
cimiento interno en una empresa del sector automotriz, siendo esta rama de las mas
importantes en el pais. La mala gestién del aprovisionamiento provoca desabasto
generando disrupciones en toda la cadena de suministro, por lo que, es necesario
analizar este proceso desarrollando herramientas que garanticen su buen funciona-

miento y control.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion parte de la revision de literatura con los
temas relacionados a la problematica planteada y se hace una recopilacién de las
herramientas aplicadas en estudios similares seleccionando la mas apropiada. Des-
pués se realiza una descripcion del caso de estudio el cual se lleva a cabo en una

empresa del sector automotriz, especificamente en el proceso de ensamble. En ella
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se producen distintos modelos de automéviles en diferentes versiones y tiene una

capacidad de produccién anual de alrededor de 400 000 coches.

Posteriormente se recopilan en la empresa los datos relacionados con la linea
de produccién y se procede a realizar un modelo de simulacién del sistema actual,
seguido de un algoritmo de optimizacién que busca llegar a la mejor solucién posible

del problema dado. Por 1ltimo, se hace una comparacién de los resultados obtenidos.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta estructurada en 5 capitulos. En el capitulo 1, se presenta la in-
troduccion, definiendo el problema a resolver y su relevancia en la empresa caso de
estudio. En el segundo capitulo, se desarrollan los antecedentes del problema reali-
zando una recopilacién de la literatura sobre los temas abordados en problematicas
similares. En el capitulo 3, se describe el caso de estudio en cuestién y se define la
herramienta a utilizar con sus respectivos pasos a seguir. En el capitulo 4, se aplica
la simulacion y el algoritmo de optimizaciéon como parte de la experimentacion y
se analizan los resultados obtenidos. Finalizando la investigacién con el capitulo 5,

donde se exponen las conclusiones y las contribuciones del estudio.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En un mercado cada vez mas competitivo, las empresas estan obligadas a te-
ner mayor variedad y calidad en sus productos a precios bajos, esto deriva en la
importancia de tener tiempos de producciéon mas cortos y tener sistemas de pro-
duccion flexibles (Moreno y Mora, 2012). La logistica de aprovisionamiento es una
actividad clave en la cadena de suministro y puede influir de manera decisiva en el
funcionamiento de una empresa dependiendo de como se gestione. En este capitulo
se realiza una revisién bibliografica que incluye algunas de las causas més frecuentes
que afectan el aprovisionamiento interno, asi como, las herramientas que se emplean

para su solucién.

2.1 EL APROVISIONAMIENTO DENTRO DE LA CADENA

DE SUMINISTRO

En la actualidad la globalizacion de los mercados hace cada vez mas complejo el
sistema logistico asi como su gestion; por lo cual, es necesario desarrollar actividades

de mejora continua de los procesos en las empresas.

Entre las principales actividades que involucra la logistica podemos mencionar

la distribucién, el aprovisionamiento, el almacenamiento o inventario de productos,
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y el servicio al cliente, entre otras. En esta investigacién nos enfocaremos en la parte

de aprovisionamiento que es la alcanzada por el caso de estudio.

La logistica de aprovisionamiento es una actividad clave en la cadena de su-
ministro y puede influir de manera decisiva en el funcionamiento de una empresa

dependiendo de cémo se gestione (ver Figura 2.1).

Cadena de Suministro

|
@‘ Producir | . Distribuir ’/J @ Producir 'l;“ Distribuir ‘l@‘ Producir X P
- - . o I - R
|
, A

Proveedor Organizacién

FicuraA 2.1: El aprovisionamiento en la Cadena de Suministro

Fuente: Elaboracién Propia

El objetivo de la logistica de aprovisionamiento es garantizar el control de
los suministros necesarios para satisfacer las necesidades de los procesos operativos.
Algunos de los factores que tiene en cuenta esta area de la logistica son las cantidades
a suministrar y la frecuencia, la calidad del servicio, el impacto sobre el inventario
de la cadena de suministro, la prevision de la demanda, la seleccion de proveedores,
las fechas de entrega, asi como los tipos de unidades de embalaje y carga utilizados

por los proveedores, entre otros.

De forma general se puede definir la logistica de aprovisionamiento como el
conjunto de todas aquellas operaciones que se llevan a cabo en una organizacion para
garantizar los materiales que necesita en la construccién, fabricacién y preparacién

de sus productos y/o servicios.

La logistica de aprovisionamiento se realiza de diferentes formas dependiendo
de cada proceso y es mas compleja en el caso de producciones masivas que realizan
actividades secuenciadas en puestos de trabajo diferentes, conocidas como lineas de

ensamble.
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2.2 LINEAS DE ENSAMBLE

Las lineas de ensamble son sistemas especiales de producciéon que consisten
en maquinas conectadas en serie (ver Figura 2.2). Se utilizan principalmente en la
industria de productos estandarizados de alto volumen, aunque han ido ganando
importancia también en la gama de productos personalizados. Debido a los altos
requisitos de capital al instalar o redisenar una linea, su planificacién y configura-
cion es de vital importancia porque se requiere que cada parte se procese en cada
méquina durante una cantidad fija de tiempo llamada tiempo de proceso (Amiri y

Mohtashami, 2012).

F1GURA 2.2: Representacion de una linea de ensamble

Fuente: (Fattahi et al., 2012)

La investigacion tradicional de equilibrado de lineas de ensamble se centra en
el modelado y la soluciéon de problemas simples como la producciéon en masa de un
producto homogéneo, linea marcada con tiempo de ciclo fijo y diseno de linea en
serie; siendo estas suposiciones muy limitadas y no representar la realidad industrial

en muchas ocasiones (Fattahi et al., 2012).

Disenar una linea de ensamble implica resolver problemas como determinar el

tiempo de ciclo de cada proceso, el niimero de estaciones y su secuencia; asi como el
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orden de entrada de los productos en la linea (Fattahi et al., 2012).

La fabricacion automotriz actual tiene que hacer frente a una gran cantidad de
piezas opcionales para adaptar el automoévil a los deseos individuales de los clientes

(Dormer y Gunther, 2013).

Los principales ensambladores de automoviles como Ford, General Motors y
Chrysler han comenzado a revisar algunas de sus plantas de ensamblaje para producir
varios modelos en la misma linea de produccién. Dentro de este contexto industrial
pequenas variaciones en la demanda del tipo de productos podrian conducir a un

equilibrio inestable de la linea de montaje.

Es por ello que la hibridaciéon de las técnicas de simulacion con los algoritmos
de optimizacién proporciona a los tomadores de decisiones automotrices una herra-
mienta flexible que tiene un impacto positivo en la gestién de la planta (Chica et al.,

2018).

En la industria automotriz es cada vez mas frecuente el nimero de fabricantes
que esta adoptando la estrategia de ensamblaje de modelos mixtos en miultiples
lineas de ensamble. En este sistema de alimentacion las estaciones generalmente se
rellenan mediante una reposicion sistematica de piezas impulsada por los sistemas

Kanban.

Segun Faccio et al. (2013) para adoptar esta estrategia el suministro debe ser
confiable porque la escasez de componentes conduce a paradas de linea e inactividad
de las estaciones de trabajo. Por otro lado, el exceso de inventario cerca de las lineas
aumenta los costos de inventario y obstruyen el proceso de ensamblaje debido a la

falta de espacio dentro de la planta.

Las lineas de ensamblaje de motores automotrices semiautomatizada cambian
la estrategia tradicional de usar trabajadores fijos en cada seccién de ensamblaje
manual por una nueva estrategia de usar trabajadores que caminan. Wang et al.

(2013) consideran que con este enfoque, tanto el trabajador como el motor viajan
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simultaneamente por la linea. Los estudios han mostrado una mejora en el rendi-
miento general de los sistemas en términos de flexibilidad, eficiencia, capacidad de
respuesta y reconfigurabilidad utilizando trabajadores dinamicos, flexibles y hébiles

para caminar.

Este tipo de sistema es tipicamente una combinaciéon de méquinas automaticas
de ensamblaje (robots) intercaladas con secciones de ensamblaje manual, donde cada
trabajador en cada estacién realiza un trabajo repetitivo simple o multiple durante
un periodo de tiempo de ciclo casi constante. En este sentido es una ventaja respecto
a los sistemas manuales porque en estos ultimos equilibrar la linea de ensamblaje
es mas dificil porque las personas no trabajan al mismo ritmo todo el tiempo. Esta
diferencia en los ciclos de trabajo crea una variabilidad que a medida que aumenta
afecta la tasa de produccion general y el inventario en proceso se acumula (Wang et

al., 2013).

Los problemas de balanceo de lineas de ensamblaje de personal multiple (MAL-
BP) son un ejemplo de modelo distinto y permiten asignar més de un operador a
cada estacion de trabajo segun las caracteristicas del producto. Estos tipos de equili-
brio suelen ocurrir en industrias de gran tamano y alto volumen de productos, como

la industria automotriz (Durango et al., 2015).

El objetivo principal al resolver estos problemas es optimizar la tasa de pro-
duccion, el rendimiento o el beneficio de la linea. Sin embargo, el flujo puede verse
interrumpido por fallas en las maquinas y en el aprovisionamiento de materiales, lo

que es conocido como paros de linea.

2.2.1 PAROS DE LINEA

Los paros de linea ocurren cuando existen problemas o errores en un siste-
ma de produccion. Esta situacién provoca una disminucion en la productividad e

incumplimientos en las entregas que se reflejan en pérdidas econémicas.
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Se realiza una busqueda bibliografica en la base de datos de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, acotando las fechas de publicacion desde el ano 2000. Se
utilizan palabras claves como: paros de linea, lineas de ensamble, produccién contiua,

entre otras.

A partir del andlisis bibliografico realizado se desprende el siguiente diagrama
de Ishikawa, (ver Figura 2.3), también conocido como diagrama Causa-Efecto para
agrupar las causas que pueden estar afectando la linea de producciéon.La bisqueda se
basa en estudios publicados en revistas cientificas y tiene en cuenta los criterios mas
relevantes de Rother y Shook (2000), Pérez y Parra (2010) y Barcia (2007), entre
otros. Para la confeccién del diagrama, las causas estan agrupadas en seis aspectos

fundamentales (maquinaria, materiales, métodos, mano de obra, medicién, medio

ambiente).
Método Materiales Maquina
Flujoinadecuado de Informacion Nivel de inventario \$ Problemas de
componentes deficiente de los recursos calidad

Fallas en las Mantenimientos
magquinas

Falta de
componentes >
necesarios

Fallas en la secuencia g\
planificada

Parosde
linea

Problemasen la
ejecucion del —3,
proceso

Riesgos
laborales

Falta de capacitacion
del personal

Tiempos
operacionales
mal definidos

Alta rotacion de

Entorno de trabajo
empleados

inadecuado

Medicion Mano de obra Medio

FicurA 2.3: Diagrama Causa-Efecto

Fuente: Elaboracién Propia

Algunos investigadores han intentado modelar problemas mas realistas y gene-
ralizados del balanceo de la linea de ensamble. La literatura contiene caracteristicas
adicionales tales como funciones de costo; produccién de modelos mixtos, paralelismo

y seleccién de equipos entre muchos otros.
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2.2.2 POSIBLE SOLUCION A LOS PAROS DE LINEA

Para eliminar los paros de linea se emplean varios métodos de solucion que
pueden ser cualitativos o herramientas mas complejas, basadas en fundamento de

investigacion de operaciones, (ver Figura 2.4).

Métodos de solucidén
D¢ 9

r ¥ -

s 3
Métados de Métadas
[Mm e ] L simulecidn _}{ Feuristicos ]

“ R
[ simulacion-optimizacisn ]
g ¥ %

[’ Evoluacion [ Generocin Mejora del
| oo soluciones | | de soluciones | IModelo analitice |

F1GUurA 2.4: Métodos de solucién

Fuente: Elaboracién Propia

Los métodos cualitativos pueden determinarse de forma manual, teniendo como
limitante el nimero de opciones que puede considerar un ser humano y la evaluacién
formal que realiza de las alternativas, ademas, debido al niimero de variables que se
pueden manejar se alargan los tiempos de respuesta para obtener una posible solu-
cion. Estos métodos resultan de gran utilidad en la etapa inicial de la investigacién
y permiten determinar si es necesario o no la aplicacién de un método cuantitativo

para la resolucion del problema (Coronado, 2006).

Saunders and Townsend (2016) desarrollan una investigaciéon basada en herra-
mientas cualitativas, utilizando diferentes entrevistas y toman decisiones a partir del
nivel de detalle y transparencia de estas, la revisién de documentos y la opinién de

los expertos ayudan a validar la informacion.
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Otro método muy utilizado en estos casos es prueba y error, que consiste en
realizar mejoras segin se vayan detectando los problemas hasta obtener la mejor
solucion, provocando que los recursos no siempre sean utilizados de manera correcta.
Barcia (2007) aplica el mapeo de la cadena de valor a una linea de ensamble para

mejorar la productividad del proceso.

Ademas de las herramientas cualitativas existen estrategias cuantitativas que
demuestran matematicamente los resultados esperados. Entre las herramientas cuan-
titativas mas utilizadas para este tipo de casos, especialmente los que estan vincu-
lados a un proceso de produccién de manufactura flexible asociados a una linea de
ensamble podemos encontrar la simulacién, algoritmos de optimizacién y herramien-

tas hibridas.

Los algoritmos de optimizacién permiten a partir de modelos matematicos y
estadisticos poder tomar las mejores decisiones en la operacion de un proceso. En su
mayoria trata con sistemas complejos conocidos como NP-hard donde se tiene por
objetivo mejorar el comportamiento real de dicho sistema. La investigacién de ope-
raciones permite realizar este andlisis y determinar el valor de una variable conocida,

a partir de la maximizacion de los beneficios o de la minimizacién de costos.

La optimizacién caracteriza la manera en que nos enfrentamos a situaciones
cotidianas conflictivas en las cuales deseamos la opcién mas apropiada o benéfica,
usualmente bajo un escenario en el que los medios para alcanzarlos son limitados

(Barrios et al., 2005).

Las técnicas de optimizacion matematica admiten distintas clasificaciones de-
pendiendo de las caracteristicas del problema dado. Estas caracteristicas se refieren,
entre otras, a los valores que pueden tomar las variables y a los tipos de funciones
que aparecen en el modelo. Una manera general de clasificar un modelo de optimi-
zacion es problema de optimizacion lineal o no lineal, donde en los primeros tanto
la funcién objetivo como las restricciones son funciones lineales, mientras que en los

segundos al menos una de estas funciones es no lineal (Villarreal, 2007).
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Por otro lado, se puede apreciar en ejemplos analizados en la literatura la
necesidad de recurrir a métodos heuristicos debido a la complejidad que presentan

los sistemas de lineas de ensamble en la industria.

Bartholdi (1993) abordé una configuracién de linea de montaje que consta de
dos lineas en paralelo. En lugar de estaciones individuales, los pares de estaciones
opuestas a ambos lados de la linea trabajan en paralelo en la misma pieza de trabajo,
es decir, trabajan simultaneamente en los lados opuestos del mismo producto. Para
su solucién, desarrolla un método heuristico, basado en algoritmos genéticos que
enfatiza la velocidad sobre la precision para el refinamiento interactivo y rapido de
las soluciones, argumentando en su investigacion que este enfoque resulta mas tutil
para equilibrar las lineas de montaje reales que las técnicas tipicas de bisqueda de

la optimizacion.

Por su parte, Cevikcan et al. (2009) ide6 un modelo de programacién ma-
tematica para crear estaciones fisicas de multiples funciones de ensamblaje en lineas
de ensamble de modelos mixtos. Debido a que su modelo era NP-hard desarrollaron
un algoritmo heuristico para resolverlo que incluye tanto la secuencia de modelos

como los sistemas de transferencia de trabajadores (Farnaz, 2017).

Otra herramienta utilizada para modelar problemas que tienen una gran canti-
dad de variables y son dificiles de modelar de manera exacta es la simulacién. Siendo
esta herramienta muy util para evaluar la funcién objetivo del modelo de optimiza-
cién y de manera conjunta mejorar el proceso, esto se conoce como optimizacion de

simulaciones.

2.3 SIMULACION

La simulacion puede entenderse como el conjunto de relaciones légicas, ma-
tematicas y probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema determi-

nado (Garcia et al., 2013) y puede usarse para describir o predecir cémo operara
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un sistema con ciertos criterios dados de los datos de entrada controlables y valores

generados al azar de dichos valores (Anderson y Sweeney, 2011).

La simulacion permite realizar una modelacion de la realidad, basandose en el
comportamiento real del sistema que se desea plantear. Su principal ventaja como
instrumento de modelacion, es que permite representar relaciones complejas entre en-
tidades en las que los modelos analiticos, no son adecuados o suficientes para reflejar
todas las interacciones. Ademas, permite probar multiples hipotesis simultaneamente

y realizar predicciones bajo una multiplicidad de condiciones.

Apichat (2010), Bernal y Bernal (2015) y Puche et al. (2016) plantean que el uso
de modelos de simulacion para la gestion de mejoras permite considerar el impacto de
las decisiones en un sistema determinado evitando el riesgo de implementar realmente

una decision sin entender las posibles consecuencias de su impacto.

Los modelos de simulacion pueden adaptarse tanto a variables deterministas
como estocdsticas segin Ebrahimy et al. (2011), siendo algunos de los métodos mas
utilizados: la simulacion basada en eventos discretos, la simulacién basada en siste-

mas dindmicos y la simulacién basada en agentes (ver Tabla 2.1).

La simulacion se puede usar en el estudio y la experimentacion de interacciones
internas de un sistema complejo o de un subsistema dentro de este para simular
cambios informativos, organizativos y ambientales, y se puede observar el efecto de
estas alteraciones en el comportamiento del modelo. Ademas permite realizar mejoras
en el sistema bajo investigacién, cambiar las entradas de la simulacién y observar
los resultados, pudiéndose determinar informacién valiosa sobre qué variables son

las més importantes y como interactian las variables.

Simular diferentes capacidades para una méquina puede ayudar a determinar
los requisitos en ella; los modelos de simulacion disenados para capacitacion hacen
posible el aprendizaje sin el costo y la interrupcion de la instruccion en el trabajo y
la animacion muestra un sistema en operacion simulada para que el plan se pueda

visualizar (Banks et al., 2005).
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TABLA 2.1: Comparacion de técnicas de simulacién

Fuente: Basada en (Lou et al., 2010)

Simulacién

basada en agentes

Simulacién de

eventos discretos

Simulacién
por dinamica

de sistemas

Definicién

Un método informatico
que permite construir
modelos constituidos por
agentes que interaccionan
entre si dentro de un entorno
para llevar a cabo
experimentos virtuales.
En los modelos cada agente
tiene que elegir una
regla de comportamiento
entre el conjunto de
reglas dado, tales reglas estan
constituidas por un
componente de condicién y por

un componente de accién.

En un sistema discreto cambian
instantdneamente de valor las
variables en ciertos instantes
de tiempo. En un sistema de
una cierta complejidad puede

ocurrir que existan
simultdneamente variables
de estado continuas y discretas.

En este caso, dependiendo de la

predominancia de una y otras y
del objetivo del estudio que se

pretende realizar, se considerara

el sistema como perteneciente a

uno de los dos tipos.

Los sistemas dindmicos
son sistemas cuyos
pardametros internos
(variables de estado)
siguen una serie de

reglas temporales.

Se llaman sistemas porque
estan descritos por un
conjunto de ecuaciones
y reciben el nombre de
dindmicos porque sus
parametros varian con

respecto a alguna variable
que generalmente es el

tiempo.

Ventajas

Permite una gran facilidad
para recrear en la simulacién
la interaccién entre sus
variables con respecto
a factores como cantidad
de material, tiempo,

distancias por recorrer, etc.

Dentro de la linea de produccién
hay muchas variables que
cambian con respecto al tiempo
este sistema nos podria ser 1til
solo si, analizdramos variables

con respecto al tiempo.

De una forma similar a los
sistemas discretos
con este tipo de simulacién
analizarifamos muy bien las
variables con respecto a

un cambio de tiempo.

Desventajas
para este caso

de estudio

La tnica desventaja
que se presenta es la
complejidad que
requiere el entrelazar
todos los agentes para
recrear el sistema
de produccién deseado,
serfa un método
muy util para este tipo

de casos de estudio.

Dentro de los sistemas de
produccién existen variables
dindmicas y variables continuas,
este tipo de simulacién nos
ayudaria en caso de que todas
las variables cambiaran con
respecto al tiempo, pero existen
muchas més variables con las
cuales no se deberia hacer una
combinacién entre sistemas
dindmicos y continuos para

poder simular correctamente.

Como se explica
anteriormente con los
sistemas discretos, hay

variables que son dindmicas
y variables que no lo son,
por lo tanto el usar este
tipo de método nos
dificultaria mucho el
analisis de las variables
que no se comportan de esa
forma, por lo cual no es
el método 6ptimo para este

caso de estudio.
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De manera general tomando en cuenta los criterios de varios autores se pueden

mencionar las siguientes ventajas de la simulacién:

= Se pueden explorar nuevas politicas, procedimientos operativos, reglas de deci-
sion, flujos de informacién, procedimientos organizacionales, etc. sin interrum-

pir las operaciones en curso del sistema real.

= Nuevos disenos de hardware, disenos fisicos, sistemas de transporte, etc. pueden

probarse sin comprometer recursos para su adquisicion.

= Las hipdtesis sobre cémo o por qué ocurren ciertos fenémenos pueden probarse

para determinar su viabilidad.

= El tiempo se puede comprimir o expandir para permitir una aceleraciéon o

ralentizacién de los fenémenos que se investigan.

= Se puede obtener informacion acerca de la importancia de las variables para el

rendimiento del sistema.

= Se puede realizar un analisis de cuello de botella para descubrir dénde el trabajo

en proceso, la informacion, los materiales, etc. se retrasan excesivamente.

Los modelos de simulacién pueden incorporar los niveles cambiantes de parame-
tros dinamicos tales como variacion de la demanda, la variacién de la produccién, ta-
sas de llegada, y los intervalos de servicio; estos pueden ser utilizados para identificar
los cuellos de botella del proceso y para evaluar alternativas adecuadas. Nembhard
(2014) utiliza la simulacién para estudiar un lugar de trabajo dindmico, debido a su
extrema complejidad es casi imposible utilizar modelos analiticos para su represen-

tacidn.

La simulacién basada en agentes se desarrolla como un método para el analisis
de los sistemas complejos. Se ha utilizado para estudiar los temas de amplio alcan-
ce, como sistemas urbanos, econémicos, empresariales, de produccion, sociales, de

transporte y otros (Chris, 2018).
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Como factor importante es la flexibilidad de los modelos de simulaciéon cuando
se compara, por ejemplo, con las restricciones estructurales impuestas por la for-
mulacién de la programacién matematica de un problema (Hassan, 2004). Incluso
cuando un modelo analitico se puede aplicar a un problema, la simulacién se utiliza
con frecuencia para estudiar las implicaciones practicas de las hipdtesis que sustentan

el modelo analitico.

La simulacion se puede usar en el estudio y la experimentacion de interaccio-
nes internas de un sistema complejo o de un subsistema dentro de este; cuando se
necesitan realizar mejoras en el sistema bajo investigacion, cambiar las entradas de
simulacion y observar los productos resultantes puede producir informacién valiosa
sobre qué variables son las més importantes y cémo interactian las variables (Banks

et al., 2005).

Los continuos cambios y avances en la logistica y los sistemas productivos
hacen necesario la realizacién de mejoras y la toma de decisiones. La simulacién es
una buena herramienta de apoyo para este tipo de acciones, sobre todo cuando es
dificil representar mediante un modelo matemético. Con el objetivo de optimizar los
procesos, posterior a ser modelados mediante una simulacién se aplican técnicas de

optimizacion.

2.4  OPTIMIZACION VIiA SIMULACION

La optimizacién via simulacion consiste en el proceso de ligar un método de
optimizacién con un modelo de simulacion para determinar los valores de las varia-
bles de decisién de manera tal que se maximice el desempeno del sistema simulado

(Villarreal, 2007).

El objetivo de los métodos de optimizacion via simulacién es proveer una es-
tructura para determinar valores de variables controlables con el fin de optimizar

una funcién de las salidas de un modelo de simulacién (Swisher et al., 2000) (ver
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Figura 2.5).

e Método de Estrategias de
Solucioninicial . .. .,
simulacion optimizacion
Retroalimentacion sI
Seguir?
NO

Parary reportar

mejor solucion

FiGurA 2.5: Diagrama de Optimizacién aplicada a la Simulacién

Fuente: (Villarreal, 2007)

La simulacién y la optimizacién se consideran tradicionalmente enfoques sepa-
rados en el campo de la investigacion de operaciones. Sin embargo, avances significati-
vos en el poder computacional promovieron la aparicién de métodos que combinaban

ambas herramientas (Fu, 1994).

El crecimiento explosivo en potencia informatica ha hecho factible utilizar si-
mulaciones para optimizar el disenio y las operaciones de los sistemas estocésticos
complejos que son analiticamente intratables. La computacién generalizada y la in-
terconectividad de sistemas han dado paso a una nueva era de industrializacion per-
mitiendo el uso de herramientas para la toma de decisiones con un efecto positivo en
diferentes escenarios. La optimizacion de la simulacion proporciona el cerebro inteli-
gente requerido para mejorar drasticamente la eficiencia de los sistemas industriales

(Xu et al., 2016).

Algunos autores han utilizado estos métodos como es el caso de Gutiérrez y
Silva (2016), que analizan las estrategias para mejorar y equilibrar los tiempos de

servicio a través del niimero de servidores considerando 10 clientes en la fila de espera
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presentaron una distribucion normal.

Por otro lado Gémez y Quinta (2015), establecen una propuesta de mejoramien-
to al proceso de planeacién de tiempos y costos con la integracion de una herramienta

de simulacién de eventos discretos y programacion de balanceo de lineas.

Cavoski y Markovic (2017) desarrollan y aplican modelos y simulaciones ba-
sadas en agentes en el analisis de clientes y su comportamiento en los sitios web
de comercio electrénico. La metodologia utilizada mejora significativamente la ve-
locidad y la calidad de toma de decisiones en comercio electrénico siendo capaz de
rastrear las interacciones de temas claves como: posibles consumidores, vendedores

con diferentes estrategias comerciales y proveedores.

Otro ejemplo de la aplicacién de la optimizacién via simulacion es el estudio
de un caso del mundo real de una importante cadena de suministro de productos ali-
menticios desarrollado por Guller y Noche (2015) para permitir la toma de decisiones
en la gestion del inventario. La gestién del inventario en cadenas de suministro com-
plejas suele ser dificil y puede tener un impacto significativo en el nivel de servicio

al cliente y los costos de todo el sistema.

El principal desafio de la gestién de inventario es que en casi todos los casos
implican objetivos multiples y conflictivos que deben optimizarse simultaneamente.
En su investigacién Guller y Noche (2015) presentan un enfoque de optimizacién
basado en simulacion para determinar los parametros 6ptimos de control del inven-
tario para encontrar un conjunto de soluciones casi éptimas y determinar la mejor

compensacion entre los objetivos.

La recoleccion de residuos es una de las actividades logisticas mas criticas
en las ciudades modernas con un impacto considerable en la calidad de vida del
entorno urbano. En las grandes ciudades y las areas urbanas agrupadas, los depositos
multiples de los que se originan las rutas de recoleccion son comunes, aunque en pocas

ocasiones se considera la cooperacion entre vehiculos de diferentes depdsitos.
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Es por ello que Gruler et al. (2017) analizan una versién mas amplia de los
residuos analizando un problema de recoleccion con multiples depésitos y demandas
estocésticas. Los autores proponen un algoritmo hibrido que combina metaheuristica
con simulacion para estudiar los efectos de la cooperaciéon entre diferentes depositos
y cuantificar los ahorros potenciales que esta cooperacion podria proporcionar a los

gobiernos municipales y a las empresas de recoleccion de residuos.

Los métodos exactos son apropiados cuando el problema es relativamente facil
(por ejemplo, simple combinatoria, lineal, cuadratica). Los grandes problemas com-

plejos requieren naturalmente el uso de heuristica (Gray et al., 2010).

La utilizacion de la simulacion es una ventaja por su capacidad para manejar
estos procesos complejos, ya sean deterministas o estocasticos, sin sofisticacién ma-
tematica. Sin embargo, la combinacion de simulaciéon y optimizacion generalmente
da como resultado métodos muy exigentes en términos de esfuerzo computacional,
por lo tanto, el diseno de una buena interaccion es crucial. Debido a que las posibi-
lidades de combinarlas son muy amplias, es muy importante tener una buena visién

general de los diferentes enfoques (Albey y Bilge, 2011).

Las investigaciones realizadas en el campo de la optimizacion via simulacion
estdn muy fragmentadas, por ello Figueira y Almada-Lobo (2014) realizan una re-
visién bibliografica de los métodos conocidos (ver Tabla 2.2) y proponen una ta-
xonomia integral. El estudio se divide de acuerdo a la investigaciéon de Simulacion-

Optimizacién (S-O) en tres enfoques.

El primer enfoque estd més orientado a simulacién, ya que se simula para
evaluar soluciones y tener una mejor visiéon de las mismas; mientras que los otros
dos enfoques combinan la simulacién con modelos analiticos, clasificindose como
modelos hibridos de simulacién analitica / modelado. Estos son en su mayoria estan

dirigidos a optimizacién.

Al abordar un problema mediante la simulacion via optimizacién es importante

seleccionar el enfoque correcto para su solucion. Kleijnen et al. (2010) recomiendan
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TABLA 2.2: Enfoques de simulacién-optimizacion

Fuente: Basado en (Figueira y Almada-Lobo, 2014)

Enfoques

Descripcion

Métodos de solucién

Evaluacién de

Parte de un modelo
de simulacién para

representar el sistema

Métodos de Seleccién
Estadistica (SSM),
Metaheuristica (MH),
Metaheuristica basada
en la memoria (MMH),
Busqueda aleatoria (RS),

de soluciones

y simular sus

soluciones Aproximacién Estocéstica
y encontrar
(SE) (SA), Muestra de
una solucién buena
optimizacién de ruta (SPO),
(u éptima).
Métodos basados
en metamodelos y
Métodos de superficie de
gradiente (GSM), entre otros
Parte de la
Finalizacién de la
formulacién de
solucién por
Generacion modelos analiticos

simulacién (SCS) y

Simulacién basada en

modelo analitico

(AME)

mejorar el modelo
analitico
utilizando los resultados

de la simulacién.

(SG) soluciones para

la optimizacién iterativa

calcular todas las
(10S).

variables de interés

Equivalente Determinista

de Programacion Estocéstica
Es un método hibrido, (SPDE),
cuyo propésito es Optimizacién Recursiva —
Mejora del

Enfoque de Simulacién
(ROSA), Enfoque basado en la
estimacién de funciones (FEA)

y Simulacién basada en la
optimizacién con

refinamiento iterativo (OSIR).
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que si existe y se conoce una relacién lineal entre la mayoria de las variables de
entrada y salida se utilice el AME puede ser muy eficiente y efectivo. En el caso
de no conocerse ninguna relacién y la simulacion sea costosa por la necesidad de

realizar muchas repeticiones el SMC es el enfoque que puede ser adecuado.

Por el contrario si la simulacion es relativamente modesta, la Funcién de evalua-
cién puede ajustarse bien. La utilizacién de los enfoques de Generacion de solucién es
mas facil de identificar porque son adecuados cuando el modelo analitico no depende

de ninguna retroalimentacién de simulacién.

Para la descripcién de la taxonomia, se propone clasificar los métodos de si-

mulacién y optimizacion en cuatro dimensiones:

1. Propdsito de la simulacion.
2. Estructura jerarquica.
3. Método de bisqueda.

4. Esquema de busqueda.

Las dos primeras estan relacionadas con la interaccién entre la simulacion y
la optimizacion, mientras que las otras dos se refieren al diseno de algoritmos de
busqueda. En su investigacion Figueira y Almada-Lobo (2014) describen las cate-
gorias de cada dimension y las relacionan obteniéndose dos matrices, las cuales se
utilizan para clasificar los métodos mencionados anteriormente (ver figuras 2.6 y

2.7).

La taxonomia descrita por Figueira y Almada-Lobo (2014) se utilizé para ca-
tegorizar métodos propuestos en la literatura, con el propésito de que se pueda usar
para clasificar cualquier marco S-O que aparezca, ya sea como una adaptacion de

los métodos existentes o un nuevo enfoque.
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1. Propésito de la simulacion.

Evaluacion de la solucion (SE)

Construcciond Mejora del Generacion de
onstruccion deun iti

" odel lit

Funcién de modelosustituto mogele analitice solucién (SG)
evaluacion (EF) (sMc) (AME)

Optimizacion con Optimizacion SSM,MH,RS,
iteraciones basadas - — MMH
Simulacion SA,SPO,GSM

| €n simulacién (0SI) N i
i o aplica
3| Simulacion 7
o lternati .- LMM,GSM,
@ | alternativa - | | RST, RSRO SMF.ADP SPDE,
@ | Optimizacién (ASO) -Opunmm s ROSA
il
51 o "
g S -
| optimizacion (850)
z Simulaciéncon No e lica

iteraciones basada Simulacion

optimizacién (SOI) [Orcss) OSIR 108

FicurAa 2.6: Clasificaciéon segun la interaccion entre simulacion y optimizacion:
propésito de la simulacién y estructura jerarquica

Fuente: (Figueira y Almada-Lobo, 2014)

3. Método de busqueda.
Heuristica de espacio continuo (CH)
Exacto (E) Heuristica basada Otros heuristicos Heur‘l;i;:ccra et‘:e[;ll;“lo
en derivados (DBH) continuos (OCH)
Una realizacion para
- 108, OSIR SA,GMS, SMF RS,ADP

& cada solucion (1R18) LMM,GMM
3
S| Diferentes realizaciones
= para cada solucion SSM,SCS, LMM, GMM MH,MMH, MH, MMH,
-g (DR18) ROSA SMF RS
-
© Realizaciones comunes
g para cada solucién SSM, SPDE, )
= (CR18) FEA
w
i
~ Una realizacion para

soluciones maltiples (IRMS) RSRO, ROSA RST RST

F1cUrA 2.7: Clasificacion segtn el diseno de busqueda: método y esquema

Fuente: (Figueira y Almada-Lobo, 2014)

Existen software de simulacién que ya tienen integrados modulos de optimiza-
cién como es el caso del software Anylogic, el cual cuenta con un modulo de optimi-
zacion basado en OptQuest, herramienta lider para la optimizacion de simulaciones

desarrollada por los sistemas OptTek.
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OptQuest es un complemento que incorpora metaheuristicas para guiar su algo-
ritmo de busqueda hacia mejores soluciones. El motor OptQuest combina la bisque-
da tabu, la busqueda dispersa, la programacion de enteros y las redes neuronales
en un unico algoritmo que proporciona la méaxima eficiencia en la identificacién de

nuevos escenarios; siendo flexible, inteligente y facil de usar.

Como ejemplo préctico de la implementacion de la simulacion en el software
AnyLogic se tiene el modelo de simulacién desarrollado por Conrads et al. (2017) que
utilizan el enfoque de métodos miltiples, que incluye modelado basado en agentes,
asi como simulacion dinamica de eventos y sistemas discretos. El modelo se puede
usar para evaluar diferentes estrategias de mantenimiento para un proyecto de tinel

siendo una estrategia mejorada para reducir el tiempo de parada.

En la investigacion actual se utiliza el software AnyLogic para encontrar la
mejor configuraciéon del sistema. Se sigue el enfoque de evaluacion de soluciones
basado en un modelo de simulacién para representar el proceso de ensamble actual
y posteriormente aplicar el mdédulo de optimizacion del software. Para desarrollar

este enfoque se propone una metodologia que se describe en el capitulo siguiente.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se describen en términos generales el caso de estudio y la
metodologia a seguir. Para ello, se construye un modelo de simulaciéon que represente
el proceso bajo estudio con el fin de evaluar su nivel de productividad y determinar

si es posible disminuir la cantidad de carritos que aprovisionan a la linea, entre otros.

Debido a la complejidad de los procesos de manufactura flexible, los modelos
de simulacion representan una herramienta adecuada para el andlisis de diferentes
escenarios, representando un ahorro de recursos y de tiempo. La optimizacion via
simulacién nos permite seleccionar el escenario que maximice la productividad de

nuestro sistema.

3.1 (CASO DE ESTUDIO

Uno de los principales problemas que se presentan en los procesos de manufac-
tura flexible son en las lineas de ensamble en cuanto a la planificacion y el ruteo de

la distribucién de los componentes.

En este trabajo se presenta un estudio realizado en una empresa del sector
automotriz, la cual produce distintos modelos de automdviles en diferentes versiones

y tiene una capacidad de produccién anual de alrededor de 400 000 coches. De su

29
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produccién el 80 % se exporta a otros paises, queddndose el 20 % en México. En el
proceso de ensamble, objeto de estudio de nuestra investigacion, se le instalan a los
chasis més de 30 000 componentes, los cuales varian dependiendo del modelo, versién

y pais a donde vayan a ser exportados.

En la linea se cuenta con diferentes estaciones de trabajo (ver Figura 3.1), las
cuales son aprovisionadas del material a ensamblar por medio de carritos, que hacen
funcién de alimentadores a la linea y que distribuyen el material de acuerdo a una
planificacion realizada, con base a una secuencia establecida segun la demanda. Estos
carritos se abastecen de un almacén central que se encuentra dentro de la planta,
teniendo establecido que un carrito puede abastecer a varias estaciones de trabajo

en un mismo recorrido.

v Vehiculo Linea de ensamble
.. - ... . .-
g”“ ®\ Estacién
Carrito __________________________________________________________________________________________
Almacén -]

FiGUrA 3.1: Croquis del proceso de ensamble

Fuente: Elaboracién Propia

El proceso consta de siete lineas de ensamble, centrandose esta investigacion
en la linea 1. El tiempo promedio que tarda un vehiculo en cada estacion es de
60 segundos, siendo esta la frecuencia de produccion; existe un total de 3 carritos
distribuidores en esta linea, el tiempo que tarda cada uno dentro del almacén es
de 1 800 segundos como promedio. El tiempo de traslado de un carrito entre cada
estacion de la linea 1 es de 58 segundos en promedio, y el tiempo de descarga es de

164 segundos aproximadamente. Estos datos conforman algunas de las variables de
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entrada tomadas en la investigacién.

3.2 METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia desarrollada consta de cuatro etapas fundamentales (ver Figura
3.2), en la primera etapa se realiza la recopilacién de datos, posteriormente se aplica
un modelo de simulacion del sistema para representar diferentes escenarios posibles,
seguido de un algoritmo de optimizacion que busca llegar a la mejor solucién posible

del problema dado, y por tultimo el analisis de resultados.

Recopilaciénde
datos

Algoritmo
optimizacion

Analisisde resultados

FicurA 3.2: Etapas de la metodologia propuesta

Fuente: Elaboracién Propia

La combinacién de métodos de optimizacién con simulacion basada en agen-
tes es una tendencia observada en las investigaciones de cadena de suministro. La
eficiencia del modelado y la simulacion se fundamentan en la precision del método

utilizado (Oliveira et al., 2016).
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3.2.1 ETAPA 1: RECOPILACION DE DATOS

La recoleccion de datos se refiere a la actividad que consiste en la recopilacion
de informacion dentro de un cierto contexto, para lo cual se usa una gran diversidad
de técnicas y herramientas, siendo utilizadas en este caso: la revisién de documentos,

entrevistas con el personal involucrado y la observacion directa en el proceso.

La revision de documentos se realiza a través de los registros de operaciones y
produccion, las bases de datos de la demanda de los modelos de los autos, las 6rdenes
de trabajo y los procedimientos internos de la empresa, entre otros documentos
revisados. Los datos necesarios para el desarrollo de la simulaciéon se toman de la

semana numero 23 del ano 2019, siendo esta una semana de trabajo habitual.

Las entrevistas fueron realizadas de forma no estructurada a ejecutivos y técni-
cos de la organizacién, asi como al personal de la empresa proveedora de los materia-
les a la linea de ensamble. La observacién se realiza en diferentes turnos de trabajo
para determinar el funcionamiento de las actividades. Esta informacion permite co-
nocer de forma mas detallada cémo funciona el proceso, identificando que los paros
de linea se producen por falta de material en las estaciones que se reaprovisionan

Just in time.

La informacién que se requiere de los vehiculos, los componentes, los carritos y
las estaciones para realizar la simulacién se muestra en las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4
respectivamente. Los términos que se emplean se describen de forma mas detallada

en el Apéndice A.

TABLA 3.1: Datos de los vehiculos necesarios para la simulacién del proceso

Fuente: Elaboracién propia

Vehiculo

Tipos de vehiculos que se producen

Tipos de componentes que requiere cada vehiculo en la linea 1

Cantidad de componentes para cada vehiculo

Tiempo que tarda un vehiculo en pasar de una estacién a otra




CAPITULO 3. METODOLOGIA 33

TABLA 3.2: Datos de los componentes necesarios para la simulacién del proceso

Fuente: Elaboracién propia

Partes o componentes

Cantidad de componentes por caja

Cajas que pueden almacenarse en la estacién

Tipos de componentes que se ensamblan en cada estacion

TABLA 3.3: Datos de los carritos necesarios para la simulacién del proceso

Fuente: Elaboracién propia

Carrito

Capacidad de los carritos

Tiempo de retorno de los carritos al almacén

Tiempo que tarda un carrito en llegar a la linea

Tiempo que tarda un carrito entre estaciones

Tiempo que tarda en descargar cada caja

Tiempo promedio que tarda en cargar una orden

Ordenes atendidas en promedio por turno de trabajo

Frecuencia de actualizacion de las érdenes

TABLA 3.4: Datos de las estaciones necesarios para la simulacién del proceso

Fuente: Elaboracién propia

Estaciones

Estaciones que surte cada carrito

Tipos de componentes que se instalan en cada estacion

Tiempo de ensamble de los componentes en la estacion

Cantidad de estaciones que conforman la linea 1
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Para desarrollar la metodologia en nuestro caso de estudio es necesario repre-
sentar el funcionamiento del proceso actual. A partir de la informacién brindada por

la empresa se establecen los siguientes supuestos:

= Se ensamblan 5 tipos diferentes de autos.

= Para cada vehiculo se requieren 32 componentes diferentes en la linea 1, en-

samblados en 9 estaciones de aprovisionamiento just in time.

» La cantidad de piezas por caja varia de acuerdo al producto entre 4 y 200

piezas.

» Los carritos pueden cargar en un dollies hasta 20 cajas de diferentes compo-

nentes, y pueden llevar hasta 4 dollies.

= Las érdenes de entrega son actualizadas cada 1 200 segundos aproximadamente.

Una vez se tiene toda la informacion relevante necesaria para desarrollar la

experimentacion se procede a la siguiente etapa de simulacion.

3.2.2 ETAPA 2: SIMULACION

La simulacion se puede usar en el estudio y la experimentacion de interacciones
internas de un sistema complejo o de un subsistema dentro de este; para simular los
cambios que se dan, ya sean informativos, organizativos o ambientales. Se realiza en
esta etapa la simulacion del sistema actual, con el objetivo de representar el proceso

de la linea 1, validar los resultados alcanzados y realizar un andlisis de los resultados.

Para generar estas soluciones se utiliza el software de simulacién Anylogic,
el cual se selecciona debido a su vinculacién con la investigacion. Andres et al.,
(2016) menciona algunas de sus caracteristicas y ventajas; las cuales se muestran a

continuacion:
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= Soporta las metodologias de simulacién mas comunes: Dindamica de Sistemas
(DS), Sistemas de eventos discretos (SED), y el Modelado basado en agentes
(multy agent systems, MAS).

= La forma en que el software estd disenado permite construir modelos de forma

modular, jerarquica e incremental generando modelos complejos y grandes.

= Ofrece un conjunto de objetos que permiten incorporar elementos de simulacién

pre construidos de forma rapida.

= Se soporta sobre un entorno Java que puede utilizarse de forma predeterminada

o de forma personalizada incluyendo bibliotecas o fuentes de datos externas.

= El amplio conjunto de funciones de distribuciéon estadisticas predefinidas per-

mite simular sistemas caracterizados por incertidumbre.

» Tiene incluidos paquetes de optimizacion para aplicarlos a una amplia variedad

de enfoques de simulacion.

= Dispone de funciones de animacién predefinidas que permiten generar modelos

con un entorno de simulacién interactivo y muy visual.

El sotfware Anylogic posee herramientas que unidas a la interfaz grafica y los
objetos de biblioteca de Anylogic permiten modelar diversas dreas como: cadenas
de suministro y logistica, marketing y competitividad, produccién, almacenamiento,
proyectos, procesos de negocio, servicios sanitarios, flujos de personas, transporte y

gestion de activos, sistemas de servicios, etc.

Para realizar la simulaciéon en Anylogic se toman como entradas los datos ac-
tuales del sistema de nuestro caso de estudio, los cuales se nombraron en el apartado
anterior y una vez simulados los diferentes escenarios se aplica el algoritmo de opti-

mizacion.
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3.2.3 ETAPA 3: ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Un modelo de optimizacion es una representacion cuantitativa de un sistema
real, el cual se describe de manera tedrica. Esta formado por una serie de supuestos, la
funcién objetivo y un conjunto de restricciones. Los modelos de optimizacién ofrecen
mejores resultados dependiendo de la precisién con que se construya la representacién

numérica.

Ademas, los modelos de optimizacién se caracterizan de acuerdo a los valores

que pueden tomar las variables y a los tipos de funciones que aparecen en el modelo.

Segun Figueira y Almada-Lobo (2014), la herramienta de optimizacién a desa-
rrollar puede variar dependiendo del método de solucién que se utilice, algunas de
las mas comunes que se ajustan a nuestro problema son algoritmos genéticos, Tabu

Search y metaheuristicas.

Los algoritmos de optimizacion iteran en busca de nuevas soluciones hasta que
no encuentran una solucién mejor a la mejor encontrada, considerandose este como el
criterio de parada a seguir en esta investigacién (Villarreal et al, 2013). Se desarrolla
un algoritmo de optimizacién para determinar cual de los escenarios validados ofrece

una mejor solucién del problema descrito.

En esta investigacién se emplea como herramienta de optimizacion el optimi-
zador del software Anylogic, el cual permite a los analistas buscar soluciones para
problemas empresariales y de ingenieria complejo. Este médulo utiliza OptQuest,
basandose en un conjunto verdaderamente unico de algoritmos potentes y técni-
cas de andlisis sofisticadas que incluyen optimizacién de metaheuristica, algoritmos

evolutivos, andlisis estadistico, busqueda tabti y busqueda dispersa.

Investigar cada escenario posible puede llevar mucho tiempo y, en muchos casos,
es imposible. El motor OptQuest reemplaza la inexactitud de prueba y error con un

potente motor de buisqueda que senala la mejor decisién (Wan y Li, 2008).
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Desafortunadamente, se desconoce la heuristica exacta que utiliza OptQuest,
por razones comerciales trata el modelo de optimizacion como una caja negra; es
decir, solo observa la entrada / salida (E / S) del mismo (Kleijnen y Wan, 2007). Si
bien Anylogic lo emplea como caja negra, OptQuest maneja en su pagina cémo es

su funcionamiento (OptTek Systems, 2019).

El objetivo de la optimizacion es minimizar el niimero de carritos garantizando
que todas las estaciones de trabajo cuenten con los componentes necesarios para
ensamblar los vehiculos. Los parametros que se varian en el caso de estudio son: la
cantidad de carritos y la cantidad de estaciones asignadas a cada carrito, mostrandose
la experimentacion en el siguiente capitulo. Una vez desarrollados los diferentes

escenarios se procede al anélisis de los resultados.

3.2.4 ETAPA 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos permitiran ajustar al modelo y poder determinar el
escenario que garantice la mejor solucion a este proceso. Para la implementacion de
la herramienta propuesta debe contarse con el apoyo de la empresa para realizar los

cambios que indique el modelo.

Esta constituye una herramienta importante para tomar decisiones de diseno
y operacion, permitiendo mejorar el rendimiento de los procesos y sistemas de pro-
duccion. El uso coordinado de métodos de optimizacion y modelos de simulacién

posibilita alcanzar mejores resultados.

Las etapas de la metodologia propuesta se desarrollan en el siguiente capitulo.



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla la metodologia propuesta y se realiza la experi-
mentacion en el software Anylogic. Se describen a continuacion los datos de entrada
al modelo y los elementos que forman la simulacién, efectudandose para un periodo

de tiempo de 12 horas.

Se toma este periodo de tiempo porque la empresa maneja tres turnos de
trabajos de 8 horas cada uno pero habitualmente la empresa prefiere trabajar 2
turnos alargando uno de ellos a turno y medio. Cuando se trabajan 12 horas es

cuando mayores dificultades tienen para el aprovisionamiento de la linea.

Ademas, en este capitulo se realiza la optimizacién de los diferentes escenarios a

partir de la variacién de pardametros y por tltimo se analizan los resultados obtenidos.

4.1 ETAPA 1: RECOPILACION DE DATOS

Los datos se obtienen segin las técnicas y herramientas mencionadas en el
capitulo anterior. Para llevar a cabo la simulacién se alimenta el software con datos

reales de la linea 1, objeto de estudio para esta investigacion (ver Figura 4.1).

38
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Linea DIOOOCITN=>

"TENEEES MY W8

¥

FiGurA 4.1: Croquis de la linea 1

Fuente: Elaboracién propia

Para estructurar la informacién se realiza un diagrama de flujo de datos que
permite visualizar la informacion recopilada y determinar la relacién existente entre

los datos (ver Figura 4.2).

—
componentes
—

informacion de carritos

vehiculos
estaciones

carritos
Creacion

Vehiculos lnformac'ién de
- Stacjo
heg

Estacion Estacion Estacion
07 08 09

informacion de estacion : pedidos, carros procesados
Creacion

S ICERY informacion

de carritos

FiGurA 4.2: Diagrama de flujo de datos

Fuente: Elaboracién propia

En el caso del elemento vehiculos se utiliza una matriz que relaciona los 5 tipos
de vehiculos que se ensamblan con los tipos de componentes que requieren cada uno
en la linea 1 objeto de estudio (ver Tabla 4.1). Por ejemplo el tipo de componente 1
es instalado a los vehiculos 2, 3, 4 y 5, no siendo necesitado por el tipo de vehiculo

1.

En el caso del elemento carritos se tiene un total de 3 que son los que aprovi-

sionan esta linea y se toma en cuenta su capacidad maxima (ver Tabla 4.2).
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TABLA 4.1: Matriz de componentes por tipo de vehiculos

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo 5
componente
1 0 1 1 1 1
2 0 1 1 1 1
3 0 1 1 1 1
4 0 1 1 1 1
5 0 1 1 1 1
6 1 0 1 1 1
7 1 0 1 1 1
8 1 0 1 1 1
9 1 0 1 1 1
10 1 0 1 1 1
11 1 1 0 1 1
12 1 1 0 1 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 0 1 1
15 1 1 0 1 1
16 1 1 1 0 1
17 1 1 1 0 1
18 1 1 1 0 1
19 1 1 1 0 1
20 1 1 1 0 1
21 1 1 1 1 0
22 1 1 1 1 0
23 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 0
25 1 1 1 1 0
26 1 1 1 1 1
27 1 1 1 1 1
28 1 1 1 1 1
29 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1
31 1 1 1 1 1
32 1 1 1 1 1

Para los componentes se necesita un nimero de identificacién para cada uno

de ellos, asi como la cantidad que se manejan por caja (ver Tabla 4.3).

En las estaciones se forma una matriz con las 9 estaciones y los 32 componentes,

tomando el valor de 1 si instala el componente en la estaciéon y 0 en caso contrario
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TABLA 4.2: Capacidad maxima de los carritos (cajas)

Fuente: Elaboracién propia

Capacidad 3
Carrito Linea 1
maxima
1 80 1
2 80 1
3 80 1

(ver Tabla 4.4).

Una vez se tienen todos los datos se introducen en el software para realizar la

simulacién.

4.2 ETAPA 2: SIMULACION

Para el desarrollo de la simulacion se emplea el software Anylogic, su funcio-
namiento se describe en (OptTek Systems, 2019). En el software se estructuran los
distintos elementos y se crean arreglos, funciones, parametros, variables y listas que

forman las entradas del modelo de simulacion.

Estos elementos permiten representar el proceso real de la linea 1 en el software,

como se aprecia en la Figura 4.3.

La simulacién se compone de diferentes médulos los cuales se describen en el

desarrollo de esta seccion.

En el caso de los carritos se crean los arreglos para definir la cantidad de com-
ponentes (q), la carga actual (Qa), la capacidad méxima (Q), ademds de variables
que relacionan los componentes que va a trasladar cada carrito. También se crean
funciones como inicia que permite recepcionar la informacién de los pedidos y asig-
nar las cajas a los carritos para que completen su inventario en la estacion solicitada

(ver Figura 4.4).
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TABLA 4.3: Descripcion de los componentes

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de Identificador Cantidad de
Componente | del componente | piezas por caja
1 258 24
2 259 24
3 353 30
4 243 30
5 83 6
6 89 50
7 271 6
8 158 6
9 159 6
10 348 50
11 156 50
12 23 50
13 109 40
14 37 40
15 54 40
16 171 50
17 55 40
18 88 32
19 87 32
20 84 50
21 287 4
22 346 50
23 232 50
24 98 50
25 64 24
26 63 24
27 206 50
28 155 50
29 133 50
30 347 50
31 190 24
32 24 50

Los vehiculos se conforman de los parametros creados para identificar cada
vehiculo segin el tipo (ID), la cantidad de piezas que requiere cada tipo por estacién
(piezas), el identificador de las piezas (npsz). Entre las variables creadas se encuen-

tran el porcentaje de cumplimiento (pcump) que responde al avance de ensamble
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TABLA 4.4: Matriz de componentes por estaciones

Fuente: Elaboracién propia

Componentes / 1l2lslalslel7rlsle
Estaciones

1 1{0(0|0|O]O]O]O0O]O
2 1{0(0|0|O]JO]O]O0O]O
3 1{0(0|0|O]JO]O]O0O]O
4 1{0(0|0|O0O]O]O]O0O]O
5 o|j1|j]0(0fO0OfOjO]O0O]O
6 of1{0|0jO0O|O]O0O]O0]|O
7 o|j1|j0f0fO0OfOjO]O0O]O
8 o|j1|j0(0fO0OfOjO]O0O]O
9 ojo|j1(o0ofo0ofo0ojo0Oj0O|oO
10 ojo|j1(o0ofofojo0Oj0O|O0
11 ofo0j1|{ojofl0O0O]0O0]O0O]|O
12 ojojof1f{ofo0ofj0O|O0O]|O
13 ojojof1f{ofojojoj|o
14 ojojof1{ofojojo|o0
15 ojojof1{ofojo0oj0|oO0
16 ojojolO0|1}[0]0]O0]O0
17 ojojofof1f{O0fj0O|O0O]|O
18 ojojofof1f{o0ofj0O|j0O|oO
19 ojojofof1{ofjojo0|oO
20 ojojofofof1jo0j0}|oO0
21 0ojojofofof1jo0oj0|o0
22 oyo0j{o0jO0OjO|l1T]0]O0]|O0
23 ojojofofofof1|j0}|O
24 ojojofofofof1jo0}o0
25 ojojofofofof1jo0}|o0
26 ojojofofofof1jo0}|o0
27 oyo0jo0ojojofOoO]O0O]1]|O
28 ojojofofofofjO|1]oO
29 ojojofofofojoj1}|o0
30 0ojojofofoOofOfOfO0O]|T1
31 0jo0ojo0ofofoOfOfOfO0O]|T1
32 ojolojojojOojoOo]|O]|1

de cada vehiculo y la cantidad de piezas que tiene instalado el vehiculo (npsz-act).
Las funciones mas relevantes que se detallan en este elemento es falla que denota
cuando a un vehiculo no se le instala un componente en la estacién correspondiente

(ver Figura 4.5).



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

44

Lt

.';gtoﬂﬂechons iSiste 0num_<amtos ﬂt-eﬂ'\po_pnmeﬂa‘.\a ;; inicio
jSistema
Mensaje: () num_componentes
event_falla
ninguno (1) num_estaciones 4; e
() num_tiposvehiculo ;; event_pedimento
() countiD
Vehicul
- () num_vehiculos fallados B!
sin
conv( conv1g esmé—g
= 8
convl
Carritos sink1
() secv
z I==TT 17775 | i | I —— | It | 1TTTH ITTTT =770 1775 T T
| | | | | |
=== 4> ot e 1 4> :___77: e I 4 L I 4 1 T ol | g L b 1 | 4 | 4 !
H | ! I I ! I ! ! 1 I 1 i | ! I ! I I 1
[ 1 1 1 I I I I 1 1 1 1 1 | | 1 1 I I 1
[ el [ T sl e el [ el B sl [ sl [ i e ] B ]
! 1 L

F1GURA 4.3: Esquema de simulacion de la Linea 1

Fuente: Elaboracién propia, salida de Anylogic
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F1GURA 4.4: Informacion del elemento carritos en el software Anylogic

Fuente: Elaboracién propia

El elemento estacion posee dos entradas y dos salidas una para los vehiculos y

otra para los carritos, solo puede atender un vehiculo y un carrito a la vez. Para su

creacién se combinan un queue y un delay para cada entrada (ver Figura 4.6)

Ademas se crean arreglos ( matrices, ver tablas 4.1 y 4.4) para la localizacién

de los carritos (Loccarr), la localizacién de los vehiculos (Locveh) y funciones

como

cajas que posibilita determinar el inventario de cajas que puede existir en cada

estacién. Ademads se realiza un diagrama de estado (ver Figura 4.7), que vis

cuando cada vehiculo pasa por una estacion.

ualiza
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F1GURA 4.5: Informaciéon del elemento vehiculos en el software Anylogic

Fuente: Elaboracién propia

@id @ cmp_id Funciones
@ idl @ cmp_np - .
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@ i | @ i statechart @ dim 0 al
(@ ncmp (B connSystem (@ carga () checa_objeto
P te (@ Locveh
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(O vrpz ) exitv
Or ) exitc

# init

FIGURA 4.6: Estructura del elemento estacion en el software Anylogic

Fuente: Elaboracién propia

El elemento sistema funciona como un elemento de control para coordinar las
estaciones, los pedidos, los carritos y los vehiculos. Para ello, se declara informacién
de cada uno de estos elementos, asi como funciones principales, arreglos y funciones

auxiliares que permiten la realizacién de la simulacién (ver Figura 4.8).

El arribo de los vehiculos a la linea se define de acuerdo a la demanda de un dia
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FiGurA 4.7: Informacion del elemento estacién en el software Anylogic

Fuente: Elaboracién propia
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FiGURrA 4.8: Informacién del elemento sistema en el software Anylogic

Fuente: Elaboracién propia

de trabajo de la empresa, a partir de la cual se calcula una probabilidad de entrada

por cada tipo de vehiculo. En la Figura 4.9 se puede apreciar que se declara un total

maximo de arribos de 720 vehiculos, debido a que el tiempo entre llegadas a la linea
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es de 60 segundos y se realiza la simulacion para 12 horas de trabajo. En el caso de
los carritos su llegada se contabiliza mediante el modulo schedule donde se registran

los tiempos de arribo de los carritos.

i@ sVehiculos - CreateVehiculos

Mame: sVehiculos
[W]Show name [ Ignore
(@) Single agent () Population of agents

modo llegada: =, () secuencial

leatorio

(® dist. usuaric

jSistema: = jSistema
refMain: = this
tiempo entre llegadas: =, &0

Maximo de arribos: =, 720

pl: = | 0.1

p2: = | o.2

p3: = | 0.1

pd: = | 0.3

p3: = | 0.3

F1GURA 4.9: Datos de entrada del elemento vehiculos para la simulacién

Fuente: Elaboracién propia

Con todos los elementos creados y sus relaciones definidas se ejecuta el modelo

de simulacién bajo el escenario descrito (ver Figura 4.10).

La simulacién del escenario actual de la linea 1 para tres carritos que abastecen
cada uno a tres estaciones evidencia como resultado un promedio de 140 vehiculos
incompletos de un total de 720. Esto implica que a estos vehiculos, por lo menos
un componente no se le instala en la estacién correspondiente por falta de material

provocando retrasos en la linea incumpliendo los tiempos establecidos de ensamble.

Los vehiculos que quedan incompletos necesitan un retrabajo en la linea final

donde se les instalan las piezas faltantes y su ensamble es completado.

Los resultados de la simulacién se mostraron a los expertos del proceso los
cuales consideran que son coherentes. No se realiza una comparacién con los datos

histéricos de la empresa debido a que el nimero de vehiculos incompletos los con-
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tabilizan de manera general al concluir el ensamble en todas las lineas de trabajo.
En el caso de la investigacion se realiza la simulacion solamente de la linea 1 co-
mo se menciona anteriormente y la empresa no maneja esta informacion de forma

especifica.

connactions num_carritos tiempo_primertalla nicio
notconneclsd  |Sistema o 37 OE - ;
Mensaje (D) num_componantes

cmp true Qgﬁm_es'aclmes

avent_talla
; s
veh true

estiue num_tiposveniculo event_padimento
emtrue © ; 34305,

(0] countio

Vehiculos
“al (0] qum_vehiculos_tallados

estd?  condeyord est03

B o vOcO 7
conveyeril nemp 4
npz 135

o vOcD @
COMVEYOr13 nemp: 3
npz 1O

+> N

Carritos sink1

(o] secv

=== i = = r==s1 =% r=-s r===1 Bm =1 r===1

- I et - i P Se— . | . | L | walp L ' !
j— L____.‘E?; b s ————- 1 gaar————— I geagp————=— 1 gy ===—== | + _____ 1 | m——— | —— 1 1
a0 Sora » a tira B wa 7 h T 100 '

027 ;8] 1 : g u;,z? nm?}:r npz1{127 npz: 24127 I

[

'

F1GURA 4.10: Simulacién de la Linea 1 en Anylogic

Fuente: Elaboracién propia, salida de Anylogic

Para estimar la variabilidad del modelo actual es necesario determinar cuantas
replicas (n) de la simulacién se requieren para garantizar confiabilidad en los resulta-
dos. Se utiliza un error (e=3) que indica la tolerancia en la estimacién (media) de la
respuesta, siendo el grado de precision o variabilidad de la simulacién que se admite.
Este error es seleccionado a partir de un analisis que demuestra que con un error mas
pequeno el nimero de muestras necesarias es mayor. Se realiza un pequeno diseno
de experimentos con 10 experimentaciones, para determinar el nimero de réplicas

que se requieren (ver Figura B.1).

Los calculos con e=5 y e=7 ofrecen como resultados n=31.20 y n=15.92, res-
pectivamente. Mientras que con e=3 se tiene una n=86.68, la cual es llevada a 100

réplicas para tener una mayor confiabilidad en los resultados.

Una vez calculado el nimero de experimentos necesarios, se requieren al menos
87 réplicas, realizandose un total de 100 en el software Anylogic y se calcula la

desviacién estdndar siendo de 12.56 (ver Figura 4.11). Este resultado se considera



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 49

como punto de partida para la posterior optimizacion.
ModelFabv2any7 : ParametersVariation1

Parameters

Y1 1
Y2 1
Y0 1
E0 443
E1 56

E2 7

Mediaact
o 123

O Media

138.53

O Desviacion
12561

(0] ﬁgﬁhvos

QO iter
160

FiGurA 4.11: Réplicas de Simulacién de la Linea 1

Fuente: Elaboracién propia, salida de Anylogic

4.3 ETAPA 3: ALGORITMO DE OPTIMIZACION

El algoritmo de optimizacion se desarrolla en el software Anylogic tomando
como base la simulacion descrita en la seccién anterior. La versién del Anylogic que
se utiliza es la estudiantil y tiene limitaciones en cuanto a la cantidad de variables

y al numero de iteraciones, admitiendo un total de 7 variables y 500 iteraciones.

Es necesario un ajuste de la cantidad de componentes que deben tener las esta-
ciones para garantizar que se le instale los componentes a los vehiculos en la estacién
que corresponde. Este ajuste se realiza a través de una variacion de parametros que
funciona como un heuristico de variacién de parametros aleatorios utilizando el Any-

logic.

Consiste en una exploracién aleatoria de un rango de componentes factibles

calcula la cantidad inicial de cajas de componentes que se deben tener para garantizar
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que no queden vehiculos incompletos. Este ajuste se realiza debido a que no se cuenta
con los datos de la cantidad de cajas por tipo de componente que quedan en las

estaciones en cada turno de trabajo (ver Tabla 4.5).

TABLA 4.5: Factor de nivel de carga por estaciones

Fuente: Elaboracién propia

Factor de Nivel
de Carga (FNC)
1,64

Estaciones

1,46

1,23
1,24

1,62

1,41
1,44
1,39
1,81

© |00 [N |0 ||k [W (N |+

La optimizacion se realiza con el objetivo de garantizar la disponibilidad de los
componentes en las estaciones para el ensamble de los vehiculos utilizando la menor

cantidad de carritos posibles.

Se crea una variable binaria para cada carrito (Y0, Y1y Y2), que toma el valor

de 1 si se utiliza el carrito y 0 en caso contrario.

Debido a las limitantes antes mencionadas se forman 3 variables enteras (EO,
Ely E2) de rango de 0 a 511 las cuales pueden transformarse en cadenas binarias de
tamano 9. Por ejemplo, si se tiene que E0=433 la cadena binaria que lo representa
serfa (110110001), lo cual se interpreta en que el carrito 1 aprovisiona las estaciones

1,2,4,5y 9 de la linea 1.

Estas variables permiten determinar si un carrito visita una estacién o no. Se to-
ma como maximo valor el entero 511 siendo su descomposicién binaria (111111111),

lo cual se traduce a que un carrito visita las 9 estaciones de la linea 1.

Por las restricciones del programa se realizan 500 iteraciones con 3 réplicas

cada una en los escenarios analizados. En la investigacion inicialmente se ejecuta
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la optimizacién partiendo de 100 réplicas y no se logra alcanzar un resultado. Se
disminuye el nimero de réplicas y el software comienza a ofrecer soluciones para un
numero de réplicas menor o igual que 3. Las réplicas en simulacién permiten definir

una mejor estimacion de la respuesta.

Una vez se tienen todos los elementos de la optimizacién se realizan diferentes
exprimentaciones tomando como partida el escenario actual de trabajo. Se realizan
dos escenarios para el analisis, en el primero se utilizan tres carritos debido a que son
los que tiene la empresa disponible en esta linea y se van aumentando la cantidad

de estaciones que aprovisionan cada uno.

En un segundo escenario se disminuye a 2 el nimero de carritos a utilizar para
buscar resultados que puedan representar un ahorro de recursos para la empresa.
Para ello, se varian las estaciones a visitar hasta lograr que no queden vehiculos
pendientes de instalacién de componentes. Las combinaciones realizadas se muestran

a continuacién (ver Tabla 4.6).

TABLA 4.6: Relacién de experimentaciones realizadas

Fuente: Elaboracién propia

Escenario Cantidad Cantidad de
de carritos | estaciones asignadas
1 3 <3
3
4
5
6
7
8
9
2 2 <3
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En la la Figura 4.12 se muestran los resultados obtenidos en la instancia (3-5)
correspondiente a 3 carritos visitando hasta 5 estaciones cada uno. La columna de
Current indica la iteracién actual y el objetivo que alcanza, mientras que la columna
de Best guarda la mejor iteracion hasta el momento. Asi mismo se muestra el valor
de cada variable y su descomposicién binaria. Como se puede apreciar quedan en
promedio 0 vehiculos incompletos en esta instancia, siendo el tiempo de corrida de

3 624.18 segundos.

ModelFabv2 : Optimization

Current Best

Iteration: 500 408

Objective: § 473373 0.323

Parameters —_— 50

Factor de Mivel de carga

0 1 1
1 1 1
2 1 1

E0 225 124 001111100 2

£1 a5 227 | ottioooii

) 80 305 110001011 1

Copy the E=6t soluticn copy

o e clipLazrd 485 4965 467 4975 4BE 4985 489 48905 500

Cument . Bast infeasiole . Best feasible

FiGURA 4.12: Resultados obtenidos en el escenario 1 con hasta 5 estaciones asigna-
das a cada carrito

Fuente: Elaboracién propia

Las estaciones a abastecer por el carrito 1 (EO) son la 3, 4, 5, 6 y 7, el carrito
2 (E1) reaprovisiona a la 2, 3, 5, 8 y 9, mientras que al 3 (E2) se le asignan 1, 2, 6,
8y 9.

La mejor solucién encontrada para el resto de las instancias analizadas del

escenario 1, asi como el tiempo que tarda en encontrar estas soluciones se muestra

en la tabla 4.7.

Posteriormente se realiza la experimentacion del escenario 2. En este caso se
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TABLA 4.7: Resultados del escenario 1

Fuente: Elaboracién propia

Escenario Cantidad Cantidad de Mejor solucion Tiempo de
de carritos | estaciones asignadas encontrada corrida (seg.)
1 3 <3 N/A -
3 131,33 3679,68
4 14,67 3696,02
5 0,33 3624,18
6 0 265,12
7 0 57,91
8 0 48,7
9 0 26,31

muestra en la figura 4.13 los resultados obtenidos de la instancia (2-5) que corres-
ponde a 2 carritos y a cada uno se le puedan asignar hasta 5 estaciones. El tiempo
que tarda el software en ofrecer la mejor solucién es de 3 975.92 y aproximadamente

5 vehiculos quedan incompletos.

ModelFabv2 : Optimization

Current Best

500
teration: 500 428
eration: 450
Objective: 4 14.987 5.233 400
Parameters —_— 350
Factor de Mivel de carga

300
e ! ! 250
1 ¥ 0
w2 y 1 200

50
EQ 453 428 111101000 B
E1 201 284 100001000 100
E2 31 kal 000011111 0
Copy the best solution comy 0
to the dipbaard ) 406 4055 407 4075 408 4885 489 4995 50

|

Current @ Best infeasible . Best feasible

FiGURrA 4.13: Resultados obtenidos en el escenario 2 con hasta 5 estaciones asigna-

das a cada carrito

Fuente: Elaboracién propia

Las estaciones que aprovisiona el carrito 1 (EO0) son la 1, 2, 3, 4, y 6, mientras

que al carrito 2 (E2) se le asignan 5, 6, 7, 8 y 9. En la tabla 4.8 se muestran las
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soluciones obtenidas para el resto de las instancias de este escenario.

TABLA 4.8: Resultados del escenario 2

Fuente: Elaboracién propia

Escenario Cantidad de Cantidad de Mejor solucién | Tiempo de corrida
carritos estaciones asignadas encontrada (seg.)
2 2 <3 N/A -

3 604,33 3537,36
4 589,33 3655,97
5 5,33 3975,92
6 0 2048,72
7 0 1016,72
8 0 847,35
9 0 26,83

4.4 ETAPA 4: ANALISIS DE RESULTADOS

El escenario actual que tiene la empresa provoca que en promedio 140 vehiculos
queden incompletos lo que representa el 19.4 % del total. Se estima el intervalo de
confianza para 100 experimentos con media 139.53 y desviacion estandar 12.56 y se
calcula la cantidad méxima de vehiculos incompletos, garantizdndose con un 97.5 %

de confianza que cé6mo maximo se tendran 170 vehiculos incompletos (ver el caso 1

del Apéndice C).

En la optimizacion con el objetivo de obtener resultados mas precisos y un
intervalo de confianza esperado se decide replicar 100 veces las soluciones de la opti-
mizacién. Se tienen algunas instancias dificiles (2-3 y 2-4) en las cuales se obtienen
soluciones infactibles que se realizaron para cubrir el disefio de experimentos pero

no se analizan como instancias potenciales.

El analisis estadistico de las soluciones potenciales se realiza sobre la mejor
solucion encontrada por el optimizador en cada una de las instancias para determinar
la confiabilidad de la respuesta dada por el optimizador, calculandose la media y la

desviacién estandar (ver tabla 4.9).
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Una vez se tienen la media y la desviacién se calculan los limites maximos de
tolerancia para cada instancia, un ejemplo de ello es en el caso de la instancia 3-4
(3 carritos que visiten al menos 4 estaciones) donde podemos afirmar con un 97.5 %
de confianza que la cantidad méxima de vehiculos que quedaran incompletos en la
linea 1 es de 32 vehiculos (ver tabla 4.9). La descripcién del célculo de los limites de

tolerancia se puede apreciar en el caso 2 del Apéndice C.

Al aplicar el algoritmo de optimizacion del software Anylogic aumentando las
estaciones a aprovisionar se logra reducir a 0 los vehiculos incompletos si se le asignan
a los carritos hasta 5 estaciones. Si se disminuye a 2 carritos y se mantienen las
mismas 5 estaciones que en el escenario anterior se comprueba que no se reduce
totalmente la cantidad de vehiculos incompletos. La disminucién de carritos ofrece

a la empresa un ahorro en los costos operativos y mejora la productividad.

TABLA 4.9: Resultados de la experimentacion

Fuente: Elaboracién propia

Escenarios Cantidad de Cantidad de Media Desviacién | Limite maximo
carritos estaciones asignadas estandar (X maéx.)

1 3 <3 N/A - -
3 136,75 5,65 150,06
4 17,84 5,89 46,01
5 0,92 1,92 7,17
6 0,74 1,51 7,74
>6 - - -

2 2 <5 N/A - -
5 13,31 5,76 36,35
6 1,06 1,95 8,5
>6 - - -

Los resultados obtenidos evidencian que mientras mayor es el niumero de carri-
tos utilizados el nimero de vehiculos incompletos es menor. En ambos casos para 2
y 3 carritos al asignar un mayor niimero de estaciones a abastecer por cada carrito
disminuye la cantidad de vehiculos incompletos en la linea 1, lo cual se traduce para

la empresa en una menor cantidad de retrabajos en la linea final.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas de la investigacion, las

contribuciones de la misma; asi como el trabajo futuro a desarrollar.

5.1 CONCLUSIONES (GENERALES

La logistica de aprovisionamiento es muy importante para garantizar los sumi-
nistros necesarios para satisfacer las necesidades de los procesos operativos, es por

ello que las empresas deben gestionarla de una manera eficiente.

En las empresas que cuentan con procesos continuos de produccion formados
por lineas de ensamble es muy importante evitar las interrupciones que derivan en
pérdidas econdmicas e incumplimiento de las érdenes del cliente. En la investigacion
se agrupan las principales causas de los paros de linea, determinando como causa
fundamental en el caso de estudio analizado la falta de componentes necesarios al

momento del ensamble en los puestos de trabajos.

En la investigacion se realizdé una revision de los diferentes métodos y he-
rramientas utilizadas para ejemplos similares al caso de estudio, determinando la

optimizacién via simulaciéon como la herramienta méas adecuada para su aplicacion.
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Se propuso una metodologia estructurada en cuatro etapas que abarcan desde

la recopilacién de datos hasta el analisis de resultados.

Se simulé en el software Anylogic el escenario actual de la linea 1 del proceso
de ensamble de la empresa para 12 horas de trabajo, ofreciendo como resultados
que a 140 vehiculos en promedio no se le instalan en la estacion correspondiente los

componentes que necesitan.

Se desarrolla la optimizacion de diferentes instancias para la misma linea va-
riando los parametros: cantidad de carritos a utilizar y cantidad de estaciones a

visitar por cada uno.

Para garantizar que con 3 carritos no quede ningun vehiculo incompleto estos

deben aprovisionar al menos 5 estaciones de trabajo.

Al reducir el nimero de carritos a 2, buscando disminuir los costos operativos
de la empresa se tiene que es necesario que cada carrito visite al menos 6 estaciones

para que no queden vehiculos incompletos.

A medida que se disminuya la cantidad de carritos a utilizar se necesita aumen-
tar la cantidad de estaciones a visitar por cada uno de ellos, para garantizar que a

todos los vehiculos se le instalen los componentes en la estacion que le corresponde.

5.2 (CONTRIBUCIONES

La utilizacion de la optimizacién via simulacién contribuye a realizar mejoras
dentro de la cadena de suministro, especificamente el caso de estudio se centré en
el abastecimiento interno ofreciendo la posibilidad de aumentar el desempeno del

proceso si se implementan los resultados.

Se entrega a la empresa una herramienta que les permite analizar sus procesos

sin afectar el funcionamiento de los mismos.
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Con el desarrollo de este proyecto se logré un vinculo de colaboracién entre
la universidad y la empresa objeto de estudio, el cual constituye la base de futuros

proyectos.

La herramienta puede ser replicada a otros procesos con caracteristicas simila-

res, realizando los ajustes correspondientes.

5.3 TRABAJO A FUTURO

La implementacion de los resultados obtenidos con esta investigaciéon depende

de los directivos de la empresa donde se desarrollé el caso de estudio.

Se puede ampliar la investigacion a otras lineas de ensamble de este proceso,
debido a que el proceso de ensamble consta de 7 lineas, las cuales se componen de
estaciones de trabajo que son reaprovisionadas de acuerdo a los componentes que se
instalan en just in secuence, just in time y elaboracién de one kit. En la tesis solo
se trabajo en la linea 1 y en las 9 estaciones de reaprovisionamiento just in time,

siendo estas estaciones las que se abastecen por medio de carritos o feeders.



APENDICE A

GLOSARIO DE TERMINOS

Caja: Depésito donde se ubican los componentes necesarios para el ensamble,

varian de 4 a 200 componentes por caja dependiendo del tipo de componente.

Carrito: Es el medio de transporte para llevar los componentes a las estaciones,

llevan cajas de componentes y estan asignados a una linea de produccion.

Componentes: Son los objetos o piezas de las que se componen los vehiculos,

se manejan como unidades sueltas y agrupadas en cajas.

Tiempo entre estaciones: Se refiere al tiempo que se tardan los carritos y/o

vehiculos en llegar de una estacién a otra.
Tipo de componentes: Se refiere a la identificaciéon de los componentes.

Vehiculos: Son los objetos que serdan fabricados en las linea de procesos, son

de varios tipos, y tienen distintas necesidades.
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NUMERO DE EXPERIMENTOS

Para definir el tamarfio de la muestra se puede utilizar la formula (1), la cual estima un tamafo de muestra
dado un intervalo de confianza (Za,rz3 ,un error maximo (e) y una desviacion estandar conocida (o), si no se
conoce esta desviacion se puede hacer una estimacion de esta (s) con una muestra pequefia (n = 30) vy

usando la formula (2).

Zgj2 ¥ O 2 Media 140,4
(4D n = (T) Desviacion estandar 14,25
2
Zayz * 52 . 1.96 = 14,25
(2) n = (—) I i ne|————
e 3
n = 86.68

FicuraA B.1: Calculo del nimero de experimentos

Fuente: (Walpole y Myers, 1993)
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APENDICE C

ESTIMACION DE LIMITES DE

TOLERANCIA

Caso 1: Calculo de los limites de tolerancia del sistema actual.

Se realiza el diseno de experimentos con n=100 y se estima una media experi-
mental de 139.53 con una desviacién estandar de 12.56, se desea establecer los limites
de tolerancia al 95 % y con un nivel de 99 % de confianza. Con el valor de k pueden

ya utilizarse las formulas (3) y (4) para definir el intervalo (ver Figura C.1).
Caso 2: Cdélculo de los limites de tolerancia del escenario (3-4).

Se realiza en Anylogic el disefio de experimentos para la instancia (3-4) con
n=100 y se obtiene una media de 17.84 con una desviacion estandar de 5.89, se desea
establecer los limites de tolerancia al 95% y con un nivel de 99 % de confianza. Se

calcula el intervalo y el limite méximo de tolerancia (ver Figura C.2).
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A=0,025+0.95=0.975

'-a)
confianza=95%

Se debe estimar primeramente el valor de k de las formulas "

k para n=100 , tolerancia de 95% vy confianza de 99%

Toleranciade 95% - (1—a) =095 a =0.05
Confianzade 98% . (1—y) =099 y =0.01

En tabla factores de tolerancia

de |a distribucién normal k=235
4] Xpae =KX+ ks Fmar = 139.53 + (2.355)12.56 =1659.19

MNuestro intervalo queda entonces definido en términos de probabilidad

P(109.95 = x = 169.19) = 0.95

Ficura C.1: Célculo de los limites de tolerancia del sistema actual

Fuente: Elaboracién propia basado en (Walpole y Myers, 1993)
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|
|
(1'-a)
unfian‘u#&%

P(x £ Xpay) = 0.975

A=0,025+0.95=0,975

Ximin Xyax

I

L

I
-2 0 + W
=-1.96 1=1.96

Se debe estimar primeramente el valor de k de |as farmula

k para n=100 , tolerancia de 95% y confianza de 99%

Toleranciade 95% : (1 —a) =095 « = 0.05 En tabla factores de tolerancia
Confianzade 99% . (1-y)=099 y =001 de la distribucidn normal k= 2 355

Xmax = X + ks
Xppay = 17.84 + 2.355 « 5,89
Xmax = 31.70

Definido en términos de probabilidad como:
(3) Xpm=%—ks Xmin = 17.84 — (2.355)5.89 = 3.97

(4) Xpix =% + ks Xpmix = 17.84 + (2.355)5.89 =31.70

P(3.97 < x < 31.70) = 0.95

Fiaura C.2: Célculo de los limites de tolerancia del escenario (3-4)

Fuente: Elaboracién propia basado en (Walpole y Myers, 1993)



APENDICE D

SOFTWARE DE SIMULACION ANYLOGIC

Anylogic es un software de simulacion de tipo discreto y continuo, basado
fuertemente en el modelado con agentes, es una herramienta visual para modelar

sistemas de forma grafica a través de bloques o componentes visuales.

Ademads, permite la personalizacion de componentes a partir de modificar sus
propiedades o eventos a los que responden, la construcciéon de nuevos componentes
basados en otros, o la construccién a partir de unir componentes para formar uno

nuevo, también agregar nuevas funcionalidades a través del lenguaje JAVA.
Tipos de sistemas

Los tipos de sistemas que pueden desarrollarse en Anylogic son tanto mode-
los de sistemas continuos como discretos, puede modelarse el crecimiento de forma
continua de una poblacién de diferentes tipos de individuos en un ecosistema, o de
forma discreta como el crecimiento de consumidores de un producto cuando este

entra al mercado y su decrecimiento cuando el interés decae.

Otro tipo de sistemas que pueden simularse en Anylogic son lineas de proceso,
lineas en donde se fabrica un producto, o se da servicio a personas, lo que se llama
lineas de espera, que son sistemas de naturaleza discreta, pueden tener elementos

aleatorios en su ejecucion y que existe una gran dificultad en desarrollar modelos
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matematicos cuando se trata de ejemplos practicos.
Paletas de componentes

Anylogic no tendria su capacidad de modelado sencillo sin sus distintas paletas
de componentes cada una dedicada a un tipo especifico de modelacién, en estas
paletas existen componentes que se pueden relacionar con la entidad de un sistema
y su relacion con otras, componentes que pueden monitorear la actividad del sistema
o de sus variable y que sirven para cambiar el comportamiento de las mismas durante

la ejecucion (ver Figura D.1).

D —p Paleta de componentes procesos

— Paleta de componentes de flujo

Lo D H>E

—— Paleta de componentes de agentes

g gD

. — Paleta de componentes estadisticos

&

1| @

—— Paleta de componentes para diagramas de estado

FIGURA D.1: Paleta de componentes

La paleta de procesos (ver Figura D.2)es de las importantes cuando se trata

de modelar lineas de proceso sus cuatro componentes basicos son:

Source: Fuente de objetos a procesar, define cémo llegan y cudndo llegan

Queue: Cuarto de espera

Delay: Se define como retardo, puede entenderse como el servidor o el tiempo

que un servidor toma para llevar a cabo un proceso

Sink: Destino final de los objetos
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%s Projects | [& Palette £3

oo

Process Modeling Library

@ Source

() Sink

(O Delay

I Queue

{> Select Output
& Select Output5
Held

Match

Split
Combine
Assembler

Move To
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Conveyor

KA W Q Rle D H™EO

FIGURA D.2: Paleta de procesos

Conveyor: Componente no basico util para mover un objeto de una posicién a

otra en el sistema, se identifica como una banda transportadora (ver Figura D.3).

* perameter - Parameter
MHeme: parameler e NDmbrE

@ME Visibles ) yes
Type dauble -
Default value: =,
I System dynamics ary
= Value editor

Labek paramater A Etiqueta

FicuraA D.3: Componente parametro y sus propiedades

La paleta de agentes tiene relacion con la modelacién orientada a agentes,
en ella se pueden encontrar componentes ttiles para agregar variables y pardme-
tros a un sistema. Las variables son necesarias para su correcto funcionamiento y
los parametros permiten modificar el comportamiento del sistema cuando se esta

simulando, ademds posee componentes ttiles para definir eventos en el sistema (ver

Figura D.4).
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Y2 Projects | iy Palette 53
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F1GURA D.4: Paleta de agentes

Componentes

Cada componente tiene sus propiedades y eventos a los que responde, que se
deben corresponder con las caracteristicas del sistema que se esta simulando. Estas
caracteristicas se definen de igual manera para todos los componentes, pero todos
si tienen alguna propiedad que se puede modificar como por ejemplo el nombre del

componente o el simulador no lo etiquetaria durante la simulacion.

Source: Componente fuente, en €l es importante definir la razon rate o el tiempo
en que llegan los articulos al sistema, y como se distribuyen estas llegadas en el

tiempo (distribucién de probabilidad), (ver Figura D.5).

Este componente puede responder a eventos de forma personalizada como a

eventos de salida del articulo o de llegada.

Sink: Componente destino o sumidero, no posee propiedades especificas, pero
es un componente que puede responder a eventos finales como la salida de objetos

en el momento en salen del sistema (ver Figura D.6).

Delay: Es la propiedad més importante de este componente es el tiempo y

como se define, no es muy diferente del source salvo que este no genera articulos,
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s source - Source

Name: source

Entity type= Agent
Arrivals defined by: =, Rate
Asrival rate: = 1

Multiple entities per arrmal:

Limited number of armvals: =,

* Actions

On before arrival:
On at exit:

On exit:

Ficura D.5: Componente Source y sus propiedades
§ sink - Sink

Name: sink
¥|Show name || Ignore

Entity type: Agent
Actions

On enter:

FicurAa D.6: Componente Sink y sus propiedades

solo los detiene un tiempo, es también capaz de responder a eventos como la llegada

de articulos o su salida (ver Figura D.7).

) delay - Delay
MName: delay ] Sha
| Ignore
Entity type: Agent
Type , @ Specified time
Until stopDelay() is called
Delay time: - triangular{ .5, 1, 1.5 )
Capacity: = 1

Maximum capacity:

Ficura D.7: Componente Delay y sus propiedades

Queue: Componente que sirve para mantener los articulos en espera mientras
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los servidores estan ocupados, una de sus propiedades modificables es el tamano o
capacidad del cuarto de espera. Es también capaz de responder a eventos como la
llegada de articulos o su salida (ver Figura D.8).

= queue - Queue

Mame queus

+| Show name Ignore
Entity type: Agent
Capacity: e
MaEximium Capacity:
* Actions
On enter:
On at ext:
O exit:

FicurA D.8: Componente Queue y sus propiedades

Ventajas

Anylogic no es el unico software de simulacién de eventos discretos, pero si uno
de los mas completos, algunas de las caracteristicas de Anylogic no estan presentes

en otros simuladores, algunas de estas son:

» Permite al igual que otros simuladores una modelacion visual, mediante una
gran cantidad de componentes visuales clasificados por su uso que se pueden

identificar con partes de sistemas reales o con sus procesos.

= Permite una alta personalizaciéon de los componentes incluidos para que se
comporten lo mas parecido al componente real, por ejemplo puede personali-
zarse la respuesta a eventos caracteristicos que ocurren en el componente por

ejemplo la salida On exit o entrada On enter a un proceso.

= Se pueden crear componentes nuevos desde cero o mediante la unién de unos

componentes con otros.

= La simulacion se hace mediante agentes, un paradigma de modelacién que
permite modelar interacciones entre las entidades de un sistema o aquello que

pueda afectarle.
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= Permite la utilizacion de diagramas de flujo y diagramas de estado, lo que
puede facilitar la modelaciéon de ciertos procesos y sus “repentinos cambios”

debido a un evento en el sistema.
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