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Introduccion

“Esto es un ingeniero: una persona
que hace posible nuestro confortable
vivir... quien nos guia a las estrellas

y al mds alla... y para quien la realidad
tiene muy pocas fronteras.
El es un ser muy especial” .

Luis Emesto Blanco Rivero

ste libro surge como respuesta a la necesidad sentida por estudian-

tes de ingenierfa industrial, especialmente de una herramienta

metodoldgica que les permita tener una mayor informacién, eminen-
temente practica, para el manejo del ProModel®, complementaria a la ya
existente en los manuales de soporte del software, escritos usualmente en
inglés. :

En la década anterior aparecieron obras y conceptos importantes en la
literatura relacionada con la ingenieria industrial, especificamente en dreas
de operaciones y de produccién, como una visién completamente renova-
da de la logistica, también conocida como la cadena de abastecimientos, y
de la fisica de plantas, que utilizan enfoques de andlisis diferentes de los
tradicionales. Inicialmente dos situaciones reales justificaron el hecho de
escribir esta obra: primero, la mayoria de la literatura mencionada se en-
cuentra en inglés; segundo, la devaluacion del peso frente al d6lar causé un
incremento considerable en los costos de los libros importados. Ademds, la
acogida y los comentarios de los lectores de la primera edicion Hevaron a
la inclusién de un nuevo capitulo més elemental.

En esta obra se pretende explicar, a través de casos, las novedades bi-
bliograficas mencionadas y cumplir un triple propoésito:.

1. Conceptual. Presentar parametros fundamentales de produccién en
la actualidad, como Throughput, Work In ProcessCycle Time, Ley

"
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SIMULACION coN ProMoDEL

de Little, cuellos de botella, variabilidad e interdependencia, y de
logistica, como la cadena de abastecimientos.

2. Metodoldgico. Servir de guia al lector para que pueda entender,
paso a paso, y aplicar los principales comandos del ProModel® en
los casos que se presentan en el libro.

3. Bibliogrdfico. Complementar, en espafiol, las ayudas que brindan
los manuales de ProModel®.

El libro consta de cuatro capitulos: ;Qué es y para qué sirve la simula-
¢ién?, Modelos para comenzar a simular con ProModel®, Casos de pro-
duccién y Casos de logistica.

En el capitulo primero, ;Qué es y para qué sirve la simulacién” se
mencionan y se explican cuidadosamente los pasos que deben seguirse
cuando se quiere simular. Ademds, se muestra el panorama general del
ProModel®, sus conceptos bsicos, los menis principales, las instrucciones
esenciales de un modelo y se da una explicacion somera de cada una de las
ventanas que aparecen a medida que se construye un modelo de simulacidn.

En el capitulo segundo (nuevo), Modelos para comenzar a simular con
ProModel®, como su nombre lo indica, a través de catorce modelos se
revisan las partes esenciales de cualquier modelo y su procedimiento tra-
tando de habituar al lector a seguirlo, también se instruye sobre los funda-
mentos de la gran mayorfa de los comandos de ProModel®. Adicionalmente,
se explica el uso de variables y comandos que se emplean para incremen-
tar, decrementar, esperar o moverse; asi como el uso de pequefias subrutinas.
Al finalizar este capitulo, se pretende que el lector pueda elaborar modelos
de mediana dificultad.

En el capitulo tercero, Casos de produccidn, se presentan cuatro casos
tipicos tomados de la realidad de los sistemas de produccién: teoria de

restricciones, cajero automadtico (colas M/M/1), cajeros de un banco (colas -

M/M/n) y sistemas pull versus sistemas push.

En el primer caso, mediante la simulacién de una industria de manu-
factura, se explican los pérémetros variables y leyes a que hacen referen-
cia los libros La meta 'y Factory Physics, tratando de visualizar que su apli-
cacién mejora notablemente el desempefio de los sistemas productivos.

En el segundo caso, se explica én qué consiste una cola M/M1 y se
toma un cajero automdtico como ejemplo de ésta, cuyo funcionamiento se
simula. En el modelo se explica el uso de variables para cronometrar la
hora de llegada y salida de los clientes al cajero, con el fin de calcular el

/
'
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tiempo de servicio. Ademads, se explica el uso de graficas, tanto ProModel®
como Excel®.

En el tercer caso se explican las colas M/M/n, donde 7 es el nimero de
servidores, y se simula la operacién de un banco con cuatro cajeros y una
recepcion. En este modelo se explican los ciclos de llegada, las interfaces y
el uso de recursos, entre otras instrucciones de ProModel®.

En el cuarto caso se explican las diferencias conceptuales entre los sis-
temas push representados por el MRP (Material Requirements Planning) y
los sistemas pull representados por JIT (Just In Time), DRB (Drum Rope
Buffer) y CONWIP (Constant Work In Process). Mediante simulacion se
muestra el mejor desempefio de los segundos comparados con los prime-
ros, tomando como indicadores los parametros explicados anteriormente.
en la fisica de planta: Throughput, WIP y Cycle Time. Ademas, se explica
el uso de subrutinas y comandos; por ejemplo, juntarse con otra entidad.

En el cuarto capitulo, Casos de logistica, se presentan cinco casos de
sistemas logisticos tomados de la realidad: cargue y descargue de camio-
nes, bisqueda y asignacién de rutas, cadena de abastecimientos, ;qué es
eso del crossdocking? y centro de distribucién de mercancias.

En el primer caso se plantean diferentes alternativas para cargue y des-
cargue de camiones: manual, uso de bandas, uso de cargadores y combina-
ciones de las anteriores. Asi mismo, se explican comandos de ProModel®
que permiten agrupar entidades, conocer el contenido de las instalaciones
y utilizar recursos durante tiempo determinado.

En el segundo caso se muestra un modelo con las principales calles y
avenidas de la zona nororiental de Bogot4, se programan viajes de vehicu-
los por una serie de sitios y se busca la mejor ruta.

En el tercer caso se ilustra el significado de logistica y cadena de abas-
tecimientos mediante un modelo que une los flujos de informacion, en for-
ma de autorizaciones de transporte, y los materiales o productos termina-
dos, como flujo de valor agregado.

En el cuarto caso (nuevo) se explica en qué consiste la técnica del

crossdocking, utilizada por grandes cadenas de almacenes para-optimizar
el tiempo de entrega a los clientes y disminuir los inventarios.

En el quinto caso (nuevo) se muestra un modelo que integra algunos de
los anteriores con el fin de mostrar al lector la necesidad de hacer un anéli-
sis global de los sistemas logisticos y evitar optimizaciones Jocales.
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Qué es simulacion @

imulacién es una representacion ficticia de una situacion real, que

se experimenta mediante modelos que son abstracciones de la reali-

dad; el conocimiento adquirido en la simulacién se aplica en el mun-
do real. Cuanto mayor sea el grado de aproximacién de la simulacién a la
realidad, mayor serd su utilidad. La primera accién, y requisito previo a
cualquier simulacién, es un buen conocimiento del sistema real. La perso-
na que enfrenta un problema que requiere simulacién para analizarlo, ne-
cesita entender muy bien las condiciones reales, sus elementos, relaciones
y metas, € imaginarlas como un sistema.

Se entiende por sistema un conjunto de elementos que interactian con
el fin de lograr un objetivo comun. De esta manera, un sistema de produc-
cién o de operaciones es un conjunto de personas, miquinas, materiales,
conocimientos, capital y servicios que interactian para lograr un objetivo
bésico; por ejemplo, la produccién de un bien o un servicio. Hay que ima-
ginar las fabricas, ala manera de Alex Rogo', como inmensas cajas negras
a las que entran materiales y de las que salen productos terminados. Es
necesario tener una imagen mental y el mapa del proceso productivo con
sus operaciones. Es imprescindible conocer muy bien la tecnologia, enten-
dida ésta como méquinas, conocimientos, herramientas, y tener muy claro
el papel que desempefian las personas y la forma como se relacionan y
trabajan para cumplir con el objetivo comiin de producir bienes que se pue-
dan vender. Se necesita, ademds, conocer los pardmetros que regulan el
sistema: throughput, inventarios y gastos de operacion’.

n Eliyahu Goldratt y Jeff Cox, La meta, un proceso de mejora continua, Ta. ed., Monterrey, México, Ediciones Castillo, 1998, p. 45.
Ibid., p. 4. "

! '
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SiuLAcioN con ProMobeL, \5_%

Como la complejidad de los sistemas reales es generalmente muy gran-
de, es necesario construir un modelo simplificado de] Sistema real, que
tenga en cuenta los pardmetros, variables y relaciones que sean de interés

La simulacién puede verse €omo un campo o laboratorio experimental
de ciertas condiciones o relaciones del sisterna real, cuyo ensayo seria muy
COstoso o imposible de llevar a cabo en la realidad. Sj e] modelo no se
comporta como se espera, con determinadas condiciones experimentales,
habri oportunidad de cambiarlas, incluso varias veces, aprendiendo cada
Vez mds sobre el modelo ¥, mds adelante, sobre o] sistema real,

La animacién, POruna parte, y la inmensa capacidad de procesamiento
de los programas de simulacién actuales, por otra, permiten e] analisis de
sistemas muy complejos que se pueden ir construyendo paso a paso, agre-
gando y mezclando uno a uno sus subsistemas. El método de construccion
de modelos va dé 1o simple jo. evita, en gran parte, una de
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(QUE ES LA SIMULACION Y PARA QUE SIRVE

_—

Se pueden simular variables continuas, como el flujo de crudo a través
de una refineria, o variables discretas, como la llegada de automoviles a
una estacion de gasolina; también hay simuladores fisicos o' modelos a
escala para simular condiciones, como las plantas piloto o las represas a
escala. En el contexto de este libro tinicamente nos ocuparemos de mode-

los con variables discretas.

En conclusién, la simulacién es una herramienta de andlisis de siste-
mas complejos, que bien utilizada puede generar desde ahorros considera-
bles de dinero hasta el mejoramiento de la planeacién y control de los sis-
temas productivos, pasando por el descubrimiento de muchas de las res-

tricciones reales del sistema.

Para qué sirve la simulacion @

Hacer ensayos en los sistemas productivos o logisticos reales es practica-
mente imposible por los altos costos y los riesgos que genera. Un ejemplo
que puede sustentar esta afirmacién es fruto de la experiencia profesional
de uno de los autores: en una empresa dedicada a la recoleccidn, el trans-
porte y la entrega de mercancias, se tenia la sospecha de que con una mejor
programacién de los camiones, los operarios y los centros de distribucion,
se podfa lograr un ahorro considerable de dinero. Debido al alto costo de
ensayar cambios de programacion, al riesgo de demora en la entrega de las
mercancias a los clientes y a la resistencia de las personas al cambio, las
pruebas no se podian hacer en el sistema real. Se hizo un modelo del siste-
ma, que inclufa las rutas nacionales de transporte, la recoleccién y distribu-
cién local, al igual que el cargue y descargue de los diferentes tipos de
vehiculos. Al simular el sistema, se confirmé que se podia realizar una
mejor programacion de los camiones, lo cual permitia un uso mas racional
de ellos y generaba ahorros considerables en los costos. Adicionalmente,
se descubrieron los cuellos de botella que se formaban debido a la mala
programacién. Convencidos los directivos de la empresa de la autentici-
dad de los datos que arrojaba la simulacion, contrastdndolos con la reali-
dad, se tomé la decisién de efectuar los cambios y de ensayar la progra-
macién en el sistema real, confirmdndose los resultados obtemdos en la

simulacién.

La funcién de planeacién, programacién y control de la produccién es
una de las tareas complicadas de la empresa porque requiere mucho tiempo
y utiliza modelos complejos de la investigacién de operaciones 0 COstosos

]
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sistemas computacionales como el MRP (planeacién de materiales), el MRP
IT (planeacién de recursos), el DRP (planeacién de la distribucién), sin
conseguir los resultados esperados. La razén principal de su'falta de preci-
sion en la programacién es el hecho de ignorar que hay dos fenémenos
subyacentes en los sistemas de produccién y operaciones: la variabilidad y
la dependencia. Como lo explican Goldratt, en La Meta, y Hopp y Spearman
en Factory Physics®, los métodos tradicionales de programacién de pro-
duccién y de operaciones fallan porque, en su mayoria, no consideran las
fluctuaciones estadisticas a las que estdn sometidas practicamente todas
las operaciones de un proceso y porque no tienen en cuenta que éstas son
interdependientes. El efecto de las variaciones estadisticas es acumulativo
y afecta con mayor intensidad las tltimas operaciones del proceso, las m4s
dependientes de las demds, mientras que la méxima variabilidad en las
operaciones se refleja, de manera acumulativa, en la variabilidad total del
sistema. En la programacién de operaciones, se deben combinar las herra-
mientas, partiendo de la mds indicada para el andlisis: la simulacién,

Como los métodos tradicionales de Ia Investigacién de operaciones no
permiten observar pardmetros fundamentales en la produccién manufactu-
rera, como los cuellos de botella y el WiP (work in proccess o inventario en
proceso), se deben potenciar con los resultados de Ia simulacion, si se quie-
re aumentar su utilidad.

Por otra parte, la importancia de sistemas y software comercial, como
MRP, MRPII, DRP, no esti tanto en el control y en la programacion, sino
en la informacién, porque dichos paquetes requieren datos de entrada de
los procesos, de sus tiempos estandar, de las secuencias de las operaciones,
de los costos, etc., de manera que su utilidad se incrementa con los conoci-
mientos adicionales que proporciona la simulacién de los sistemas produc-
tivos o de operaciones.

Otra de las ventajas de la simulacién es que obliga al usuario a formar-
se una idea de la “totalidad” del sistema y a buscar las interrelaciones de
sus subsistemas, al contrario de la mayorfa de los métodos matematicos,
que optimizan localmente. Esta es precisamente la idea de la fisica de plan-
ta*, que consiste en buscar las leyes que gobiernan el comportamiento di-
namico de las plantas industriales. Los pardmetros clave y bésicos de la

H Wallace J. Hopp y Mark L. Spearman, Factory Physics, Foundations of Manufacturing Management, Boston, Irwin-McGraw-Hill,
Inc., 1996, p. 6. 3
Ibid,, p. 221. .
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dinamica de las plantas, como tasa del cuello de botella, tiemP(l) %lobal de
procesamiento de la linea, WIP cgitico y coeficiente de conge.stlon , S€ pue-
den observar muy bien en simulaciones de sistemas productivos o de ope-
raciones.

Entre las facilidades que ofrecen programas de simulacién como el
ProModel®, estd la de poder trabajar, como se habl’a‘comen'tfldo, desde _10
simple hacia lo complejo, esto es, comenzando por la simulacion de susbsis-
temas pequefios que se van uniendo y mezclando, paso a paso, hasta obte-
ner el sistema total, de manera que se puedan tener las visiones locales y la
visién total del sistema.

Pasos para realizar una simulacion @

Para realizar una simulacion hay que identificar primero el producto o ser-
vicio que se va a simular. Un proceso de simulacién se puede entender
cOmo un proyecto compuesto por tareas y recursos requeridos.

Elaborar plan de
estudio

Definir el sistema

Construir el
modelo

Ejecutar
experimentos

Analizar los
resultados

Reportar los
resultados

. W P
Figura 1.1 Pasos para realizar una simulacién®.

Ibid., p. 225. ‘ .
n ProModel Corporativo, User's Guide, 1996, p. 36.
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El éxito en la simulacién depender4 de 1a planeacién y de comprender

los requerimientos necesarios. Un modelo de simulacién requiere un mi-

nucioso andlisis de los resultados obtenidos, buena comunicacién Y poseer

habilidades de ingenierfa para visualizar las interrelaciones del sistema. La

[ decisién de entrar a simular un proceso se toma cuando necesitamos dise-
| far un nuevo sistema o modificar el existente.

No hay una regla que diga cémo simular, pero los siguientes pasos nos
dan una idea al respecto.

Paso 1: Elaborar un plan de estudio

Muchos proyectos de simulacién fallan debido a la mala definicign de sus
objetivos, lo cual crea falsas expectativas del proyecto o no deja entender
en forma correcta los requerimientos. La planeacién de la simulacién
involucra las siguientes tareas:

» - Definir los objetivos

» Identificar las limitaciones o restricciones

, = Conocer las especificaciones

»  Desarrollar la planeacién y definir resultados

a) Definir objetivos

Es necesario tener claros los objetivos que se persiguen. El objetivo de la
simulacién debe ser claro Y es importante saber hasta dénde se quiere lle-
gar con la simulacién.

| Existen diferentes tipos de modelos de simulacién. Algunos se utilizan
solo una vez y de desechan, mientras que otros se van enriqueciendo a
medida que se van utilizando ¥ que se van produciendo cambios dentro del
proceso. Los objetivos de estos modelos son diferentes. Estas son algunas
preguntas que se deben responder para poder formular los objetivos:

= (Qué y cémo desea medir el desempefio de la simulacién?

»  (Quién utilizars el modelo? :

* (A quién se le presentard la informacién obtenida del modelo? -

»  ;Qué informacién se espera obtener del modelo? }

»  /Qué tan importante es la decisién que se espera tomar a partir de]
modelo? :

IE Coleccion Desarrollo Empresarial
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planeacion y de comprender
> simulacién requiere un mi-
'uena comunicacién y poseer
terrelaciones del sistema. La
1a cuando necesitamos dise-

b) Identificar limitaciones o restricciones
Los objetivos son tan importantes de definir como las hm}tacmnes que

puede tener el estudio que se pretende realizar.

ero los siguientes pasos nos

Econdmicas

Tipos de -
limitaciones De tiempo

De informacién !

studio

a la mala definicién de sus
'Toyecto o no deja entender
meacion de la simulacién

Figura 1.2 Principales limitaciones en un estudio.

Las principales limitaciones estdn relacionadas con los recursos econo-
micos de que se dispongan durante el proyecto, el tiempo con que se cuenta
para realizar la simulacién y, una de las mds importantes, si se posee toda
la informacién del modelo que se pretende simular.

-ados

Cualquier recurso, relacion, etc., que pueda tener efectos limitantes debe
considerarse como restriccidn del sistema. Las siguientes son algunas de
las preguntas que deben plantearse para identificar limitaciones del es-
tudio.

1siguen. El objetivo de 1a
hasta dénde se quiere Ile-

icion. Algunos se utilizan
S van enriqueciendo a = ;Cudl es el presupuesto para el estudio?

. czimbios dentro del : » ;Cudles son las habilidades que se poseen para realizar el estudio?
rentes. Estas son r = ;Se tiene acceso a la informacion requerida? s
nular los objetivos: i » ;Qué tipo de computador se utilizard en el estudio?

e la simulacién? ; .

btenida del modelo? ¢) Conocer las especificaciones

odelo? Al tener claros los objetivos y las limitaciones, se deben conocer los reque-

‘Spera tomar a partir del rimientos o especificaciones de la simulacion. La definicién de las especi-
ficaciones es esencial para el proyecto, desde el punto de vista de tiempo y
costo.

g
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x  Alcance
= Nivel de detalle
= Grado de exactitud

Alcance

ner en el modelo. E] alcance va directamente relacionado con e] nivel de
detalle necesario.

Nivel de detalle

El nivel de detalle es un factor determinante para la simulacién. Las espe-
cificaciones de la duracién o de la capacidad del computador en el cual se

Mds adelante se ilustra como afecta el nivel de detalle el tiempo de
desarrollo (figura 1.3),

Grado de exactitud

estudio. La exactitud estd directamente relacionada con la confiabilidad de
la informacién, ' )

&
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—

Nivel
de
detalle

Minimo
requerimiento

Tiempo de desarrollo del modelo

Figura 1.3 Grado de afectacidon del tiempo de desarrollo causado por el nivel de
detalle’.

d) Desarrollar planeacion y definir resultados

La forma de presentacidn de los resultados es trascendental, debido a que
éstos son la razén principal de la simulacién. Obtener resultados que ayu-
den a tomar decisiones, y que sean confiables, puede involucrar gran can-
tidad de esfuerzo y tiempo.

Con las limitaciones y objetivos claros se debe empezar a trabajar en lo
que se quiere medir o mejorar. Obviamente, el tiempo en el cual un modelo
se esté simulando por completo variard, dependiendo del tamafio y de la
dificultad del proyecto. Si la informacién no estd disponible en su totali-
dad, probablemente el proyecto se podrd demorar mas tiempo de lo que se
habia presupuestado al principio.

La planeacién para realizar una simulacién debe basarse en una pro-
yeccion realista del tiempo requerido, teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:

J

» La definicion del sistema para realizar el modelo puede tomar mas
de 50% del tiempo total del proyecto. ,

= La construccién del modelo usualmente tomard el menor tiempo
dentro del proyecto, alrededor de 10 a 20% del tiempo total del

=z

mismo.

ProModel Corporation, User’s Guide, 1996, p. 42.
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.

Paso 2: Definir ¢l sist_ema

Después de definir con claridad los objetivos y la organizacién del proyec-
to, se debe entrar a definir detenidamente el sistema, para lo cual hay que
tener presentes los siguientes aspectos:

= Determinar la informacién requerida.
»  Usar apropiadamente las fuentes de informacién.

a) Determinar la informacign requerida

El primer paso para definir e] sistema es tener claro el proceso que se desea
simular. Después de comprender el proceso, se debe determinar en donde
S€ va a recolectar la informacién Y quién la suministrard. La siguiente es
informacién Importante que posiblemente necesitarj:

1. ;Cémo estd distribuida Ia planta (layout) y cudles son sus dimen-
siones?

2. ;Cuéntos centros de trabajo (locations) tiene el proceso?

¢Cudles son los tiempos de proceso de cada centro de trabajo?

¢Cuantos productos o subproductos (entities) se quieren incluir en

el modelo?

5. ¢Quién requiere un recurso y cudndo y dénde 1o necesita?

6. (Qué se desea medir?

7. ¢(Cudles seran los indicadores que se deberdn tener en cuenta?

8. ;Cuanto tiempo se simular4 el proceso?

g,

10.

W

¢Qué tan variable es el proceso? ;Se podria estandarizar?
¢ Quién es la persona que utilizard el programa de simulacién?

Estas son sélo algunas de las preguntas que usualmente se deben for-
mular para empezar a simular, Es necesario recolectar toda la informacién
del proceso, por o que se debe contar con el apoyo de la gerencia para
realizar este trabajo. Como en todo sistema, si se alimenta e] modelo con
basura, éste arrojard basura. Esta etapa de recoleccién de informacién es

muy importante, ya que la veracidad del modelo estar4 determinada por la
veracidad de dicha informacién.

b) Usar apropiadamente las fuentes de informacign

Es importante saber de dénde s¢ tomard la informacién v si 1a informa-
cién que ya existe est4 actualizada para el modelo. I3 informacién se pue-
de obtener de fuentes como las siguientes: ’

Colecci6n Desarrollo Empresarial
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Los diagramas de procesos
Los estudios de tiempos :
Los planos de la planta

Los diagramas de flujo

« Los pronésticos de mercadeo

» La historia que se tenga en reportes o en otro tipo de formato.

En algunos casos serd necesario realizar suposiciones acerca de algu-
nos datos, pero se aconseja utilizar el menor nimero de ellas. Cuanto me-
nos suposiciones tenga el modelo, estard mds cercano a la realidad. Es
importante también, en lo posible, estandarizar los tiempos.

Paso 3: Construir el modelo

Una vez se tenga la informacion, para empezar a construir el modelo, se
deberdn dimensionar el proceso y el alcance que tendrd la simulacién. El
modelo se debera ajustar progresivamente, por lo que se le podran hacer
mejoras en el proceso, en los tiempos, en las actualizaciones de los datos,
etc. Por esta razén es fundamental definir muy bien el alcance que se quie-
re lograr con el modelo.

Cuando se estd construyendo un modelo grande, es muy 1itil dividirlo
en etapas. Estas etapas deben definirse claramente, para no tener proble-
mas en el momento de analizar los resultados obtenidos.

Cuando se decide elaborar un modelo por etapas, éstas se pueden reali-
zar en diferentes épocas o simultdneamente y por distintas personas. Es
necesario que cada etapa tenga unas condiciones iniciales y unas finales.
Esto es 1til para trabajar en forma paralela, y evitar problemas cuando se
decida ensamblar el modelo. Entre las condiciones que se deben definir
para las etapas estdn: nombre de variables, entidades, puestos de trabajo

(locations) y atributos.

enlidad Condiciones

: finales

¢

Condiciones l !
iniciales

Etapa n del
proyecto

Figura 1.4 Proyecto por etapas.
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Esta informacién serd de gran ayuda en el futuro, cuando se desee rea-
lizar un cambio al modelo, u otra persona desee consultarlo.

Conceptos Basicos de ProModel®

Al abrir el programa de ProModel® el usuario se encontrar4 con una pan-
talla como la siguiente:

& PraModel

Figura 1.5 Menti Archivos.

File

ST

New

Si existe algin modelo abierto en el momento, ProModel® pregunta si
desea salvarlo y lo cierra para abrir uno nuevo.

General Information B2 !
! , ! .

3 Title: |

- Time Units Graphics

' Seconds
& Minutes
i Ne Hours
(Days

Sk Rt b G

Distance Units —
% Feet
C Meters

Figura 1.6 Meni Informacién General. k
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| futuro, cuando se desee rea-

. do se crea un nuevo modelo es necesario ponerle un titulo y espe-
see consultario. Caan ‘ P y €SP

cificar en unidades el tiempo y la distancia con que se desea trabajar. Se
pueden definir algunas especificaciones como: :

« Background Color...
Colores de contorno que se utilizaran.

« Grid /Scale...
Se puede especificar a qué escala se va a trabajar (esta opcion se

estudiard con méas detalle mas adelante).

Viodel®

) S€ encontrard con una pan-

» Graphics Library Files...
El nombre del archivo de la librerfa que se desea utilizar.

» - Initializacion Logic...
Instrucciones que se imparten antes que el modelo inicie su ejecu-
cion.

» Termination Logic...
Instrucciones que se dan después que el modelo termine.

»  Model Notes...
Se pueden colocar notas al comienzo del modelo. Por ejemplo: nom-
bre de quien hizo el modelo, o una breve explicacién del mismo.

Open
Abre un modelo ya creado. Si existe un modelo cargado en memoria lo

ProModel® pregunta s; cierra

Import

Importa un modelo a ProModel PC construido en una versién 5.0 o ante-

rior.

Merge
Mediante esta opcion se pueden fusionar dos o mds modelos en uno solo.
Existen dos tipos de Merge.

,J » Model
g = Submodel

I
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=  Model
Se pueden unir dos o mas modelos independientes en uno solo.:

Asi mismo, une las entidades y atributos que tengan el mismo nombre
y los vuelve uno solo. Si cada modelo emplea una libreria diferente, une las
dos librerias en una sola, con un nuevo nombre.

=  Submodel

Esta opcién se utiliza cuando un modelo est4 compuesto por diferentes
partes o submodelos (por ejemplo, una estacién de trabajo).

Cuando se fusiona un submodelo, ProModel® le coloca un identificador
con todas sus caracteristicas. Por ejemplo: entities, locations, variables,
arrays, etc. El identificador lo puede colocar el usuario antes (prefix) o
después (suffix) del nombre de las caracteristicas.

Enter tag to be attached to all identifiers
in model, if desired. Select OK when
ready and click where you want the
upper left corner of new maodel.

Figura 1.7 Menu Fusién o Mezcla.

En donde dice iag el usuario puede colocar el identificador del modelo
que se va a fusionar.

Save

Sirve para salvar, en una unidad especifica, el modelo cargado actualmente
en memoria, con el mismo nombre con que se le guardé inicialmente.

Saves As

Se usa para salvar, en una unidad especifica, el modelo cargado actualmen-
te en memoria. Ademds, da la opcién de cambiar el nombre. ’
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view Text

Presentacién preliminar, en pantalla, de toda la informacién del modelo,
como locations, arrivals, processing.

Print Text

Muestra la informacién que aparece en la presentacién preliminar de un
archivo o en la impresora. Si se desea guardar esta informacion en un ar-
chivo se ejecuta la opcién To Text File, y se creard un archivo con exten-
sion .TXT. Si se desea imprimir, se elige la opcion To Printer.

Print Layout.

De igual forma se puede imprimir el layoui del modelo actual. Da la posi-
bilidad de imprimir los gréficos de contorno, locations, path networks,
resources y variables.

ProModel® ofrece una herramienta para comprimir y descomprimir
los modelos

Create Model Package

Con esta opcién se puede comprimir el modelo que se encuentra cargado.

i Create Model Package B3
!
_§ Creates a single archive file containing the model.
graphics library. and any external files.

Package file | ANALTERNAT.PKG ]

i

[ Exclude Graphics Library

[ Protect Model Data

Figura 1.8 Mend para empaquetar.

Sélo se necesita indicar en dénde se desea guardar la comprési(’)n. Sise
quiere, no se graban las librerfas para que el tamafio del archivo disminuya.
Mediante la opcién Protect Model Data, se puéde proteger el c6digo del
programa para que no pueda ser alterado. El archivo quedara grabado con
una extensién .PKG ‘
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Install Model Package

Con esta opcién se puede descomprimir un modelo..

Install Model Package B3

Copies all of the files contained in a model package file
to the specified destination directory.

Package file Iﬁ\Altemakag ‘ _]

|
|
|
|
H
I
|
Destination [lc:\promod35\alternath, s
|
|
i

Figura 1.9 Mend para instalar modelo empaquetado.

Para instalar un archivo .PKG sélo se indica la ruta donde se encuentra
el archivo y donde se desea grabarlo.

Edit

TERNAT_MOD [Alternate Routing Rule Demanstration)

Figura 1.10 Ment de edicién.
El mend estd compuesto basicamente de cinco instrucciones.

Delete

Elimina el registro seleccionado de una tabla.

Insert

Inserta un registro en una tabla donde se le indique.

i o »

Append

Agrega un registro al final de Ia tabla.
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Move

Mueve el registro marcado a la posicién que se le indique con la instruc-
cién Move To.

2lo..

E'J

skage file

mpaquetado.

1 ruta donde se encuentra

Figura 1.11 Menu para construccién de modelos.

El ment Build es uno de los mds utilizados, ya que en €l se especifi-
can las caracteristicas del modelo; por ejemplo: locations, entities, re-
sources.

Locations

Las locations representan el lugar donde la entidad realizard un proceso o
algdn otro tipo de actividad. Por ejemplo, en un modelo de una empresa
manufacturera la location es un torno, o una prensa, o una fresadora; para
1CO 1nstrucciones. crear locations se cuenta con una librerfa de graficos.

En primer lugar, se selecciona con el mouse la que desea, luego se
selecciona en el layout y se hace clic con el mouse.

Cuando se crea una location, autométicamente se crea un registro con
las caracteristicas que se muestran en la figura 1.13. Estas son: /con, Name,
Cap., Units, DTs..., Stats..., Rules..., Notes...

(]

T R
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Nuevo registro
Contador

Indicador de capacidad
Colas o bandas

Texto

Indicadores de estado
Entidad / Ubicacién
Regién

Editar un grifico

Grificos de Ia libreria
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Caracteristicas de una Location (Sitio de trabajo)

Icon :

Aparece el grafico de la location que se selecciono.

Name

Es el nombre que se puede dar a la location.

Cap.

La capacidad de la location se refiere al nimero de entidades que puede
procesar al mismo tiempo. Por ejemplo, un punto de inspeccién puede re-
visar cinco piezas simultdneamente, pero generalmente una maquina sélo
puede procesar una sola pieza a la vez.

Unit

Una location puede repetirse varias veces dentro de un proceso. Por ejem-
plo, en un banco existen tres cajeros que tienen el mismo trabajo con las
mismas caracteristicas.

DTs

Define los tiempos muertos que puede tener una location.

Figura 1.14 Meni de tiempos de parada.

Un tiempo muerto es una parada de la operacion que debe -}}a?:er una
location. Existen cuatro tipos de paradas:

le trabajo.

RS
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a) Clock

Esta parada se ejecuta después que la entidad ha cumplido cierto tiempo
especifico. Por ejemplo, en un banco un cajero empieza a trabajar a las
ocho de la mafiana ¥y tendrd un descanso a las diez de la mafiana durante 15
minutos.

@Clck downtimes for Tomo
CEE R

o

Figura 1.15 Meni de tiempos de parada por reloj.

Frequency

Tiempo en el cual estg presupuestada la parada.

First Time

Tiempo desde el cual empieza a contabilizarse el tiempo que se le ha dado
en frequency.

Priority

Prioridad que el tiempo muerto tiene para que suceda.

Schedule...

Si la parada est4 contemplada dentro de Ia programacién del proceso y no
desea que se tenga en cuenta en las estadisticas, se coloca ¥, es; de lo contra-
110, la parada se considerard en los resultados de 1a location,

Logic

Se pueden crear instrucciones o Procesos que ocurren en el momento de Ja
parada. .
Disable

?

Seleccionar Yes si se desea que la parada no se tenga en cuenta en la simu-
lacién, y No si se desea que se efectiie la parada.

Coleccidn Desarrollo Empresarial

S e




1a cumplido cierto tiempo
) empieza a trabajar a las
z de la mafiana durante 15

«da por reloj.

tiempo que se le ha dado

iceda.

imacion del proceso y no
: coloca Yes; de lo contra-
la location.

rren en el momento de la

1ga en cuenta en la simu-

(QUE ES LA SIMULACION Y PARA QUE SRVE

b) Entry Downtime

Esta parada se realiza después de un ntimero determinado. de entradas a la
Jocation. Continuando con el ejemplo del banco, el cajero puede parar un
momento después de haber atendido a 30 personas. :

Figura 1.16 Men de tiempo de parada por entradas.

Frequency

Nimero de entidades que deben ser procesadas antes de realizar la parada.

First Ocurrence

Tiempo desde el cual empieza a contabilizarse el nimero de entradas que
se le ha dado en frequency.

Logic
Permite crear instrucciones o procesos que ocurren en el momento de la
parada.

Disable

Seleccionar Yes si se desea que la parada no se tenga en cuenta en la simu-
lacién, y No si se desea que se efectiie la parada.

¢) Usage Downtime

Esta parada es muy parecida a la del Clock, pero difiere en que el tiempo
empleado es tiempo efectivo o de uso de trabajo. Por ejemplo, si el cajero
entré a las ocho de la mafiana, puede descansar s6lo después de haber tra-
bajado una hora efectiva. Esto quiere decir que s6lo va a descansar cuando
complete una hora efectiva de trabajo atendiendo a los chentes no importa
si acaba a las diez o a las nueve de la mafiana.

Colecci6n Desarrollo Empresarial
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Paso 4: Ejecutar experimentos

Cuando ya se tiene el modelo, es importante ejecutarlo varias veces, cam-
bidndole las condiciones para cerciorase que el modelo representa la reali-
dad y no tinicamente una situacién puntual. Todo modelo debe contemplar
la variabilidad del proceso y ésta se debe estudiar con precisién. El resulta-
do de ejecutar una sola iteracién de la simulacién implica que ésta solo
representard una posible situacion entre las muchas que pueden existir. Se
_requiere realizar miltiples replicaciones en el modelo, verificando sus re-
sultados.

Para ejecutar varios experimentos, es necesario definir el tiempo que
durard la simulacién, el nimero de replicaciones por ejecutar, y tener claro
el objetivo y la precisién de los resultados de la simulacién.

Existen dos tipos de simulaciones:

= Terminales
= No terminales

a) Terminales

Modelos en los cuales el proceso estd definido en el tiempo. El comienzo y
el final estdn perfectamente determinados por un estado o por un nimero.
Por ejemplo, a una ceramista le encargan 30 figuras. Como el modelo tie-
ne un final determinado, se detendrd cuando haya realizado las 30 figu-
ras. Para elaborar un modelo terminal es necesario responder algunas
preguntas:

1. ;Cémo deberia ser el estado inicial del modelo?
2. (Cudl es el evento que ocasionard la finalizacién del modelo?
3. (Cuantas replicaciones deberan hacerse?

Elniimero de replicaciones se podré determinar por la precision que se
desee en los resultados.

b) No terminales

#

Modelos en los cuales el proceso nunca termina. Para finalizar el proceso,
por lo general debe determinarse el tiempo de la simulacién. Tedricamente
el proceso nunca termina, aunque puede tener interrupciones como cambio
de turnos, tiempos muertos, etc. Un ejemplo es una empresa de mangfactu—
ra que produce clavos. Este es un proceso que tedricamente nunca termina,
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ya que siempre la empresa estd fabricando su producto. Cuando se cuenta
con un modelo no terminal es necesario tener claro el tlempo de calenta-
miento (warmup)-y el tiempo que durard la simulacion.

Paso 5: Analizar los resultados

Después de tener el modelo y de ejecutarlo, se pasa a analizar los resulta-
dos alcanzados. Esta fase es una de las mds importantes, ya que se debe ser
muy critico con la informacién que arroja el modelo. EI mayor beneficio
que se obtiene de una simulacién no es necesariamente encontrar verdades
absolutas, sino lograr que el experimento muestre como funciona el siste-

ma simulado.

Infortunadamente, los errores se detectan cuando se analizan los resul-
tados y no cuando se estd ejecutando la simulacién. Es fundamental saber
interpretar la informacién que arrojan los programas, ya que mediante el
analisis de los resultados se pueden identificar los cuellos de botella del
proceso y de la simulacion.

Paso 6: Reportar los resultados

Para finalizar, es necesario realizar un reporte con los resultados. La pre-
sentacién de resultados es, muchas veces, tan importante como la informa-
cién que contienen los reportes; por eso es necesario hacer un informe
conciso, que utilice el mayor nimero de graficos, ya que éstos explican
mads que un simple nimero. Los resultados deben presentarse en términos
faciles de comprender y de evaluar, y en ellos han de proponerse recomen-
daciones acerca del sistema, basadas en los resultados de la simulacion.
Crear una base de datos de los resultados para tener una historia de la evo-
lucion del sistema que se ha simulado es de gran utilidad.

En el modelo es muy importante documentar aspectos como los si-
guientes: ;

= De qué manera se construyo

» De ddnde se saco la informacion

» Como almacenar la informacién original
» Documentar las rutinas del programa (para qué sirve, etc.)
« Identificar variables y atributos utilizados "

» Identificar a las personas que realizaron la simulacion.
= Establecer la fecha de la simulacion.

J

>
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Figura 1.17 Menii de tiempo de parada por uso.

Frequency

Tiempo efectivo en el cual estd presupuestada la parada.

First Time

Momento desde el cual empieza a contabilizarse el tiempo que se le ha
dado en frequency.

Priority

Prioridad que el tiempo muerto tiene para que suceda.

Schedule...

Si la parada estd contemplada dentro de la programacién del proceso y no
desea que se tenga en cuenta en las estadisticas coloque Yes; de lo contra-
rio, la parada se tendrd en cuenta en los resultados de la location.

Logic

Permite crear instrucciones o procesos que ocurren en el momento de la
parada.

Disable

Seleccionar Yes si se desea que la parada no se tenga en cuenta en la simu-
lacién, y No si desea que se efectiie la parada.

P

d) Setup Downtime

7

Puede utilizarse en situaciones en que la location procesa dlferentes tipos
de entldades pero necesita un alistamiento en cada corrida.
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or Mesa

R ;

Figura 1.18 Meni de tiempos de alistamiento.

Entity
Entidad que se estd procesando en el momento en la location.

Prior Entity...

Nueva entidad que se va a procesar en la misma location.

Logic

Permite crear instrucciones o procesos que ocurren en el momento de la
parada (por ejemplo, el tiempo de aprestamiento o actividades que se ha-
cen entre una entidad y la otra).

Disable

Seleccionar Yes si se desea que la parada no se tenga en cuenta en la simu-
lacién, y No si se quiere que se efectie la parada. '

»  Stats.
Al hacer clic en esta opcidn, aparecen tres niveles:

— None. No se recogen estadisticas.

— Basic. Solamente se muestra la utilizacién y el promedio del
tiempo.

— Time Series. Calcula y grafica informacién del modelo en relacion
con el tiempo.

Entities

La entidad es la materia prima de un producto o Servicio.que va ser proce-
sada en una location. Las entidades se pueden transformar durante la simu-
lacion. Por ejemplo, en un centro de distribucién, la entidad principal es

PR
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una caja, pero las cajas se pueden agrupar (Group) en una estiba, que es
otra entidad. Cada entidad tiene sus propiedades.

Figura 1.19 Meni para entidades.

x Icon

Aparece el grifico de la entidad seleccionada.

= Name

Nombre que se puede dar a una entidad.

» Speed (mpm/fpm)

Velocidad a la cual la entidad se desplaza dentro del modelo. El valor pre-
determinado es 150 fpm o 50 mpm (este dato es opcional).

n Stats
Al*hacer clic en esta opcién, aparecerdn tres niveles:

— None. No se recogen estadisticas

— Basic. Solamente se muestra la utilizacién y el promedio del tiempo.

— Time Series. Calcula y grafica informacion del modelo con respec-
to al tiempo.

Path Networks

Todo proceso necesita un diagrama de recorrido para los recursos (perso-
nas, maquinas, etc.) que se utilizan para movilizar las entidades (papeles,
pifiones, cajas, entre otros).

#

También se usa para informar al modelo cudnto tiempo se demora de
una location a otra. ProModel® tiene la capacidad ‘de calcular de manera
automatica la distancia de una location a otra.

d
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Sentido de la red.
(bidireccional /
unidireccional

Linea punteada que
relaciona las
interfaces

La distancia la
calcula
Promodel

Nodo Inicial y
nodo final.

Figura 1.20 Ventanas de las redes de recorridos.
Graphic
Puede cambiar el color a la red o dejarla visible o invisible durante la simu-
lacion.

Name

Nombre que se da a la red que se crea.

Type

Hay tres tipos de redes: Passing, Non-passing y Crane. La Passing se uti-
liza cuando los recursos se pueden mover libremente por la red, sin ningin
tipo de restriccién. Non-passing es una red que tiene restricciones; por ejem-
plo, un tipo de vehiculo que no puede adelantar. Crane es especial para
grias y puentes gruias.

T/S

Se puede trabajar con dos tipos de unidades basicas de distancias: en tiem-
po o velocidad y distancia.

2
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Interfaces

Cada location debe tener up nodo que la relaciona. Ia forma de unir los
nodos de la red con las location &s mediante [ag interfaces. Al hacer clic en
Interfaces aparece el siguiente cuadro:

Figura 1.21 Meng Interfaces.

Ejemplo: Al hacer clic en el nodo N1 y luego en la location Torno,
debe crearse una linea punteada, como se muestra en la figura 1.20.

B L ey

E
£

Mapping

desempefiar o realizar diferentes operaciones 2 las entidades, como trans-
porte de un nodo a otro Y operaciones puntuales a la entidad.

et S

Para utilizar los TeCursos, previamente se debig definir una red (Path
Network). i

T TR,

Units

Nimero de recursos que desea tener. Esta cantidad:es fija,,_ps decir, no
puede variar durante ]a simulacién.

A
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Escoge cualquier recurso
que desee

Propiedades
del recurso

Figura 1.22 Ventana para colocar recursos.
rarios nodos, ProModel® |

para ir del nodo N1 al nodo
puesto por ProModel®, se
del nodo N1 al N2.

= DTs...

El recurso puede tener paradas al igual que las locations.

= Stats

o un vehiculo que puede Al hacer clic en esta opcién, aparecen tres niveles:

las entidades, como trans-

) — None. No se recogen estadisticas.
s a la entidad.

— Basic. Solamente se muestra la utilizacién y el promedlo del

ebié definir una red (Path tiempo.

—  Time Series. Calcula y grafica informacién del modelo en relacién
con el tiempo

Specs... .

F
En este campo se pueden asignar al recurso una red y “otras propiedades
(figura 1.23). 2

tidad es fija, es decir, no

-

17’
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= Search
Puede elégir entre dos opcioneé: Work Search y Park Search.

— Work Search: Crea una lista de locations donde la entidad puede

esperar un recurso.
— Park Search: Crea una lista de nodos a los cuales pueden enviarse
s1no estédn trabajando y estdn esperando otro trabajo.

»« Logic

Permite crear instrucciones o procesos en el momento de la parada (por
ejemplo, el tiempo de aprestamiento o actividades que se hacen entre una
entidad y la otra).

Especificaciones del Recurso

) Nodo de donde parte
S.l desea que regrese por primera N(_)do donde espera
siempre que este vez mientras le toca su
desocupado al nodo turno (shift)
especificado en home

b

SEEERT TS e e G e e e ST o o

Nodo de espera en una
parada.

Velocidad cuando
estd sin peso y con
peso

Medida de
= < Sne felp™ " | aceleracion y
S R R S T St T e AR i desaceleracién

Tiempo que se
demorar en tomar y
dejar una entidad

Figura 1.23 Ventana para especificaciones del recurso.

En el cuadro de las especificaciones, se puede introducir al recurso
diferentes tipos de informacién; por ejemplo: &
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Processing

El ment de proceso es uno de los més importantes debido a que en €l se
programa la operacion. Normalmente todo proceso tiene un diagrama de
proceso o de operaciones; esta informacion se transcribe del diagrama al
computador.

Antes de disefar el proceso se deben crear entidades, recursos, locations
y path network que necesita el modelo. Se debe de tener claro como es el
proceso que se va a simular. '

Descripcion

Punto de partida Punto de llegada

Linea que indica el
proceso que existe entre
una location y otra.

m Monitor
Box

Figura 1.24 Ment para definir el Pproceso.
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‘ Entidad que se vaa Location donde se : Operaciones que se
[ procesar encuentra la entidad. realizan en esa
t kS locatioh (ver

Operation).

Figura 1.25 Ventana para definir la entrada al proceso.

[ Entidad que sale de la Location a r%onde se Regla o CofldiCién de Operaciones que se
anterior location dirige la entidad desplazamiento realizan en esa Jocation E
(ver Operation).

Figura 1.26 Ventana para definir la salida del proceso.

PRt TR

Operation

TR e

Dentro del cuadro de Operation se puede crear un gran niimero de instruc-
ciones para simular los procesos. Por ejemplo, agrupar determinado nime-
ro de entidades, realizar operaciones con variables, colocar tiempos de pro-
cesos, mandar mensaje por pantalla.

i

T R
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Para construir
expresiones (logic

P
RENAME TRACE
REPORT UNGROUP
RESET UNLOAD
RESET STATS USE
RETURN VIEW
ROUTE AIT
SEND WAIT UNTIL
SOUND WARMUP
SPLIT WHILE DO

Figural.27 Ventana para colocar instrucciones.

Arrivals (Llegadas)

Todo sistema tiene un punto de partida a donde llega material (informa-
cién, personas, etc.) para que el proceso pueda empezar a desarrollarse. Si
tomamos como ejemplo un banco, éste necesita que los clientes (entities)
lleguen a determinada hora, en cierta cantidad y con determinada frecuen-
cia al proceso para que puedan fluir a través de él.

Figura 1.28 Ventana para definir llegadas.

Cuando una entidad nueva llega al sistema, se produce un arrival.

Entity

-

Nombre de la entidad que llega al sistema.

Location

Nombre de la location a donde llega la entidad.
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- Qty each...

Numero de entidades que llegan a la vez (lote). 3

Fist Time

Tiempo de la primera llegada. -

Ocurrences

Nuamero de veces que puede llegar una entidad de esas caracteristicas.

Frequency

Intervalo de tiempo entre una llegada y otra.

Logic

En este campo se pueden definir operaciones que se ejecuten en el momen-
to de la llegada de la entidad al sistema.

Disable

En este campo se activa o desactiva la llegada al sistema.

Variables

Se pueden emplear variables de tipo global y local. Las variables son ttiles -
para calcular o guardar informacién numeérica, ya sea real o entera. El valor
de una variable global se puede utilizar en cualquier parte de la simulacién,
mientras que el de una variable local s6lo se podrd utilizar dentro del blo-
que (logic) en el que se colocé.

| [l Variables [global)
=

I

Figura 1.29 Ventana para definir variables.

Icon

Si el campo dice Yes, muestra las variables por pantalla;"‘de lo contrario no
lo har. -

Coleccin Desarrollo Empresarial




e esas caracteristicas.

se ejecuten en el momen-

sistema.

I. Las variables son titiles
sea real o entera. El valor
er parte de la simulacion,
-4 utilizar dentro del blo-

iriables.

ntalla; de lo contrario no

ID

Nombre que se da a la variable.

Type

La variable puede ser de tipo entera o real.

Stats
Al hacer clic en esta opcidn, aparecerdn tres niveles:

— None. No se recogen estadisticas.

— Basic. Solamente se muestra la utilizacién y el promedio de tiempo.

— Time Series. Calcula y grafica informacién del modelo con rela-
cion al tiempo.

Attributes (Atributos)

Los atributos son muy parecidos a las variables. El atributo es un tipo de
variable del sistema que solo guarda la informacién en memoria de una
location o entidad particular. Los atributos pueden contener nimeros rea-
les y enteros. Con los atributos se pueden diferenciar entidades. Por ejem-
plo, si se estd simulando el descargue de dos tipos de vehiculos, una
tractomula de 30 toneladas y un furgén de 12 toneladas, el procedimiento
para descargar un vehiculo u otro es el mismo, s6lo varia la cantidad de
mercancia que puede transportar cada vehiculo. El atributo se puede utili-
zar para almacenar la cantidad de mercancia que trae cada camién (enti-
dad). La diferencia entre un atributo y una variable es que el atributo guar-
da informacién de cada entidad que llega al sistema, mientras que la varia-
ble no. El atributo es una condicién inicial, una marca, que se puede dar a
una entidad o a una location y después no se puede modificar, mientras que
las variables si pueden cambiar su valor dentro del proceso.
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Simutatior;

Simulation Options ;

o

E\ romod4\output

Figura 1.30 Meni para definir condicién de la simulacién.

En este menii se pueden ejecutar los modelos. Para ello hay que entrar
-en Options y configurar el modelo.

Output Path
Ingresa el lugar donde se desea almacenar el modelo. Utilizar en lo posi-
ble, C\Temp.

Define Run Length by date
Si desea que el modelo corra en determinada fecha calendario, hay que
elegir esta opcién. Es necesaria cuando se asignan turnos (shifts).

Run Hours

Tiempo en horas que se va a simular.

Warmup Hours

i

Tiempo en horas de precalentamiento.

,

Hay otras opciones que se explicardn a medida que se utilicen; por

ejemplo, c6mo desactivar la animacién si no se necesita. El modelo corre

mucho mds rdpido sin animacién. También se puede activar el andlisis de
costos cuando se requiera. ' (s
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¢Por qué éstos modelos? @

a construccién de flujos de materiales a través de un proceso de

produccién es una de las actividades importantes de la simulacién

con ProModel®. El objetivo que perseguimos los autores al incluir
estos modelos es brindar al lector la oportunidad de modelar flujos en pro-
cesos de produccién, desde lo mds simple hasta lo medianamente comple-
jo. Se inicia con la ambientacion grafica de un sistema productivo, que
sirve como telén de fondo para los modelos siguientes. A continuacion se
revisa la entrada de materiales en un sistema productivo, la forma de dife-
renciarlos y de contarlos. Después se muestran formas alternativas de sali-
da de un sistema productivo y la manera de incluir en la simulacién el
efecto grifico de un proceso de transformacion.

Una de las grandes ventajas del ProModel® es poder incluir tiempos
de parada en las médquinas, que suceden por diferentes causas. Esta ventaja
se ilustra en uno de los modelos. La variabilidad y la dependencia son dos
fenémenos que estdn siempre presentes en los sistemas productivos; por
tanto se quiere que el lector aprenda a incluir la variabilidad en las entra-
das, los tiempos de operacién, las paradas de las mdquinas por manteni-
miento, las pausas de descanso de los operarios.

La medicién de los tiempos de operacion, de espera y de ciclo es otro
de los aspectos que se incluye en los modelos. De igual manera se miden
los inventarios en proceso, la tasa de salida de productos en cada opei‘acién
y en el proceso total. Paso a paso, a través de la modelacion, se van presen-
tando aspectos tedricos avanzados de produccién, '

i

También se ilustra el uso de herramientas de ProModel®, como el
Stat::Fit, que sirve para encontrar la funcién de distribucién que mas se
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SivuLAcIoN con ProMope.
B S

ajusta a una serie de datos reales, y el Editor Grdfico, que sirve para mejo-
rar ostensiblemente la ambientacion gréfica de los modelos.

Modelo 1. Background (EJ telén de fondo)

Con este modelo se pretende aprender a hacer la ambientacién de ung em-
presa, que contiene una bodega con cuatro oficinas separadas por divisio-
nes; en cada una de ellas, situadas contra la pared del fondo, hay un ofici-
nista. También existen cuatro tornos que van al frente, al lado izquierdo,
sobre una isla que Ios separa de los otros centros de trabajo. Cada uno de
los tornos tiene un operario a su lado. Al frente, al lado derecho, hay tres
fresas sobre una isla que las separa de los centros de trabajo. Al lado de
cada mdquina hay un operario. En el muro de fondo, la bodega tiene dos
ventanas y, encima de éstas, el nombre de |a empresa, que es INDUS-
TRIAS ECL. En la pared izquierda de la bodega hay una puerta que da a]
parqueadero donde hay una isla, Y en ésta hay cuatro vehiculos, estibas,
tubos, cajas de cartén y dos montacargas, uno en la puerta y otro en el
parqueadero.

Figura 2.1 Background de ung industria manufacturera.
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProOMODEL

Para entrar a ProModel® comience en-/nicio y busque Programas-
ProModel 4.22 (o ProModel 2002). Cuando lo encuentre, coloque el indi-
cador encima, siga la direccién de la flecha y haga clic sobre el nuevo
letrero de ProModel 4.22 (o ProModel 2002). Si estd trabajando con ver-
sién estudiantil, aparece un letrero que advierte sobre la capacidad. Pulsar
OK para cerrar la ventana que aparece a continuacion, haciendo clic sobre
la X de la esquina superior derecha. Aparecen entonces dos ventanas: una
grande llamada ProModel, y una interior llamada Layout. Este siempre
serd el comienzo para cualquier modelo.

Iniciar haciendo clic en File-New-Title y escribir El Telén de Fondo en
el renglon correspondiente al titulo. Verificar que en Graphic Library File
aparezca PROMOD4.GLB, definir Time Units en Minutes y Distance Units
en Meters.

Para salvar, hacer clic en File-Save As y, con la flecha que apunta hacia
arriba, en la parte derecha del renglén que dice Save in (Models), buscar el
icono del disco (C:)\ Temp, guardar en el archivo “Background-su nom-
bre” y hacer clic en Save. Esta operacién debe repetirla con File-Save cada
cinco minutos para asegurarse de ir guardando su disefio y no esperar el
final para salvar, puesto que puede tener alguna sorpresa desagradable.

Ahora, ir a Build-Background Graphics- Front of Grid. Aparece una
nueva ventana (Background Graphics (Front of Grid)) con maquinas y una
barra de herramientas de dibujo.

Imagine ahora la ventana Layout dividida en cuatro partes resultantes
al trazar imaginariamente una recta vertical por la mitad y otra recta hori-
zontal por la otra mitad.

Seleccione el rectdngulo de la barra de dibujo y coldquelo en el cua-
drante imaginario superior derecho, cuyas dimensiones aproximadas son
10x5 cm. Para cambiar el color, haga clic en la parte inferior de la barra de
dibujo, que aparece coloreada con el mismo color del rectdngulo, y que
dice fill. Aparece una paleta de colores. Seleccione un azul claro. El rec-
tdngulo debe ser, ahora, azul claro. Esta serd la pared posterior de la planta.
Para mejorar la precisidn, utilizar View-Zoom; para retornar al original,
View-Zoom To Fit Layout.

Para construir el piso de la planta, seleccionar el trapecio en las herra-
mientas de dibujo (parece una M). Hacer clic con’el botén izquierdo sobre
la esquina inferior izquierda del rectdngulo que ya construy6; luégo, hacer
clic de nuevo con el botén izquierdo en la esquina inferior derecha del
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rectdngulo. Desplazarse 5 cm hacia abajo y 2 cm a la izquierda y hacer clic
con el botén izquierdo; luego desplazarse 10 cm a la izquierda en direccion
paralela a la base del rectdngulo y hacer clic con el botén derecho para
soltar el chicle. Debié resultar un paralelogramo. Si quedé mal, utilizar
Edit-Delete clic para borrar y repetir el procedimiento. Colorear el piso de
amarillo.

La pared de la entrada a la planta se construye también con el trapecio,
haciendo clic izquierdo en las esquinas de la izquierda de la pared posterior
y en la izquierda del piso, luego subir 5 cm, hacer clic izquierdo y cerrar el
paralelogramo con otro clic izquierdo y clic derecho para soltar ¢l chicle.
Si todo va bien, debe tener la perspectiva de dos paredes y del piso. Colo-
rear con azul claro. Para construir las ventanas de la pared posterior, selec-
cionar el rectdngulo y situar dos de éstos en la parte superior de la pared.
Con el fill de la barra de dibujo, colorearlos de azul oscuro. La puerta de la
entrada se hace con el trapecio como un paralelogramo; colorearla de azul
oscuro. Seleccionar la primera ventana, ir a Graphics-Fill Patterns-segun-
do cuadro hacia abajo y hacer clic. La ventana debe quedar con una cua-
dricula que semeja los vidrios. Haga lo mismo a la segunda ventana.

Para crear cuatro oficinas, necesita cinco divisiones de oficina. Utilizar
el trapecio y dibujar un paralelogramo (1,80 x 2 cm), que debe colocar
paralelo a la pared de entrada. Colorearlo de verde y, mediante Graphics-
Fill Patterns-iiltimo cuadro hacia abajo, darle un efecto dégradé. Mante-
niendo seleccionado el paralelogramo (se deben ver cuatro cuadraditos en
las esquinas), ir a Edit-Copy y luego a Edit-Paste. En la pantalla aparece
un nuevo paralelogramo, al que puede arrastrar (con el botén izquierdo
oprimido) y colocarlo paralelo a unos 2 cm del anterior. Se hace lo mismo
con las otras tres divisiones.

En cada oficina se va a colocar un escritorio. Seleccionar el escritorio y
colocarlo temporalmente en la parte izquierda del Layout. Lo puede agran-
dar arrastrando los cuadraditos de los lados; también lo puede girar con las
herramientas que se encuentran casi debajo del trapecio y que parecen
elipses con flecha. Cuando lo tenga en posicion, ir a Edit-Copy y Edit-
Paste para hacer los otros tres. Arrastrarlos para ponerlos en su sitio. Lo
mismo debe hacer con el oficinista de camisa blanca. -

A continuacién se demarcan dos zonas en el piso: la de torneado y la de
fresado. Con el trapecio, puede hacer el primer paralelogramo, colorearlo
de rojo y darle efecto dégradé mediante Edit-Copy; luego, con Edit-Paste
haga la otra zona y arrdstrela para que coincida con el lado derecho-infe-
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMODEL

rior del piso. Colorearla de violeta. Seleccionar un torno (es el rojo, segun-
da fila, décima posicién) y colocarlo en la zona roja de la izquierda. Repe-
tir esta operacion tres veces mds. Los cuatro tornos deben quedar en la
zona de torneado. Seleccione la fresa (es azul con blanco, segunda fila,
novena posicion) y coléquela en la otra zona, la de fresado. Ejecutar esta
operacion dos veces mas. Seleccionar el operario (el de overol azul), agran-
darlo un poco y, mediante Edit-Copy y luego Edit-Paste, hacer seis copias
(;aqui si estd permitido clonar!) que debe arrastrar hasta el lado de cada
una de las mdquinas.

Para colocar el letrero, seleccionar la A de la barra de dibujo y hacer
clic arriba de las ventanas de la pared posterior. En la pantalla aparece una
ventana; escribir alli: “INDUSTRIAS su nombre”, y pulsar OK.

Con el trapecio, construir el piso del parqueadero y colorearlo de gris.
Con la recta (esta debajo de la A) en la herramienta de dibujo, trazar tres
rectas paralelas para simular las lineas de los parqueaderos. Mediante
Graphics-Line Color, pintarlas de blanco. A continuacién colocar un vehi-
culo en cada parqueadero. Para colocar las estibas, baje una y, con Edit-
Copy y luego Edit-Paste, elabore unas 20. También puede colocar tubos y
cajas de carton.

Para dar el efecto de que la puerta esta abierta, construya con el frape-
cio una especie de corredor que conecte el parqueadero y la planta. Necesi-
ta dos figuras: un tridgngulo y un trapecio. Ahora, puede agregar mas opera-
rios, un montacargas con una estiba en la entrada y otro en el parqueadero.

Modelo 2. Entradas

En este modelo, como su nombre lo indica, las Entidades Rueda amarilla,
Rueda roja, Rueda azul y Rueda verde llegan a la Instalacion Torno, en el
orden en que se les define. Las Entidades se identifican por medio de un
Atributo y de la funcién IF THEN ELSE. Ademds, mediante una Variable
y la funcién INC, se lleva la cuenta de las entradas de cada clase de Entidad

al sistema.

Como siempre, comenzar haciendo clic en F ile-New-Title)y‘: escribir
“Modelo-entradas-su nombre”, en el renglon correspondiente al titulo.
Verificar que la libreria sea PROMODEL4.GLB, definir Units en minutos
y Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco (C:) en
Temp, archivo “Entradas-su nombre” y hacer clic en Save. No olvidar sal-

var cada cinco minutos.
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Figura 2.2 Layout del modelo con colas para entrada y salida.

L L. BUILD-Entities (Seleccionar en la ventana Entity Graphics un circulo gris,
que en la ventana Name lleva el nombre Barrel Top, editarlo con color
amarillo, luego rojo, etc.)

‘ T T E
‘ © Irueda_amaritia lso | Time Series “ i
' Ellueds_raja (50 ITime Series ,‘
‘. gkueda‘szul js0 Tims Series |
@ | Rusda_verde 150 |Time Series | &l
Figura 2.3 Entidades del modelo.
2. BUILD (Locations)
s . Hema i L T IHete
I cota_entrada {100 | Time Seriel{Oldest, FIFO ]
‘“ ETornn la 1 one [Time Serie:!ﬂldesu ‘!
V‘mﬂola¥;sllda ‘lOD |1 |tone [Tims Serlgf:nldest, FIFQ !
Figura 2.4 Instalaciones del modelo. '
Para dibujar la Instalacién Cola_entrada, ir a la ventana Graphics don-
de se encuentra un icono que parece una escalera horizontal. Hacér clic
Fap
sobre éste y luego sobre la ventana Layout. El primer clic izquierdo se hace
en el sitio donde comienza la cola, los quiebres se hacen con clic izquierdo
=
. 4
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMODEL

y al final se suelta el chicle con clic derecho. Verificar que la ventana
Locations esté illuminada con el nombre Loc!. Borrarlo y escribir el nom-
bre Cola_entrada. Sobre la gréfica de Cola_entrada, hacer doble clic. Apa-
rece la ventana Conveyor/Queue donde se define la cola como Queue y
como Line. Este es un paso importante siempre que se definan colas. Si se
omite, el programa asume que se trata de una banda transportadora (Conve-
yor) y pued€ causar un error que no deja iniciar el modelo. En esta ventana
se puede definir la longitud de la cola en 100 m. La ventana se cierra con
OK. Una flecha indica el sentido de la cola. Volver a la ventana Locations.
‘-‘fr En este caso, la capacidad de la cola se ha dejado como 100 Entidades.

=
9

El torno rojo se selecciona de manera similar. Se le cambia el nombre
(verificar que esté iluminado Lathe) y la capacidad se define como 4. Esto
quiere decir que pueden tornearse cuatro ruedas simultdneamente. La
Cola_salida se hace de manera similar a la de entrada. Con la A de File-
Background-Front of the Grid, se colocan los nombres.

3. BUILD (Arrivals)

jRuads_amarilla ic:u.a_am:rada {Infinive

oW N

| Infinite

Rueda azul |Cala encrada

8
éRuedagraja [Cola entrada 2
| 2 |Intinice
4

o o o o

E Infinite

{
{ |
| Rusda_wverde !Cola_en:rsda |

Figura 2.5 Llegadas del modelo.

La informacién del primer renglén se puede interpretar asi: la Entidad
Rueda_amarilla llega a la Instalacion Cola_entrada de a 1. La primera vez
no llega ninguna. Llegan infinitas ruedas con una Frecuencia de 1 cada
minuto. De igual manera, la informacién del segundo renglén: La Entidad
Rueda_roja llega a la Instalacion Cola_entrada, de 2 en 2. La primera vez
no llega ninguna. Llegan infinitas ruedas con una Frecuencia de 2 cada

minuto, etc.

4. BUILD (Attributes)

] B3
Emarillas iInteger Ent -
Rojas : |Integer Ent. 7 s
hzules [Incager Ent - :

Verdes | Integer Ent

Figura 2.6 Atributos del modelo.
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El Atributo es como una marca personal o una etiqueta que se pone, en

este caso, a cada Entidad. Las Ruedas_amarillas se van a etiquetar con el
Atributo “Amarillas”, las rojas con “Rojas”, etc. '

{Nimero_amarillas

Yes lH’\'Amern_xcojas
|

Yes  HNimero_azules

|Yes |Mimero_werdes

5. BUILD (Variables)

Integer

Integer

Inceger

Integer

o
io
‘o
i

0

]
l Time Series
| i

i i
| Time Serie:’

Time Seriad

{Tima Series

Figura 2.7 Variables del modelo.

En la Variable Entera “Nuimero_amarillas”, se va a guardar la infor-
macion del nimero de Ruedas amarillas que entran a la Cola_entrada; en la
Variable Entera “Nimero_rojas”, se va a guardar la informacién del nu-
mero de Ruedas rojas que entran a la Cola_entrada; etc. El contador azul
aparece al hacer clic en Icon y luego en el sitio donde se quiere colocar
dentro de la ventana Layout. Para poner letreros, utilizar File-Background-
Front Of the Grid y la letra A.

6. BUILD (Processing)

Entitv Location Operation Output Destination Ru!es‘%
Rueda_amarilla | Cola_entrada | Amarillas = 1 Rueda_amarilla | Torno First |

IF Amarillas = 1 THEN

INC Nimero amarillas E
Rueda_roja Cola_entrada |Rojas= 1 Rueda_roja Torno First |

IF Rojas = 1 THEN .

INC Niimero rojas E
Rueda_azul Cola_entrada | Azules = 1 Rueda_azul Torno First 1

IF Azules = 1 THEN

INC Nimero azules gg
Rueda_verde Cola_entrada | Verdes = 1 Rueda_verde Torno First 1

IF Verdes =1 THEN "

' INC Nimero_verdes &

ALL Torno WAIT 1 ALL Cola salida | First L
ALL Cola_salida ALL EXIT First |
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMoDEL

El Proceso de la Entidad Rueda_amarilla, es el siguiente: llega a la
Instalacion Cola_entrada y alli se realiza la siguiente Operacién: Verificar
si el Atributo Amarillas es 1; si lo es, entonces incremeitar la Variable
Niimero_amarillas en 1, si no, no hacer nada y la Rueda_amarilla sale ha-
cia la Instalacién Torno. Se hace lo mismo con las otras tres Entidades. En
Ja quinta instruccién TODAS las Entidades Esperan 1 minuto (Tiempo de
Operacion del Torno) y siguen hacia la Cola_salida. En la sexta instruc-
cién, TODAS las Entidades que estdn en Cola_salida salen hacia EXIT.

Para ejecutar paso a paso la Operacién de la primera instruccion, hacer
clic sobre Operation. Se abre una ventana donde hay un martillito. Hacer
clic sobre el martillito y se abre otra ventana llamada Logic Builder. Opri-
mir el botén Build Expression. Como “Amarillas” es un Azributo, se busca
en la ventana izquierda la palabra Artributes; al hacer clic sobre ella apare-
cen los cuatro Atributos definidos antes. Seleccionar “Amarillas™ y colocar
el cursor vertical después de la palabra subrayada en azul; hacer clicen el
signo “=""y escribir “1”con el teclado o con Keypad. Pulsar el bot6n Paste.
En la ventana del martillito debe aparecer “Amarillas = 1. Colocar el cursor
debajo de “Amarillas = 17 y buscar en las Funciones IF THEN ELSE. Al
seleccionarlo aparecen cuatro botones. Pulsar el botén Build Expresion.
Buscar en Attributes, seleccionar “Amarillas” y escribir “=1". Pulsar Pas-
te. Oprimir el botén Statement y seleccionar INC. Hacer clic en el boton
Identifier. Aparecen las Variables definidas. Seleccionar “Ndmero_ama-
rillas”. Pulsar el botén Return y luego Paste. En la ventana del martillito
debe aparecer “IF Amarillas = 1 THEN INC Niimero_amarillas”. Oprimir
el botén Close para cerrar la ventana del martillito. Las otras instrucciones
se editan de manera similar.

7. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece el botén denominado Browser. Al oprimirlo aparece
la ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer un doble clic sobre el
icono del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output
path debe aparecer “ C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
estdndar. Para definir el tiempo de simulacién de 8 horas, escribir 8 en el
renglén Run Hours. Cruzar los deditos y oprimir Run. |

Si no se han cometido errores, el modelo debe comenzar a'correr. Ob-
serve los valores que aparecen en los contadores y anételos. .
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Modelo 3. Salidas

ra diferente.

000000000000
 e—

t =

En este modelo, una Entidad llega a una Instalacién, donde se procesa y se
divide en varias partes. Cada subproducto sale por una banda transportado-

Figura 2.8 Layout con tres bandas de salida.

Comenzar, como siempre, haciendo clic en ile-New-Title. Escribir “Mo-
delo-Salidas-su nombre” e el renglon correspondiente al titulo. Verificar que
la libreria sea PROMODELA.GLB, definir Units en minutos y Distance en
metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco (C:) en Temp, archivo “Sali-
das-su nombre” y hacer clic en Save. No olvidar salvar cada cinco minutos.

L. BUILD (Entities)

(Seleccionar en la ventana Entity Graphics una estiba cargada, que en la

ventana Entities y en el renglén Name lleva el nombre de Box _pallet, (iue
serd la materia prima) :

'Time Series

Figura 2.9 Entidades del modelo.
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donde se procesa y se
1 nda transportado-

@ .
&la
_ Edi ErasE @ ﬁ
e el
ok

de subproducto?

— 9

Co nveﬁm Oinly:

3¢ adde subproduct? e ".,fk,"idth 14 5714 m

i  de subproductod

Length |35714 m “

b

0-
EC R RN AR ]

s 1 Figura 2.10 Graficos de entidades.
5 En este modelo la Entidad Material, en forma de estiba, Ilega a la /ns-
; talacion Torno, donde se divide en tres partes: subproducto 1, subproducto
Bhicrosont | 2 y subproducto 3. Para tener un efecto grafico de los tres subproductos, en
i 1gRe 1013 : el momento de dibujar la Entidad Subprod, en la ventana Entity Graphics,
S quite el chulo de New. Aparecen tres gréficas. Hacer clic en el botén de la
grafica 2 y luego en ¢l icono de ldmina gris. Editar y cambiar de color. Hacer
v 1le. Escribir “Mo- : clic en el botén de la gréfica 3 y luego en el icono de barra o tubo. Editar y
L. ..tulo. Verificar que | cambiar de color. Volver a colocar el chulo.
inutos y Distance en i
i archi\.fo Sl A‘ 2. BUILD (Locations)
‘aud CINCO MINULOs. :
Teon | Fam= |07 cEpl [omiss R A e Ruiles! ¥ 5 T Notes. .
T cota encrada HETHIT 1 Nons |Time Seriscnlgese, FIFo
B oo g Hona Time s
T Banda_cranspl \TnFINITI1 Hon= [ Tina FIFD
1 cargada, que en la T oaie cdanspe . bt Efern e hy
© Box pallet, que e e Tine Sarielolasze, 7170 )

Figura 2.11 Instalaciones del modelo.

i e Hute-.i.-_.-

Para observar la entrada de materia prima durante la simulacién, se ha
incluido una [nstalacion inicial en forma de cola. Sin embargo, esta
Cola_entrada no es imprescindible. Definir la Entidad Cola_entrada como
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‘ una cola (Queue) y dibujarla con Estilo solido. En este modelo se utiliza
| una nueva técnica para colocar los nombres. Hay tres ventanas abiertas:
! Locations, Graphics y Layout. En el renglén Name de la ventana Locations,
i escribir el nombre Cola_entrada. Ir a la ventana Graphics y quitar, con
clic, un chulo (check sign) que alli aparece. Hacer clic dentro del rectdngu-
J lo punteado que aparece rodeando a la cola; inmediatamente aparece el
nombre. Para agrandar el letrero, hacer clic en el borde y arrastrar mante-
niendo el botén izquierdo oprimido. No olvidar volver a colocar el chulo.

| |
J Después, insertar la Instalacion Torno. En el momento de colocar nom-
bre (se ha quitado el chulo), hacer clic en la ventana Graphics sobre el
botén 00 y luego clic dentro del rectdngulo punteado alrededor del torno.
Debe aparecer un contador. Después, hacer clic sobre el circulo azul y clic
sobre una esquina del Torno. Debe aparecer un circulo azul dentro de un
cuadrado. No olvidar colocar el chulo. En la ventana Locations colocar
capacidad 3 para simular que en esa maquina, la materia prima se va a

partir en tres.
A continuacién, dibujar y colocar nombre a la primera banda transpor-

tadora. Hacer doble clic sobre la linea. Aparece la ventana Conveyor/Queue;
sefialar Conveyor y Roller. Dibujar a continuacién las otras dos bandas,

definiéndolas como Conveyor y Roller.

3. BUILD (Arrivals)

= " | oceurrences |

ne

%Hscaria.}. Cola entrada 1 0 100
| =

Figura 2.12 Llegadas del modelo.

4, BUILD (Variables)

A
iCantidad material e glnteger - e . {Time Seris¢
Hum'_;ubpf‘adli ! <Eiﬁ;e§;r ‘\ : 30 it " Time Series
A ﬁum_su‘bprodz : G %Ince:gar - §0 i Time ~Se?ies‘r‘4
Num_subprod3 : : i et ,iInceger ;D ! ‘ | Time Sei‘iéss

Figura 2.13 Variables del modelo.

T TR T TR AT RS ST
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€ 2 modelo se utiliza 5. BUILD (Processing)

tres ventanas abiertas:

e Entity Location Opération Qutput | . Destination | Rule
77 ohics y quitar, con Material Cola_entrada  |INC Cantidad_material |Material | Torno First 1
ic dentro del rectdngu-
d*-tamente aparece el Material Torno WAIT 2. Material EXIT First 1
I @y arrastrar mante- e
Subprod Torno Subprod Banda_transpl | Tum 1
ver a colocar el chulo. Subprod Banda_transp3 | Tumn
M : Subprod Banda transp3 [ Turn
_ |Subprod |Banda transpl [INC Niim_subproductosl |Subprod | EXIT First 1
... Graphics sobre el Subprod Banda_transp2 |INC Nim_subproductos2 |Subprod  |EXIT First 1
lo alrededor del torno. GRAPHIC 2
e | circulo azul y clic Subprod Banda_transp3 |INC Nim_subproductos3 |Subprod EXIT First 1
GRAPHIC 3

>uw azul dentro de un
na Locations colocar

1 eria prima se va a Mediante la instruccién SPLIT 3, la Entidad Material se divide en tres

Entidades Subprod. En la siguiente instruccién, en la parte del Output,
aparecen 3 renglones. En el primero, al oprimir el botén Rule, se abre la

1 >ra banda transpor- ventana Routing Rule; seleccionar all{ By Turn. Cuando termine de ingre-
ti 1 Conveyor/Queue; sar la informacién del primer renglén del Output, coloque el cursor vertical
as oftras dos bandas, después de Subprod (el del Output) y oprima Enter. Aparece un renglén en

blanco para llenar la informacién del segundo renglén. Hacer lo mismo
para el tercer renglon.

3 El efecto de la instruccion GRAPHIC sobre la Entidad Subprod es cam-
biar el tipo de gréfica, para diferenciar los tres tipos de subproductos.

6. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece el botén denominado Browser. Al oprimirlo aparece
la ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el
icono del disco (C:); buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output
path debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
estdndar.

o |Time Serieg: s i

i TimerSeries oy i =i s A

g lET:’Lme Seriedsl iing

Modelo 4. Entradas y salidas

En este modelo se combinan los conocimientos aprendidos en-los dos mo-
delos anteriores. Se trata de una Instalacién a donde llegan miltiples pro-
ductos que se procesan y salen por diferentes bandas transportadoras.
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P Cartidad b Fima 1] thicales provesad
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Figura 2.14 Layout del modelo con tres entradas y tres salidas.

Comenzar, como siempre, haciendo clic en File-New-Title. Escribir
“Modelo-Salidas-Entradas-su nombre”, en el renglén correspondiente al
titulo. Verificar que la libreria sea PROMODEL4.GLB, definir Units en
minutos y Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco
(C:), en Temp, archivo “Salidas-Entradas-su nombre” y hacer clic en Save.
No olvidar salvar cada cinco minutos.

1. BUILD (Entities)

- w.Spe;;_-‘i:i ’km;‘xmhr', o 2

&

Maceriall )

I ;Time Series i
@fnam’i—iaxz i:w ; i'rme Series
'@]lﬁaﬂérlalB EEEI Time Series | a
&M Productol fSD 2 : ;Time Series % ’,
MPtnductaZ ;50 " i'!'ime Sér:.es !

oy

B iy SN . . . R

ol

e

_ilh’uducto? 150 - | Time Series

(RHE

#

Figura 2.15 Entidades del modelo. v » .
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o MODFLOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PrRoOMoDEL

Seleccionar, en la ventana Entity Graphics, una estiba cargada que, en la
ventana Entities y en el renglén Name, lleva el nombre de Box pallet. Esta
estiba serd el material 1. Pallet serd el material 2 y PalletA el material 3.

El material 1 llega a la entrada 1; el material 2 llega a la entrada 2 y el
material 3 llega a la entrada 3.

2. BUILD (Locations)

e ;
e i aant { INFINIT 1 Hens \Time SerieiOldast, FIFD -
Hcpadds |INFINIT L Hona |Time Seris:oldest, FIFO
Encradal { INFINIT 1 None : Time SE[].E% Oldest, FIFO
| Torno |3 il None :Time Seriaﬁ\ﬂldas\: |
!Sﬂlldﬁl :IHFIHITII | Hone “Tima Sezies: Oldest, FIFO

; szlldaz {INFINIT 1 il\Icvne  Time Series: Oldest, FIFO Z

'5alidal 'INFI“IT;l lone Time Sarie:Oldest, FIFQ :

Figura 2.16 Instalaciones del modelo.

THicrosofr

Definir las entradas y salidas como colas (Queues), y dibujarlas con

y tres salidas. . 1
Estilo sélido.

2 ..ew-Title. Escribir ;
n correspondiente al
1 4, definir Units en :

3, BUILD (Arrivals)

, . ¥ “Entity. .- : L'-:ncsticm__ 4 l]t:ir each. .. l First Time Jl‘ E;;rgme;r};et{:—&;:; Logic { ﬁisable : J 1
-ouve AS en el disco . = Sy B it too ; ¥o =
v hacer clic en Save. :Hacerlalz {EntradaZ 1 i 100 1 im0

‘B Materialz Entradal 1 Io 100 [2 {mo

Figura 2.17 Llegadas del modelo.

4. BUILD (Variables)

- L L Rl 0 B o7 o iitwaliiheo ] plattal wmine ! SBeabe e | moteste:
= il ! 5 5 it ek 2 : ;
) Yes icant_materiall [Integer o | Time Series i
Yes \C&ntgmaterialz 4?Intager' [D ‘Time Series
Tes |Cant _nmaterial3 iInt.eger ?U :T:i.me Serie: S
Tes !Uupl'o:esads-; TIntager n ;Time Sérl;ﬁ
| — ] Tes Ji]5“‘:1111__13!:0«:1'«1:&01. Ay iInt.eger 0 > }Time Sxa'.ri.Efj
= ol Yes M productoz %Integer ] = Time Ser:iag:

Yes Mim productad iIntager ] Time Series

Figura 2.18 Variables del modelo.
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SMuLACION con ProMoDEL

5. BUILD (Processing)

Entity Location Operation Output T Destination | Ry,
Materiall Entradal INC Cant material l Materiall | Torno Firg]
Material2 Entrada2 INC Cant material2 Material2. | Torno Firy
Material3 Entrada3 INC Cant material3 Material3 | Torno Firy;
Materiall Torno WAIT 1 Materiall | Salidal Firg!

INC U procesadas
Material2 Torno WAIT 1 Material2 | Salida2 Firg
INC U_procesadas :
Material3 Torno WAIT 1 Material3 | Salida3 Firy;
INC U procesadas :
Materiall Salidal RENAME AS Producto]l | Materiall |EXIT Firg
Material2 Salida2 RENAME AS Producto2 | Material2 |EXIT Firg
Material3 Salida3 RENAME AS Producto3 | Material3 | EXIT First|
Productol Salidal INC Nim_productol Productol |EXIT First|
Producto?2 Salida2 INC Num_producto?2 Producto2 |EXIT Firg|
Producto3 Salida3 INC Nim producto3 Producto3 | EXIT Firgt|

Observar que cuando se utiliza la instruccion RENAME en el Output, la
entidad vieja debe salir del sistema, mediante Exiz.

6. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece el botén llamado Browser. Al oprimirlo aparece la
ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el icono
del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output path
debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght by
aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
estandar. Oprimir el botdén Run.

Modelo 5. Méaquinas

En este modelo, como su nombre lo indica, se revisan algunas formas para
programar mantenimiento preventivo en las méquinas cada determinado
tiempo o cada que se elabore determinado nimero de piezas. También se
pueden programar las pausas de descanso. )
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMoDEL

Output Destination
i iall | Torno Firg
laterial2 | Torno Firy ]
la ial3 |[Torno Firg;
a dall | Salidal Firgt
arerial2 | Salida2 First.
awaial3 | Salida3 Firsé'
a iall |EXIT Firsfg
a ial2 |EXIT First
aterial3 | EXIT First 0
o ctol |EXIT First]
o cto2 |EXIT Firgt ||
oducto3 | EXIT First [|§
V..ME en el Output, la )
Figura 2.19 Layout con cinco maquinas, una cola de entrada y otra de salida.
Comenzar, como siempre, haciendo clic en File-New-Title. Escribir
o “Modelo-Méquinas-su nombre” en el renglén correspondiente al titulo.
1 orimirlo aparece la Verificar que la libreria sea PROMODEL4.GLB, definir Units en minutos
ble clic sobre el icono 3 y Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco (C:), en
21 wr. En Qutput path | Temp, archivo “Méquinas-su nombre” y hacer clic en Save. No olvidar

i fine run lenght by salvar cada cinco minutos.

0s y los reportes, en

7. BUILD (Entities)

Y e

! .Esfera 50 . i Time Series E
1 aigunas formas para Teiems %0 P ————— o
12~ cada determinado . . #
Figura 2.20 Entidades del modelo. @

le rezas. También se

5o
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i ;

djlilil]/cola entrada INFINIT|1 {Hone Time Seria:0Oldest, FIFO
aflli]licola_salida INFINIT|L ?None Time SerieiOldest, FIFO
:g Torno 1! s gl'}'one Time SeriesOldest, First
fu Torno.l 1 X %Setup, E Time Serie¢Oldest

’:“ Torno.2 L ) stage, Tine SerieiOldest

’ﬁ Torno.3 1 1 iClock, Time SeriesOldest

f:“ Torno. 4 1 1 TEncry, Time Serie¢Oldest

‘h Torno.5 X i1 :‘Nune Time Serie:Oldestc

I illl Locations

SiMULACION coN ProMopEL

Figura 2.21 Instalaciones del modelo.

En el momento de poner el nombre “Torno”, quitar el chulo y colocar
un circulo azul sobre el torno y el letrero con el botén Aa. Volver a colocar
el chulo. El circulo azul, en la simulacién, es una especie de semaforo que
estd en verde cuando la madquina se encuentra en operacién; rojo, cuando la
méquina estd parada por mantenimiento, y azul, cuando no estd ocupada.

En el momento de asignar el nimero 5 a las unidades del Torno, apare-
cen 5 tornos en posicién horizontal. Estos se deben arrastrar para ponerlos
en posicién vertical. Si omitié la operacion anterior, la puede hacer con
cada uno individualmente. '

DOWNTIMES: Intervalos de tiempo en los que la mdquina permanece
inactiva. ProModel® provee cuatro maneras para detener las maquinas. A)
Set Up: tiempo que se emplea para alistar la produccién cada vez que se
cambia de producto; también se conoce como tiempo de aprestamiento o
alistamiento. B) Usage: mantenimiento que se programa después que la
méquina ha producido un nimero determinado de piezas. C) Clock: para-
das de méquina que se programan de acuerdo con un horario. Con esta
opciodn se pueden programar las pausas de descanso de los operarios cuan-
do las maquinas no son automaticas. D) Entry. paradas de mantenimiento
que se programan para la maquina después de determinado tiempo de tra-
bajo; por ejemplo, la lubricacién. Instrucciones especificas se pueden in-
cluir dentro de la Ldgica.

(*) Set Up : s
F Entity Prior Entity ' Logic s : Disable
Esfera Prisma WAIT 5 ' ‘No =

DISPLAY “Torno 1. Set Up para Esfera” Ak
Prisma Esfera WAIT 5 No :
DISPLAY “Tornol. Set Up para Prisma”

Coleccién Desarrolto Empresarial
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProMoODEL

Con esta instruccion, cada vez que se cambia de Enfidad, se emplea
medio minuto para hacer el alistamiento. Durante la simulacion, aparece
un aviso indicando que la pausa es por Set Up.

(**) Usage
: First Time | Priority Logic Disable
400 400 99 DISPLAY “ Torno2. Mantenimiento por uso cada No
4007
WAIT 5

Con esta instruccién, la maquina se detiene 5 minutos para manteni-
miento, después de haber producido 400 piezas. La opcién de prioridad se
utiliza cuando hay empate en el nimero de piezas producidas y se quiere
hacer mantenimiento a determinada médquina. A ésta se le da mayor prio-

ridad.

u 1irel chulo y colocar
5n Aa. Volver a colocar
s] cie de semdforo que
€ 10n; 1ojo, cuando la
lando no estd ocupada.

1 es del Torno, apare-
&__astrar para ponerlos

or, la puede hacer con (*3%) Clock

Frequency | First Time | Priority | Scheduled Logic Disable
ot 120 120 99 No DISPLAY “Torno 3. Descanso de No
la maquina permanece 20 minutos cada dos horas”
*t=er las maquinas. A) WAIT 20

i€ 6n cada vez que se
po de aprestamiento o
g~~ma después que la
i as. C) Clock: para-
1 un horario. Con esta
¢ los operarios cuan-
iIc i de mantenimiento

Con esta instruccion, la maquina para cada dos horas durante 20 mi-
nutos.

(#*%5) Entry

minado tiempo de tra- Frequency First Occurrence Logic Disable

DISPLAY “Torno 4.Lubricacién después de 100

e ‘ficas se pueden in- § |00 100 ‘
' | piezas”

WAIT 7

-

Con esta instruccién, la maquina se detiene 7 minutos para hacerle lu-
Disable _| ; bricacion después de elaborar 100 piezas. g ‘

No

E

No
na =
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SruuLACIGN CoN ProMoDEL

9, BUILD (Arrivals)

|Esfera [Cals_entrada !5; Llegdas o] = EL '
!

Prisma Cola entrada !5; Llegdas (0 | | ‘

Figura 2.22 Llegadas del modelo.

En este caso las dos Entidades llegan en grupos de a cinco. Observar
que no se ha definido la Frecuencia, porque esta se va a determinar por
medio de un Ciclo de Llegadas, denominado “Llegadas”.

ATt

10. BUILD (More Elements-Arrival Cycles)

|Llegdas J}Q\Asn':iqr Defined 2 1

Figura 2.23 Ciclo de llegadas del modelo.

S S P

En una tabla, el Ciclo de Llegadas indica la cantidad de grupos de a
cinco que deben llegar al sistema durante las ocho horas de simulacion.

TABLE For Llegadas

i Table for Liegdas

prov




)s de a cinco. Observar
$ va a determinar por

2

s .

44

inudad de grupos de a
h~-as de simulacidn.

a lel modelo.

Entity Location Operation Output Destination | Rule
ALL Cola entrada |INC Entradas ALL Torno First 1
ALL Torno WAIT 5 ALL Cola salida First 1
ALL Cola salida INC Salidas ALL EXIT First 1

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PrOMODEL

—

Volver a BUILD-Arrivals-Quantity Each, donde se abre la ventana
Arrival Qty. Allf debe aparecer el Jetrero “Llegadas”; sefialarlo y dar OK.

11, BUILD (Variables)

'Int.eger i{a) lT:i.mr: Serie#

Integer 10 Time Seria%

Figura 2.25 Variables del modelo.

12. BUILD (Processing)

13. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece el botén llamado Browser. Al oprimirlo aparece la
ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer un doble clic sobre el
icono del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output
path debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
estdndar. Definir Run Hours como 8. Oprimir el botén Run.

Modelo 6. Variabilidad en entradas y miquinas

En los modelos, vistos hasta ahora, los tiempos de llegada de los materiales
al sistema han sido discretos, esto es, conocidos y constantes. En este mo-
delo se incluye variabilidad en las entradas y en el proceso. »
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Figura 2.26 Layout del modelo.

Comenzar, como siempre, haciendo clic en File-New-Title. Escribir
“Modelo-Variabilidad-su nombre” en el renglén correspondiente al titulo.
Verificar que la libreria sea PROMODEL4.GLB, definir Units en minutos
y Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco (C:), en
Temp, archivo “Variabilidad-su nombre” y hacer clic en Save. No olvidar
salvar cada cinco minutos.

L. BUILD (Entities)

|Time Saries

A3




1 le-New-Title. Escribir
.« respondiente al titulo.
b, definir Units en minutos
¢ S en el disco (C:), en
I -.ic en Save. No olvidar

s graficos.

R
e}
5

i

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PrOMoDEL

2. BUILD (Locations)

‘mi[[_ocalions

L2390 i o -
1 "““ Colg__gnﬁrsda
galida | INFINIT 1 Hone

!
{L 1

4 eI
i€epic mEEEE
INFINIT 1 Hone -

i

Time SeriesOldest, FIFO

| Time Se:ies%ll}.dest, FIFO

ITO!ﬂD lClqck, Entry, |Time SerieJ Oldest

Figura 2.28 Instalaciones del modelo. -

Definir la Cola Entrada como (Queue) y la Salida como (Conveyor), y
dibujarlas con Estilo line.

DOWNTIMES. A) Clock: paradas de maquina, que se programan de
acuerdo con un horario. Con esta opcion se pueden programar las pausas
de descanso de los operarios cuando las miquinas no son automaticas. B)
Entry: paradas de mantenimiento que se programan para la maquina des-
pués de determinado tiempo de trabajo; por ejemplo, la lubricaci6n. Ins-
trucciones especificas se pueden incluir dentro de la Ldgica.

DTs-Clock
Frequency | First Time | Priority Scheduled Logic Disable
240 | - 240 99 No DISPLAY “Pausa de descanso” No

WAIT 15

Con esta instruccién, la méquina hace una pausa de 15 minutos cada

dos horas.
DTs-Entry
Frequency First Occurrence Logic Disable
30 30 DISPLAY “Lubricacién después de 30 piezas”
WAIT 5

SIS v

Con esta instruccion, la maquina se detiene 5 minutos para hacer lubri-
cacién después de elaborar 30 piezas.

" 3. BUILD (Arrivals)

fo |10 l10 i ill-o

Figura 2.29 Llegadas del modelo.
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En este caso llegan al sistema 10 esferas (Ocurrences), una (Qty. Each)
cada 10 minutos (Frequency).

4. BUILD (Variables)

m\ranames [global] i
1 Icnnt 3
;’Ye, }Nu.m_an:radas |Time Serie
éYes :%Ii_encrada 112931 !Time Seriesj
:ers iI:._t’arno Raal T:.me Snn.e;
:éYes V\Csnt_prod iInt,eqer JTlmE Ser:LP |
:Yes éTi_en_t.Drno iRaal Tlma Sﬂr:l.e '|
Figura 2.30 Variables del modelo.
En la Variable Ti_entrada, se guarda el tiempo en minutos en que entra
cada Esfera al sistema. En la Variable Ti_en_torno, el tiempo en que entra
cada Esfera al Torno se guarda en minutos y en la Variable Ti_torno, el
tiempo de procesamiento de la Esfera en el Torno se guarda en minutos.
5. BUILD (Processing)
Entity Location Operation QOutput | Destination | Rule
Esfera Cola_entrada | Ti_entrada = CLOCK(MIN) Esfera |Torno First 1| &
INC Num_entradas
Esfera Torno Ti_en_torno = CLOCK(MIN) Esfera Salida First |
WAIT 20
GRAPHIC 2
Esfera Salida Ti_torno = CLOCK(MIN)-Ti_en_torno |Esfera |EXIT First 1

INC Cant prod

6. SIMULATION (Options)

Aparece el botén denominado Browser. Al oprimirlo aparece la ventana
Examinar para encontrar carpeta. Hacer un doble clic sobre el icono del
disco (C:). Buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Quiput path debe
aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght by, apa-

rezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los 1ep0rtes, en esmna’ai
Oprimir el botén Run.

Al correr el Modelo, los resultados de los contadores, que correspon-
den a la décima Esfera, son los siguientes:

Coleccin Desarrollo Empresarial

| B




. nces),una (Qty. Each)

|5

Series
{ : I}
|Time Series
| i
‘Time Serieg

|Time Series

€N minutos en que entra

), ltiempo en que entra
la variable Ti_torno, el
se guarda en minutos.

Output | Destination | Rule |+
Esfera | Torno First 1|%
Esfera |Salida First 1|}
B 5
T |Esfera |EXIT First 1|/ B
4 TScenanio
; Mormal Furn
t
. : E,‘anl:_prc"d ;w';.;[ue H|§t
1 - aparece la ventana Esfera Throughput
« c sobre el icono del {=alida Contents
7. En Output path debe
2 run lenght by apa-
s _portes, en estdndar.
1 res, que correspon-
- 5

Hum entradas
Ti Bntrada
Ti toxrno
cant prod

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProMoDEL

Averaée

Tabla 2.1 Resultados de la simulacién del modelo.

Ahora, en la ventana Simulation Complete oprimir el botén SI. Oprimir
el octavo botén de izquierda a derecha (es el que tiene tres lineas entre-

cuzadas).

Aparece la ventana Choose Statistics for Plot. En la parte izquierda
debe aparecer el letrero: Cola_entrada Contents. Seleccionarlo. En la mi-
tad, entre las dos ventanitas, hay una flecha indicando hacia la derecha;
hacer clic sobre ésta. El nombre Cola entrada Contents debid pasar a la
ventanita derecha. De la misma manera seleccionar Ti_en_torno Value
History y Ti_torno Value History. Dar OK. Aparece una gréfica con colo-
res, donde se puede observar Ti _en_torno Value History como una funcion
escalonada creciente con escalones de altura 20 (el tiempo de proceso del tor-
no), y Ti_torno Value History como una funcién constante con altura 20.

Cﬁxla_entrar:ia Contents -
Ti_en_torno Yalus Histary - Normnal Fun(1]
Ti_tomo Walue Histary - Mormal Buni1]

4 Cola_entrada Contents
| MNurn_entradas “alue Histary
A Ti_en_tormo Yalue History

471 _entrada Valus Histor
Ti_torno Value Histor

|| Torno Contents 5

Figura 2.31 Ventana para seleccionar las variables del modelo que se quieren analizar.
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Total Minutes Minimum Maximum Current Average

Changes Per Change Value Value Value VYalue

10 9.00 0 10 10 7.78

10 9.00 0 90 20 67.89

10 20.20 0 20 20 17.83

10 - 20.20 0 10 10 4.49

1i en tormo 10 18.20 0 182 182 91.78




SIMULACION coN ProMoDEL

7. Introducir variabilidad

Para introducir Variabilidad en las Llegadas, se cambia por N(10,5) el
nimero 10 que aparece en BUILD-Arrivals-Frequency. Este cambio signi-
fica que las Esferas van a llegar ahora con una Distribucién Normal de
media 5 y desviacion estandar 5.

Para introducir Variabilidad en el Tiempo de Operacion del Torno, se
cambia WAIT 20 por WAIT N(20,10) en BUILD-Processing, en el segundo
renglon con la Esfera en Torno. Este cambio significa que la operacién en
el torno puede demorarse entre 10 y 30 minutos.

Ahora ir a SIMULATION y dar Run. Los resultados son los siguientes:

VARIABLES
Avexrage

WVariable Total Minutes IMinimum Maximuam Current Average
Hame Changes Pexr Change Value Yalue VYalue s Value
Hum entradas 10 8.19 o] io0 10 8.39
Ti entrada 10 8.19 o] 81.97 81 .97 62.561
Ti torno 10 20.16 O 36. 46 30.67 16.35
Cant pxrod 10 20.16 o 10 10 4.28
Ti en torno 10 17.09 Le] 170.98 170.96 88.22

Tabla 2.2 Resultados con variabilidad.

Figura 2.32 A la izquierda, resultados sin variabilidad; a la derecha, resultados con
variabilidad. 5

Modelo 7. Rutas y recursos

L4 L

Con este modelo, se ilustra el uso de Trayectorias o Rutas por donde se
desplazan los Recursos que pueden ser humanos o fisicos.
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProMODEL

mbia por N(10,5) el
y “iste cambio signi-
i ucién Normal de

r iondel Torno, se
2sstng, en el segundo
-oe la operacién en

'S son los siguientes:

L

o

Figura 2.33 Layout del modelo con dos rutas: una triangular y una recta.

n Curxrent Averaqge

R value s Yalue

10 10 ] B 39 - . . . - - -
o7 81.97 62.61 Comenzar, como siempre, haciendo clic en File-New-Title. Escribir
4 30.867 4 ~ . - .

1 10 s “Modelo-Rutas-su nombre” en el renglén correspondiente al titulo. Verifi-
S 170.96 88.22

car que la libreria sea PROMODEL4.GLB, definir Units en minutos y
Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco (C:), en Temp,
archivo “Rutas-su nombre” y hacer clic en Save. No olvidar salvar cada
cinco minutos.

¢ _en_torno Valus Histery  Ti_torno Value History

1. BUILD (Entities)

lcon Name Speed (m.p.m) Statistics
Esfera (Barrel-Top) Rueda 50 Time Seqes
Limina (Raw-Material) | Limina 50 Time Series

; 2. BUILD (Locations)

reena, resultados con Icon Name Cap. Units Dts Stats Ruvles
; FresadoraMill) | Presa ) 1 None Time Series | Oldest
Tomo rojo (Lathe) | Torno 2 1 None Time Series | Oldest
C.deMecanizado | CentroMecanizado |2 1 None Time Series | Oldest
. Area de descanso |1 1 None ¥ Time Se_ﬁes Oldest

u s por donde se
J>.
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3. BUILD (Arrivals)
Entity Location Oty. Each’ First Time Occuri. | Freq. Dz‘sgble "j
Rueda Fresa 1 . 0 500 2 No o
Ldmina Fresa 1 0 500 1 No L
4, BUILD (Attributes)
i Identification Type Classification Notes =
| Ruedas Integer Ent. s
Ldminas Integer Ent. 2
5. BUILD (Variables)
Icon Identification Type Initial Value Sratisricﬁ
Yes Num viajes operario Integer 0 Time Series i
Yes Num viajes montacargas Integer 0 Time Series
Yes Num _ruedas Integer 0 Time Series
Yes Num ldminas Integer 0 Time Series |
6. BUILD (Path Networks)
Graphic Name Type /8 Paths | Interfaces | Mapping Nodeﬂ f
Ruta Triangular Passing | Speed&D 4 4 0 4 | J
Ruta Montacargas |Passing | Speed&D 1 2 0 2 \
Ruta Triangular Paths Interfaces.
From To Bi | Distance Nodes Location
N1 N2 Bi 25 N1 Fresa
N2 N4 Bi 25 N2 CentroMaquinado
N4 N2 Bi 2,0 N4 Tormmno
N4 N3 Bi 18 N3 Area de Descanso
Ruta Montacargas Paths . I[nterfaces. ) )
| From To Bi | Distance ~ Nodes : Location
1 N1 N2 Bi 36 N1 i CentroMaquinado
i N2 Torno
IEE Coleccion Desarrollo Empresarial o
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7. BUILD (Resources)

Lime | Occurr. | Freq. | Disa i I;'Dﬂ Name Units | DTS | Stats : - | Specs : Search . | Logic Notes
. 500 ) No 3 AR Operario 1 Clock | By Un¥t Ruta Triangular None 0
5 500 1 No ? Montacargas 1 Clock | By Unit- | Ruta Montacarga | None 0
DTs- Clock Downtimes for Operario
e Notes a4 IM First Time | Priori | Sched |List |Node |Logic Disable
2 e m 120 No N3 | DISPLAY “Pausa de descanso” | No
i R ; WAIT 20
3 Para definir Specifications del Recurso Operario, oprimir el botdn.
Aparece una ventana con este nombre. All{ se seleccionan las siguientes
o 8 alternativas: Path Network: Ruta Triangular, Home: N3, Return Home if
I'n al Value Statistics & i o
0 Time Series | ldle: coloca.r el chulo, para que cada vez que el operario esté desocupado
T Time e il vaya a su sitio en la Instalacion Area de Descanso. Off Shift: N3, Break:
] || Time Series i N3. Con estas selecciones, el Operario debe ir al Area de Descanso, cuan-
0 | Time Series do no esté en turno o cuando haga pausa.
DTs- Clock Downtimes for Montacargas
n faces | Mapping Nodes ; ' %encv First Time | Priori |Sched |List |Node |Logic Disable
Ao 0 4 [ (120 120 No N1 |DISPLAY “Pausa para revisién” |No
2 0 2 s WAIT 5
i 3
|
5 Para definir Specifications del Recurso Montacargas, oprimir el boton
% y aparece una ventana con este nombre. All{ se seleccionan las siguientes
il Location alternativas: Path Network: Ruta Montacargas, Home: N1, Return Home if
. Fresa Idle: Colocar el chulo, para que cada vez que el Montacargas est¢ desocu-
CentroMagquinado . E pado vaya a su sitio en la Instalacién Centro Maquinado. Off Shift: N1;
& oo : Break: N1. Con estas selecciones, el Montacargas debe ir al Centro de
A Area de Descanso

Location

CentroMaquinado

Torno

Magquinado, cuando no esté en actividad o cuando haga pausa.

o :
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8. BUILD (Processing)

I Entity I Loc. ‘ Operation i f Qutput | Dest. JRuZ J . Lah' '

Rueda |Fresa |Ruedas=1 Rueda | Tomo |First | MOVE WITH Operario
IF Ruedas =1 THEN {INC THEN FREE
Nim_ruedas } INC Num viajes operarig I
Ldmina | Fresa |[.dminas = 1 ) Ldmina | Tomo | First MOVE WITH Operario
IF Laminas =1 THEN {INC THEN FREE
| Nim ldminas} INC Num viajes g@%’ '
5 Rueda |Tomo |GET 1 Montacargas Rueda Centro | First | MOVE WITH Montacargas
i Maqui |1 | THEN FREE
T INC Num viajes montacargy
Ldmina | Torne | GET 1 Montacargas Limina | Centro | First | MOVE WITH Montacargas E
Maqui 11| THEN FREE
Al INC Num viajes montacargyg
lRueda Centro | FREE ALL Rueda |[EXIT |First E
Magqui 1 I
nado
LLamma Centro ,FREE ALL Lémina |EXIT | First
Magqui 1 i
nado f
9. SIMULATION (Options) I
| En la pantalla aparece el botén llamado Browser. Al oprimirlo aparece la
" ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el icono
“ del disco (C:). Buscar el archivo T. emp y oprimir Aceptar. En Output path E

debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght by

aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en i
|‘ estandar. Oprimir el botén Run. i
Modelo 8. Operarios y turnos E

Con este modelo, se ilustra el uso de Turnos para programar los Recursos,
que pueden ser humanos o fisicos. Se definen dos Recursos, cada uno de
los cuales trabaja en un turno. Comenzar, como siempre, haciendo clic en
File-New-Title. Escribir “Modelo-Turnos-su nombre” en el renglén corres-
pondiente al titulo. Aqui se incluye un pequefio cambio. Verificar que la
Libreria sea PEOPLE.GLB, definir Units en minutos y Distance en me-
tros. Salvar mediante File-Save AS en e] disco (C:), en Temp, archivo “Tur-
nos-sunombre” y hacer clic eh Save. No olvidar salvar cada cinco niinutos.

]

o
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{
‘ul , Logic

i ' MOVE WITH Operario
THEN FREE

[ INC Num viajes operarig
s |MOVE WITH Operario
THEN FREE
INC Num viajes operario
st |MOVE WITH Montacargas
THEN FREE
— INC Num viajes montacargys
rst IMOVE WITH Montacargas |
THEN FREE
INC Num _viajes montacargss K

st '-i

st

1. BUILD (Entities)

I}.SD

\' primirlo aparece la
2 zclic sobre el icono
‘eptar. En Output path
) efine run lenght by
tc_y los reportes, en

Figura 2.35 Entidad del modelo.

2. BUILD (Locations)

Definir las Instalaciones Zona_descanso y Servicio como Zonas. En la
ventana Graphics, corresponden al rectdngulo negro. Verificar que Cola_
entrada y Cola_salida estén definidas como Queue.

¢ amar los Recursos,
Recursos, cada uno de
r e, haciendo clic en
" ‘nel renglén corres-

2
'1-3'%
3
o

nbio. Verificar que la | £
¢y Distance en me- i , »
t emp, archivo “Tur- 'i |
ar cada cinco minutos. 3 g :
Figura 2.36 Instalaciones del modelo.. T
| Sy <

s L:f bt
"
1
|
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3. BUILD (Arrivals)

] Cola entrada

|5

i1 ‘ | ' {100
Figura 2.37 Llegadas del modelo.

4. BUILD (Variables)

{ifllj Variables (global)

i )

EInt,enrer -+ {0 Time Serie:

Figura 2.38 Variables del modelo.

5. BUILD (Path Networks)

Definir dos Redes de recorrido para los Recursos. La Red 1 define la tra-
yectoria del primer recurso y la Red 2, la del segundo.

Interfaces

Figura 2.39 Redes del modelo.

6. BUILD (Resources)

Definir las Especificaciones de cada uno de los Recursos, dejando la Zona
de descanso como Nodo Hogar (Home) y como lugar de descanso durante
las pausas y cuando estén desocupados.

[ilii Resources

iHone Ev Unic AN None

Figura 2.40 Recursos del modelo,
7. BUILD (Shifts) ,

Con este ment se pueden definir los Turnos. Al entrar aparecen dos opcio-
nes: Define y Assign. Escoger la primera para definir el horario del Turno.

Coleccién Desarrollo Empresarial ' o




so0s, dejando la Zona
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I horario del Turno.

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProMoDEL

Comenzar oprimiendo el botén Options-Define Shift en la ventana Shift
Editor. Para programar Turno el lunes (Monday) de 8 a.m a 4 p.m., colocar
el indicador del mouse sobre la linea de las 8 y arrastrar oprimiendo el
botén izquierdo hasta las 4 p.m. Con las flechitas que aparecen en las ven-
tanas de Begin Time, hacer clic sobre la hora y colocar el 8 con las flechas;
luego, hacer clic sobre los minutos y con las flechas colocar 00. Repetir el
procedimiento con End Time (4:00). Debe aparecer una franja azul desde
las 8 hasta las 4. Para borrar, seleccionar con doble clic; debe aparecer un
recuadro amarillo. Ir a Edit y oprimir Delete. Se debe tener cuidado con el
ratén o Mouse, especialmente al definir las Pausas (Breaks). Para definir
una Pausa, en la ventana Shift Editor, ir a Options y oprimir Define Break.
Programar dos Pausas: una de 10:00 a 10:20 a.m. y otra de 1:00 a 1:20 p.m.
Con las flechitas de Begin Time y End Time, hacer coincidir el comienzo y
el final de las Pausas. Deben aparecer dos franjas rojas. Ahora, hacer doble
clic sobre la zona azul; debe aparecer un recuadro amarillo. Ir a Edit, opri-
mir el botén Duplicate Monday y sefialar sobre el martes. Repetir la opera-
cién para los demds dias de la semana. Después ir a File, oprimir Save As'y
guardar en el disco C:, Temp., con el nombre “Segundo Turno”. Usted ya
debe estar en capacidad de definir un “Tercer Turno” con horario de lunes
a sdbado de 4:00 p.m. a 11:59 p.m., y pausas de 7:00 a 7:20 p.m. y de 10:00
a 10:20 p.m.

Figura 2.41 Turno de ocho horas con dos descansos de veinte minytos.

Para Asignar los turnos, ir a Build-Shifts-Assign 'y opﬁmir el botén Shift
Files; luego, oprimir el botén Add. Se debe abrir la ventana-Select Shift
File, donde aparecen los turnos definidos previamente. Seleccionar el co-
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rrespondiente, llenar el espacio que corresponde al minuto en que comien-
2a el turno en la simulacién y oprimir Done. Al oprimir el botén Logic,
seleccionar Break. Se debe abrir la ventana Break Logic. Escribir Display “Hola,
mi nombre es Juanita, trabajo en el tercer turno, vuelvo en 20 minutos”.

5 hift Assinmels

i

HMode

i

Figura 2.42 Asignacién de turnos del modelo.

8. BUILD (Processing)

Entity Loc. Operation Qutput Dest. Rul | Logic
Cliente | Cola_entrada | Tiempo servicio = CLOCK( MIN) Cliente Servicio First1
Cliente | Servicio WHILE Tiempo_servicio < 430 DO Cliente Cola_salida | Firstl

{ GET Pedro

WAIT E(5)

INC Clientes_servidos

FREE Pedro}

IF Tiempo_seqicio =480 THEN
{ DISPLAY "FIN SEGUNDO
DISPLAY "FIN SEGUNDO
TURNO" }
WHILE Tiempo_servicio > 480 DO .

{ GET Juana )
WAIT E(5)

INC Clientes_servidos
FREE Juana aef
Tiempo_servicio = CLOCK( MIN)}

Cliente | Cola_salida Cliente EXIT Firstl

Coleccién Desarrollo Empresarial

L




o 1uto en que comien-
oprimir el botén Logic,
. Fecribir Display “Hola,

/¢ n 20 minutos”.

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProOMoDEL

9, SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece el boton derominado Browser. Al oprimirlo, apare-

ce la ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el

tcono del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En OQutput

path debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght

by aparezca Weekly Time, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en

estandar. Correr el modelo durante 16 horas: Sim Begin 8:00, Sim End
~ 11:59. Oprimir el boton Run.

El Proceso de este modelo ha sido programado para visualizar el traba-
jo de Recursos en los dos turnos. Al correrlo se observa una acumulacion
de clientes en el servicio, pero las estadisticas y los contadores indican los

resultados. No se ve el desplazamiento de los clientes porque el programa

ejecuta todas las instrucciones de WHILE DO en Operation antes de pasar
al Output. Como ejercicio se sugiere que, en Shift-Assign para el recurso
Juana, se coloque Yes en Disable para inhabilitar el tercer turno'y en Processing
GET Pedro; WAIT E(5); INC Clientes_servidos; FREE Pedro, con el fin de
dejar solamente al Recurso Pedro en el segundo turno, como se ilustra mas
adelante.

% Dest. ,Rul [ Logﬂ
> |Servicio | Firstl
Cola_salida | Firstl
, i Figura 2.43 Opcién para definir el tiempo de la simulacion del modelo.
i )
‘ : Entity Loc. Operation Output Dest. .Rul Logic
: Cliente | Cola_entrada Cliente Servicio First1
| |Cliente |Servicio GET Pedro . Cliente | Cola_salida | Firstl
| : WAITE() :
INC Clientes_servidos ;
_ FREE Pedro
l EXIT First1 :J i Cliex}te Cola_salida Cliente EXIT Firstl

- Colection Desarrollo Empresarial

o -




SiMULACION coN PrOMODEL

Modelo 9. Mediciones de tiempos y de inventarios en proceso

En este modelo se pretende mostrar c6mo se puede calcular el tiempo de
ciclo de un producto, entendido éste como el tiempo que transcurre desde
que entra la materia prima hasta que sale como producto terminado. El
tiempo de ciclo tiene dos componentes principales: el tiempo de operacién
y el tiempo de espera. Ademds se quiere mostrar cémo llevar la cuenta de
los inventarios en proceso (WIP) en cada una de las operaciones y en el
sistema total.

Layout

Figura 2.44 Layout del modelo en donde se destacan dos zonas de almacenamiento.

Comenzar, como siempre, haciendo clic en File-New-Title. Luego, es-
cribir “Modelo-Tiempos-su nombre” en el renglén correspondiente al titu-
lo. Verificar que la libreria sea INDUSTRY.GLB, definir Units en minu-
tos y Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco (C:), en
Temp, archivo “Tiempos-su nombre” y hacer clic en Save. No olvidar sal-
var cada cinco minutos.

1. BUILD (Entities)

]
= J Parte 50 | Time Series

1ol

ISa



ri  en proceso

> calcular el tiempo de
o0 e transcurre desde
rc.ucto terminado. El
2l tiempo de operacién
n llevar la cuenta de
as vperaciones y en el

NOmero

o1 . de almacenamiento.

N w-Title. Luego, es-
o :spondiente al titu-
lefinir Units en minu-
A eneldisco (C:), en

! ve. No olvidar sal-

on res graficos.
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2. BUILD (Locations)

El proceso comienza en la Zona 1 de almacenamiento de materiales para la
Inyectora, con una capacidad del2 partes. En la Zona 2, se almacenan las
partes semiprocesadas antes de pasar al Torno. También tiene una capaci-
dad de 12. Al final hay una cola, llamada Salida, que permite visualizar los
productos terminados.

Figura 2.46 Instalaciones del modelo.

3. BUILD (Arrivals)

R A, TS e

Figura 2.47 Llegadas del modelo.

Las partes llegan a la Zonal con una frecuencia definida por la distri-
bucién de Poisson con media 3. La distribucién de Poisson es especial para
simular llegadas aleatorias discretas.

4. BUILD (Attributes)

Figura2.48 Atributos del modelo.
En estos dos Atributos, se guarda el tiempo de entrdda y el tiempo de
Salida de la Entidad parte al sistema. 3

) Coleceidn Desarrollo Empresarial

o




i panad

SiMuLACION coN ProMoDEL

5. BUILD (Variables)

Figura 2.49 Variables del modelo.

Los tiempos de proceso de la Inyectora 'y del Torno se van a guardar en
las variables reales, TProcTORNQO y TProcINY, definidos con distribucion
exponencial, con media 10y 3 respectivamente. La distribucién exponencial
es especial para definir tiempos de servicio.

6. BUILD (Processing)

El Tiempo de ciclo es el tiempo que la parte ha permanecido en el sistema.
Si a ese tiempo se le resta el Tiempo de proceso de las dos méquinas, resul-
ta el Tiempo de espera.

Entity | Location Operation Output | Destination |Rule | Move
.| Logic
Parte |Zonal TEntradaSis= CLOCK(MIN) Parte |[Inyectora Firstl |Move |
INC WIPZonal Forl |
. INC WIPSistema
: Parte |Inyectora | WAIT TProcINY Parte |Zona2 Firstl |[Move |
DEC WIPZonal Forl |
GRAPHIC 2 ;
Parte |Zona2 INC WIPZona2 d Parte |Torno Firstl |Move
s For 1
Parte | Torno WAIT TProcTORNO Parte | Salida Firstl |Move
DEC WIPZona2 JFor 1
GRAPHIC 3 _ i
Salida TsalidaSis = CLOCK(MIN) Parte | EXTT First] | Move
TCiclo_Producto=TsalidaSis-TentradaSis e For 1
Tespera=Tciclo_Producto - (TProcINY+TProcTORNO)
DEC WIPSistema
INC PProcesadas
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7. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece un boton Hamado Browser. Al oprimirlo aparece la
ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el icono
del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output path
debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght by
aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en estdrn-
dar. Oprimir el boton Run.

Cuando la simulacién empieza a correr, aparece el letrero Information
en la parte superior de la ventana. Al hacer clic en este botén, se abre una
ventana. Al final se encuentra un botén llamado Dynamic Plots. Al senia-
larlo aparece New, Configurations. Seleccione New. Se abre una ventana.
Seleccione el botén Stats to Plot. Buscar el fcono de archivo Variables y
oprimirlo. En la lista que aparece debajo de la variable TCiclo_Producto,

‘nase vana , . ‘ ; .
i dguardar il seleccionar el cuadrado situado en frente de Current Value. Hacer lo mis-
08 C ibucié ; . ; : Se
Le -?n istribucion ‘ mo para la variable WIPSistema. A medida que la simulacion transcurre,
S uc 1 el 8 T .
10n exponencial ; se puede observar el comportamiento de estas dos variables.

Ent_by_Percentage

i T &2 TCic_poducto
i O Total Chenge=
i 1.O R AvgMin per Change
[ OB Minvalue
OB MaxValue

a :cido en el sistema.

LA CunentValue

i
i

s dos maquinas, resul- F | | "E0 Awves
e
3 GrenVan  VamoAwbamaCaVase
i f Destination |Rule | Move ‘ .
- Logic ; Figura 2.50 Grificos dindmicos de la simulacién.
nyectora Firstl |Move |+
) For1l | : . ; ;
; Modelo 10. Uso de herramientas Stat::Fit y Graphics Editor
Tona2 First] |M , _ :
, FO?,VIC : En este modelo se pretende ilustrar el uso de la herramienta Stat::Fit, de
. 1% gran ayuda cuando se tienen datos reales (por ejemplo, tiempos de llegada
‘orno Firstl |Move |4 a una cola, tiempos de espera, etc.) y se quieren conocer los pardmetros de
T Sl . Forl | las distribuciones de densidad-probabilidad que mds se ajustan a dichos
alida Firstl | Move |} ~ datos. Ademds, se quiere mostrar el uso del Editor Grdfico que ayuda a
Forl definir Librerias mas completas o mds al gusto del usuario.
(EXIT Firstl | Move ~ Suponga que se han tomado los datos de la hora de llegada de clientes
} Forl |* a un banco en un periodo de una hora (9:00 a las 10:00). Estos datos se
J ' ilustran en la tabla 2.3. Los cuatro primeros clientes llegaron a las 9:00, el
quinto y el sexto a las 9:01, etc.
i Coleccién Desarrollo Empresaril
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Numero |Hora Numero |Hora Nimero |Hora Numero |Hora

1 9,00 11 9,04 21 9,22 31 9,36
2 9,00 12 9,05 29 9,22 © 32| /9,40
3 9,00 13 9,06 23 9,22 33 \9,45
4 9,00 14 9,07 24 9,24 34 9,45
5 9,01 15 9,07 25 9,25 35 9,46
6 9,01 16 9,10 26 9,27 36 9,47
7 9,02 17 9,11 27 9,30 37 9,48
8 9,02 18 9,15 28 9,32 38 9,50
9 9,03 19 9,17 29 9,33 39 9,52
10 9,03 20 9,20 30 9,34 40 9,55

41 9,57

42 9,58

43 9,59

Tabla 2.3 Llegada de clientes a un banco, en la primera hora de apertura.

Comenzar, como siempre, haciendo clic en File-New-Title. Luego, es-
cribir “Modelo-Herramientas-su nombre” en el renglén correspondiente al
titulo. Verificar que la libreria sea PROMODEL.GLB., definir Units en
minutos y Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco
(C:), en Temp, archivo “Herramientas-su nombre” y hacer clic en Save. No
olvidar salvar cada cinco minutos.

1. TOOLS-Stat::Fit

Al oprimir el botén Stat::Fit, aparece una ventana con este nombre. Opri-
mir el botén File. Se abre una ventana més pequefia Documentl-Input,
donde va a introducir los datos de entrada de clientes al banco, que apare-
cen en la tabla. Al terminar, ir a File-Save Input y salvar en C: Output-
llegadas.dat. Oprimir el botén Auto Fit. Debe aparecer una ventana Auto—
Fir. Seleccionar el chulo verde OK. Debe abrirse otra ventana en donde se
listan las distribuciones en orden de ajuste de los datos. Seleccionar la dis-
tribucién que segin sus conocimientos se ajuste mejor. Si no conoce su
proceso, simplemente seleccione la primera. Para este ejemplo, seLeccm—
nar la Exponencial. Al hacer clic, se abren dos ventanas Comparison Graph,
donde se muestran los datos y la curva de la funcién y Di’]j”erenbe Graph donde
se muestran los residuos acumulados. En este caso los pardmetros. de llega-
das se ajustan a una distribucién Exponencial (9, 0.238)."
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9.2 93
Exponential(3, 0.238)

distribution

Erlang(9, 1, 0.238)

Exponential(9, 0.238)
ol 28 71

Fitted Distribution

9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6
Exponential(3, 0.238)

Figura 2.51 Curva de ajuste de datos mediante Staz::Fit.

2, TOOLS (Graphic Editor)

Ahora, vamos a fusionar las Librerias PROMODEL.GLB y PERSO-
NAS.GLB en una nueva que se llamarda PRODUCCION.GLB. Para reali-
zarlo, ir al mend Tools-Graphic Editor. A

Al hacer clic se abre la ventana del Editor. Oprimir el botén File del
Editor y guardar mediante Save As con el nombre PRODUCCION. Debe
aparecer una ventana como la que se muestra a continuacién, que contiene
todos los iconos de la Libreria PROMODEL 2001. Ahora se agregaran los
iconos de la Libreria PEOPLE.

24 C:\PROMODEL 2001\GLIB\PRODUCCION.GLE

&

9

Figura 2.52 Librerfa resultante de la fusién de dos existentes. -

L

Colecci6n Desarrollo Empresarial gyt
F -




StvuLACION coN ProMoDEL

Para abrir la Libreria PEOPLE, ir a File-Open en el Editor Grdfico y
seleccionar PEOPLE.GLB. Sobre la ventana del Editor Grdfico, abrir si-
multdneamente las Librerias PEOPLE y PRODUCCION, dejando la pri-
mera a la izquierda y la otra a la derecha.

Para trasladar el contenido de la Libreria PEOPLE a la que se cred y
que se llam6é PRODUCCION, seleccionar el primer icono de la Libreria
PEOPLE 'y, con el botén izquierdo del mouse oprimido, arrastrarlo hasta la
ventana de la Libreria PRODUCCION. Si el tamafio de la imagen es muy
grande, adecuarlo con el mouse, arrastrando los cuadraditos que aparecen
en los vértices del rectdngulo que rodea la figura. A la derecha, en la parte
superior de la ventana de la Libreria PRODUCCION, junto a los letreros
Edit, Save,Delete, Clear, aparece un botén cuadrado entre dos flechas.
Oprimirlo hacia abajo y buscar el final. Alli debe aparecer un cuadrado
sin imagen. Ahora, oprimir Save (el de la ventana de la Libreria PRO-
DUCCION) y el icono que estd sefialado debe aparecer en el cuadrado
vacio. Oprimir Clear para borrar el icono que estd en la ventana.

Ir a la ventana de la Libreria PEOPLE, seleccionar y arrastrar el segun-
do icono, oprimir Save y luego Clear. Repetir la operacién anterior hasta
que se trasladen todas las imdgenes de la Libreria PEOPLE a la Libreria
PRODUCCION.

\PROMODEL 2001\GLIB\PRODUCCION.GLE

F

Figura 2.53 Forma como se deben colocar las librerias; la nueva debe ir a la
derecha. N

£

Para dibujar un fcono propio, en este caso una carita- amarilla, utilizar
la barra de herramientas de dibujo que aparece a la ichuierda del Edfzfor.
Dibujar la carita en la ventana de la Libreria PRODUCCION, oprimir Save
y luego Clear.
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProOMODEL

TC.\PROMODEL 2001\GLIB\PRODUCCION.G

Figura 2.54 Tlustracion de la forma como se copian dibujos en la libreria.

También puede traer imdgenes de otros programas. Por ejemplo, desde
Power Point- Insertar-Insertar Imdgenes- Insertar Imdgenes Prediseniadas-
Animales, se puede seleccionar un asnoy copiarlo. Ir luego al Editor Gra-
fico, oprimir Edit y Copy to Clipboard. En la ventana de la Libreria PRO-
DUCCION debe aparecer el asno. Oprimir Save y Clear. Con este procedi-
miento se pueden construir [ibrerias muy completas. No obstante, se debe
recordar que, como se trata de imdgenes, €stas ocupan mucha memoria y
se dificulta su grabacioén. Para guardar la Libreria PRODUCCION.GLB, ir
a File del Editor Grdfico y oprimir Save. Cerrar el Editor Grdfico.

Figura 2.55 Importacién de imégenes predeterminadas a la libreria.

J

Aprendidas las dos herramientas Staz::Fit'y Graphic Editor, seguir el
procedimiento tradicional para construir modelos.

"

| 3, BUILD (General Information) ;

Oprimir el botén Graphic Library F ile. Se abre una ventaﬁa coﬁ todas las
librerias disponibles. Seleccionar PRODUCCION.GLB y dar OK.
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4, BUILD (Entities)

Con el fin de verificar que la carita quedé en la Libreria, se coloca como
entidad. ;

{Time S

arias

Figura 2.56 Entidad del modelo con tres gréficos.

Al quitar el chulo en New, se definen dos gréficas mas, que apareceran

durante la simulacién cuando se le solicite mediante la instruccién Graphic
2 o Graphic 3.

5. BUILD (Locations)

i

Figura 2.58 Llegadas del modelo.
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eria, se coloca como

lo con tres graficos.

n s, que aparecerdn
instruccién Graphic

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR cON ProMoDEL

Aqui se ha colocado la distribucién y los parimetros que mds se ajustan
a los datos de llegada.

Las llegadas al sistema se hacen siguiendo una disi;ibucién Exponencial
(9, 0.238). ' s

7. BUILD (Variables)

i Variables [global)
B —

Tima Serie;

Figura 2.59 Variables del modelo.

En las variables 1, 2, t3 se guardan los tiempos de operacién de las
méquinas 1, 2 y 3, respectivamente. En las variables 71, r2, r3 se guardan
las tasas de produccién de las méaquinas 1, 2 y 3. En la variable TH se
guarda el Throughput del sistema.

8. BUILD (Processing)

Entity

Location Operation Output | Destination |Rule | Move Logic

Carita

Maguinal [r1=1/tl Carita  |Mdiquina2 |Firstl |Move For 1

WAIT tl
GRAPHIC 2

Carita

Maguina2 [12=1/t2 Carita |Madaquina3 |Firstl |Move For 1

WAIT t2
GRAPHIC 3

Carita

s

38)

MAquina3 [r3=1/t3 ' Carita EXIT First] |Move For 1

WAIT t3

IF r1 <12 AND rl <13 THEN
{ ;

TH=r1

}
ELSE

IF r2 <3 THEN "
{ * ' . ,
TH=r2 ’ -
}
ELSE
TH=r3

-~
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SivuLAcIoN coN ProMoDEL

9. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece un botén denominado Browser.. Al opriznirlo apare-
ce la ventana Examinar para encontrar carpeta; hacer doble clic sobre el
icono del disco (C:). Buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. Exi OQutput
path debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
estdandar. Run Hours 8. Oprimir el botén Run. '

Cuando aparezca el letrero Simulation Complete Do you want to se the
results?, responder Si. Oprimir el botén de barras horizontales, debajo de
Help. Se abre la ventana State and localization Graph en donde aparece
sefialado en azul Location Utilization. Al darle OK se abre la ventana State
Graph donde se muestran los porcentajes de utilizacion de las médquinas.
El cuello de botella corresponde a la mds utilizada. En este caso la maquina
1, que tiene la menor tasa de produccidn.

i - [
' {Entity In Move Wait For % %

‘ | Hame Logic Res, etc. In Operation Blocked
1 L 1 B eiry s e R R aaE
Locafion Uzator
Utlizton —
i
Average
: |Variable  Total Minutes Minimum Maximum Current Average
] 0% | Name Changes Per Change  Value  Value  Value  Value
| ’ 1 ! J | e . s
el 0 0.00 4.57 4.57 4.57 4.57
l t2 0 0.00 2,93 2.93 2.93 2.93
} [t3 0 0.00 1.67 1.61 1.67 1.6
irl 39 12.12 0 0.21 0.21 0.21
T (2 39 12,25 0 0.34 0.34 0.33
13 38 12.54 0 059 059  0.58
0 0.21 0.21 0.21

| 3 12.58

Figura 2.60 Resultados de la simulacién del modelo.

Modelo 11, Fabrica de monedas de centavo (Penny Two)

Este modelo ilustra un ejemplo que trae el libro Factory Physics, de Wallace
Hoppp y Mark Spearman, de una fabrica donde se hacen monedas de cen-"
tavo estadounidenses (pennies). El proceso productivo cuenta con cu_\atreo
estaciones de trabajo. En la primera estacién hay una froqueladora que
corta los circulos; su tiempo de operacion es 2 horas. En la segﬁnda esta-
cion hay dos troqueladoras que estampan la cara y el sello de 1a moneda. El
tiempo de operacién de cada una es 5 horas. En la tercera estacién hay seis
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Do you want to se the
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wph en donde aparece
> ~hre la ventana State
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Average
Minutes Minimm Maximum Current
‘et nge  Value Value  Value

Rverage
Value

.00 4.57 4.57 4.57
0.00 2.93 2.93 2.93
0.00 1.67 1.67 1.67

12 0 0.21 0.21
1:25 0 0.34 0.34
54 0 0,59 0.59
12.58 0 0.21 0.21

m lelo

y )

'Fhysics, de Wallace

‘e™ monedas de cen-
0 uenta con cuatro
1a troqueladora que
F- la segunda esta-
1 de la moneda. El
’ra estacion hay seis

4,57
2.93
1.67
0.21
0.33
0.58
0.21

didaasdanivlie

i bk i [

i stk

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMODEL

~

troqueladoras que hacen los anillos de los bordes de las monedas; el tiempo
de operacién de cada una es 103h9r.as. La cuarta y dltima es:tacién tiene dos
pulidoras que retiran lasreBabas y brillan las monedas; el tiempo de opera-
cién de cada una es 3 horas. El flujo de los materiales sigue el mismo orden
de las estaciones; el trabajo se realiza en la maquina que se encuentre dis-

ponible.

Figura 2.61 Layout del modelo con cuatro estaciones de trabajo.

Comenzar, como siempre, haciendo clic en F ile-New-Title. Luego, es-
cribir “Modelo-Penny2-su nombre”, en el renglén correspondiente al titu-
lo. Verificar que la libreria sea PROMODEL.GLB, definir Units en horas 'y
Distance en metros. Salvar mediante File-Save AS en el disco (C:), en Temp,
archivo “Penny2-su nombre” y hacer clic en Save. No olvidar salvar cada

cinco minutos.

RERT

Figura 2.62 Entidad del modelo.
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SIMULACION CON PROMODEL

Figura 2.63 Instalaciones del modelo.

3. BUILD (Macros)

En este modelo se va a controlar el niimero de llegadas mediante una Macro
llamada arrivos.

illii Macros
.
Laiaiisus

llegadas00

RTI Definition

B
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_ MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProMopEL

4, BUILD (Arrivals)

‘5, BUILD (Variables)

El nombre de las variables corresponden a conceptos de Fisica de Planta:

To = t1+t2+t3+t4 = Tiempo global del sistema
TH = min{r1,r2,r3,r4} = Throughput = Tasa de salida del sistema

WIP = Work In Process = Numero de unidades de materia prima y
productos en proceso

CT = Tiempo de ciclo = Tiempo que gasta la materia prima desde que
entra hasta que sale como producto terminado. s

Ley de Little = TH = (WIP)/CT

zlo.

a nediante una Macro

Figura 2.66 Variables del modelo.
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SIMULACION CON EROMODEL

6. BUILD (Processing)

@nﬁ‘iw

Location

Operation

Output

rueda

Cola_entr
ada

tcero=tl +t2 +t3 +t4
tiempo_entrada = CLOCK( HR)
INC WIP

rueda

Destination | Rule [p |
I

Estaciénl | First]

rueda

Estaciénl

WAIT t1
rl =1/t1

rueda

Estacion2 | Firstl

rueda

Estacion2

WAIT 2
12 =2*1/t2

rueda

Estacién3 | Firstl

rueda

Estacion3

WAIT 3
3 =6*1/t3

rueda

Estacién4 | First]

rueda

Estacion4

WAIT t4

4 =2*%1/t4

IFrl <r2 ANDrl <r3 AND rl <r4 THEN
(RB=r1l}

ELSE

IF 12 <13 AND 12 <4 THEN {RB =12}
ELSE

IF 13 <r4 THEN (RB =13}

ELSE

RB=r4

rueda

Cola_salida | Firstl

rueda

Cola_sali
da

tiempo_salida = CLOCK( HR)

CT = tiempo_salida - tiempo_entrada
TH=WIP/CT

Wo = tcero * RB

rueda

EXIT Firstl

7. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece un botén denominado Browser. Al oprimirlo apare-
ce la ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el
icono del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Qutput
path debe aparecer “C:\T'emp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en

estandar.

Ahora se quieren definir Escenarios de la cantidad de llegadas. Los .
Escenarios responden a la pregunta ;qué pasa con las variables, si las en-

tradas son.

.2
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMoDEL

8. SIMULATION (Scenarios)

T

‘Oumut Destination | Rule

ueda |Estacionl ?lr_s?f

neda f Estacion2 ]—Fm

|
| rmeda

Figura 2.67 Definicién de escenario.

Estacion3 | First]

.Jeda
,Je

Estacion4 | First]

i Para definir Escenarios, proceder de la siguiente manera: en la ventana
teda | Cola_salida | First] | Scenarios, oprimir el botén Add. Se abre la ventana Scenario Parameters.
; En la ventanita superior, colocar el nombre que se va a dar a este Escena-
rio: en este caso, dos. Oprimir el botén Change. Se abre la ventana Arrivos.
En la banda central colocar 2, que corresponde a dos llegadas. Oprimir OK.
ik En la ventana Scenarios aparece el nombre dos. Definir Escenarios para 3, 4,
10, 15 y 20 llegadas. Oprimir el botén Run Scenarios. Aceptar abrir las Esta-
disticas. Observar los valores de las variables en cada uno de los Escenarios.

T

eda |EXIT Firstl | o} Modelo 12. Mezcla de modelos
l 3 En este modelo se pretende mostrar como unir dos modelos mediante la
E f _ instruccién Merge. Para poder unir un modelo A con un modelo B, la sali-
. da del primero debe coincidir con la entrada del segundo. Las Entidades

que salen del modelo A y que entran en el modelo B deben ser las mismas.
Los modelos que se presentan aqui tienen la minima complejidad, debido a
que s6lo interesa el proceso de mezclado.

S b ik

r. nl oprimirlo apare- "‘"
:er doble clic sobre el 1
r ceptar. En Output
mo Define run lenght
e y los reportes, en

Modelo A

—\ Entradal

lad de llegadas. Los
s ariables, si las en-

N Flgu;a 2.68 Layout dél Vr;i-()délo A.
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Figura 2.69 Instalaciones del modelo A.

2. BUILD (Entities)

Subprod
R e

e e e e e S O

Figura 2.70 Entidad del modelo A.

3. BUILD (Arrivals)

;“«intityil,/f‘,_j“L3g;£ibni'
Subprod

Entradal

Figura 2.71 Llegadas del modelo A.

|

4. BUILD (Processing)
Entity Location | Operation Output | Destination | Rule | My
Subprod | Entradal Subprod | Maquinado
Subprod | Maquinado WAIT 5 Subprod | Salida
GRAPHIC 2
Subprod_| Salida Subprod | EXIT [

5. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece el botén denominado Browser. Al oprimirlo aparece
la ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer un doble clic sobre el
fcono del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output _
path debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
estandar. Oprimir Run. El modelo debe comenzar a corrers Guardarlo como

MODELOQO A 'y abrir un nuevo modelo.

5 Saumm
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PRoMoDEL

—

w 4t | Destination |Rule |My]2

STk 2

Figura 2.74 Entidad del modelo B.

prod | Maquinado
prod | Salida

8. BUILD (Arrivals)

pood |EXIT

OB
Ingreso ll

P

gl S 5
Figura 2.75 Llegadas del modelo B.

i

I - orimirlo aparece
ble clic sobre el

\ceptar. En Qutput 9. BUILD (Processing)

Y “efine run lenght Entity Location Operation Qutput | Destination |Rule | My
los reportes, en . -
1. Guardarlo como TS_meocl Ingreso Subprod [Torno
Subprod | Torno WAIT 5 Subprod | Sale
GRAPHIC 2
[Subprod | Sale ‘ Subprod |EXIT
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10. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece el botén denominado Browser. Al oprimirlo aparece
la ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el
icono del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output
path debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
estandar. Oprimir Run. El modelo debe comenzar a correr. Guardarlo como
MODELOQ By abrir de nuevo el MODELO A.

11. FILE (Merge)

Con el Modelo A instalado, ajustar la vista en 50% mediante View-Zoom-
50%. Ir a FILE-Merge. Se abre la ventana Model. Al oprimir el botén, se
abre una ventana que muestra los modelos; localizar alli el MODELO B.
Cuando se selecciona el modelo B, aparece un aviso que le pregunta Jendonde
quiere colocar el modelo? Colocarlo a continuacién del MODELO A. La Sali-
da del MODELO A debe quedar muy cerca del Ingreso del MODELO B.

W e e S S

ura 2.76 Layout conjunto de los modelos A y B.

» Fig
12. SIMULATION (Options)

Mediante la opcién Save&Run, Guarde este nuevo modelo con el nombre
de MEZCLA y oprima Run.

)

Eanaig Lo :

noAyB. ». “

S &

a 2.7'7; KSimuIac

ot

16n del

s

Figur modelo conju

El modelo Mezcla debe comenzar a funcionar.
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMoODEL

Modelo 13. Uso de las instrucciones LOAD y UNLOAD

Al oprimirlo aparece En este modelo se ilustra el uso de'’LOAD y UNLOAD; instrucciones de
€ ble clic sobre ¢] : ; ProModel® que sirven para unir dos o mds Entidades; por ejemplo Ruedas
A cptar.En Oupur y Pallets. Aqui dos Ruedas se cargan sobre un Pallet, que recibe el nombre
to Define run lenght : de Pallet Cargado; posteriormente se descargan y salen las Ruedas y los

s los reportes, en : Pallets con su identidad inicial.

re.. Guardarlo como ‘

) i RUEDAS

xd nte View-Zoom- E : PALLET

oprimir el botén, se 5 CARGADO.

a* el MODELO B. F - gt il

1 >gunta jen donde
1ODELO A. La Sali-
le” 10DELO B. £ Figura 2.78 Ilustracion del cargue y descargue de un pallet.

1. BUILD (Locations) i

& s

Figura 2.79 Layout e instalaciones d
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Snuracion cox ProMopeL

En este caso, a las Entidades se les ha colocado un drea de almacena-
miento y, a algunas, una cola de salida. Para hacer esto, situarse en la ven-
tana Locations, que debe aparecer iluminada, quitar el chulo de New, opri-
mir el cuadrado negro en la ventana Graphics y hacer clic en la ventana
Layout en €l sitio donde quiere colocar el almacenamiento, dentro del 4rea
punteada. Sin restablecer el chulo, colocar los cuadrados rojos con una X
blanca de manera similar; después, oprimir el botén de la cola (parece una
escalera horizontal) haciendo los quiebres con el bot6n izquierdo del nmouse
y soltando con el botén derecho. Hacer doble clic y definir como Queue
(cola). Restablecer el chulo y continuar haciendo lo mismo para las demds
Instalaciones.

2. BUILD (Entities) : Ennty

_—

Ru 2

Time Series
—_—

1—3;116{—
car~d
Pa -

1z
!

Figura 2.81 Llegadas al modelo.

I
-

4. BUILD (Attributes)

Figura 2.82 Atributos del modelo. ¢ i s
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lo n drea de almacena-
esto, situarse en la ven-
rr ~! chulo de New, opri-
13 1 clic en la ventana
imiento, dentro del drea
d dos rojos con una X
n 3 lacola (parece una
ton izquierdo del mouse
;v lefinir como Queue
). ismo para las demds

ceger

5. BUILD (Variables)

6. BUILD (Processing)

Figura 2.83 Variables del modelo.

irime Serie

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON PROMODEL

Location Operation Output | Destination |Rule |Move Logic

Maiquinal Attl =1 Rueda |Madquina2 Loadl |Move for 1
WAIT 2
INC lleg_ruedas
ruedas =1

Maquina2 INC lleg_pallets Pallet- |Madquina3 Firtstl |Move for 1
Attl =2 cargado
LOAD 2
pallets = 1

Miquina3 Attl =3 Pallet- |Desensamble |Firtstl |Move for 1
WAIT 10 cargado

Desensamble | UNLOAD 4 Pallet Areafinal Firtst] | Move for 1
IF pallets = 1 THEN
{INC Sal pallets }

Desensamble Rueda | Areafinal Firtstl |Move for 1

Areafinal WAIT 10 Rueda |EXIT Firtstl |Move for 1
IF ruedas = 1 THEN
{INC Sal ruedas }

Areafinal Pallet EXIT Firtstl [Move for 1

estdndar. Oprimir Run.

7. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece un botén llamado Browser. Al oprimirlo aparece la
ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer doble clic sobre el icono
del disco (C:), buscar el-archivo Temp y oprimir Aceptar. En Quiput path
debe aparecer “C:\T'emp”. Verificar que en el punto Define Run Lenght by
aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos y los reportes, en
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Modelo 14. Pasteurizadora de leche

En este modelo, elaborado por José Alejandro Péez, se muestra c6mo si-
mular el proceso de pasteurizacion de la leche, que es un sistema de flujo
continuo al comienzo y luego discreto, con las limitaciones obvias de]
ProModel® para el caso continuo.

Targ e amae Boie =R ; e ot
H a Taiqe Camrm it Taqle o apTEDRID
: !

7

 mpresi ok

Zmaprodico & m lado

@

ISR R NE R REBENRRTED)

Empaqie1 Engagted
IR INERIRERNGRRRIRER]

Figura 2.84 Layout de un proceso de pasteurizacién de leche.

L. BUILD (Locations)

i

Teon  Weme S mies T re o s s | Rulest .. | Hoces. . |
[ renqus almacen iecna 200 g Hone ‘Time Sexibinldest, PIRQ [%n este cangus se rea=]
o e iz0 1 St {ine Serieitidest) TTF0 I o Alie viberis ne raal s

"\ Taniue Calentemisnta 300 1 |Hons iTame sﬁi;goue;:, 2170 e S |
[ Iouberiatcationce 70 - | Hone . | Time SezaeiDldess, FIF0 * | Esta tuberia tramspor
rgww'l'mmaa_dakenixiﬂmxen:ézﬂﬂ £l None Time Sexis{Oldesc, FIFO ?ia lecha es enfriada
[ ruberia techa past 5o Iy tone 7 ime lserte o tanse i txa Tl R
@ B Eivas aora ‘1o i ‘Wone [ Time S-ariesituderb', RIFO ii:xﬂasa SO e

{1{/}!Bends transp {50 X | Hone b ine Serial Oldest, FIFD ol
o) {Tapressén loca | "1 e {tione {Tine Sezie%ﬁldesc, RIFO 5 ;Imprzlhe-al. love y da:
" mupaquel 20 1 Hona - [Time SexiefOldest, FIFO' . | |Enpaca las cajas ds 1

{EmpaquaZ {20 3 - 'None .{Time Sﬂxie;ﬂldesc, FIFO ;B:‘apaca las cajaes de 1
THITIT anca 150 1 |Hone [ Time S?Zlei}oldﬂn, FIZ0 ]

@ zona prosuco varninasiioo 1 Wona Tims SeriesOldest, FIFO .
plataforna | 100 1 None 'Time Serie:Dldest, FIFD J
porceria 1L 1 | tore " |Time SerieqOldest | G

Figura 2.85 Instalaciones del proceso de pasteurizacion.
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MODELGS PYRA COMENZAR 4 SIMULAR CON ProMoner

El fondo de los tanques y las tuberias se dibujaron utilizando las herra-
mientas que se encuentran en el menu Build-Background Graphics-Front
of Grid. Sobre estos dibujos se colocaron “medidores de nivel”. El medi-
dor de nivel se encuentra en la segunda posicion de la ventana Graphics.

se muestra como si-
1 sistema de flujo
ti ones obvias del

[
[V Mew
00

- @ Tanque almacen [eche : 2
T I vy p—— Tanque Calentamiznto Tanque de enfriamierto
—— W‘ SR L T
i 1 £ |

Figura 2.86 Figuras de fondo de los tanques y de la tuberia sobre los que se
colocan los medidores de nivel.

2. BUILD (Entities)

ireonl ol R | Spesd {upm) Stats) . Notas. ..
:Lec.;ha" i .‘ i ; i SCI i ! o ;':Tn'ne Series
% Cajas de 12 e + : ?-sn '- ipigasaiza i _ »
¢ leche. @ Estiba . e ! 50 23 {Time Series {

Figura 2.87 Entidades del modelo.

En el lcono de la entidad “leche™ no se colocé ninguna figura para que
el medidor de nivel “llene” los tanques y las tuberias a medida que la enti-

|
i dad avanza en el proceso de produccion.
|
|
3. BUILD (Arrivals)
p&_c(&‘;].:;'s: AjasidexL 0 000 p  BFFY SEe, 5 = = 3 =2 i ‘ - ¥
f“‘?ﬁ\ las cay t Eneiingrc o Location. . , Nty each. .. { First Tim Dn::ﬁrr.gnc_es | Fragmency Logic i Disable !
G ] Lechse | Tangue_almacen 1 1; Llegada 1 g iiODD Ho
! L oo ol L _
v . ;
i Figura 2.88 Llegadas al sistema.
i
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4. BUILD (More Elements-Arrival Cyeles)

Llzgada leche

e Llegada_leche: > i 50 i

Time (Hours) i : : ey a

L 000 A
z 1]

3 o

4 ;460

3 o

3 ]

7 260

8 n

Figura 2.89 Ciclo de llegadas al sistema.

5. BUILD (Attributes)

Type.. . | Classificacion . Ao eeae i e

navel tangis Integer Bt

Figura 2.90 Auibutos del modelo.

6. BUILD (Variables)

Mariables (glabal)-

Icanl;‘ Type. .. ini"tialy :x_;’;al_‘uer : Bracs. .. I . Mores... !
Tas  Litra# leche : : : i Integer o) | Time Seriei ;

Tas ‘N\A;n;n:sj a3 _de luche : s 3 ;Incqg’er' Sl T _Sw:ie‘s;_

Tas :Ndm_-:ajas__cnn_losa? 5 t hi - Inc‘ager ﬂ“. Sg;igé 7

Yes tha caj as;acn_lvcia?: i i ; ".'g‘%néegar i ;G Serie: |

Yes Num cajas. de 12 in’;‘t.E‘qE:r\‘ _;D‘ @ S.e;qe:? i 4

Figura 2.91 Variables del modelo.

7. BUILD (Path Networks)

! CPaths. i_i‘nﬁarfsc_ei | Mapping. ..

i Tpe

Passing Pead & 1_31.:;:;1 i i : a i
{RadZ ‘Pe;:slnq [Speed & ,Disnezl : ; Z O s
Passing {Spsak é Disial i z (o z

) | ‘;peetl 4 Discel z o “: -

Figura 2.92 Redes del modelo.
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MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR cON ProMoDEL

mPaths (] H= il Interfaces 31 =l

e e N e Node | Location
{ From | To _ItD:Lgtance

N1 Enpacpasl

.51':5.5‘1

Nz Zona produco

Figura 2.93 Trayectoria e interfaces de la Red 1.

jili Intesfaces 31 Hi=lES

Hode J LozZation
N1 EmpacueZ _:_]
Mz 'Zona produco

Figura 2.94 Trayectoria e interfaces de la Red 2.

l iillii Interfaces 3] MW=l E:

LiNods f Laocatcion ‘
fnvasadoa | :
! L Zona produco X
wz -'plav;afo'rma

Figura 2.95 Trayectoria e interfaces de la Red 3.

_ Interfaces o } 7

Node [ Location
HL ‘plataforma _A_J
N2 : f1:>‘:n:‘t-:>-_-):1'.a

Figura 2.96 Trayectoria e interfaces de la Red 5.

8. BUILD ( Resources)

gicon';‘ Hame . Stats.ll Specs. .. | Search. .. l

Q | Fupacaderl 1 Nena Mo iBy Unie Redl, N1, 1Heons 0 A

" | Rupacadeor? L Heone _;.B'-] Unit (Rede, N1, 1Hone & lo y

&.mmcacsrgss F1 Hene By Unit fiié’d?‘, N2, THona a 3 ; 1 e
- canion L N Mnir R=df, N1, IMone T b 1

Figura 2.97 Recursos del modelo.
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9. BUILD (Processing)

F Entity " Location Operation | Outpur ‘ Destination ER”/L) My
|

Leche Tanque _almacén | INC Litros-leche Leche Tuberia First 1 Move For
leche WAIT 35 0.8

!Lcche "Tubcrf:l WAIT 2 Leche Tanque_calenta | First | Move For
miento 0.8

‘ Leche | Tanque_calenta | WAIT 20 Leche Tuberia_ First 1 Move For
miento caliente 0.8

Leche Tuberia_caliente Leche Tanque_enfTia [ First | Move For
miento 0.8

Leche Tanque_enfriami | WAIT 15 Leche Tuberfa_leche_ | First | Move For
ento past 0.8

Leche Tuberia_leche_p Leche Envasadora First | Move For
ast 0.8

Leche Envasadora WAIT 2 Leche Banda_transp | First | Move For
INC Num_cajas_de_leche 0.8

GRAPHIC 2

Leche Banda_transp Leche Impresion_lote | First | Move For
0.8

Leche Impresion_lote WAIT 0.5 Leche | Banda First | Move For
0.8

Leche Banda Leche Empaque | 0.5 Move For
0.8

Empaque 2 0.5 Move For
| 0.8

| Leche Empaque | WAIT 2

INC Num_cajas_con_lotel
ACCUM 12
GROUP 12 AS Cajas de |2

Cajas_de_ | Empaque | INC Num_cajas_de 12 Cajas_de_ | Zona_producto | First | MOVE
12 12 _terminado WITH
Empacador
I THEN
[ FREE
| Leche Empagque 2 WAIT 2

INC Num_cajas_con_lote2
ACCUM 12

GROUP 12 AS Cajas_de_12
Cajas_de_ | Empaque 2 INC Num_cajas_de_12 Cajas_de_ | Zona_producto | First 1 MOVE
12 12 _terminado WITH
Empacador
2 THEN
FREE

Cajas_de_ | Zona_producto_t | ACCUM 10
12 erminado GROUP 10 AS Estiba
WAIT 2

Estiba Zona_producto_t | WAIT 2 , Estiba Platatorma First 1 MOVE
crminado WITH
Montacarg
as FOR 2
THEN
FREE
Estiba Plataforma ACCUM 2 Estiba Porteria First 1 MOVE
- WITH
4 camion
FOR 1
THEN
Lo o 1 FREE
| Estiba Porterfa Estiba EXIT | First 1
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stination | Rule

My T

er First 1 Move For
0.8

que_calenta | First | Move For

ot 0.8

er First 1 Move For

:n 0.8

que_enfria |First | | Move For

o 0.8

2l eche_ | First | Move For

¥ 0.8

8. ora First | Move For
0.8

la t~ansp | First |

Move For
0.8

esion_lote | First |

Move For
0.8

la First 1

Move For
0.8

a 1 0.5

aque 2 0.5

Move For
0.8
Move For
0.8

_1  lucto | First |
i o

MOVE
WITH
Empacador
I THEN
FREE

P iucto | First 1

MOVE
WITH
Empacador
2 THEN
FREE

] First 1

MOVE
WITH
Montacarg
as FOR 2
THEN
FREE

a First 1

MOVE
WITH
camién
FOR 1
THEN
FREE

First 1

MODELOS PARA COMENZAR A SIMULAR CON ProMobeL

10. SIMULATION (Options)

En la pantalla aparece un botén llamado Browser. Al opn'mirlo‘aparece la
ventana Examinar para encontrar carpeta. Hacer un doble clic sobre el
icono del disco (C:), buscar el archivo Temp y oprimir Aceptar. En Output
path debe aparecer “C:\Temp”. Verificar que en el punto Define run lenght
by aparezca Time Only, que el tiempo esté en minutos, y los reportes, en
estdndar, Run Hours 8. Oprimir Run. El modelo debe comenzar a correr.
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(Caso 1. Teoria de restricciones
Conceptos de La meta y Factory physics

uan Carlos Rodriguez, ingeniero industrial recién egresado, ha comen-

zado a trabajar en Industrias ECI y ha sido asignado al drea de produc-

cién con la tarea especifica de mejorar la productividad. Juan Carlos
todavia recuerda toda una serie de herramientas que aprendio en su curso
de produccion, relacionadas con dicha drea: prondsticos, inventarios, MRP,
JIT, PERT, planeaci6n agregada, secuenciacion, etc., pero no sabe por donde
comenzar.

En su dltima visita a la planta encontré exceso de inventarios, desor-
den, pedidos atrasados, 6rdenes de produccién incompletas y un clima
organizacional bastante caldeado, debido a las recriminaciones mutuas entre
trabajadores y directivos.

Al comentar la situacién con uno de sus compaifieros de estudio, éste le
recomend6 que leyera La meta, libro de Eliyahu Goldratt', porque la situa-
cién que se describia correspondia a la narrada en dicha obra.

Pardmetros de produccion segin Goldratt

Después de leer la obra, Juan Carlos comprendié que la meta de su empre-
sa era “ganar dinero” y que para hacerlo debfa entender muy bien el fun-
cionamiento de nuevos pardmetros de produccion, como los siguientes:

Throughput (TH): Tasa a la cual la empresa produce unidades vendibles
por unidad de tiempo (algunos traducen Throughput como facturacion).

|| Eliyahu Goldratt y Jeff Cox, La meta, un proceso de mejora continua, 2a. ed., Monierrey, Meéxico, Ediciones Castillo.
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Work in Process (WIP): Cantidad de materias primas y de productos
en proceso que se encuentran en el sistema.

WIP = Inventario en proceso en el sistema.

Cycle Time (CT): Tiempo que gasta un producto desde que ingresa al
sistema hasta que sale.

CT = Tiempo de ciclo.

Cuello de botella (CB): Operacion mds lenta del proceso, o la que
produce el menor Throughput en determinado tiempo. Es la operacién que
marca ¢l ritmo de la produccién.

Tasa del cuello de botella (rb): Tasa de produccién de la operacion
cuello de botella. Se mide en productos por unidad de tiempo.

Inventario: Todo el dinero que la empresa invierte en materiales, ins-
talaciones, tecnologia etc., que posteriormente se pueden vender.

Gastos de operacién: Dinero que la empresa invierte para convertir
los inventarios en Throughput.

Poco a poco, Juan Carlos comenzo a comprender que las actividades
principales de organizacion de la produccion debfan encaminarse a incre-
mentar el Throughput.

Para el gerente era inadmisible encontrar a un empleado descansando o
auna maquina parada, razon por la cual los operarios permanecian siempre
ocupados la mayor parte del tiempo, “adelantando trabajos”. Juan Carlos
comprendio que esta politica unicamente conducia a incrementar los
inventarios en proceso (WIP), a aumentar los gastos de operacién, a con-
gestionar el sistema productivo, pero no ayudaba a incrementar el
Throughput. Pero, ;como hacer ver al gerente que estaba equivocado?

Importancia de la simulacién para solucionar el problema

Muy pronto, Juan Carlos record6 que en situaciones en las que la experi-
mentacion real es muy costosa, lo mejor es utilizar la simulacion para ob-
servar diferentes comportamientos del sistema. La simulacién es una re-
presentacion ficticia de una situacién real, que permite cambiar sus
pardmetros y variables. Se experimenta con un modelo, que es una abstrac-
cion de la realidad, y el conocimiento adquirido en la simulacion se aplica
en el mundo real. Cuanto mejor sea el grado de aproximacion de la simula-
cion a la realidad, mayor serd su utilidad. El primer paso, entonces, era

Coleccidn Desarrollo Empresarial




[ mas y de productos

to uesde que ingresa al

del proceso, o la que
)0 18 la operacién que

ic 9n de la operacion
de iempo.

:rte en materiales, ins-
1e :n vender.

nvierte para convertir

et yue las actividades
encaminarse a incre-

pleado descansando o
p manecian siempre
te 1jos”. Juan Carlos
fa a incrementar los
¢ operacién, a con-
>¢ 1 incrementar el
taba equivocado?

2l problema

e las que la experi-
simulacion para ob-
tr lacién es una re-
€ 1ite cambiar sus
), que es una abstrac-
s wlacidn se aplica
n :16n de la simula-
paso, entonces, era

CAs08 DE PRODUCCION

construir el modelo del sistema, comenzando por dar respuesta a los si-
guientes interrogantes:

. C6mo esta distribuida la planta (layour)? ;Cudles son sus dimen-
siones?

;Cudntos centros de trabajo (locations) tiene el proceso?

;Cudles son los tiempos de proceso de cada centro de trabajo?
;Cudntos productos o subproductos (entities) se quieren incluir en
el modelo?

« ;Quién, dénde y cudndo requiere un recurso?

s (Qué se desea medir?

;Cuiles serdn los indicadores que se deberdn tener en cuenta?

= ;Cudnto tiempo se simulard el proceso?

= (Qué tan variable es el proceso? ;Se podria estandarizar?

»  ;Quién es la persona que utilizard el programa de simulacion?

Pardmetros y leyes de la produccion segtin Hopp y Spearman

En su proceso de investigacion bibliogréfica, Juan Carlos encontro el libro
Factory physics®, también relacionado con las ideas de Goldratt. En dicho
libro se definen algunos pardmetros y leyes importantes de la fisica de

planta:

Tiempo de proceso global (To): Suma de los tiempos de proceso pro-
medio de todas y cada una de las estaciones de trabajo, a largo plazo. Siti
es el tiempo de proceso de la estacion i, entonces:

To = 2ti, para toda estacion de trabajo .

Tasa del Cuello de Botella (rb): Tasa o rata (el nimero de partes o
trabajos por unidad de tiempo) de produccion de la estacion de trabajo u
operacion que tiene la minima capacidad del proceso. Si ri es la tasa de

produccion de la operacion i, entonces:
rb = min (ri), para toda operacion i.

»

Wallace J. Hoppe y Mark L. Spearman, Factory Physics, Foundations of Manufacturing Management, cap. 7, Boston, [rwin-
McGraw-Hill, Inc., 1996.
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WIP critico de la linea (Wo): Nivel de inventario con el que la linea
produce el maximo Throughput. A partir de dicho nivel, el inventario tini-
camente produce congestién y costos de almacenamiento.

Wo = (rb).To

Ley de Little: TH = (WIP/CT)

1 La ley de Little establece que hay una relacién estrecha entre el
Throughput (TH), el Cycle Time (CT) y el Work In Process (WIP), definida
por la férmula anterior, en la que se observa que cuanto mds largo sea el
tiempo de ciclo, menor serd el Throughput con un nivel de inventario
constante.

Ley del mejor desempefio:
THmejor = w/To si w< Wo
THmejor = rb si w > Wo, o w = Wo, siendo w el nivel de WIP

Laley del mejor desempefio establece que para un nivel dado de inven-
tario w, el mayor Throughput, r,, se obtiene cuando el nivel de inventario
es igual o mayor que el nivel critico Wo, y es igual a r,, 0 sea la tasa del
cuello de botella.

Laley del mejor desempefio también se puede formular de la siguiente
manera:

CTmejor=Tosiw < Woow = Wo
CTmejor = w/rb, siw > Wo

El mejor tiempo de ciclo es el que corresponde al nivel critico de in-
ventario Wo.

Ley del peor desempeiio practico:
THpeor = (w/(Wo+w-1))rb, para cualquier nivel de inventario w.
CTpeor = To + (w-1)/rb , para cualquier nivel de inventario w.

Juan Carlos encontré ademds un esquema’® que relaciona los pardmetros
y variables vistos con la variabilidad:

Alejandro Salazar, Lecciones de fisica de planta-Conwip, Video Top Management.
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/ N
TH

VARIABILIDAD

CI

Figura 3.1 Relacién de la variabilidad con el Throughput, el WIP y el Cycle time.

Al incrementar la variabilidad, se aumentan el tiempo de ciclo y el
inventario en proceso, empeordndose el Throughput. Ademas, si se
incrementa el WIP, se alarga el tiempo de ciclo y, muy probablemente, se
disminuye el Throughput.

& ServiceMuodel - CUELLO DE BOTELLA.MOD (Cuello de Botella] - [Normal Run]
i Gimudation' Qplions  Infommation: Windw Ipgsract Help ~ T

st e

Praceso

[ inzpaceiin | - Tiempo | fo

Limpieza 4
Torno 6 7

Fresa 3 33

Inspacoién & 17

CT Pieza 25. 41
CT Fifion 24 19
WP Fieza 5
WIP Pifion 6
TH Pieza 20
: TH Pifion 25

Tama

3

e e

Figura 3.2 Distribucién de la planta (layout) de Industrias ECL

1o | S Mot Ercel-a.|

Modelando ¢l sistema de produccion de Industrias ECI

Para convencer al gerente, Juan Carlos elabor6 un modelo con nueve insta-
laciones (locations): limpieza, torno, fresa, inspeccion, paletizadora, re-
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cepcionl, recepcion2, recepcion3, recepcion4. Los datos iniciales fueron
los siguientes:

1. BUILD (Locations)

|ibeasii] B i

Teon 0 Nawa
@ : {Limpieza ;
@ rero

B e Sex'i_e;;ru.lﬁasc
et 1 L ]

" iNone H Tins SeriesQldest :
3 Nqne e ek i"iime ,Serie:"uldesn s

[ Time Seris.oldest’

i
Time Serie:0ldest

. Time Serie:Oldesc

Figura 3.3 Instalaciones del modelo.

Las recepciones se concibieron como dreas marcadas en el piso y capa-
cidad tedrica de almacenamiento infinita. El letrero “Industrias ECI”, las
paredes y el piso se construyeron mediante el ment Build-Background
Graphics-Front Of Grid usando las herramientas de dibujo que apare-
cen alli.

2. BUILD (Entities)

En el modelo se incluyeron dos entidades: pifion y pieza.

Figura 3.4 Entidades del sistema.

Las entidades pifion y pieza llegan a la primera instalacién recep-
cionl.

3. BUILD (Arrivals)
Los piiiones estin llegando con una frecuencia de uno cada 5 minutos y las

piezas con una frecuencia de una cada 7 minutos. Se generan 100 ocurren-
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cias: esto quiere decir que durante el tiempo de simulacion, estardn llegan-
do 200 entidades al sistema.

i Anrivals

T ogneity. .. | Tetasionii | Frequency Logic Disable
pinon Recl LSt : e

e e A S ; R e et : i
Piezs ! 1Recl S e SLn bR ey | . Ea

Figura 3.5 Llegadas al sistema.

4. BUILD (Path Network)

Limpieza
Torno
Fresa

Inspeceidn

CTPieza
S| CT Fifion
WIP Pieza
WIP Pifion
TH Fieza

TH Pifion

Figura 3.6 Definicion de la red Desplazamientos.

Se definié una red de movimientos o Path Network, llamada desplaza-
mientos, con 16 trayectorias o Paths bidireccionales, haciendo coincidir
cada una de las locations con un nodo de la red, mediante las interconexiones

o interfaces.
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Node ! Location

N7 o : gPallet,_ _‘_‘J
CEE e et
M3 : e J J{.Inspeccién
1-1'6__ e ' :_.F':resa :
we e g

B3 s

HeE ::_lj‘bimpiéza_

l{Il. 1i ; "g‘Recl : -

N4 '- éTarno

|
|

Figura 3.7 Interfaces de la red de movimientos Desplazamientos.

5. BUILD (Resources)

Figura 3.8 Recursos del modelo.

Al hacer clic en Specifications aparecera una ventana con dicho nom-
bre. Alli se define Path nethwork como desplazamientos, Home como NI
y se marca Closest Resource. Esta informacién dice al modelo que los
operarios se mueven de acuerdo con las trayectorias de la red desplaza-
mientos, definida previamente; que el sitio de trabajo de los operarios es el
Nodo 1, o sea, recepcionl, adonde se dirigiran cuando no estén ocupados,
y que se debe utilizar el operario que esté mds cercano a la instalacién
donde se le requiera. Las unidades se definen como 4 y las demds se ajus-
tan automaticamente.

Al hacer clic en Points aparecerd una ventana donde se definen las
coordenadas al Nodo 1 como (0,0). Se puede “arrastrar el Nodo”, si no
coinciden; esto permitird al sistema ubicar cartesianamente todas las insta-
laciones del modelo.
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}A' 5 ST, i ;3)7 R e Typs. .. | Classification. .. ' ey Hotes... l
ate pimon Intager e Ent
act_piezs i Integer { 1‘Kx-n'.
act_general Inceger Ent

Figura 3.9 Atributos del sistema.

Se utilizaron tres atributos que son “super-variables™, en donde se guar-
da, en este caso, “el tiempo de llegada al sistema” de cada una de las enti-
dades. Obsérvese que se usa la palabra general cuando las dos entidades
pifion y pieza entran simultineamente en el sistema.

7. BUILD (Variables)

Initial wvalue = Stacs... [

i ;Time s'an'.e::
& Cl : %1 e‘r{e;"
‘:d Sen.e::
: l|;) & Sarie:
'}Ir\mi%;ek' Serie:
Integer EC .Serie:‘
:Tnéagér o | Saried
,Im:é'gj'ez iyl Serie:
| iRaal a Se;_ie; {
‘%Real (u Soria:
::Inr,r_-g'er fn : Saie
2 "Iiﬁ”‘té:gét i lIfl Serieé
Bes) o5 Sarial
SiRealitl Horn Earie:
[ Real : : Sarie:
; ‘_."'1?_‘19“&,‘33; :'.1 Gition 1 e %Inl;_eﬁ.ex : Sarae:
i Herderenats b i ; i fimedager T TBaviel

Figura 3.10 Variables del sistema.

Se utilizaron 17 variables para medir tasas de produccion (ri), tasa del
cuello de botella (rb), tiempos de proceso (1p), tiempos de ciclo (c1).
inventarios en proceso (wip) y throughput (th).
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ct_piaza<>0 THEN
th_pieza = wip preza / ct_Piaza
ELSE
th_pisza=0
IF et _pinon<>0 THEN
cth_pinon = wip pinon / <t_pinon
ELSE
ch_pinen=0
if ct_general<>d then
th_generalswip_general/cr_general
felse
th_generals=0

Figura 3.11 Subrutina id,

Esta subrutina hace lo siguiente: si el tiempo de ciclo es diferente de
cero, calcula el Throughput dividiendo el Wip entre el tiempo de ciclo: de
lo contrario, hace el Throughpur igual a cero. Su papel es evitar que en el
proceso aparezca una division entre cero, debido a que el tiempo de ciclo
s6lo se calcula cuando haya salido Ia primera pieza.

Y. BUILD (Processing)

Como el proceso es un poco largo, se ird comentando en grupos de 4 ins-
trucciones:

Eltitv | Location Operation [ Output Destination | Rule | Move Logic
Pinon | Recepcionl | REAL x Pifion Limpieza First | | MOVE WITH
id Operario THEN
ati_pifién = CLOCK() FREE
INC Wip_piiién
INC Wip-general
Pinon | Limpieza REAL x Pifion Recepeién2 |First 1| | MOVE WITH
id Operario THEN
Tpl=4 FREE
x=n(Tpl, .8)
Rbl= 1/x
WAIT x
Piron | Recepcion2? | REAL x Pion Torno First 1 | MOVE WITH
id Operario THEN
FREE
Pifion | Torno REAL x Pifion | Recepeién3 |First | | MOVE WITH
id Operario THEN
Tp2=6 FREE ’
x=n(Tp2,1)
Rb2=1/x

WAIT x
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L

ido en grupos de 4 ins-

Rule | Move Logic

F 11 |MOVE WITH
Operario THEN
FREE

T

MOVE WITH
Operario THEN
FREE

First 1 | MOVE WITH
Operario THEN
FREE

Fi..l | MOVE WITH
Operario THEN
FREE

(805 DE PRODUCCION

En la primera instruccién, la entidad piiidn llega a la instalacion recep-
ci6nl e inicia la siguiente operacién: mediante REAL x, el programa crea
una variable interna x donde va a almacenar un tiempo de operacion; la
subrutina id chequea si los tiempos de ciclo del pinon, de la pieza y el
tiempo general son diferentes de cero (Ct _pinon, Ct_pieza, Ct_general).
Luego, el programa coloca la hora que estd marcando el reloj de la simula-
cién en el momento en que entra la entidad pision al sistema, en el atributo
art_pifion (es el mismo efecto de una persona que marca tarjeta en el reloj
de la entrada). Después, el programa incrementa las variables Wip_pinon y
Wip-general, donde se estd guardando la informacién de los inventarios en
proceso de piiones y 1a general de piiiones 'y piezas.

El efecto de las instrucciones First [ y MOVE WITH Operario THEN
FREE es el siguiente: la primera entidad pifidon que se encuentre disponi-
ble pasa a la instalacion limpieza, mediante uno de los cuatro operarios,
quien recoge el pifidn, lo lleva hasta limpieza y queda libre, para retornar
a su sitio de trabajo en el Nodo! . Estas dos dltimas instrucciones se repi-
ten de aqui en adelante, de manera que no se comentardn mas.

En la segunda instruccion, mediante REAL x, el programa crea una
variable interna x en donde va a almacenar un tiempo definido por una
distribucién normal con media Tp! y desviacion estindar 0.8. En el paso
anterior se almacena en Tp! el valor 4, que corresponde al tiempo de pro-
ceso de la recepcionl. A continuacion, en la variable Rb/ que es la tasa del
cuello de botella de la limpieza se guarda el valor //x. Con WAIT x el pro-
grama hace que la entidad piiidn espere un tiempo n(4,0.8) en la operacion
de limpieza.

En la tercera instruccion, la entidad pifidn, es llevada desde la recep-
cién2 hasta el torno por uno de los cuatro operarios.

La cuarta instruccion es similar a la segunda.

Las siguientes cuatro instrucciones son:
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Entity | Location | Operation Output | Destination | Rule | Move Logic
Pifon | Recepcién3 | REAL x Pifion Fresa First 1 | MOVE WITH
id Operario THEN
FREE
Pifion | Fresa REAL x Pifion Recepciond | First | | MOVE WITH
Id Operario THEN
Tp3=3 FREE
x=n(Tp3,.4)
Rb3=1/x
WAIT x
Pinon | Recepciénd | REAL x Pifion Inspeccion | First | | MOVE WITH
id Operario THEN
FREE
Pifion | Inspeccion | REAL x Pifon Paletizadora | First | | MOVE WITH
| id Operario THEN
‘ Tp4=2 FREE
| x=n(Tp4..2)
Rbd=1/x
} WAIT x

Este grupo de instrucciones es similar a las del grupo anterior. Las cua-
tro siguientes son:

Entity | Location QOperation Output | Destination | Rule | Move Logic q
Piion | Paletizadora | REAL x Pinon EXIT First I | Ct_pifnon=
id CLOCK()-atl_pifién
DEC Wip_pindn Ct_general=Ct_pinén
DEC Wip general
Pieza Recepeion | REAL x Pieza Limpicza First 1 | MOVE WITH
id Operario THEN
att pieza=CLOCK() FREE
INC Wip_pieza
INC Wip_general
WAIT x
Pieza | Limpieza REAL x Pieza Recepeion2 | First | | MOVE WITH
id Operario THEN
Tpl=2 FREE
x=n(Tpl,.5)
Rbl=1/x
WAIT x
Pieza Recepcion?2 | REAL x Pieza Fresa First 1 | MOVE WITH
id Operario THEN

FREE
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En este grupo de instrucciones se observa:

En la primera instruccion, la entidad piiién, luego de pasar por la
paletizadora abandona el sistema, de manera que deja de ser inventario en
proceso, para convertirse en producto terminado y, por lo tanto, en
Throughput. Los inventarios en proceso Wip_pinén y Wip general se
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Move Logic
MOVE WITH
Operario THEN
FREE

MOVE WITH
Operario THEN
FREE

First I | MOVE WITH
Operario THEN
FREE

MOVE WITH
Operario THEN

First 1

FREE
]

upo anterior. Las cua-

j*Rule
Fieer |

Move Logic
Ct_pinon=
CLOCK()-att_pindn
Ct_general=Ct_pifién

F=t1 | MOVE WITH
Operario THEN
FREE

Fost 1 |MOVE WITH
Operario THEN

FREE

MOVE WITH
Operario THEN

FREE

ego de pasar por la
L ser inventario en
v por lo tanto, en
1y Wip general se

_CAS0S DE PRODUCCION

Las siguientes cuatro instrucciones son:

decrementan. El tiempo de ciclo del pifion se calcula restando, del tiempo
actual de la simulacion (que debe estar marcando el momento en que pindn
sale del sistema), el tiempo de entrada guardado en el atributo att_pifion. A
continuacion, se toma como tiempo de ciclo general el tiempo de ciclo del
pinon. Las demas instrucciones de este grupo son similares a las anteriores.

m Location | Operation Output | Destination | Rule | Move Logic
pieza | Fresa REAL x Pieza | Recepcion3 | First | | MOVE WITH
id Operario THEN
Tp2=3 FREE
x=n(Tp2..6)
Rb2=1/x
WAIT x
pieza | Recepcion3 | REAL x Pieza Torno First | | MOVE WITH
[d Operario THEN
FREE
'E;—— Torno REAL x Pieza Recepciond | First | | MOVE WITH
Id Operario THEN
Tp3=4 FREE
x=n(Tp3.1)
Rb3=1/x
WAIT x
Pieza Recepciond | REAL x Pieza Inspeccion | First | | MOVE WITH
id Operario THEN
FREE
En este grupo las instrucciones son similares a las anteriores. Las dos
altimas instrucciones son:
Entity | Location Operation Output | Destination | Rule | Move Logic
Pieza | Inspeccion | REAL x Pieza Paletizadora | First | | MOVE WITH
id Operario THEN
Tpd=6 FREE
x=n(Tp4,.2)
Rbd=1/x
WAIT x
Pieza Paletizadora | REAL x Pieza EXIT First 1 | Ct_pieza=
id ; CLOCK()-att_pieza
DEC Wip_pieza Ct_general=Ct_pieza
DEC Wip general

Estas instrucciones también

son similares a las anteriores.
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SIMULACION CON PROMODEL - -

10. SIMULATION (Options)

No olvidar colocar en Qutput path: C\Temp,; Run hours: 8; Outpur
reporting: Standard.

Analisis de los resultados del modelo

El modelo se corrié al principio durante 8 horas s6lo con la entidad pifién,
deshabilitando la entidad pieza. Para deshabilitar, ir a Arrivals-Disable co-
locando Yes en la entidad que no se quiere tener en cuenta. Los siguientes
son datos obtenidos con las dos entidades, entrando en el sistema:

Entidad Tiempo de Proceso Tasa del cuello de but@

C— 5 ‘

lenu./_a 4 25 =

1 Torno 6 16 |
‘ Fresa 3 30

Inspeccion 2 .50 :I

Ct pieza: 240 minutos
' Ct _pinion: 236.13 minutos
Wip pieza: 34
Wip pifidn: 49
Th pieza: .14 pieza/hora

Th pinon: .2 pinén/hora
r p

Como se observa, si las dos entidades entran en el sistema, el cuello de
botella lo constituye el torno. Como se simulé un sistema Push, en el cual
se trata de trabajar continuamente, buscando obtener el maximo Throughput,
se observa que el WIP (inventario en proceso) se dispara a 34 partes de pieza
y @49 partes de pifidn. Con ésta informacion, Juan Carlos puede mostrarle a
su Gerente, como en estos sistemas se dispara el WIP.

Cuando el sistema trabaja con la entidad pifidn tnicamente, el cuello
de botella es el rorno, mientras que si produce piezas dnicamente, el cuello
de botella es la operacién limpieza.

Después de correr el programa, ProModel® pregunta si quiere ver los
resultados. Con el médulo General Report se puede observar el comporta-
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miento de cada una de las instalaciones, de los recursos, de las entidades,
de las variables, etc. En la parte superior del reporte se encuentra un
ment de herramientas, en el cual se pueden distinguir cuatro iconos
principales: Barras Horizontales, Lineas, Barras Verticales y Una es-
pecie de cono.

=
=)

ProModel Output - [Time Series Plot]

Figura 3.12 Barra de herramientas de los reportes.

Al hacer clic en el icono de las lineas aparece la ventana Chose Statistics
For Plot con una serie de variables o values que se marcan y se trasladan a
la ventana del frente, Selected Values, con una flechita que estd en el cen-
tro de las dos ventanas; luego se da OK y aparece la grafica. Si se quiere
colocar letreros, promedios, etc., se hace clic en el icono del cono y apare-
ce la ventana Graph Options, que tiene opcién para colocar titulos en los
ejes y para entrar en la ventana Plot Options, donde se pueden colocar los
promedios y definir el tipo de grdfico que se requiere.

Juan Carlos sabe que la instalacion que marca el ritmo de la produccion
es el forno, de manera que deberd preocuparse por que esta maquina esté
funcionando permanentemente. Esto significa que habrd que programarle
mantenimiento preventivo siempre, lo mismo que mantenimiento predictivo
y correctivo. Ademds, €] deberd asegurarse de que a esta mdquina no le
falten materiales y de que los que lleguen cumplan con los requisitos de
calidad establecidos. Deberéd también reducir su tiempo de ciclo, acor-
tando los tiempos de alistamiento (montajes, lubricaciones, etc.)

Juan Carlos tiene ahora evidencia para recomendar a su gerente la
implementacién de un sistema de produccién pull que controle el WIP, con
el fin de mejorar la productividad.
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J21x l'mun&inmml 11 me Senes Plot} =131
letxd 3 Yo (ot Widow Leb i : g L]

o, |ln-n!h|‘ulmuaq TH_Pieza Value History  TH_pinon Vaiue Histery

D S——— Historv T — History wip_pinon Value History
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et

Figura 3.13 Grificas ProModel del WIP, Throughput v Cycle Time para cada una
de las entidades pieza, pifién y para las dos, simultineamente (general), de un
sistema Push. Obsérvese que, en este sistema, el WIP se dispara.

MHM ﬂmm Windaw - Help - e : o
.“‘E.DL_J__JLJQSJ_JL_LJM i 1' e

Location Utilization

Utilization

Hame L 2 _ P O - 4L s = "

Limpieza

Torno Rt R T e L e e e R S e e s v I
Fresa S R R e T
L o N R T R P T AR PR A TR ]
Pallet

Reol |
Rec2 . ]
Recd

Recd [ — 1

Figura 3.14 Utilizacion de instalaciones. Obsérvese que la operacion cuello de
botella es el rorno.
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Caso 2. Cajero automatico
Colas M/M/1

e
et s osé Rodriguez, jefe del departamento de operaciones del Banco Urba-
et 3k no, desea calcular el costo promedio del servicio por cliente, y la efi-
ciencia de un cajero automdtico, ubicado en la parte exterior del ban-
e ¥ 7 co. José ha recolectado informacion del servicio del cajero automatico, y al

‘ _ analizarla ha encontrado lo siguiente:
v 2 Time para cada una
n te (general), de un

WIP se dispara. e . .
i a) Tipos de llegadas de clientes
Se distinguen tres tipos de llegadas de clientes, que dependen de la hora del
e TS \ dia:
; 1. Alta demanda (6 a.m. a9 am.y 3 p.m. a 6 p.m.) En este horario

diurno, el banco se encuentra cerrado y 40 clientes utilizan el cajero
automadtico, en promedio.

i %ﬁﬁ 2. Mediana demanda (9 am. a 3 pm. y 6 pm. a 9 p.m.) En este
*::] horario diurno, el banco se encuentra abierto y 20 clientes, en pro-
t\é medio, prefieren utilizar el cajero automatico.

; % ; 3. Baja demanda (9 p.m. a 6 a.m.) En este horario nocturno, el banco
e se encuentra cerrado y llegan 10 clientes en promedio.

8 jperacion cuello de b) Tiempo de servicio y costos

El tiempo promedio de servicio del cajero se ha estimado en dos minutos
por cliente. i

Si un cliente encuentra mas de quince personas haciendo fila, abando-
na el sistema.

El costo fijo de funcionamiento del cajero se estima en $ 10.000 por hora.
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El costo de oportunidad por cada cliente que abandona el cajero sin ser
atendido se estima en $ 20.000 por cliente.

¢) Informacion requerida
José necesita conocer:
= Nimero promedio de clientes diarios, discriminados por tipo de
demanda, para cada una de las situaciones que se describen mds
adelante.
= Porcentaje diario de ocupacion del cajero automdtico, discrimina-
do por tipo de demanda, para cada una de las situaciones que se
describen mas adelante.
= Nimero de clientes diarios que no fueron atendidos por el cajero
automdtico y su costo de oportunidad, para cada una de las situa-
ciones que se describen mds adelante.

d) Situaciones

L. Tiempos discretos

Alta demanda Mediana demanda Baja demanda
Numero de llegadas por hora 40 20 - 10
Tiempo de servicio (min.) 2 2 2

2. Tiempos aleatorios (Cola M/M/1)

Alta demanda Mediana demanda Baja demanda J
Nimero de llegadas por hora | Poisson (40) Poisson (20) Poisson (10) |
Tiempo de servicio (min.) Normal (2.0.5) Normal (2.0.5) Normal (2.,0.5) —‘

En qué consiste una cola M/M/1

Una cola M/M/1 es un sistema conformado por un servidor, en este caso el
cajero automdtico, y una serie de clientes que llegan de manera aleatoria al
servidor a solicitar un servicio.

Los clientes llegan al sistema de uno en uno. El mimero de llegadas de
clientes, que suceden en un intervalo de tiempo ¢, es una variable aleatoria
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independiente y discreta que se modela muy bien con una distribucion de
Poisson, con una tasa entre (legadas Lambda (L) y niimero de llegadas tL*.

El servidor atiende a los clientes con una duracion de servicio, otra
variable aleatoria independiente y continua que se modela con una distri-
bucién exponencial negativa con tasa de servicio Mu (M). Tan pronto un
cliente es servido, abandona el sistema.

Para que se forme cola al frente al servidor, la tasa de llegada de clien-
tes debe ser mayor que la tasa de servicio, L > M.

Un cajero automdtico es un ejemplo de sistema de colas M/M/1. (La
primera M recuerda que es un proceso de Markov, de niimero de llegadas
Poisson; la segunda M informa que el tiempo de servicio es exponencial y
el / que se tiene un solo servidor). Cualquier otro tipo de sistema de pro-
duccién o de operaciones, con tiempo de servicio aleatorio, con llegadas
aleatorias y con un solo servidor, se puede modelar como una cola M/M/1.

Modelando el cajero automatico con ProModel
1. BUILD (Locations)

Se consideran tres instalaciones o locations: cola_cajero, cajero y
cola_salida. Los datos iniciales son:

@me Capacity Units Down Times Statistics

Cola cajero 15 1 None Time Series
Cajero 1 | None Time Series
Cola_salida Infinite | None Time Series

d nanda Baja demanda
0 10

2 2
nanda ‘ Baja demanda
L3 ,Poisson (10)

5 ( Normal (2,0.5)

e idor, en este caso el
¢ manera aleatoria al

n nero de llegadas de
runa variable aleatoria

La cola_cajero, la primera location, se construyo de la siguiente mane-
ra: En la ventana Graphics del menu Build-Locations hay tres elementos
que se utilizaron asi: el primero, es un contador que se coloca frente al
letrero Personas en cola, el segundo, es una cola que al editarla con un clic,
se definié como Queue, Line, Invisible During Simulation y ¢l tercero, es
un cuadrado rojo con una X blanca, que sirve para indicar la posicién que
ocupard la entidad que llega y se colocé en la cabeza de la cola. La capaci-
dad de cola_cajero se limit6 a quince personas, lo que hace que las entida-
des que lleguen cuando haya mds de quince clientes, abandonen el sistema.

Wayne L. Winston, Investigacin de operaciones. aplicaciones ¥ algoritmos. México, Grupo Editorial Iberoamérica, 1994, p. [114.
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Figura 3.15 Distribucion (favour) del cajero automiitico.

Los letreros Personas en cola y Personas atendidas se elaboran con
Build— Background Graphics—ront of Grid, lo mismo que el fondo del
lavour. Los contadores que aparecen al frente de los letreros corresponden
al icono de la variable num persona (personas atendidas), que se define
mas adelante y al de la cola cajero (personas en cola).

2. BUILD (Entities)

Se trabaja con una sola entidad de flujo o entiry, llamada cliente. En el
momento de definir las entidades se ingresa como grdfica | un hombre,
luego se quita el chulo de New en la ventana de Entityv—Graphics y se colo-

ca como grafica 2 una mujer.

3 BUILD (More elements-External files)

Aqui se introduce la informacion de los nombres de los archivos externos,
sus caracteristicas y su ubicacion.. El nombre demanda se “define en C:
Temporal, Namado datos.txt, y es un archivo de escritura.
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| ERIEETRIR - - ile N

' B pr Jonifaton Tpe e

2002.06.07 vie 04:30 nte_atendidos eneral Write CATemp) clientes_atendidos.txt
General Write C:\Temp datos.txt

4, BUILD (Arrivals)
Las llegadas de clientes al sistema o arrivals se definen asi:
Location Quantity First Time Occurrences | Frequency | Logic
£ {Cliente Cola_cajero | 1; ciclo_1 0 I 24 hr Ver (¥)

Obsérvese que aqui aparece, en Quantity, un ciclo de llegadas que debe
definirse previamente.

Mediante el ment Build-More Elements-Arrival Cycles se define el
Ciclo I de llegadas, asi:

[dentification Quantity % Cumulative Table
Ciclo_1 Quantity No Defined

Al hacer clic en Table se abre una ventana con dos columnas: Time
(Hours) y Quantity (%). En estas dos columnas se coloca la informacion
del nimero de clientes que llegan al sistema a la hora allf indicada. Se
asume como hora 1 de las 6 a las 7 de la manana.

it ndtico.

‘c s se elaboran con
n._ que el fondo del

:treros corresponden
li 1), que se define Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
) Q% 40 40 40 20 20 20 20 20 20 40 40 40
' Tiempo 3] 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 24
Q% 20 20 20 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Al hacer clic en Logic se abre una ventana. Mediante el martillito, dar
5 ingreso a la siguiente informacion:

r da cliente. En el
2 By T o i () WRITELINE demanda, CALHOURC( )
-Graphics y se colo- & TP =1 TXR0%
begin
graphic 2
id=0
end
L else
s archivos externos, ; begin
- se define en C: graphic 1
1. - id=1
u end
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La instruccion WRITELINE escribe informacién de la hora de simula-
cién a un archivo general que se identificé antes como demanda y comien-
za una nueva linea (Es como un WRITE + ENTER); de esta forma Pro-
Model®, escribe la hora de entrada de un cliente al sistema. mediante la
instruccion CALHOUR(). Con la instruccion IF id=1 THEN se chequea si
la variable id tiene valor 1 o 0, y de acuerdo con el valor, se asigna la
grdfica I (hombre) o la grdfica 2 (mujer). Esto permite un efecto visual de
alternacién de hombres y mujeres en la cola del cajero.

5. BUILD (Variables)

Para este modelo se consideran dos variables, definidas asi:
Identification Type Initial Values Statistics
Num_personas Entera 0 Time Series
id Entera 0 Time Series

En la variable num_personas se guarda el nimero clientes que llegan a
la cola_cajero y que son atendidos por el cajero. La variable id, como se
comento antes es binaria y sirve para discriminar los clientes entre hom-
bres y mujeres.

6. BUILD (Processing)

El proceso o Processing se define de la siguiente manera:

Entity [ana Operation Out- Destin | Rule | Move
tion put ation Log.

Cliente | Cola Cliente | Cajero | First 1 | Move
_caje for 0.5
ro

Cliente | Caje | INC num_personas Cliente | Cola_s | First | | Move
ro INT min_ent alida for 0.5

INT min_sal

min_ent = CALMIN()

WRITE cliente_atendidos, CALHOURY()
WRITE cliente_atendidos, min_ent

WAIT 2

min_sal = CALMIN() .

WRITE cliente_atendidos, min_sal
WRITELINE cliente_atendidos, min_sal-min_ent
min_sal = CALMIN()

Cliente | Cola Cliente |EXIT |First 1 | Move

sali for 0.5
da
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La instruccion INC incrementa la variable num_personas de clientes
atendidos por el cajero. Por medio de INT min_ent, se crea la variable local
entera min_ent, que va a guardar el tiempo de entrada del cliente al cajero,
lo mismo hace INT min_sal para el tiempo de salida del cliente del cajero.
Las variables locales se definen dentro del proceso, como se hace aqui,
mientras que las variables globales se definen explicitamente.

La instruccion min_ent = CALMIN() coloca el tiempo de simulacion
en la variable local entera min_ent. Igual sucede con la instruccién min_sal=
CALMIN(). La instruccién WAIT 2, hace esperar dos minutos al cliente en
el cajero (aqui se asume tiempo de servicio discreto).

Mediante la instrucciéon WRITE, se escribe informacion en el archivo
general llamado cliente_atendidos, previamente definido. El proximo ftem
se escribird inmediatamente después del dltimo. En dicho archivo, el pro-
grama escribe el tiempo de salida de los clientes, guardado en la variable
interna ‘“min_sal”. De manera similar, mediante WRITELINE se escribe la
diferencia entre el tiempo de salida y el tiempo de entrada, o sea el tiempo
de servicio, que aparece como tiempo ocupado en el archivo CATemp\
clientes_atendidos.txt. El Move for 0.5 incrementa en medio minuto el
paso de la entidad cliente a través del sistema y solo tiene efecto visual
durante la simulacion.

1. BUILD (General Information)

Para definir la ldgica de iniciacién incluir la siguiente informacion:

Initialization Logic

x]s e
RESET demanda
reset cliente_Atendidos

WRITE CLIENTE_ATENDIDOS, "Horas"

WRITE CLIENTE_ATENDIDOS,"Min_entrada"

WRITE CLIENTE_ATENDIDOS,"Min_salida"
WRITELINE CLIENTE_ATENDIDOS,"Tiempo Ocupado”

Figura 3.16 Légica de iniciacion del programa.
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Las instrucciones RESET demanda y RESET cliente atendidos, bo-
rran el contenido existente del correspondiente archivo EXCEL. Las ins-
trucciones WRITE cliente_atendidos, “Horas”, WRITE cliente_atendidos,
Min_entrada'y WRITE cliente_atendidos, *Min_salida” hacen que el pro-
grama escriba en el archivo cliente_atendidos de Excel, en el mismo ren-
glon: Horas Min_entrada Min_salida.

La instruccion WRITELINE cliente_atendidos, tiempo ocupado escri-
be el tiempo ocupado de cada cliente y pasa a la siguiente linea. Para salir, de
esta ventana se hace clic en el chulo de color verde que aparece alli.

8. SIMULATION (Options)

Definir el tiempo de corrida en 24 horas, seflalar Calendar Date y dar Run.

Archivo “clientes_atendidos™ para tiempos discretos

El archivo de escritura cliente_atendidos que creé el programa, se abre
como una tabla en Excel. A partir de esta informacion se obtienen los gra-
ficos, en Excel, que aparecen en las figuras 3.17 y 3.18.

"HORAS"," Min entrada”, "Min salida", ‘Tiempo
ocupado",
0.00 2.00 0 4.00 2.00
0.00 5.00 0 7.00 2.00
0.00 7.00 0 9.00 2.00
0.00 10.00 0 12.00 2.00
0.00 12.00 0 14.00 2.00
0.00 15.00 0 17.00 2.00
0.00 17.00 0 19.00 2.00
0.00 20.00 0 22.00 2.00
0.00 22.00 0 24.00.00 2.00
0.00 25.00.00 0 27.00.00 2.00
0.00 27.00.00 0 29.00.00 2.00
0.00 30.00.00 0 32.00.00 2.00
0.00 32.00.00 0 34.00.00 2.00
0.00 35.00.00 0 37.00.00 2.00
0.00 37.00.00 0 39.00.00 2.00
0.00 40.00.00 0 42.00.00 2.00
0.00 42.00.00 0 44.00.00 2.00
0.00 45.00.00 0 47.00.00 2.00
0.00 47.00.00 0 49.00.00 2.00

Figura 3.17 Paso del archivo de texto a Excel.
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Tabla 3.1 Datos de la simulacién con tiempos discretos. Archivo Excel.

Como se puede observar, las ayudas gréficas del ProModel®, se pue-
den potenciar bastante aprovechando las ventajas graficas del Excel.

o LA TR R s Toumt et DDA N (N FPAL

Numero de Personas que entraron al Banco
Tiuh dHpdin

[}
«©
c
[+}
0
—
L
o

L 6

|ElEL
e bE RE } B
910am 1041 am {f-12am 124pm 1-2pm  23pm >

ﬂﬁ'moCheque 8 Tipo Consignacion D‘fotai‘_

Figura 3.18 Diagrama de barras Excel de la demanda diaria con tiempos discretos.

Colecci6n Desarrollo Empresarial  [EKH



| SiveLacioN cox ProMobeL

Porcentaje de persona atendidas segun la hora, Tipo . -
J Cheque Porcentaje de personas atendidas segun Ia hora, Tipe

Consignacién
20%

18% 22%

16% ¥ 198 19 3
A | 16%
14% 15% 14% T 3%
i @3-10am Eiﬂ—HamDH-\ialeZ-mmBlszpmmz-Spm [uwuammmllammi-l?amm:‘-lpm 01-2pm @23 pm ‘
\

Figura 3.19 Diagrama de pastel Excel del porcentaje de personas atendidas
| segun la hora.

La siguiente gréfica se obtiene al final de la corrida de ProModel®, l
| respondiendo S7a la pregunta ;Se quieren estadisticas?. Seleccionar el ico-
no de tendencias, marcar Cola_cajero contents, pasar a la ventana Selected

Values con la flechita de la mitad y dando OK. l
T ime-S eties Plot [0
Cola_cajero Contents !
e e e
i ey Py
, " ag {
o ‘l : Ml ; . lld L RLLRE 1 Lll }i,,lJILJ | i e

Figura 3.20 Grafica de ProModel que muestra el nimero de personas en cola
en el cajero.

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

Location Scheduled % % % % % %

Hame Hours Operation Setup Idle Waiting Blocked Down l
Zajero 23.88 64.27 0.00 35.73 0.00 0.00 0.00

FAILED ARRIVALS I
Entity Location Total

Hame Hame Failed

Cliente tipoA Cola caijero ~ 53 I

Figura 3.21 Datos estadisticos de ProModel que muestran los clientes que
abandonaron el sistema, debido a que la cola era muy larga. I
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Distribuciéon de los Clientes segun la Hora

Titulo del grafica
25

20

15

Clientes

Hora

Figura 3.22 Grifica Excel de la distribucion de la llegada
de clientes segun la hora.

Archivo clientes atendidos para tiempos aleatorios

El periodo de simulacién de 24 horas, se definié mediante el menu Simula-
tion — Options — Run Lenght — Weekly Time, comenzando la simulacién un
miérecoles a las 6 a.m. y termindndola el siguiente jueves a las 6 a.m., con
un tiempo de calentamiento (Warm Up) de 12 horas definido desde el mar-
tes a mediodia.

Mediante el mend Simulation — Run, ProModel® comienza la simula-
cién animada. Al final aparece una ventana en la que se pregunta si se desean
ver los resultados; al responder el usuario que si, el programa abre una pagi-
na de resultados, con una barra de herramientas en la parte superior.

En este archivo de Excel, el programa ProModel® ha escrito los resul-

tados de la simulacion con tiempos aleatorios. Obsérvese su variacion con
relacién a los resultados de tiempos discretos. Ver tablas 3.1y 3.2.

Analisis de los resultados

a) Resultados con tiempos discretos

La simulacion se corrié con los siguientes datos de entrada: alta demanda
40, mediana demanda 20, baja demanda 10, tiempo de servicio 2, capaci-
dad de la cola de entrada 15, tiempo de simulacién 24 horas. Los archivos
Excel se abren en C:\Temp como archivos de texto.

En la figura 3.18 se observa la demanda diaria y el niimero mdximo de
clientes. EIl maximo niimero de clientes fue 23 en los periodos de 6 a 11
a.my de 2 a8 p.m. En la figura 3.19 se muestra el porcentaje de ocupacion
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1 49 19 0 l
1 50 50 0 i
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1 58 59 1
1 59 3 4
50 I
5 2
8 2
TR O (B )
dos. - Promedio de Cientas /T ;
Tabla 3.2 Datos de la simulacién con tiempos aleatorios. Archivo Excel. I

del cajero, con un méximo dei 80% de 6 a9 amy de 3 a6 p.m., yen la
figura 3.21, el ndmero de clientes que abandonaron el sistema, en to-

tal 53.

En las estadisticas que arroja el ProModel®, se atendieron 437 clientes
y 53 abandonaron el sistema porque encontraron 15 personas en cola.

b) Resultados con tiempos aleatorios

En la figura 3.23 se observan picos de demanda de 6 a 9 am. y de 3 a 6
p-m., con un maximo de 27 clientes. La figura 3.26 muestra una maxima
ocupaci6n del cajero de un 81% de 6 a9 aurri. y de 3 a 6 p.m. La figura 3.24
muestra que 104 clientes abandonaron el sistema.
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Figura 3.23 Diagrama de barras Excel de la demanda diaria con tiempos aleatorios.

FAILED ARPRIVALS

Entity Location Total
' Hame Hame Failed
Cliente Cola cajero 104

Figura 3.24 Datos estadisticos de ProModel que muestran el nimero de clientes
que abandonaron el sistema porque la cola era muy larga. con tiempos aleatorios.

Personas en Cola

Cola_cajero Contents

il ik 'U

Figura 3.25 Nimero de personas en cola, en el modelo aleatorio.
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Caso 3. Cajeros de un banco
Colas M/M/n

osé Rodriguez, jefe del departamento de operaciones del Banco Urba-

no, desea calcular el nimero de cajeros que se deben colocar en la

sede principal con el fin de prestar un éptimo servicio a sus clientes
durante las horas de servicio.

a) Tipos de llegadas de clientes

Se distinguen dos tipos de llegadas de clientes, que dependen de la hora del
dia:
1. Alta demanda (9 am. a 10 am. y de | p.m. a 2 p.m.) Este horario
corresponde a la primera hora de servicio, cuando se abre el banco
y las personas que han hecho cola mientras abren las puertas, ingre-
san; la otra hora al medio dia cuando las personas tienen su pausa
para el almuerzo y la aprovechan para hacer sus diligencias banca-
rias. En este horario, 75 clientes por hora, en promedio, utilizan el
banco, 50 consignan y 25 cobran cheques.
2. Mediana demanda (10 am. a 1 p.m. y de 2 p.m. a 3 p.m.) En este
horario llegan 45 clientes por hora, en promedio; 30 a consignar y
15 a cobrar cpeques.

b) Tiempo de servicio y costos

El tiempo promedio de segvicio de cada cajero se ha estimado en dos minu-
tos por cliente para consignaciones y en cinco minutos para cambio de
cheques.

El costo fijo de funcionamiento de cada cajero se estima en $ 50.000/hora.
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El costo de oportunidad por cada cliente que abandona el cajero sin ser
atendido se estima en $ 20.000 por cliente. Un cliente abandona el banco
cuando encuentra mas de quince clientes en la cola.

¢) Informacion requerida
José quiere conocer:
= Numero promedio de clientes atendidos diariamente, discrimina-
dos por tipo de demanda, para cada una de las situaciones que se
describen mds adelante.
= Nimero de cajeros necesarios para prestar un optimo servicio, dis-
criminados por tipo de demanda,
»  Nimero de clientes diarios que no fueron atendidos por el banco y
su costo de oportunidad, para cada una de las situaciones que se
describen mds adelante.

d) Situaciones

Tiempos discretos.

L | Alta demanda | Mediana demanda _l
No. de llegadas por hora 30 a consignar 30 a consignar
25 por cheques 15 por cheques
Eiempu de servicio (min.)‘l Consignaciones 2 | Consignaciones 2
Cheques 5 Cheques 5

Tiempos aleatorios (Cola M/M/n).

L— Alta demanda Mediana demanda "
No. de llegadas por hora Poisson (30) consignar* Poisson (30) consignar
Poisson (25) cheques Poisson (15) cheques
Tiempo de servicio (min.) Consignaciones e(2)%* Consignaciones e(2)

Cheques e(5) Cheques e(5)

# Distribucion de Poisson con media 50.

## e(2)=Distribucion exponencial con media das.
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En qué consiste una cola M/M/n

Una cola M/M/n es un sistema conformado por n servidores en paralelo,
en este caso los cajeros, y una serie de clientes que llegan de manera aleatoria
2 una cola ubicada al frente de los cajeros. El cliente que estd a la cabeza de
Ja fila pasa al primer cajero que quede desocupado, a solicitar su servicio.
Siempre se estdn atendiendo n clientes.

Los clientes llegan al sistema de uno en uno. El nimero de llegadas de
clientes, que se suceden en un intervalo de tiempo 7, es una variable aleatoria
independiente y discreta que se modela muy bien con una distribucion de
Poisson, con una tasa entre llegadas Lambda (L) y nimero de llegadas 7L.°.
Como las llegadas dependen del nimero de clientes en el sistema m, la tasa
entre llegadas se acostumbra llamar L.

Los n servidores atienden a los clientes con una duracion de servicio,
otro conjunto de variables aleatorias independientes y continuas que se mode-
lan con una distribucién exponencial negativa con tasa de servicio Mu (M),
Como el sistema tiene » servidores en paralelo, suponiendo que haya m clien-
tes en el sistema, esto es, en espera y en servicio, la tasa de salidas del sistema
es Mm. Tan pronto un cliente es servido, abandona el sistema.

Modelando ¢l Banco con Promodel®

CAPITUL. gwmﬁamumimi. & ServiceModel - Cajery.

mlniuinl e i -
Figura 3.27 Distribucién (layour) del banco.

Wayne L. Winston, Investigaciin de operaciones, aplicaciones v algorttnos, México, Grupo Editorial Iberoamérica, 1954, p. 4.
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1. BUILD (Locations)

Se consideran siete instalaciones: cola_entrada, cajero 1, cajero 2, cajero l
| 3, cajero 4, cola_salida y escritorio de cajeros. Los datos iniciales son:

Name Capacity Units Down Times ’ Statistics T

‘ Cola_entrada 15 1 None Time series

i Cajero 1 1 | None Time series '

’ Cajero 2 1 1 None ’ Time series

| Cajero 3 | 1 None Time series

‘ Cajero 4 1 | None Time series

' Cola_salida-banco | Infinite 1 None Time series ‘ I
Escritorio_cajeros | | ! None Time scr@ f

2. BUILD (Entities)

Se trabaja con dos entidades: cliente consignacion y cliente cheque. l

3. BUILD (Atributtes) |

En este modelo se considera un atributo tipo_cliente, definido asi:

L Identification Type Classification Notes ‘ ‘
Tipo_cliente Integer Entity 1= consignacién
2= cheque

Este atributo sirve para “marcar” a las entidades; a los clientes de con-
signacion se les asigna uno (1) y a los clientes con cheques se les asigna
dos (2).

4. BUILD (Arrivals)
Las llegadas se definen asi:
Entity Location | Q. Each F.T. |Oc. |Freq. | Logic | Dis.
Cliente_Consigna | Cola_entrada I, ciclo_cajero_consignacion 0 | 24 hr | Tipo_cliente= | No
[ cidn
Cliente_cheque Cola_entrada 1, ciclo_cajero_cheque 0 1 24 hr | Tipo cliente=2 | No
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En el momento de definir la cantidad de llegadas simultineas de la
entidad cliente_consignacién, se informa que hay un ciclo de llegadas o
arrivals cycle, llamado ciclo_cajero_consignacion, que es necesario espe-
cificar mediante el mend Build-More Elements-Arrival Cycle. Lo mismo
sucede a las llegadas de la entidad cliente_cheque.

5. BUILD (More elements-Arrival cycle)

Los ciclos de llegada se especifican de la siguiente manera:

Identification Qt% Cumulative Table

Ciclo_cajero_consignacion Quantity No Defined

Ciclo_cajero_cheque Quantity No Defined

Nuevamente, es necesario definir la tabla de llegadas (haciendo doble
clic en Table) para cada uno de los ciclos.

Notes

= consignacién
- 2= cheque

17 s clientes de con-
he ues se les asigna

Ciclo_cajero_consignacion Ciclo_cajero_cheque
Time (Hours) Qt(%) Time (Hours) Qt(%)

1 1

2
3 3
4 50 4 25
S 30 5 15
6 30 6 15
7 30 7 15
8 50 8 25
9 30 9 15

_l Freq. | Logic

Dis.
24 br | Tipo_cliente= | No
24 hr | Tipo cliente=2 | No

Al observar la forma como se definieron estos ciclos de llegada, se ve
claramente que el nimero de clientes de cheques es la mitad del nimero de
clientes de consignaciones y que la hora 4 corresponde de 9 a.m a 10 a.m.
En la lgica de las llegadas, se advierte que los clientes de consignacion
son de tipo | y que los clientes de cheque son de tipo 2.

_ 0. BUILD (Variables)

Por otra parte, se tuvieron en cuenta dos variables enteras con valor ini-
cial 1:
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Icon Identification Type Initial Value
No Zoom_offl Integer 1
No Zoom off2 integer 1

Zoom_offl 'y zoom_off? se definen para ayudar a mostrar diferentes
vistas de la distribucién o layout.

1. VIEW (Zoom)

Por medio de este mend se especifica el drea o region que se quiere mos-
trar, utilizando las flechitas de la ventana y fijando el zoom en Custom
Zoom;, luego, mediante View-Views-Define-Add-Set View se da el nombre
a la vista. En el modelo se definieron tres vistas: todo, cajeros, cuatro ca-
Jeros.

Figura 3.28 Vistas: todo, cajeros, cuatro cajeros.

En la primera vista se muestra un panorama general del banco; en la
segunda se hace un acercamiento al escritorio de cajeros y a la cola de
entrada; en la tercera, como el nombre lo indica, el acercamiento se hace a
los cuatro cajeros.

8. BUILD (Path networks)

Se define también la ruta Ner [ por donde se movilizan los cajeros, con los
siguientes datos: '

-
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Interfaces.

|8

;1’ ;:,7#)37:3‘13.
HL Na B30, 29
I T
HL N .BiD.23
Figura 3.29 Ruta de movimiento de los cajeros.
Name Type T/S Paths Interfaces Mapping _ | Nodes
Net 1 Passing Time 5 6 0 6

Al hacer doble clic sobre Paths y sobre Interfaces, se abren las siguien-
tes ventanas:

1 Nz
n1 5}14
1 HE
Hl ne

[l EEE

. Location

NS
14
N5
e

Cajerc uno : _“._‘
‘; Cola salida banco

s ; edutind G
{Escritorio_cajercs
It 4l i B

| Carj_era;;'ic;s

{Cajero Tras ™ o1

; Cajero Cuatro

i

Figura 3.30 Trayectorias e interfaces de la ruta Ner /.

9, BUILD (Resources)

En el modelo también se utiliza un recurso que se define de la siguiente

manera:
Leon Name Units Down Statistics | Specificati | Search Logic Points Notes
Times ons
Yes Resl 3 None By unit Netl, N3 None 5 2
Coleccion Desarrollo Empresarial




SiveLacion cox ProMopeL -

El recurso recibe el nombre de Res / y su niimero de unidades se puede
variar cada vez. En este caso se consideran tres cajeros. De la misma ma-
nera que se definen graficos para las entidades, se pueden definir grificos
para los recursos. En este modelo se trabajaron dos grdficos: Graphic |
con un operario “azul™ y graphic 2 con el operario “rojo”. Recuérdese que
se debe quitar el chulo de New para definir el gréfico 2.

Al hacer doble clic en Specifications se ingresa la siguiente informa-
cion:

Specifications

Off Shift. [N3 -

|
=
i

ymFievs-:n.u‘m'e' garch—
jl" Elosastﬂesowce
i F Laast Ut'h?ed
4 Longest Idle

Figura 3.31 Especificaciones del recurso Res /.

Path Network: Net I (Nombre que se asigna a esta ruta)

Nodes Home N3 (Sitio de trabajo del recurso Res / es el escrito-
rio de cajeros, o sea, el nodo N3)

Off Shift N3 (Si el cajero no estd en turno, regresa al escrito-
rio de cajeros, N3)

Break N3 (Si el cajero estd en pausa, regresa al escritorio
de cajeros, N3)
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Node Entry Logic Exit Logic
N2 Graphic | Graphic 2
N3 Graphic 1 Graphic 2
N4 Graphic 1 Graphic 2
N5 Graphic 1 Graphic 2
N6 Graphic | Graphic 2

Node Point
N1 0.0
N3 -62,-31

10. BUILD (More elements-External files)

Mediante este menu se definen los siguientes archivos:

Al hacer doble clic en Logics se introduce la siguiente informacion:

El efecto de esta instruccion en el modelo es el de cambiar el grafico
del recurso Res 1; por ejemplo, en el nodo 2, o seael cajero_uno, el recurso
entra “azul” y sale “rojo”. ‘

En este Modelo también se definieron las coordenadas de dos puntos
especiales: La cabeza de la cola_ entrada N1'y el escritorio de cajeros N3.
Para observar la asignacién de las coordenadas se hace doble clic en Points
y automdticamente aparece la informacion de las coordenadas de los nodos.
Si los valores son diferentes en su grafico, no se preocupe.

Identification

Type

File Name

Prompt

Notes

Archivo_caso2

General Write

C:\Tcmp\ CasoDos.txt

Archivo_caso2

_personas_cola

General Write

CATemp) CasoDosCola.txt

11. BUILD (Processing)

El proceso se define de la siguiente. manera:
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SimuLactoy cox ProMopel

[ Enti- | Location

|ty |

| Out | Destination | Rule | Move
| put | Logic

da

E— S
‘nti- | Locati | Operation
‘ All f Cola_entra- | IF Zoom Off 1=1 AND Zoom_Off2 = |

THEN
BEGIN

VIEW “Cajeros™
| Zoom_Off |=0
END

IF Tipo_cliente = | THEN

_cola, ™ Consignacion™

" ELSE

_coli, * Cheque™

WRITE Archivo_caso2_personas_cola.
[ WRITELINE A rchivo_caso2_personas

WRITELINE Archivo_caso2_personas

I All | Cajero_uno | Empty | Move
All | Cajero_dos ‘Empl\’ For 0.5

‘ All ‘ Cajero_tres } Empty ‘ Move ‘
All Cajero_cuat | Empty | For 0.5

‘ | ro { | Move

I | ‘ For (0.5 i

Move
[ | For0.5 |

‘ All J‘ Cajero_uno

IF Zoom_Off2 =] THEN
BEGIN
VIEW “Cuatro cajeros”
Zoom_Off 2=0
END
IF Tipo_cliente = | THEN
(WRITELINE Archivo_caso2,
“Consignacion”
USE Res! for 2)
ELSE

USE Resl! for 5)

WRITE Archivo_caso2, CALHOUR()

(WRITELINE Archivo caso2. “Cheque” ’ | |

“-\H ’L‘ul:l;.lii‘l:t [First I | Move
For 0

_banco |

ro

r

All I Cajero_dos

All | Cajero_cuat | WRITE Archivo,caso?

IF Tipo_cliente = | THEN
| (WRITELINE Archivo_caso?2,
| “Consignacion”
USE Res! for 2)
El
(WRITE
USE Resl! for 5)

WRITE Archivo_cuaso2, CALHOUR()

LINE Archivo_caso2, “Cheque”

i > Y ] = = T
| All | Cola_salida | First 1 | Move
| banco For 0.5

| |
]

| Cajero_tres | WRITE Archivo_caso2, CALHOUR()

IF Tipo_cliente = | THEN
[ (WRITELINE Archivo_caso2,
“Consignacion”
USE Res! for 2)
ELSE

USE Resl for 5)

IF Tipo_cliente = 1 THED
(WRITELINE Archivo_caso2,
“Consignacién”

| USE ResI for 2)

I ELSE

USE Resl for 5)

|
h]f ‘ Cola_salida

banco

S et L

Coleccién Desarrollo Empresarial

(WRITELINE Archivo caso2, “Cheque”

ALHOUR() |

[
(WRITELINE Archivo_caso2. “Cheque™ |

| _—
All Cola_salida | First 1 ‘s\-lmr
_banco 1 For 0.5 ‘
|
\

| |
|
=

T{’l 7>(,‘nl;i;w;1|id;l ‘ First | | Move {
_banco |For 0.5 |
| |
| | | [
1
| |
| L
’,\n [ExIT [First | | Move |
| For 0,5 |
I R N e




Cuje r0_uno

Cajero_doy Move

For 0.5
Move
For0.5
Move
For 0.5
Move
For 0.5

Move
For0.5

Move
For 0,5

Move
For 0.5 J

Move
For 0.5

o CAS08 DE PRODUCCION

En el proceso de este modelo hay algunos aspectos importantes: en el
campo Entity, se coloco All. Esta instruccion permite que estén ingresando
al sistema, “aleatoriamente™, las dos entidades definidas cliente consig-
nacion y cliente_cheque. Generalmente, las entidades entran al sistema en
el mismo orden en que se definen en los arrivals.

La primera operacion en cola_entrada, enfoca la vista en cajeros y
chequea el tipo de cliente que estd entrando al sistema. Si el tipo de cliente
es 1. éste se escribe como Consignacién en el Archivo_caso2_per-
sonas_cola, de lo contrario, se escribe cheque. En este mismo archivo se
escribe el tiempo de llegada a la cola.

La segunda operacion en cajero-uno, enfoca la vista en cuatro cajeros
y se utiliza el recurso “res 17 durante 2 minutos, esto se programa mediante
la instruccién USE Res! for 2. Como en la operacién anterior, si el tipo de
cliente es 1, éste se escribe como Consignacion, en el Archivo_caso2, de lo
contrario, se escribe cheque, en este mismo archivo se escribe el tiempo de
llegada a la cola. Para los demds cajeros, las operaciones son similares.

12. BUILD (Cost)

En el modelo también se definié un costo de $ 50.000 por hora por cajero
o recurso Res /., utilizando la siguiente informacion:

Figura 3.32 Informacién de costos del recurso Res /.

13. BUILD (General Information-Initialization Logic)

Mediante éste mend. se actualizan los archivos externos con las siguientes
instrucciones:

6} Nota. se ha colocado aleatoriamente entee comillas porque se sabe, por a informacion de los ciclos de Hegada, gue estin llegando al
sistema el doble de consionaciones que de cheques,
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RESET Archivo_caso2 (Borra la informacion anterior)
WRITE Archivo_caso2, “Horas” (Escribe Horas en el archivo)
WRITELINE Archivo_caso2, “Tipo Cliente”

RESET Archivo_caso2_personas_cola

WRITE Archivo_caso2_personas_cola, “Horas”
WRITELINE Archivo_caso2_personas_cola, “Tipo Cliente”

14, SIMULATION (Options)

Con éste meni se define la duracion de la simulacién. Primero se define
con Browse el nombre del archivo en el cual se almacenan los resultados
de la simulacion, en este caso, C\Temp\Cajeros.mod. En Warm up start se
puede colocar el tiempo de “calentamiento” del sistema, antes de iniciar la
simulacion. Se debe sefialar Calendar Date, para que funcione la instruc-
cion CALHOUR(). Por medio de Sim. Begin'y Sim. End se coloca el tiempo
de la simulacién, que para este modelo fue 24 horas.

Analisis de los resultados

El modelo se corri6 variando el niimero de cajeros desde uno hasta cinco,
con tiempos de llegada y tiempos de servicio primero discretos y luego
aleatorios. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Resultados con tiempos discretos

En primer lugar se utilizaron tiempos discretos, tanto en la llegada de clientes
como en los tiempos de servicio de los cajeros, variando el ndmero de
cajeros.
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CASOS DE PRODUCCION

te or) a) Analisis de clientes atendidos

en el archivo)

' 2 > ENTITY ACTIVITY
i~ Cliente
Average
Current Minutes
Entity Total Quantity In
r J Hame Exits In System System
DOS CAIEROS i Cliente 0 0 -
Cliente Consignacion 136 0 27.193316
Cliente Cheque 71 0 30.263623
9. x’rlmerO se dﬁﬁne Fuera de Servicio o o =
cenan los resultados
E Wa]’m up Sl‘a]"[ se ENTITY ACTIVITY
¢ e e Average
a-; 'dﬂtes de miciar la Current M.i.nutzs
‘. § Entity Total Quantit In
f‘"’lClODC la 1I'lStI'LlC— TRES CAJEROS Hame Exits In Systez System
[ coloca el tiempo Cliente 0 0 -
Cliente Consignacion 204 0 13.104657
Cliente Cheque 104 0 16.560385
Fuera de Sexvicio 0 0 -
Average
Current Minutes
Entity Total Quantity In
98 Hame Exits In System System
: CUATRO CAJEROS = = oooooomoomomomrms==onm wrmmes mmmemenss memmmmTe
¢ uno hasta cinco, i/ Cliente B 0 =
3 Cliente Consignacion 216 0 7.460046
0 discretos y luego Cliente Cheque 110 0 10.391727
Fuera de Servicio 0 0 =
ENTITY ACTIVITY
Average
Current HMinutes
Entity Total Quantity In
a 3gada de Cllel‘ltes Name Exits In System System
4 CINCO CA’EROS Cliente 0 0 -
indo el ndmero de Cliente Consignacion 220 0 5.968768
Cliente Cheque 110 0 8.791882
Fuera de Servicio 0 0o =

Figura 3.33 Tiempos promedio en el sistema y nimero de clientes atendidos.
»  Caso discreto.
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b) Analisis de clientes no atendidos
FAILED ARRIVALS
Entity Location Total
DOS G‘i/EROS Hame Name Failed
Cliente Consignacion Cola Entrada 84
Cliente Cheque Cola Entrada 33
FAILED ARRIVALS
Entity S Location Total
TRES CAIEROS Hame Name Failed
Cliente Consignacion Cola Entrada 16
Cliente Cheque Cola Entrada [
FAILED ARRIVALS
L CUATRO CA[EROS Entity Location Total
Hame Name Failed
Cliente Consignacion Cola Entrada 4
Cliente Cheque Cola Entrada 0
FAILED ARRIVALS
Entity Location Total
Name Name Failed
CINCO CAIEROS Cliente Consignacion Cola Entrada 0
Cliente Cheque Cola Entrada 0

Figura 3.34 Clientes no atendidos. Tiempos de llegada y de servicio discretos.
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e lon Total
1T Failed
‘la Entrada 84
B8 ntrada 33

ation Total
) Failed
a trada 4
a mntrada 0
tdien Total
Failed
1  rada 0
Entrada 0

servicio discretos.

(CAs0s DE PRODUCCION

¢) Analisis del costo de operacion de los cajeros

DOS CAJEROS

RESOURCES COSTING

$ % $ % $ %
Resource HonU.e HonUse Usage Usage Total Total
Hame Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost
resl.’. 1 199210.833333 50.22 272791.666667 49.77 472002.500000 50.00
Resl.2 1 196652.500000 49.68 275350.000000 50.23 472002.500000 50.00
Resl 2 305863.333333 100.00 548141.666667 100.00 044005.000000 100.00
SUM - 305863.333333 100.00 548141.666667 100.00 944005.000000 100.00

TRES CAJEROS

RESOURCES COSTING

S % S % S %
Resource NonUse HNonUse Usage Usage Total Total
Hame Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Resl.1 1 203800.833333 33.39 257791.666667 33.29 461592.500000 33.33
Resl.2 1 201192.500000 32.96 260400.000000 33.63 461592.500000 33.33
Resl.3 1 205409.166667 33.65 256183.333333 33.08 461592.500000 33.33
Resl 3 §10402.500000 100.00 774375.000000 100.00 1384777.500000 100.00
suM - §10402.500000 100.00 774375.000000 100.00 1384777.500000 100.00

CUATRO CAJEROS

RESOURCES COSTING

s % ) % H %
Resource NonUse HonUse Usage Usage Total Total
Hame Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Resl.1l 238534. 166667 24.21 212791.666667 25.96 451325.833333 25.00
Resl.?2 246759.166667 25.04 204566.666667 24.95 451325.833333 25.00

250975.833333 25.47 200350.000000 24.44 451325.833333 25.00

1
1
Resl.3 1 249200.833333 25.29 202125.000000 24.65 451325.833333 25.00
1
4 ©085470.000000 100.00 819833.333333 100.00 1805303.333333 100.00

Resl
SUM 085470.000000 100.00 819833.333333 100.00 1805303.333333 100.00
CINCO CAJEROS

RESOURCES COSTING

. ] % H % S E]
Resource Honuse HonUse Usage Usage Total Total
Name Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Resl.1 1 295186.666667 20.65 156125.000000 18.88 451311. 666667 20. 0¢
Resl.2 1 270011.666667 ,18.95 180400.000000 21.82 451311.666667 20. 0¢
Resl.3 1 290853.333333 20.34 160458.333333 19.41 451311. 666667 20, 0¢
Resl.4 1 274295.000009 19.19 177016.666667 21.41 451311. 666667 20.0¢
Resl.5 1 298461.666667 20.88 152850.000000 18.49 451311. 666667 20.0¢
Resl 5 1420708.333333 100.00 B826850.000000 190.00 2256558.333333 100.0¢

1429708.333333 100.00 826850.000000 100.00 2256558.333333 100.0¢

Figura 3.35 Costos de operacion del banco con tiempos de llegada y de servicio
discretos.
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[' Matriz de toma de decisiones

395.863 548.141 2.340.000
610.402 774.375 440.000

1.429.708 826.850

Figura 3.36 Cuadro comparativo con tiempos de llegada y de servicio discretos.

Los datos que aparecen en las figuras 3.33, 3.34 y 3.35 corresponden a
las estadisticas que arroja el ProModel®, cada vez que se corre la simula-
cion, para el caso discreto.

En la figura 3.33 se observa que al aumentar el nimero de cajeros de
cuatro a cinco, el nimero de clientes atendidos en cheques permanece igual
(110), mientras que el ndmero de clientes atendidos en consignaciones au-
menta linicamente en cuatro, esto es, pasa de 216 a 220.

La figura 3.34 muestra que los datos de los clientes no atendidos son
consistentes con los anteriores. Cuando trabajan cuatro cajeros se quedan
solamente cuatro clientes de consignacion sin atender, mientras que cuan-
do trabajan cinco cajeros, no se queda ningin cliente sin atender.

En la figura 3.35 se resumen los costos de operacion para todos los
posibles niimeros de cajeros.

En la figura 3.36 se hace la comparacion de las distintas alternativas.
Se escoge como optima la politica de emplear cuatro cajeros, asumiendo
como costo de oportunidad el riesgo de no atender cuatro clientes de cheques.

Las figuras 3.37, 3.38 y 3.39 presentan los resultados de clientes aten-
didos y no atendidos, para el caso aleatorio.

En la figura 3.40 se incluye un cuadro resumen de las distintas alternati-
vas para tiempos de llegada y de servicio aleatorios; como en el caso discre-
to, se ha seleccionado la mejor alternativa de trabajar con cuatro cajeros.

Resultados, con tiempos aleatorios

En segundo lugar, se utilizaron tiempos aleatorios, tanto en la llegada de
clientes como en los tiempos de servicio de los cajeros, y se varié el nime-
ro de cajeros.
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to Cliente no Atendido

2.340.000
440.000

le servicio discretos.

i.oo corresponden a
se corre la simula-

mero de cajeros de
e Hrermanece igual
¢ signaciones au-
).

s 0 atendidos son
» cujeros se quedan
mientras que cuan-
n tender.

i6n para todos los

a) Anilisis de clientes atendidos

CAs0S DE PRODUCCION

tintas alternativas.
crieros, asumiendo
2l tes de cheques.

s de clientes aten-

aistintas alternati- =
) =1 ¢l caso discre-
t atro cajeros.

> =n la llegada de
¢ vario el niime-

EHTITY ACTIVITY
Average
Current Minutes
oS Entity Total Quantity In
DOS CAIER Hame Exits In System System
Cliente 0 0 =
Cliente Consignacion 138 0 28.462362
Cliente Cheque 69 0 31.339652
Fuera de Servicio 0 0 =
ENTITY ACTIVITY
Average
Current Minutes
Entity Total Quantity In
l TRES CAIEROS Hame Exits In System System
Cliente 0 0 -
Cliente Consignacion 184 0 14.067272
Cliente Chegque 106 0 18.111075
Fuera de Servicio [} 0 =
EHTITY ACTIVITY
Average
Current Minutes
Entity Total Quantity In
CUA TRO CAIEROS Hame Exits In System System
Cliente 0 0 =
Cliente Consignacion 210 o] 8.401871
Cliente Cheque 117 0 11.146908
Fuera de Servicio 0 0 =
EHTITY ACTIVITY
Average
Current Minutes
Entity Total Quantity In
! Hame Exits In System System
CINCO CAIEROS Cliente 0 o] =
Cliente Consignacion 210 0 6.552552
Cliente Cheque 116 0 8.2242784
Fuera de Sexrvicio o 0 =

Figura 3.37 Tiempos promedios en el sistema, con tiempos de llegada
y de servicio aleatorios.
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b) Analisis de clientes no atendidos

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
DOS CAIEROS Name Rame Failed
Cliente Consignacion Cola Entrada 92
Cliente Cheque Cola Entrada 61

FAILED ARRIVALS

TRES CAIEROS Entity Location Total
Hame Hame Failed
Cliente Consignacion Cola Entrada 34
Cliente Cheque Cola Entrada 18

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
CUA TRO CA[EROS Hame Name Failed

Cliente Consgignacion Cola Entrada 10

Cliente Cheque Cola Entrada 1

FAILED ARRIVALS
Entity Location Total
CINCO CA[E[?OS Hame Hame Failed
R T e S
Cliente Consignacion Cola Entrada 5
Cliente Cheque Cola Entrada )

Figura 3.38 Clientes no atendidos, con tiempos de llegada y de servicio aleatorios.
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¢) Analisis segiin del costo de operacion de los cajeros

DOS CAJEROS

RESOURCES COSTING

.ocation § ¥ S % 5 &
aies Failnd Resource NonUse NonUse Usage Usage Total Total
2 Hame Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost

m Cola Entrada
Cola Entrada

1 195371.666667 49.76 269410.000000 50.16 484781.666667 50.00
Resl.2 1 197268.333333 50.24 287513.333333 49.84 484781.666667 50.00
2

.. Resl 392640.000000 100.00 576923.333333 100.00 969563.333333 100.00
su 392640.000000 100.00 576923.333333 100.00 969563.333333 100.00
TRES CAJEROS

RESOURCES COSTING

$ % s % s %
Resource HonUse HonUse Usage Usage Total Total
Hame Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost
ocation gotal | 0 VAR _o_—msuw SSmew mesmocewewems comemn memsocnmnRe SOUTLT o o
~.ame Failed Resl.1 1 208580.000000 34.08 247080.833333 32.173 455660.833333 33.33
i e A Resl.2 1 198419.166667 32.42 257241.666667 34.08 455660.833333 33.33
n Cola Entrada 34 Resl.3 1 205106.666667 33.51 250554.166667 33.19 455660.833333 33.33
ala Entrada 18 Resl 3 §12105.833333 100.00 754876.666667 100.00 13669682.500000 100.00
ey SUM _  §12105.833333 100.00 754876.666667 100.00 1366982.500000 100.00
CUATRO CAJEROS
- RESOURCES COSTING
$ % s % S %
Location Total Resource HonUse HNonUse Usage Usage Total Total
Hame Failed Hame Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost
. Zola Entrada 10 Resl.1l 1 238646.666667 24.50 218792.500000 25.57 457439.166667 25.00
Cola Entrada 1 Resl.2 1 227335.833333 23.34 230103.333333 26.89 457439.166667 25.00
Resl.3 1 245940.833333 25.25 211498.333333 24.71 457439.166607 25.00
Resl. 4 1 262017.500000 26.90 195421.666667 22.83 457439.166667 25.00
Resl 4 073940.833333 100.00 B855815.833333 100.00 1829756.666667 100.00
suM - 973940.833333 100.00 855815.833333 100.00 1B20756.666667 100.00
CINCO CAJEROS
RESOURCES COSTING
Location Total
lame Failed S % B % s %
it R T Resource ; HonUse HNonUse Usage Usage Total Total
n  ‘ola Entrada 5 Hame Units Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Cola Entrada B Rl s IR ooy tiief ot A NI '
Resl.1 1 270449.166667 18.40 1B1409.166667 22.98 451858.333333 20.00
Resl.?2 1 297800.000000 20.26 154058.333333 19.51 451858.333333 20.00
Resl.3 1 287194.166667 19.54 164664.166667 20.86 451858.333333 20.00
] Servicio aleatorios Resl.4 1 289482.500000 19.70 162375.833333 20.57 451858.333333 20.00
; rResl.§ 1 324835.000000 22.10 127023.333333 16.09 451858. 333333 20.00
Resl 5 1469760.833333 100.00 789530.833333 100.00 22592091, 666667 100.00
suM - 1469760.833333 100.00 789530.833333 ;100.00 2259291. 666667 100.00

Figura 3.39 Costos de operacién con tiempos de llegada y tiempos de servicio
aleatorios.
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Matriz de toma de decision. Sistema aleatorio

Costo Cliente no

“‘Atendido:
3.060.000 4.029.563

1.040.000 2.406.981

€osto Tﬂtaj

Figura 3.40 Cuadro comparativo con tiempos de llegada y de servicio aleatorios.

Las figuras 3.41 y 3.42 se obtuvieron a partir de los archivos Excel,
donde ProModel® ha escrito la hora de llegada y los tipos de clientes, asi
como el tiempo que se demord el sistema en atenderlos. Aqui se estd ha-
ciendo uso de la poderosa herramienta gréfica del Excel, para facilitar el
andlisis de la informacién.

Graficas con tiempos discretos

Contar- ~de: “Tipo
Cliente"" ", :

"“Tipo Cliente" 4:5 6 7. 8 910 Total

"Checuie! 4
“Consignacion” .

"Cheque’
‘Consignacion® 4( 7
Total general 64 55 45 46 59 57 326 |Total general 74 45 40 50 59 53 1

Porcentaje de persona atendidas segun la hora, Tipo
Cheque

Cheque

59-10am G10-11am (3 11-12 am [112-1pm @ 1-2 pm 12-3 pm [39-10am ®m10-11 am [J11-12 am O 12-1pm [ 1-2 pm [02-3 pm

Porcentaje de personas atendidas segun la hora, Tipa
Consignacion

Parcentaje de personas atendidas segun la hora, Tipo
Consignacién

1%

@8-10 am & 10-11 am [3 11-12 am d12-tpm 51-2 pm @2-3 pm @810 am & 10-11 am w‘_j11-12"am Ci12-1pm [31-2 pm #2-3 pm

Figura 3.41 Nimero de clientes atendidos por los cajeros para los diferentes tipos
de demanda y porcentajes de atencion, para el caso discreto.
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Gréficas con tiempos aleatorios

sto Cliente.no Costo Total

3 0.000 4.029.563
1 0.000 2.406.981

Cantar de "Tipa Cliente"”

£ e < : r.
100,000 2.359.290 *Tipo Cliente - 9 Tipo Cliente
s icio aleatorios. heawe' 2515 15152515 110 [*Ceaue’ T 1813142024 10
: [ *Consignacion” 50 30 30 30 46 30 216 | "Consignacion’ - .. 6524 26 31 47 27 220
Total general 75 45 45 45 71 45 326 |Total aeneral 83 37 40 51 71 40 322
¢ rchivos Excel,
¢ de clientes, as{ _
g Aquf se est{[ h'd- Numero de Personas que entraron al Banco Numero de Personas que entraron al Banco
L, ara facilitar el 80 4 100,
e 70

50 co b S
40 : g Ly
30 o | 4 1
2y g : 20 I i |
10 ; I |
9-10am 10-11 am 11-12am 12-ipm 12pm 2-3 pm 9-10am 10-11am 1i-12am 12-ipm 1-2pm 2-3pm
@ Tipo Cheque | Tipa Consignacion [ Seried O Tolal M Tipo Cheque @ Tipo Consignacién () Seried4 O Total
6 7 8 910 Total
~ agenera
Porcentaje de persona atendidas segun la hora, Tipo Porcentaje de persona atendidas segun la hora, Tipo
Cheque Cheque

_4 0 50 58 53 1 322

22%

4% 14% 0%
@9-10am @10-11am [J11-12am [ 12-1pm @1-2 pm (12-3 pm m9-10 am @10-11 am O 11-12am O 12-1pm 51-2 pm 0 2-3 pm
Porcentaje de personas atendidas segun la hora, Tipo Porcentaje de personas atendidas segtin la hora, Tipo
012-1pm @1-2 pm 52:3 pm Consignacién Consignacién
12%
- 30%
tidas segtin la hora, Tipo 21% ( 21%
wcian b

14% ] T 149 14% Py

@m9-10am @10-11 am C111-12am 0 12-1pm O 1-2 pm 52-3 pm @m9-10am B10-11am O11-12 am O 12-1pm [11-2 pm E12-3 pm

Figura 3.42 Nimero de clientes atendidos por los cajeros para los diferentes tipos
T 12-1pm 012 pm @2-3 pm de demanda y porcentajes de atencion, para el caso aleatorio.

o. liferentes tipos
iscreto.
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Grificas de las llegadas de clientes y utilizacion de recursos con tiempos discretos

Comportamiento de la Fila de Entrada

Cola Entrada

{UE\ “Ir ,

U rl,hh

i

WY ITOoOWwW=aT

\ ‘}, i w lﬂ"‘

Haras de Simulacion

7 8 ]

Comportamlento de los Recursos
Idle

0.08% i ,0.00'.57 BB

Figura 3.43 Grificas ProModel de llegada de clientes y de utilizacién de los
recursos para el caso discreto.
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Graficas de las llegadas de clientes y utilizacion de recursos con tiempos aleatorios

Comportamiento de la Fila de entrada

Cola_Entrada Contents

h e 3JOow- oD

Utilizacion de los Recursos

ldle

028% [0 000%

Figura 3.44 Grificas ProModel de llegada de clientes y de utilizacion de los
recursos para el caso aleatorio.
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(Caso 4. Sistemas pull versus sistemas push

| gerente de Industrias ECI, durante una reunion en el Club de Ejecuti-

vos, escuché que los sistemas de planeacion y control de la produc-

cién pull, inventados por los japoneses, eran mejores que los siste-
mas push, creados por los estadounidenses, de manera que llamoé a su inge-
niero de produccién, Juan Carlos Rodriguez, para que le diera un concepto
sobre el tema.

Juan Carlos recordé inmediatamente que los inventarios se han usado,
tradicionalmente, como colchones de ajuste contra la falta de materiales,
cambios bruscos en la demanda, paradas de las mdquinas y faltas de coor-
dinacién en la planeacion de la produccién; sin embargo, muchas veces el
exceso de inventarios también puede causar mayores problemas que los
originales de escasez, al congestionar el sistema y causar represamientos
en el flujo de los materiales.

Mis tarde, Juan Carlos revisé su biblioteca y encontré la historia del
ingeniero japonés Taiichi Ohno, quien trabajo para Toyota coordinando la
produccién y la entrega de materiales y partes, con la produccion y entrega
de subensambles con los requerimientos de productos finales. El problema
era complejo por la gran Lantlddd de componentes y por el elevado nimero
de operaciones de un ploueso de produccion de automdviles. En un viaje a
Estados Unidos, al observar el funcionamiento de los grandes supermerca-
dos, Ohno advirtié que el secreto de éstos estaba en conservar pequenas
cantidades de inventario (la de los exhibidores), de las que se surten los
clientes, y pedir a los proveedores a medida que se agoten las existencias,
de tal forma que el inventario siempre estaba a la vista y se encontraba
limitado.
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Ohno fue el primero en utilizar la palabra pu/l (halar) para indicar que
es el cliente quien “hala” el sistema de inventarios. “Si el cliente no de-
manda, el inventario no aumenta”. El sistema pul/ que desarrollé Ohno se
basé en dos grandes ideas: el Just In Time (JIT) y la Automatizacion con
Operarios Incluidos (Autonomation).

En su filosofia de produccién Just In Time (Justo A Tiempo), Ohno
imagina la produccién como un flujo continuo de productos en proceso a
través de operaciones, con inventarios en cada una de ellas, funcionando
como “un supermercado de partes y subensambles”, de manera que el pro-
ducto que fluye va “tomando” las partes o subensambles necesarios en
cada operacion, y a medida que dichas partes se van consumiendo, se ha-
cen pedidos a los proveedores, con el compromiso de que la reposicion se
haga en el instante preciso en que se necesita.

Ademds, se capacita a los operarios para manejar varias maquinas si-
multidneamente, se establecen equipos de trabajo y circulos de mejoramiento
para estudiar y resolver los problemas relacionados con la calidad y se
hace una inmensa inversion en tecnologia: se disenan sistemas de apresta-
miento (set up) muy rapidos y a prueba de errores (fool proof) en las ma-
quinas, se ubican las mdquinas muy cerca uras de otras, formando una
especie de U (celdas de manufactura), para minimizar el nimero de opera-
rios y el nimero de desplazamientos de éstos, y se establecen sistemas de
informacion visuales para parar la produccion en caso de problemas, den-
tro de lo que Ohno llama Autonomation.

Revisando sus apuntes de clase, Juan Carlos encontré que el creador
del sistema Material Requeriments Planning (MRP), prototipo de los sis-
temas push (empujar), fue Joseph Orlicky, quien como programador de
IBM aprovecho las ventajas del manejo computarizado de bases de datos
para disefiar una nueva forma de calcular los inventarios de productos con
demanda dependiente, incluyendo ademas el tiempo como una nueva va-
riable en el sistema.

El MRP es, entonces, uh muy buen sistema de informacién porque
calcula la lista de materiales necesarios para cada orden y el tiempo en el
cual se debe terminar ésta. Posteriormente se desarrollaron sistemas MRP
mucho mas complejos, como el Maﬁics, el Vipics y otros conocidos. Estos
son los sistemas MRP Il (Materials and Resources Planning) que inclu-
yen modulos para el cilculo de capacidades, costos y rutas de produccion
alternativas, hasta llegar a los mds modernos que incluyen médulos de dis-
tribucién y servicio al cliente, como el DRP. En esta época de globalizacion
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_ CAS0S DE PRODUCCION

ansnacionales globalizadas, totalmente intercomunicadas
sistemas han evolucionado hacia los sistemas ERP
lanning) pero, internamente, contindan con la 16-

de empresas tr

(Enterprise Resources P
gica del MRP.

0s hojed La Carrera', otro de los libros de Eliyahu Goldratt,
denominado porque alli, le parecia recordar, se encontraba explicado otro
de los sistemas pull denominado DBR (Drum Buffer Rope), que se puede
mbor, inventario o colchén de seguridad, cuerda. En este
temnas logisticos de fabricacion sincronizada, se trata de
da por las diferentes capacidades de las opera-
de produccion.

Juan Carl

traducir como ta
prototipo de los sis
reducir la dispersion causa
ciones y por los niveles de inventario en un proceso

Las ideas centrales de este sistema consisten en buscar, primero que

llos de botella, que son las mds lentas y las “que

todo, las operaciones cue
n al

marcan el paso” de la produccion, para procurar que siempre trabaje
ritmo planeado, que semeja un tambor (drum), y asegurar que a €stas ope-
raciones no les falten materias primas.

Esto se hace mediante un inventario de seguridad (buffer) que se man-
tiene siempre en las operaciones cuellos de botella. La cuerda (rope) que
graficamente une la pieza que se est4 fabricando en el cuello de botella con
la tiltima materia prima del inventario de seguridad no es otra cosa que un
sistema para informar el instante en que debe entrar nueva materia prima al
inventario, para que éste no disminuya.

La segunda idea importante ¢s que el tambor (que marca el ritmo de

produccion) no debe “sonar” si no existe demanda para los productos. Solo
se produce cuando hay demanda. Asi, como en el sistema JIT, el cliente
“hala” la produccion. Cada golpe de tambor equivale a una “autorizacion”
para producir.

Juan Carlos imaginé que el “tamborilero” no podia ser otra persona
que “el programador de la produccién”, quien debe organizar las 6rdenes
de pedido de acuerdo con su fecha de entrega o en las secuencias previa-
mente establecidas, preparar los materiales, organizar a los operarios,
llenar los inventarios de seguridad y, finalmente, empezar a “tocar su

tambor”.

En su reciente lectura del libro Factory Physics®, habia visto otro siste-
ma pull conocido bajo la denominacién de sistema Conwip (Constant Work

1] Eliyahu Goldratt y Robert Fox, La carrera. NY, USA. North River Press, Inc.

Wallace Hopp y Mark Spearman, Factory Physics, Foundations of Manufacturing Managesent, Boston, Trwin-McGraw-Hill, 1996.
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SivuLacion con ProMobrt

In Process), creado por Hopp y Spearman recogiendo lo mas positivo de
los Sistemas JIT, DBR y MRP,

La idea central de este sistema consiste en establecer un limite al ip-
ventario en proceso o WIP sin permitir entrada a ningtin material o parte
hasta que haya salido un producto terminado, esto es, se haya incrementado
el Throughput. Lo primero que se debe hacer, en este caso. es definir “un
nivel de inventario constante”. Como se explico en el Caso 1 de este capi-
tulo, un valor sugerido serd el nivel de inventario critico, Wo.

Pero el problema de Juan Carlos para dar un concepto al gerente de
Industrias ECI iba mas all4 de la simple definicién de los dos sistemas. Se
necesitaba la experimentacién de los dos sistemas para compararlos, y Ia
mejor forma de hacerlo era mediante simulacion.

Parametros que se deben considerar en Ia comparacion

Juan Carlos nuevamente utilizé los parametros de produccion: Throughput
(TH), o tasa a la cual la empresa produce partes vendibles, cuantificable en
productos por unidad de tiempo: Work In Process (WIP) como cantidad de
materiales y productos en proceso que se encuentran en el sistema, que se
mide en unidades, y Cycle Time (CT) o tiempo que emplea un producto desde
que ingresa al sistema hasta que sale, cuantificable en la unidad de tiempo con
la que se esté trabajando, para la comparacién entre los dos sistemnas,

Modelando el sistema MRP (push)

Pulicora

oy

% Rectificadora

n_ o R;‘ ‘[] ok
HGEATONES

4k e
1102, 68 | ST

04 TH

' Producta Terminado o 4

Figura 3.45 Distribucién (layout) del Sistema MRP.

Coleccion Desarrollo Empresarial S




o (CASOS DE PRODUCCION

1. BUILD (Locations)

Se consideraron 13 instalaciones: recepcion, pulidora, rectificadora,
troqueladora, producto terminado, proveedor, consumidor, ademas las tres

0 lo mds positivo de

ecer un limite al in-

gun material o parte méquinas tienen cada una zona para materids primas 'y zona para produc-
¢ haya incrementado = to semi-terminado.
caso, es definir “un : Los datos inicial
P N 0s datos iniclales somn:
Caso 1 de este capi- 2 ;
co, Wo. : - . . S
Name Capacity | Units |Down Times | Statistics Rules
icepto al gerente de 4 Pulidora 1 I None Time Series Oldest
los dos sistemas. Se Rectificadora | 1 None Time Series Oldest
= . Troqueladora | | None Time Series Oldest
ra compararlos a ime Seri
p s, y la ZonaMat_dos 30 | None Time Series Oldest
ZonaMalt_tres 30 1 None Time Series Oldest
ZonaMat_cuatro 10 | None Time Series Oldest
., ¢ Producto Terminado | 30 1 None Time Series Oldest
\paracion Proveedor 30 1 None Time Series Oldest
. ; ZonaPT _dos 30 1 None Time Series Oldest
uccion: Throughput : ZonaPT tres 10 1 None Time Series Oldest
les, cuantificable en ¢ | Consumidor Infinite 1 None Time Series Oldest
P) como cantid: 5 ZonaEmbarque Infinite 1 None Time Series Oldest
J . ‘ ad de | Recepeidn Infinite | None Time Series Oldest
n el sistema, que se
2a un producto desde !
nidad de tiempo con
2. BUILD (Entities)

0$ sistemas.
En el modelo se incluyeron siete entidades, cuatro de flujo de valor agrega-
do: pieza, pieza2, pieza3, piezad y tres de flujo de informacion: orden,
orden2, y orden_troqueladora.

Figura 3.46 Entidades del modelo.
MRP.
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SIMULACION cos ProMope -

La entidad pieza llega a la primera instal
cepcion. Las demds entidades de flujo agre
son piezas transformadas.

acion del proceso, que es re-
gado (pieza2, pieza3, piezad)

3. BUILD (Arrivals)

Las llegadas se definieron as;:

Pieza

4. BUILD (Path network)
Se defini6 una red de movimientos llamada De.
yectorias o paths, bidirecciona
interfaces que unen las instal
introdujo en el modelo es esta:

splazamientos, con 53 tra-
les, que interconectan las instalaciones, y 13

aciones con los nodos. La informacion que se

- [
B -]anaris:es”.i I_Iappipq... !Hodn: i k
desplazanientos 0 {25 i
; (
N
|
: L«
5
4
i
‘11
i
i
1 }
| :’
|
4
H : - ] _"‘:\‘Trozuiladara_ 3 '
NP e 000
. . ; |
Figura 3.47 Red d&splazamientos.
:
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CASOS DE PRODUCCION

PE S

proceso, que es /e- -a B Interfaces
a2, pieza3, piezad) ey Node Locations
: N3 ZonaMat _dos
3 N4 Pulidora
1 N5 ZonaMat tres
N6 Rectificadora
N8 Trogueladora
N9 ProductoTerminado
NI3 Proveedor
wency | Logic Disable 3 N13 ZonaPT dos
) HiEl e N16 ZonaPT-tres
N19 ZonaEmbarque
N25 Consumidor
N27 Recepcion

rientos, con 53 tra- P
. . 5. BUILD (Resources)
instalaciones, y 13
nformacion que se En el modelo se utilizaron tres tipos de recursos: seis operarios, un monta-

cargas y dos operators.

se————— Name Units | DTs Statistics | Specifications Home ]Spee(l Speed Closest
ifmcds. i Spping. .. | & ~ .
e | Empty | Full Resource
Operario 6 None | By Unit | Desplazamientos | N1 N(100.20) | N(160.20) | Yes
! Montacarga | 1 None | By Unit Desplazamientos | N13 150 150 Yes
! Operator 2 None | By Unit Desplazamientos | N1 E(100) NG50.20) | Yes
Uﬂy;ﬂul:.p_FISitiDl'li s
Ghmga ] ipateta ]
Figura 3.48 El recurso Montacargas liene dos grificos.
Al hacer clic en el campo Logic, se coloco la siguiente informacion:
mese)UI'L‘e Node Entry Logic Exit Logic
[ Montacarga NI3 ~ |GRAPHIC? GRAPHIC I
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Siwraciow cow ProMopet,

Esto hace que el recurso Montacarga cuando est4 en el Nodo 13 (Pro-
veedor). En el momento de llegar, utilice la Grdfica I; cuando salga, use Ia
Grdfica 2, que se definen quitando el chulo de New: en la ventana Resources
Graphics.

6. BUILD (Attributes)

Se utilizaron dos atributos, con la siguiente informacién:

Identification

[ Classification
Entity
Entity

Att_orden

7. BUILD (Variables)

Ademds, se incluyeron catorce variables, con la siguiente informacién:

Figura 3.49 Variables del modelo.

8. BUILD (Subroutine)

Se utilizo la subrutina cal_th para calcular el Throughput, definida de 1a
siguiente manera:
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- ![ Initial wvalue
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30
o
o
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L ; |
e
-0
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15
Han
Lot

, definida de |a

[dentification
archivo

~ CASOS DE PRODLCCION

Parameter Logic

If (ct<>0) then th=wip/ct

9, BUILD (More elements-External files)

También se trabajé con un archivo externo llamado archivo para escribir

en resultados.txt, definido asf:

Type

File Name

Prompt

General Write

C:\Temp \MR Phvresultados. txt

10. BUILD (Processing)

Como el proceso es extenso, se comentaran las instru

cciones en grupos de

cuatro:
Entity | Location Operation Output | Destination | Rule | Move Logic
All Recepcion INC wip All ZonaMat dos | Firstl | MOVE WITH
Atti=CLOCK() Operario OR
Cal_th() Operator THEN
FREE
All ZonaMat_dos Cal_th() Pieza2 Pulidora First! |MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
| FREE
All Pulidora Cal_th() Pieza?2 ZonaPT _dos |Firstl | MOVE WITH
WAIT e(10) Operario OR
INC wip3 Operator THEN
FREE
All ZonaPT_dos Cal_th() Pieza2 ZonaMat tres | Firstl | MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
— FREE J

En la primera instruccion, cualquier entidad que llegue al sistema hace
incrementar la variable Wip o sea el inventario en proceso; s¢ guarda el
tiempo de entrada de la entidad en el atributo Arr y se calculael Throughput,
mediante la subrutina Cal th(). La entidad que entra sale con destino a la
instalacion ZonaMat dos enel mismo orden de llegada, es transportada
por el recurso Operario © por el recurso Operator y, tan pronto llegan a la
instalacion ZonaMat dos, €l recurso regresa a su base.

En la segunda instruccion,

la entidad entra en la instalacion

ZonaMat _dos. Se calcula el Throughput mediante la subrutina Cal th(); la
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entidad que sale es pieza2 con destino a la instalacién Pulidora, transporta-
da por el recurso que esté disponible entre Operador u Operator.

En Ia tercera instruccién la entidad Pieza2 entra en la instalacién
Pulidora, se calcula el Throughput mediante la subrutina Cal_th(); espera
un tiempo con distribucién exponencial con media 10, incrementa el in-
ventario en proceso de la instalacién 3, que se guarda en la variable Wip 3
y sale con destino a la instalacién ZonaPT dos llevada por el recurso dis-
ponible.

En la cuarta instruccion pieza 2 entra a la instalacion ZonaPT dos; se
calcula el Throughput mediante la subrutina Cal th() y sale con destino a
la instalacion ZonaMat _tres, llevada por el recurso disponible.

| Entity | Location Operation QOutput | Destination Rule | Move Logic
All ZonaMat_tres Cal_th() Pieza3 Rectificadora Firstl | MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
FREE
All Rectificadora DEC wip3 Pieza3 | ZonaPT _tres First] | MOVE WITH
WAIT n(20,10) Operario OR
INC wip2 Operator THEN
Cal th() FREE
All ZonaPT _tres Cal_th() Pieza3 | ProductaTermina | First] | MOVE WITH
do Operario OR
Operator THEN
FREE
All ProductaTermina | Cal_th() Pieza4 | Troqueladora Firstl | MOVE WITH
do Operario OR
Operator THEN
FREE

En estas cuatro instrucciones no hay nada nuevo, distinto de observar
que, al pasar una entidad de una operacién a otra, se decrementa el WIP de
la anterior y se incrementa el WP de la siguiente, y que la entidad se va
transformando: pieza2 en pieza3, etcétera.
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Rule | Move Logic
Firstl | MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
FREE

Firstl | MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
FREE

Firstl | MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
FREE

Firstl | MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
L FREE

stinto de observar
rementa el WIP de
le la entidad se va

All

All

All

S ~ (CAs08 DE PRODLCCION

Location Operation Qutput | Destination [ Rule | Move Logic
Troqueladora DEC wip2 Piezad ZonaEmbarque | Firstl | MOVE WITH
WAIT e(15) Operario OR
INC wip4 Operator THEN
Cal_th() FREE
C=CLOCKQ-ALt
ZonaEmbarque | Cal_th() Pieza4 | Producto_termi | Firstl | MOVE WITH
nado Operario OR
Operator THEN
FREE
Producto_termi | DEC wip4 Orden Consumidor Firstl | MOVE WITH
nado Cal_th() Troquel Operario OR
CT _orden=CLOCK() |adora Operator THEN
-Att_orden FREE
DEC wip
Consumidor WAIT 300hr All EXIT Firstl | MOVE WITH
Operario OR
Operator THEN
FREE

En este grupo vale la pena comentar que, en la tercera instruccion, se
calcula el tiempo de ciclo de la orden tomando la hora del reloj y restindo-
le el contenido del Art_orden.

11. SIMULATION (Options)

Defireanlengiiby e s B e Ll :
" T 5 Weskly Time . C Colendar Date | |0.001 b
M WampPeiod | CSecond
| © s
e
k1, Sun G 12,00 AM i pga? Lo

[ Disable Time Series
! r" Dizable Animation
i 'faiDris,‘éISIer_Edst el
G e | T PauseatStart
(Napbet Beicatons ‘,l : .o | W Disploghotes

: (" »F?erio;c:ji& ::;{ﬂ'

Figura 3.50 Ventana de opciones para la simulacion.
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Utilizando el Browse se guarda en C:\Temp, se marca Weekly Time, se
define la hora de iniciacién, 12:00 AM del miércoles de la semana Lyla
de terminacion, 12:00 AM del viernes de la semana 5. Luego se da Run
para iniciar la simulacién.

VARIABLES
Average

Variable Total Minutes Minimum Maximum Current Average
Hame Changes Per Change VYalue Value Value Value
ct 281 20.49 0 1418.31 1387.92 645, 35
th 3406 1.69 0 0.20 0.086 0.06
gzona cuatro 0 0.00 0 0 0 0
ordenes 0 0.00 0 o] 0 0
ordenes troqueladora 0 0.00 0o 0 0 0
gtrocqueladora 0 0.00 0 0 (o] 0
ordenes rectificadora (o] 0.00 0o (o} 0 0
grectificadora 0 0.00 5 5 5 5
ordenes pulidora 0 0.00 0 0 o] 0
wip?2 564 10.21 0 4 0 0.42
wip 653 8.81 0 296 o1 45 .06
wip3 627 9.18 0 61 61 35.20
wipd 562 10.24 0 2 o 0.03
CT orden 281 20.49 0 5759.04 5759.04 2863.872

Figura 3.51 Resultados de Ia simulacién con MRP.

Ficilmente se observa que, en este sistema MRP prototipo de los mo-
delos push, el inventario en proceso crece bastante y que el tiempo de ciclo
también aumenta, mientras que el throughput permanece constante, con
una ligera tendencia a la baja.
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wca Weekly Time, se Modelando el sistema JIT o Kanban (pull)
de la semana 1, y la

5. Luego se da Run

Puiidora

Redtificadora

imum Current Average
alue Value Value

3.31 1387.92 645.35

3.20 0.06 0.06
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
5 5 5
V] 0 X
4 1] 0. 42 i i e d : X s "\‘ Trogueladora
96 91 a5, 06 : 00, 00 : : : A >
61 61 35.20 e Prodiiclo Terminiada™
2 0 0.03 g

1.04 5759.04 2863.82
Figura 3.52 Distribucién ({ayout) del Sistema JIT o KANBAN.

MRP. :
: Este es basicamente el mismo modelo anterior, con algunas adiciones.

rototipo de los mo-

e el tiempo de ciclo i

1. BUILD (Locations)

ece constante, con

5 Name Capacity |Units | Down Times | Statistics Rules
Pulidora | | None Time Series Oldest
Rectificadora | 1 None Time Series Oldest
Troqueladora | | None Time Series Oldest
ZonaMat_dos 30 | None Time Series Oldest
ZonaMalt_fres 30 | None Time Series Oldest
ZonaMat_cuairo 10 | None Time Series Oldest
Producto Terminado | 30 | None Time Series Oldest
Proveedor 30 | None Time Series Oldest
ZonaPT_dos 30 |- None Time Series Oldest
ZonaPT _tres 10 | None Time Series Oldest
Consumidor [nfinite 1 None Time Series Oldest
ZonaEmbarque [nfinite 1 None Time Series Oldest
Recepcidn Infinite 1 None Time Series Oldest
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Recepeion Orden 222 1 Tone Time Serie:Oldesc

=TT
Rac_trogqueladors ‘inf ¥ |None Time SariesOldest

m;mdidos_cmqueiado:a _"10 fu INone |Time ser_iesiﬂld,asf., FIFO

ﬂ jrecp_recr,i‘f:’.i:adpra ; ;,inﬁ _5}1 |None ' .;T:’.me SeriesJ Oldesc : f
. {0e_ Troqueladora lrmrInrTy 0 yena 0 ivina Waria) umgsé‘. FIFD j

ﬁ ;gacp__pulidota St ¥ | Hone /Time SeriesOldast 4
. ; 0C_vectificadara linfg L !H:.me Time Series: Oldasc '
. ;pc_mucéris_prima : ing 1 {Nena ;]’ixﬂe Se:ie‘éﬁ Oldest i

oy ;

Figura 3.53 Instalaciones adicionales del modelo.

Se incluyeron cuatro sitios para colocar las érdenes: Recepcion_orden,
Rec_troqueladora, Recp_rectificadora Y Recp_pulidora. Junto a la
troqueladora, que es la dltima operacién del proceso, se puso una cola para
almacenar los pedidos u érdenes, llamada Pedidos_troqueladora. En el
sistema JIT, como se menciond, la demanda es “halada” por el cliente. Los
pedidos del cliente se ubican en la instalacién Pedidos_troqueladora;, si
existe inventario en la instalacién Producto terminacdo, el cliente se “lleva”
su pedido y se incrementa el Throughput. Las instalaciones Oc_troquela-
dora, Oc_rectificadora y Oc_materia prima son solo marcas (cuadrado
rojo con X blanca) de los sitios donde se deben ubicar los materiales.

Si no existe inventario, se coloca una “orden” en el sitio Rec_tro-
queladora, que corresponden a la Troqueladora, autorizando a esta opera-
cién para que haga un producto. Si en la ZonaPT cuatro, sitio donde se
coloca el producto terminado de la Troqueladora, existe inventario, éste
pasa a Producto terminado; si no, se genera una Orden que se coloca en
Recp_rectificadora.

De la misma forma. si en la ZonaPT _tres, que corresponde a la
Rectificadora, existe inventario, éste pasa a la Troqueladora, si no, se ge-
nera una “orden” que se coloca en el sitio Recp_pulidora. Nuevamente,
sien la ZonaPT _dos, que es la de la “pulidora”, no existe inventario, se
genera una Orden en Recepeion_orden para que envie materias primas.

Es ficil entender que si se dejan vacios los almacenamientos de las
diferentes operaciones, la atencién a una orden del cliente se va a demorar
todo el tiempo de ciclo, o sea el tiempo necesario en pedir los materiales,
pulir, rectificar, troquelar y enviar a producto terminado. En la analogia
con el supermercado, es como si éste se encontrase vacio en el momento de
la llegada de los clientes. De manera que, en las zonas de producto termi-
nado, “deberd existir un inventario de seguridad™, que es el WIP.
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2. BUILD (Entities)

70
2 [;0;1 T, ilan;.;_ ) Spzed (mpm) J_

: | pieza 150 “Time

| Q ipieza_2Z ) 150 Time Z=rie

‘ @ :pieza_3 1:0 ‘Time

@ pieza_4 150 Time S
delo. : IIL!‘:;: iorden_pi.zlidera 150 Time ZHzries
: ﬂg ! orden rectificadera 150
‘orden_troqueladora o R
N pedide o o

< Recepcion_orden, | n T -
lidora. Junto a la
* puso una cola para
roqueladora. En el
" porel cliente. Los :
)s_troqueladora; si 3. BUILD (Path Networks)
el cliente se “lleva”
ones Oc_troquela-

» marcas (cuadrado : Graphic I
ruta dos
los materiales. OO, oz

n el sitio Rec_tro-
zando a esta opera-

Figura 3.54 Entidades del modelo.

itro, sitto donde se
ste inventario. éste
i que se coloca en

corresponde a la
dora, si no, s¢ ge-
ora. Nuevamente,
Aiste inventario, se
materias primas.

enamientos de las
te se va a demorar
«dir los materiales,
lo. En la analogia
en el momento de
le producto termi-
s el WIP.

Figura 3.55 Red Rura_dos del modelo.
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SIMULACION cON ProMaoper

Interfaces j
Node Locations
NI Recepcion orden
N2 Rec_troqueladora
N3 Oc_troqueladora
N4 Recp_rectificadora
N3 Oc_rectificadors
N6 Recp pulidora
N7 ZonaMat_cuatro
N9 Rectificadora
NI10 ZonaMat_tres
N1l Pulidora
NI2 ZonaMat_dos
NI3 Recepcién
N14 Proveedor
NI15 Oc_materia prima
NI16 ProductoTerminado
N17 ZonaEmbarque
NI Troqueladora

ontacargs

!¥o Heruork Nons

Operacor

‘ruta_des, IHone
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_ CAS08 DE PRODUCCION

Encity. .. Locscion. - J Quy each... Firsc Time b:curr;n:es : ?réq\.xe;x:i: i Logic | Diszable J
pedido Rec_trogueladora 10 0 1 1 o
pi2za Zona_Cuatro 1 53 z il tTas
pieza_2 1 9 o 1 | Tas
pieza 3 Zona_dos 1 ‘a 1 il {7as
pieza 4 Froveedor 50 We L, Wed @ 1211 i Ho

Figura 3.56 Variables, atributos. recursos y llegadas del modelo.

Nota. En las locations Zond_cudivo, Zonda_lies, zona_dos. escribir ZonaMat_cuatro. ele.

Paramebers. . .

None

" I.LlIdr:‘ ra)

ch=wip/ct

Figura 3.57 Subrutinas del modelo.

4, BUILD (Processing}

| Entity | Location | Operation —ti)uluut;:_!)t; ination  [Rule ‘&v Logic
| pedido | Rec _troquelador | Sub_wip() pedido | Pedidos_trog | First | ’r
la ‘ veldora | L
pedida | Pedidos_troquela | 1F }pcdldn i'/_unu;’\-‘lulfum JOIN | |
dora (CONTENTS(Zo | tro *
naMat_cuatro)
<=2) THEN | \
R |
ORDER |
I pedido TO ‘
Oc Troqueladora |
| |
L sub_wipy) | S I I
| pieza ZonaMal_cuatro ‘\uIL\fvip:) picza_2 | Troguelado MOVE WITH
JOIN | pedido Operario THEN
. : - FREE
pieza_2 | Troqueladora sub_wip() pieza 2 | ZonakEmbarg | First | et = CLOCK(
WAIT 5 min ue | MIN) - temp
- | MOVE WITH
| Operario THEN
P * ~_|FREE
pieza 2 | ZonalEmbarque | sub_wip() ' pieza_2 | Producto_Ter | First 1 MOVE WITH
| minudo | Operario THEN
| . o leme
‘ipic/.u, 2 | Producto_Termin | sub_wip0) pieza 2 T First |

o AWAITShe b |




Siwvtacios covProMopEL .~ e . 2010

En este grupo de instrucciones se observa que la entidad pedido, que es
una orden de material, se colocaen la recepcion de 6rdenes de la troqueladora
Rec_troqueladora. La subrutina sub wip() calcula el WIP del sistema. El
pedido se coloca en la cola Pedidos troqueladora. En este modelo se ha
supuesto que se deben mantener por lo menos dos unidades de productos
en proceso en las zonas de almacenamiento de materiales. Si el contenido
de la ZonaMat_cuatro es menor que o igual a dos, se coloca un “pedido” en
larecepcion de 6rdenes de la operacién anterior, o sea en “Oc_troqueladora”,
El pedido sigue su ruta hacia ZonaMat_cuatro y alli se junta con una pieza
mediante la instruccién JOIN 1. Con este comando, el pedido inicamente
“regresa” si encuentra material disponible; de lo contrario, se queda espe-
rando; de manera que se pueden “almacenar” varios pedidos. Al salir se
tiene una nueva entidad: pieza 2. La nueva entidad sigue hacia la
Troqueladora, donde se demora cinco minutos en procesarse y sigue hacia
ZonaEmbarque. En el espacio donde se define la regla de movimiento, se
calcula el tiempo de ciclo. Después la pieza va a Producto Terminado. En
todo momento se verifica la cantidad de inventario en proceso, con el fin
de que éste no se agote.

Entity | Location Operation Output | Destination Rule Move Logic
pedido | Oc_troqueladora | sub_wip() pedido | Recp_rectificad | First 1 MOVE WITH
ora Operator THEN
FREE
pedido | Recp_rectificado |sub_wip() pedido | ZonaMat_tres | JOIN |
ra IF
(CONTENTS(Zo
naMat_tres) <=2)
THEN
{
ORDER
I pedido TO
Oc_rectificadora
H
pedido | ZonaPT _tres sub_wip() pedido | EXIT First |
WAIT Shr
pieza 2 | ZonaMat_tres sub_wip() pieza Rectificadora First 1 MOVE WITH
JOIN 1 pedido Operator THEN
' FREE
pieza Rectrificadora sub_wip() pieza ZonaMat_cuatr | First 1 MOVE WITH
wait 10 min 0 Operator THEN
) FREE
pedido | Oc-rectificadora sub_wip() pedido | Recp_pulidora | First 1 MOVE WITH
i | Operator THEN
FREE
pedido | Pulidora sub_wip() pedido | EXIT First 1

Este grupo de instrucciones es muy similar al anterior.
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 (CAsDS DE PRODUCCION

entidad pedido, que eg
lenes de la troqueladorg
el WIP del sistema. |
En este modelo se hg
unidades de productog
riales. Si el contenido

v | Location Operation Qutput | Destination Rule Move Logic
~ 4o | Recp_pulidora |ITF(CONTENTS( |pedido | ZonaMat_dos JOIN 1
ZonaMat_dos)
<=4) THEN

{

ORDER
| pedido TO
Oc_materia_prim

coloca un “pedido” en :
en “Oc_troqueladora”, ,—(———Lf l
se juma conuna piezq pieza 3 ZonaMat_dos | JOIN | pedido pieza_2 | Pulidora First! MOVE' TEE

' o Operario THEN
el pedido inicamente oV
irario, se queda espe- [ieza 2 | Pulidora sub_wip() pieza 2 | ZonaMat_wres | First] | MOVE WITH
s pedidos. Al salir se i gggém -
Gk sngug hacis Ta m Oc_materia_pri | sub_wip() pedido | Recepcion First 1 MOVE WITH
dcesarse y sigue hacia e i
ila de movimiento, se  fido | -
ducto Terminad. edido | Recepcion sub_wip() pedido | Proveedor JOIN 1
] _Lerminado. En pieza 4 | Proveedor JOIN | pedido pieza_3 | ZonaMat_dos el ki
N proceso, con el fin A -

MIN) e

En este grupo las instrucciones también son similares.

_I Rule [ Move Logic
d [ First | MOVE WITH
Operator THEN

FREE

5, SIMULATION (Options)

MOVE WITH
Operator THEN
FREE
MOVE WITH
Operator THEN
FREE
MOVE WITH
Operator THEN
FREE

[~ PauscatStat
¥ Display Notes

Figura 3.58 Tiempo de simulacion.
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SimuLacion con ProMoneL

I General Report

zona cuatro
ordenes

ordenes trogueladora
gtrogueladora
ordenes rectificadora
grectificadora
ordenes pulidora
wip2

wip

wip3

wip4

adid

Figura 3.59 Resultados de la simulacién JIT.
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St se observan y se comparan los resultados del JIT con los del MRP,
hay una notable reduccién de los inventarios en proceso y del tiempo de

ciclo, con un ligero decremento en el throughput.

0 L wip

licleadires

" Pliidora

m Producta Terminado: -

Modelando el sistema CONWIP (pull)

Figura 3.60 Distribucién (layout) del sistema CdNWIP. "
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Lue Value Value

.33 125.33 123.45

7 (o} 0.02
0 0 0
4] 0 0
Q 0 0
0 0 0
0 0 0
5 5 5
0 0 0
0 0 0
10 4] 0.13
0 0 0
0 0 0
JIT.

T con los del MRP,
eso y del tiempo de

Rectiticadora

CLENTE

- OPERARIOS ﬁ

ONWIP,

_ CAS0S DE PRODUCCION

Este modelo es basicamente el mismo del JIT. Las locations, las entities,
la path network son las mismas. Se hicieron algunos cambios:

a) BUILD (Resources)

Specs. .. ! Search.

¥ 7
‘By Unit fruca dos, INone

Oparario
Hontacarga 1 | ¢ Unit  |No Necwork None
\Operator ¢ L iNone By Unic | ruta_dos, IMons'

i‘ Clienta By Unit ruca dos, INone’

e

Figura 3.61 Recursos del modelo.

b) BUILD (Arrivals)

Uty each.. | (Firstc Time CLogie ] ‘Disabla:

. Location..

Eavity o
pedido: 4 ' ‘E_énsumuic-r i b . e
pisza 4 proveedor | &0 pee S S s AL 5o

Figura 3.62 Llegadas al modelo.
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¢) BUILD (Processing)
{@[i{v i Location Operation ' Output | Destination } Rule

pedido Rec_troquelado- J Sub_wip() { pedido Pedidos_tro | First |
ra queladora
pedido | ZonaMat_cu | JOIN |
atro

Mat_cuatro) <=2)
THEN

{

ORDER |
pedido TO

pedido Pedidos_troquel | IF
adora (CONTENTS(Zona

Oc_Troqueladora
}
sub_wip()
pieza ZonaMat_cuatro sub_wip() pieza 2 Troquelador | First | MOVE
JOIN 1 pedido a WITH

Operario
THEN FREE
ct = CLOCK{
MIN) - temp
MOVE
WITH
Operario
THEN FREE

ZonaEmbar
que

hieza_2 Troqueladora sub_wip()
| _WIp

WAIT 10 min

|
|
] /Fezu_? ZonaEmbarque sub_wip() Producto_Te | First | MOVE
| rminado WITH
1 Operario
| THEN FREE
| Producto_Termi | sub_wip() pieza_2 | EXIT ‘l First | ,
’ nado WAIT 5hr
| pedido Oc_troquelador | sub_wip() pedido Recp_rectifi | First | MOVE
a cadora WITH
Operator
THEN FREE
pedido ZonaPT _tres sub_wip() pedido , EXIT ’ First |
WAIT Shr
pieza_2 ZonaMat_tres sub_wip() pieza Rectificador | First ] MOVE ;
a WITH .
Operator
THEN FREE
Rectificadora sub_wip() pieza ZonaMat_cu | First | MOVE
atro WITH
Operator
THEN FREE

| sub_wip() " | pedido | EXIT | First1 |

-

Pulidora
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|

First |

MOVE
WITH
Operario
THEN FREE

bar | First |

|

ct = CLOCK(
MIN) - temp
MOVE
WITH
Operario
THEN FREE

_Te | First |

MOVE
WITH
Operario
THEN FREE

First 1

tifi | First 1

MOVE
WITH
Operator
THEN FREE

First |

or | First |

MOVE
WITH
Operator

THEN FREE

cu | First |

MOVE
WITH
Operator
THEN FREE

4[ First |

Este grupo de instrucciones es similar a las del JIT.

(A0S DE PRODUCCION

ety | Location Operation Output Destination | Rule Move Logic
" dido | Recp_pulidora | IF pedido | ZonaMat_d |JOIN |
(CONTENTS(ZonaM 08
at_dos) <=4) THEN
{
ORDER 1
pedido TO
Oc_materia_prima
|
ZonaMat-dos JOIN 1 pedido pieza_2 Pulidora First | MOVE WITH
Operator
I THEN FREE
pieza_2 | Pulidora sub_wip() pieza_2 ZonaMat_tr | First | MOVE WITH
es Operator
THEN FREE
pedido | Oc_materia_prim | sub_wip() pedido Recepcion | First | MOVE WITH
a Operator
THEN FREE
| pedido_ | Recepcion sub_wip() pedido Proveedor [JOIN |
pieza 4 | Proveedor JOIN | pedido pieza_3 ZonaMat- | First 1 MOVE WITH
temp=CLOCK( MIN) dos Operator
THEN FREE
pedido | Consumidor pedido Rec_troquel | First | MOVE WITH
adora Operator
THEN FREE

Se asume que el Wip del sistema no supera cuatro; cada vez que se baje
de dicho nivel, se ordena entre una pieza a recepcion.

VARIABLES
Average

variable Total Minutes HMinimum HMaximum Current Average
Hame Changes Per Change Value value Value Value
ct 10 13.64 1 87.72 87.72 86.65
th 120 1.14 o] 3 0 0.00
gzona cuatro [ 0.00 0 0 0 o
ordenes 0 0.00 0 o} 0 ]
oxrdenes troqueladora 0 0.00 0 0 0 Y
gtroqueladora 0 0.00 0 0 o] o
ordenes rectificadora ' 0 0.00 0 0 0 0
gqrectificadora [¢] 0.00 5 5 5 5
ordenes pulidora 0 0.00 0 0 0 0
wip?2 0 0.00 1] 0 0 0
wip 120 1.14 0 8 0 0.09
wip3 0 0.00 0 0 0 0
wipd 0 0.00 ] 0 0 0
CT orden 0 0.00 0 0 0 o
o conwip 0 0.00 50 : 50 50 50
th conwip 0 0.00 0 0 0 0
hora 0 0.00 o] 0 o o

Figura 3.63 Resultados de la simulacion con CONWIP.
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SnaeLacion con ProMooe

El tiempo de ciclo promedio y los inventarios en proceso son menores
que los de JIT, mientras que el throughput es el mismo.

Modelando el Sistema DBR (pull)

Fulidara

Cliente
I gdlma o
Iellsaiores | S

Py e 8 ’
e i < flogiieladora 4 Ausiliar 1 (Flu
(RS i R it

i i) e m Products Terminado :

Augiliar 2 (Tr

Figura 3.64 Distribucion (layour) del sistema DRB.

Este modelo es basicamente el modelo JIT. Las locations, entities, path
network, variables, attributes, subroutines son iguales. Los cambios son
los siguientes:

a) BUILD (Resources)

e
It e s 5 Sl s
I o1 3 ] B ] Se i 3 -
= i el sk B8 Resource Graphics :

t i Operario i i ‘Hone Evy Unic jruta dos; T Mone

Honracarga 1 © Unit Ho Merwork Nons

DOperator i Hone By UnJ:ib ! lruta dos) TNohe
2 ‘Cliente 1 HNone . By Unic jxruta dos, IMone
% iclientez 3 ‘Mona By Unic (rucs dos) I None

i

R it

Wiy ! : ‘N 3 i
; : ! o Edit I Erase
i : ] | i T

RS 2

Figura 3.65 Recursos del modelo.
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- B - e — _ Cas08 DE PRODUCCION
CEsS0 Son menores b) BUILD (Arrivals)
Entity. .. Location. .. Quy each... i First Time Logic [ Dissble
padido ; Comsunidox 1 a: 10 5 No
pieza 4 ‘Drovesdnr iso Wl 1, Wed B 12:1 iy o
pieza ZOna cuUatro 2 o 1 gl Tes
Zona:dos z o | X .L .N-:
B a @ER zona cres 4 a 1 l IYes
£ ]
Figura 3.66 Llegadas al sistema.
¢) BUILD (Processing)
Rectificadara
! Entity Location Operation | Qutput | Destination | Rule Move Logic |
i pedido Rec_troquelado- | Sub_wip() pedido Pedidos_tro First |
| ri queladora
| pedido Pedidos_troque- | IF pedido ZonaMai_ JOIN 1
ladora (CONTENTS(Zona cuatro
Mat_cuatro) <=2)
: | THEN
: Cliente | ! |
2 ; ORDER |
Esuperuism t pedido TO
Oc_Trogueladora |
Auxiliar 1 (Fiy ) | |
: ; sub_wip() |
Auxifiar 2 (Tr. pieza ZonaMal_cuatro | sub_wip() pieza_2 | Troguelado- | First 1 MOVE
‘ JOIN | pedido | ra WITH
| Operatio
B THEN FREE
el | picza_2 Troqueladora sub_wip() pieza 2 | ZonaEmbar- | First | cr = CLOCK
WAIT 5 min que ( MIN) - temp
.. MOVE
s, entities, path | WITH
-0s cambios son | Operario
| : ) THEN FREE
i pieza_2 | ZonaEmbarque | sub_wip() pieza_2 | Producto_ First 1 MOVE
{ Terminado WITH
i ‘ cliente2
| THEN FREE
pieza 2 Producto_Ter- sub_wip() pieza 2 | EXIT First 1
| minado WAIT Shr ]
pedido Oc_troquelado- | sub_wip() pedido Recepeion First | MOVE
el WITH
R Operator
g L IHEN FREE
pedido ZonaPT _tres sub_wip() pedido EXIT First 1
WAIT Shr B |
pieza_2 ZonaMal_tres sub_wip() piczil Rectificado- | First | MOVE
T WITH
e i | Operario
a e S | - i THEN FREE
—_-.__‘—.__!" i picza Rectificadora sub_wip() pieza ZonaMut_ First 1 MOVE
gm ! cuatro j WITH
O (AL 2 et | | Operario
2 A THEN FREE
pedido Pulidora sub wip() - pedido EXIT First |
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SIMULACION coN ProMobEL. e e o b B
Entity | Location Operation Output Destination | Rule Move Logic
pieza_3 | ZonaMat-dos pieza_2 Pulidora First 1 MOVE wiTy
Operario
THEN FREE
pieza 2 | Pulidora sub_wip() pieza_2 ZonaMat_tr | First 1 MOVE wiTy
WAIT 3 min es Operario
THEN FREE
pedido | Recepcidn sub_wip() pedido Proveedor [ JOIN |
pieza 4 | Proveedor JOIN I pedido pieza_3 ZonaMat- | First | MOVE WITH
temp=CLOCK( MIN) dos Operario
THEN FREE
pedido | Consumidor pedido Rec_troquel | First 1 MOVE WITH
adora Cliente THEN
FREE

Como se observa, los cambios con respecto al proceso del modelo
CONWIP son minimos.

Analisis de resultados

VARIABLES
Average
Variable Total Minutes Minimum Maximum Current Average
Hame Changes Per Change Value Value Value Value
ct 10 14.75 o i 109.31 109.31 107.92
th 118 1.39 0 7 0.01 0.04
gzona cuatro 0 0.00 0 0 0] 0
aordenes 0 0.00 0 0 0 0
ordenes troqueladora 0 0.00 o 0 0 0
gtrogueladora 0 0.00 0 0 0 Q0
ordenes rectificadora 0 0.00 0 V] (o] o]
grectificadora 0 0.00 5 5 5 5
ordenes pulidora 0 0.00 o] 0 0 0
© wip2 0 0.00 0 0 0 0
wip 118 1.39 0 10 2 2.10
wip3 0 0.00 0 0 0 0
wipd 0 0.00 0 0 0 0
CT orden (0] 0.00 0 0 0 0
o conwip 0 0.00 50 50 50 50
th conwip 0 0.00 o] 0 0 0
hora 0 0.00 0 o] o 0
Figura 3.67 Resultados del modelo DBR.
Pardmetro CT I[ TH WwIP l
MRP 1418 0.2 96 |
JIT 125 7 0
CONWIP 87 3 10 |
DBR 125 7 10

Tabla 3.3 Comparacién de los resultados entre los prototipos push MRP y pull
CONWIP, DRB y JIT.
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First 1

n|Rule |

DAO\HEVHTH
Operario
THEN FREE

| First 1

MOVE WITH
Operario
THEN FREE

JOIN 1

First 1

MOVE WITH
Operario
THEN FREE

First 1

MOVE WITH
Cliente THEN
FREE

yoceso del modelo

mum Current Average
lue Value Value
.31 109.31 107.92
7 0.01 0.04
[¢] 0 0
0 0 0
0] 0 0
(o] 0 0
0 0 0
5 5 5
(8] 0 0
(0] 0 0
10 2 2.10
0 0 0
0 ] 0
0 0 0
50 50 50
(1] 0 0
0 0 0
WIP

96

10

10

10

s push MRP y pull

"_\\
-Move Logic |

_ CASOS DE PRODUCCION

Con esta informacién, Juan Carlos estaba en capacidad de recomendar
a su gerente un sistema de produccion pu{l, porque DBR, C OWIP y JIT
funcionan mucho mejor que el MRP o sistema push. Pero ;cudl de los
sistemas pull? Definitivamente el JIT 0 KANBAN se puede descartar p(‘)qr el
excesivo control sobre los inventarios. La respuesta“a la pregg‘nm si el
CONWIP o el DBR es mejor dependerd de la comple_J‘ldad Qel smt-e‘r‘na de
produccion y del nivel de almacenamiento de los bu_]j‘ers 0 z_m'enfarfos de
seguridad. De acuerdo con la simulacién, el DBR tiene mejor comporta-

miento.
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Caso 1. Cargue y descargue de camiones

erviECI es una empresa de servicios dedicada a la recoleccion y

entrega de mercancias en las principales ciudades de Colombia. En

Bogotd, la empresa tiene una bodega central a donde llegan, por una
parte, grandes tractomulas y camiones, llamados genéricamente vanes, que
normalmente viajan de noche, y cubren la geografia nacional; y por otra
parte, camioncitos pequefios, conocidos como furgones, que recorren la
ciudad durante el dia, recogiendo y entregando paquetes en las oficinas de
la empresa, situadas en las distintas localidades o zonas en las que se en-
cuentra dividida la capital.

A Darfo Saavedra, ingeniero industrial encargado de mejorar los pro-
cesos de ServiECI, se le encomendd la tarea de analizar como se cargan
y descargan los vanes y proponer alternativas de mejoramiento del pro-
ceso.

Actualmente, tan pronto llega un van a la bodega, se asigna un equipo
de siete personas para descargarlo y volverlo a cargar. También se asigna
una zona demarcada en el piso, de la llamada zona de embarque, para rea-
lizar estas operaciones. Tanto para cargue como para descargue, dos ope-
rarios se suben al camién y van colocando o alcanzando los paquetes, mien-
tras que los demds alcanzan o reciben los paquetes, que trasladan desde o
hasta la zona de embarque, subdividida en bloques demarcados en el piso,
seglin las ciudades de destino. En el proceso actual, cada paquete se toma y
alcanza individualmente.

Dario habia aprendido én sus clases de produccion que uno de los se-
cretos del éxito de los japoneses, con su Sistema Justo A Tiempo, habfa
sido la reduccion al maximo de los tiempos de alistamiento (Set up times),
separando los tiempos de operacion, de los tiempos de preparacion. El in-
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SIMULACION con PROMODEL .

geniero Saavedra pensé que al utilizar estibas (pallets), el equipo podria
“adelantar trabajo”, agrupando paquetes con el mismo destino y colocdn-
dolos en una estiba, antes o después de llegar ¢l van, porque en el proceso
actual, si no hay van para cargar o descargar, los operarios se sientan a
esperar hasta que llegue un vehiculo. Esto equivalia a encontrar y separar
un tiempo de preparacion del tiempo real de operacion.

Sin embargo, el uso de estibas requeria, adicionalmente, un montacar-
gas, debido al peso de la egtibg cargada. Pero un montacargas puede dejar
o tomar la estiba s6lo en la puerta del van, de manera que los operarios
tendrian que “desempacar” manualmente la estiba y colocar los paquetes
en el fondo del van, en el momento del cargue, teniendo que hacer la ope-
racion de manera inversa en el momento del descargue. Uno de los opera-
rios le sugiri6 al ingeniero Saavedra el uso de una banda portatil o fija
dentro del van para correr las estibas hasta o desde el fondo. porque €l
habfa visto este sistema en |os compartimentos de carga de los aviones,
cuando trabajaba en el aeropuerto.

A medida que pensaba en posibles soluciones, también iban aparecien-
do nuevas restricciones o problemas: un solo montacargas posiblemente
no alcanzaria a cubrir varigg yan que llegasen simultineamente; utilizar
otra banda portdtil para “subiry “bajar” las estibas, con “traslado” desde
la puerta hasta el fondo del vgn mediante otra banda. remplazarfa un mon-
tacargas; también podria encargar una banda portdtil que transportara las
estibas desde el suelo hasta el fondo del van.

Para Darfo, pensar en alternativas de mejoramiento era lo mds senci-
llo. Lo verdaderamente complicado estaba en presentar y convencer al
gerente Guerrero de la factibilidad de cualquiera de sus alternativas, por-
que €l, como la gran mayoria de los gerentes, entendia unicamente en
lenguaje monetario y de cifras, especialmente el que mostrara una osten-
sible reduccion de costos. En esta situacion, al ingeniero Saavedra no le
quedaba otro camino que “probar” sus alternativas y cuantificarlas me-
diante simulacion. Afortunadamente, durante su carrera habia escogido
las materias electivas que tenfan relacién con esta poderosa herramienta
de analisis. :

Asi las cosas, el ingeniero planted tres alternativas:

= Enlaprimera, que llamg sistema actual, los operarios cargan y des-

cargan, paquete por paquete, tan pronto llega el van.
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En la segunda. que llamé sistema con estibas 0 pallets. los opera-

1p0 podria »
y colocin- rios clasifican y colocan los paquetes en las estibas antes de llegar
el proceso el van. y luego, con un montacargas, colocan o retiran las estibas de
Sientan a la puerta del van.
Y Separar = En la tercera, que denoming sistema de banda, utiliza estibas, mon-
) tacargas y bandas para el cargue y descargue.,
1ontacar-
2de dejar " .
o Modelando el sistema de cargue y descargue de camiones
perarios | N
]dq Uefe‘\' j %25 Plnllullel-“nd-o da&minnllﬂn.vlﬂamd Runl s O
rla ope- } < Eimidehon Aptors. Iformafion Windéw Interaet - Hok R B R T - ;t'u:lj
S opera- i i
I'o fija ; :_:;
g { ‘ £
que €] | J@ﬁ A A A T
1 ' Ky Madelo con B
1ones, { ‘ :
f FAodela Acinsl
len- '
ente j' JEE& e :
e g o Mokiela Palleie
Zal g !
de ! ‘
n- ] :
15 i tnicio | By Micioseit word 01 [T Promoder mo et Hewit Packon L] g Girdnhis Ecits | A : (Ve > IR

' Figura 4.1 Layour con tres alternativas para caroue y descargue de camiones.
te) e L) J =

El modelo de simulacién que preparo Darifo tenia las siguientes partes:
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L. BUILD (Locations)

Icon i Hame ; I Cap. ‘“L.Tnil:s sy i ] Stats. .. I | Rules... I Notes_ ..
1 Bands in€ L None Time Serie:Oldest :
Ll Do | mFInIT I Hona |None {0ldest, FIFa :

| jLocs3 .mt L Emamz |Hone gﬂldesb = I

o] Normal' l;n: B ;Nona i ft;ne SerisiUldest ‘ ]
I | i i =n | f ]
L] LocS inf € None iNone ' iNldesc f

:. Locs ; ing £ Hone iNone ‘Oldast
: Loc? iing ‘1 None " Oldest
el j;o:s 1ind L | None ;ﬂldesc : : ; ¥

":1 (Pallets _i.n‘f ::.L None ‘Sezieéoldesc : !

P4 Lacio ; int 1 ' Mone :
& ipallect i ANE s i None
@ pallet? : 105 e e §
@ ipallers e O ‘Hone Io1desy
@ pallacd 650 1 {Hone Dldest
& raiiecs Rhrgg {Hone - Oldest
@By pales im0 [ona Bldese .
& ipallecs e g S  Dldesc ‘ 5
W vallecs e None Lo1dest A Ss R
@ pallees bpey iy {None S ordese

ipaliscio LTNE Hene ‘ ipldest g

%L-:GLL INF 1 ]

Figura 4.2 Instalaciones del modelo.

2. BUILD (Entities)

Icun7 ¥ gpé;::w(n;x;) P Sgats.. . T } I Motes. ..
% caja i 501k i : }‘lina Series : " s
G parter 11eno 50 | [Tine Saries ;
@ ima.jrsz tsn -;Tlmvﬂ Series
50 j |Tiue Sorins |
h s * |rine series .

Figura 4.3 Entidades del modelo.

3. BUILD (Path Network)

it Path Networks:

oraphic | R0 e =] type /8 0] paees. jrnturzaces...j Happidg. .. | Hosas|
N e Passing __asl g SRR I ”7*___LI

Location I

Normal i

HZ i fLo;S‘: l s

Figura 4.4 Red | del modelo.
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To 31 piscance
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Figura 4.7 Red 5 del modelo.

- Ca—

N3

A i ot
14 (NL1'C Big°

Wio ‘Wl4 iBis

o e oo

Coleccién Desarrollo Empresarial

-




SinuLacion cox ProMobel } —

4. BUILD (Resources)

Icon | Hame Tmics | DTs... | stacss. | Specs il | Searen.d Logic. . |mesiii]
-B Bands dentro weh 4 | None By Unic nat3, N2, ]Nena o Iy
-ﬂ B s e e 2 Hone By Unit  net3, N3, 1None o 5
i .\ct.\.l;a: den':;a weh z Hene By imit neci, N3, ITHone o 1
& Actual fuers wvsh 5 Hone By Unic netZ, ‘M1, 1Nons a 4
‘Q Pallet dentro weh 4 Wone By Univ nets, N1, INone a 1
& Palle!:_iuera ;eh 3 Nonea By Unic . ‘HZ, 1None o 5
1 % Hv:nb.a-:;maz ) £ Ef'i"‘ S ox TBye Undel N1z Nons E_ 1
F@ Montacarga x M4, 1Hone o i

Figura 4.8 Recursos del modelo.

Los recursos los clasifico en cuatro grupos: bandas (6), operarios (7),

estibas (7), montacargas (2) y los defini6 asi:

Name Units [ Net | Home | Empty Full ‘ Pickup Depasit
| Node mpim mpm seconds seconds

Banda dentro_veh | 4 :,M N2 n(40.5) n(40.5) | n(3.1) n(3.0)

Banda fuera veh 2 | Net 3 N3 n(40.5) n(40.5) n(3.1) n(3.1)

Actual dentro veh | 2 | Net2 N3 n(40.5) n(40.5) n(3.1) n(3.1)

Actual fuera veh 5 Net 2 N1 n(40.5) n(40.5) n(3.1) n(3.1)

Pallet dentro veh | 4 | Netd NI ! n40.5) | n(40.5) n(3.1) n(3.1)

Pallet fuera veh 3 | Net4 N2 n(40.5) | n(40.5) n(3.1) n(3.1)

Montacarga2 | | Netd N12 50 | 50 | |

Montacarea | | Net3 N4 L 50 [ 50 | }

{
i 3  Como se puede observar dentro del vehiculo, las cuatro bandas se mue-

ven con una distribucion normal de 40 metros por minuto en promedio y
desviacion estandar de 5 mpm, tanto llenas como vacias; el tiempo que
demora el operario en recoger o depositar en la banda es 3 segundos en

promedio, con una desviacion de | segundo.

Los dos operarios que trabajan dentro del van estin definidos como
Actual dentro vehy se muevencon la trayectoria Net2, que tiene tres nodos:
Ni=Zona camion actual, N2=Descargue_actual y N3=Camion_actual.
Cuando los Operm-ilos se encuentran libres, permanecen en el nodo 2, clasi-
ficando o preparando las c-stihus‘. Como se dijo, estos operarios recogen y
depositan paquetes a und velocidad normal de 3 segundos en promedio,
con una desviacién estandar de 1 segundo. Los otros cinco operarios se
definen por A(.'n.laz'éfllf’”’ﬁ’"”"= se mueven dentro de la trayectoria Ner2 y

permanecen en el nodo | cuando estdn libres.
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Uno de los montacargas se destind a los pallets mediante la trayectoria
Netd, el otro debe permanecer en la trayectoria Nes3, comentada anterior-
mente, Estos recursos se movilizan vacios o cargados a una velocidad de
50 metros por minuto.

Al sistema de cargue y descargue llegan tres entidades: Caja, Caja2 v
Box, definidas en los arrivals. de la siguiente manera:

5. BUILD (Arrivals)

Location. .. Gty each... ! First Time ' \.T”c:urr'ence.s” Fragquency | Logic i Disabl
caja Banda wiidades |0 1 1 ! Ho
cajaZ .,' Wormal unrdades 4 1 1 Ho
BOX Paliercs untdadas 0 14 L No

Figura 4.9 Llegadas al sistema.

Como el lector podra apreciar, cada tipo de unidad corresponde a una
alternativa. Todas las entidades llegan al sistema, cada minuto.

0. BUILD (Variables)

Iccn’ A9 2k I 3 Typs:.. Initial walue Stats L i Hor
Hao nun ) ;aatager a VTlhu'u Serieg
Ho‘ tiem}:\o' il i Paal ) ; (Time :Eexieg
n :cemp_.urm: Ry o ‘Real in Time feries
I:Io tl i - Integer o [ Time Sevies
He rilmea e i Intager o i |1 Time Seriel
No i3 { Integer ) iTime Sen.es‘
Ho ‘unidades i R Integey B Time Serie:s

Figura 4.10 Variables del modelo.

7. BUILD (Attributes)

ID i it i T;irpe, HE I Classification. ..
tieupo_cajs {Beal L Ent
tiempa _cajaZ iReal ; Ent

tiempo_pallet Feal FBnt

Figura 4.11 Awributos del modelo.
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8, BUILD (Subroutines)

Se definié una subrutina mm que tiene como fin desplegar, durante la si-
mulacion, un letrero que indica que el descargue se ha cumplido cuando el
contenido simultdneo de las dos instalaciones en mencién es cero.

Parameters. . Logic

if CONTENTS{Banda)=C

1f CONTENTS (Banda)=0 and CONTENTS (Lo = then
begin

display "Descargade Modsls Uno"

tl=1
end

if CONTEMTS (Normal)=0 and CONTENTE (LoeS) =0 and t2=0 cshen
begin

display " Descargado Modelo Dos"

t2=1
end

if COMTEMTS (Fallets)=0 and ti=0 and CONTENTS (Locl0} =0 then
begin
splay "Descargade Models Tres"

Figura 4.12 Subrutina mm del modelo.

9. BUILD (General Information)

En la Idgica de iniciacién que aparece en el mend Build-General Infor-
mation, Dario colocé en el sitio PROMT “Ingrese el niimero de unida-
des”, instruccién que permite cambiar el nimero de unidades al iniciar la
simulacion.

o L R o e R P T P e
PROMPT “Ingrese el numero de Unidades', u

10. BUILD (Macros)

Dario definié un macro con el nombre de Banda_dentro, que le permite
cambiar el ndmero de bandas dentro de los van, e inicié el campo Texto

con un valor de 5.

o [1] PES]

' D ans

Banda_dentro s T RTT
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MName: Banda. dentro

Frompt: {Ingrese el numero de personas que hay
ulos para el modela con

dentro del vehic

Bandas

" Urnrestrictad Text

" Record Range

“ MNumeric Bange

From ! 1

Ta

Tl

Figura 4.13 Macro para definir el nimero de personas dentro del van.

I1. BUILD (Processing)

ird comentando en grupos de cuatro instrucciones.

Como el proceso o Processing de este modelo es bastante prolongado, se

'_Entilv Location Operation ! Output | Destination Rule | Move Logic
All banda tiempo_caja=clo | All loc7 First MOVE WITH
ck() ! Banda_dentro_
o | veh THEN
5 FREE
All loc7 mmy() All loc2 First
= |
All loc2 mm( ) All loc3 First
l
caja2 Normal tiempo_caja2 | cajal locs First MOVE WITH
=clock() I .’\‘C[F!:l!_gln‘:l_l|i('>_\’¢:|l
i THEN FREE

En la primera instruccién de este grupo, la entidad correspondiente, en
este caso Caja, llega a la instalacion banda, se guarda la hora del reloj de
simulacion en la variable Tiempo _caja; si ya se ha descargado, debe apare-
cer el aviso (ver subrutina mm). De manera similar, cundo la entidad caja?
llega a la instalacion Normal se guarda el tiempo en la variable Tiempo

caja?.
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Eﬁnti[v | Location | Operation Output_| Destination | Rule Move Logic
= = - . H_\_\\
caja2 | locs ! mm() caja? ‘[ locé First MOVE WITH
| J ' Actual fuera veh or
} Ac(Ldeenn‘o_\eh ,
THEN FREE
caja2 loco mm() caja2 EXIT log "Tiempo de ‘“_\,
| | | dc.\mrgucl”,ticmm caja? ;
caja li)imdil J caja ' EXIT 1“[\_\1\%
caja loc3 mm() caja EXIT T
| GROUP n(30,5) |
\ { AS Pallet lleno {
]
En la tercera instruccién de este grupo, 30 Cajas se convierten en un
Pallet_lleno mediante el comando GROUP. Obsérvese que en el Ourpur
de esta instruccién, la entidad vieja sale del sistema.
' Entity | Location Operation 7 Output J Destina | Rule } Mm:[,ugi;i_ ‘ﬁn_j‘
| _____J SETSNDN | tion | o
‘ pallet_ loc3 nc num pallet [ loc8 ’ l MOVE WITH
| lleno | mm() lleno | Montacarga THEN FREE
| pallet_ | loc8 mm() pallet EXIT First [ log "Tiempo de
lleno USE lleno 1 J dL‘SCLll'gl!L‘Jmndnl”,ticmp \‘
Banda_fuera ve ’ | | o-cud |
—an h FOR 5min | ‘ | !
tiempo_pallet=cloc | box [ loc0 First MOVE WITH Pallet I
‘; k() I ‘

J _tuera_veh THEN FREE

pallet2 Turn|

Enlasegunda instruccion de es
que tiene el efecio d

escribe bajo e}

Coleccion Desarrollo Empresarial

box MOVE WITH
box pallet Turn Pallet_fuera_veh THEN
box pallet3 Turn. | FREE
box J palletd Turn | (Esta intruccién
box pallet5s Turn es igual para todos)
box \ palleto Turn |
box | pallet7 Turn
box pallet8 Turn
box pallet9 Turn
| box pallet10 | Tm | _

te grupo, se encuentra el comando USE,

e utilizar el recurso, en este caso, Bunc'/cfjkt('ru_)wh
durante 0.5 minutos. Ademds, en la [6gica aparece e

I comando LOG, que

titulo Tiempo de descargue _bandal el contenido del atriby-
to Tiempo_caja, donde se cronome

tra el tiempo de llegada de las cajas.



WITH
xra_veh or
1Uro_veh {
cE

de

lempo caja2

———S

n

[ FREE

"tiemp

{REE

EN

| ado

— CASOS DE LOGISTICA

En la cuarta instruccién del grupo, en la idgica de mov imiento, para

cada pareja Box, pallet i, aparece Turn, que indica

que el recurso debe

hacer el movimiento indicado por riguroso turno. Medjante MOVE WITH
Pallet_fuera_veh THEN FREE, el recurso disponible va colocando Ia enti-

dad Box en los 10 Pallets disponibles.

Rule | Move Logic

Entity ’ Location l Operation ’ Output ! Destina-
| tion

box Dnl”L[ IGR()LIP ) AS Paller_cargado | box ‘ EXIT
box paller2 | GROUP 10 AS Pallet cargado ‘ box i EXIT
box Pallet3 i GROUP 10 AS Pallet_carsado | box | EXIT
box | Palletd [ GROUP 10 AS Pallet cargado | box | EXIT
box J Pallels [ GROUP 10 AS Pallet caroado | box I EXIT
box ' Palleto I GROUP 10 AS Pallet_careado | box [ EXIT
box Pallet7 J GROUP 10 AS Pallet careado | box \1 EXIT ‘% ‘_
box Pallet8 | GROUP 10 AS Pallet_carsado | box | EXIT
box Pallety | GROUP 10 AS Pallet_cargado | box | EXIT
box Pallet 10 l GROUP 10 AS Pallet_careado | box l EXIT

En este grupo de instrucciones, la entidad “box” se agrupa de a diez y

se colocan en un pallet conformando una nueva

Puallet_cargado. Le entidad vieja sale del sistema.

entidad llamada

Move Logic

Entity J Location Operatio ' Output Deshlm i Rule
n | |_tion
Pallet_carg | pallet min() \ Paller_cargado ‘ locl | [ irst

ado

MOVE WITH
NTul1lzlc;|1j_ﬂ£jﬂ\J< REE

Pallet_cargado | locl 1 First
1

Pallet_carg | paller2 ) mmy()

MOVF WITH
j_\/lunmg.u“ 12 THEN FREE |

Pallet_carg | pallet3 mlm) .tllx,fiuugddn Mocll J First MOVE WITH (
| ado ' 1 _Montacarga2 THEN FREE
Pallet_carg | pallet4 mm() ‘ Pallet_cargado ‘ loct] ’ First MOVF WITH
ado | | | Mum wcarga2 THEN FREE I
Pallet_carg | pallets mm() Pallet_cargado f ocll I First J MOVE WITH }
ado I J Montacarga2 THEN FREE
Pallet_carg ] pallet6 mm() d“Li _carg: ldu locl } First MOVE WITH
ado | f | Montacurga? THEN FREE
| Pallet_carg | pallet? ( mm() Pallet_cargado ’ loc! 1 l First | MOVE WITH
ado | | Montacarga? THEN FREE !
Pallet_carg | pallet$ mm() Pallet_cargado Mocl 1 JFH\I ' MOVE WITH \
ado. | L1 Montacarga2 THEN FREE }
Pallet_carg pallet9 mmy( ) Pallet_cargado ‘ loc! | J First ) MOVE WITH I
ado | Montacargn2 THEN FREFE |
| Pallet_carg | pallet10 mim() Pallet_cargado loel ' First r MOVE WITH
ado ‘ ‘ | Montacarga2 THEN FREE |
Pallet_carg | locl | mm() Pallet_cargado ] EXIT ’ First l LOG™ liun po de descargue
ado USE | con pallet”, tiempo_pallet
Pallet-
| fuera-veh ’ '
( FOR 5 | J
MIN | . l |

Coleccion Desrrollo Empresarial - PEE




SIMULACION CON PRoMopeL e

it B e . ilﬁtr‘_lcciones la entidad Pallet _cargado, en cada una
ol StE grupo de o8 transportada por el recurso Montacarga?. En la
de las zonas : gy BT o ‘ '
- : ,“" de Pa/[eff’l‘z , el recurso Pallet fuera veh durante cinco minu-
Instruccion final se utiliz« ¥

{0 ¥ se escribe el atenido del atributo Tiempo_pallet.
! scribe el co

12 SIMULATION (Options)
modelo se escogio time only. No se coloco tiempo
ciar la simulacion se abre una ventana donde se
e
ades con las que estd cargado el van. El modelo
<

Entre las opciones del
de corrida porque al ini
coloca el nimero de unid -oa el van
termina cuando se descargd Y e |

Analisis de los resultados

para 500 unidades. Los resultados aparecen en
del sistema actual demoran 150 minutos aproxi-
un van. St se utilizan estibas y montacarga, el
rcera parte, esto es, 50 minutos aproximada-
mente. Sin embargo, 14 ejor altﬁl'n?;tj‘ji‘ eT thilizur (eistlll):lb y Pun)d'us/ trun.?-
portadoras simultaneament: que renut e LEipo B Geseargue a 40 mi-

: - o se observa en la figura 4.15, el nimero de
nutos. Adicion: .nte, com
nalmente, §

operarios se puede reducil @ Se1s. oL

Aunque el software proModel® Permnéjncp’”r _105 COSEOS o IQS ]
sos, Dario no ]\03 incluyé en este modf—zk?, de Ivnjm’elm c‘l-ue él debe'?o'mpie_
i mentar su andlisis para podcr dar una repuesta al gerente Guerrero. De
todas maneras, con un grat
i la alternativa de introduc!
| tiempo de ciclo y, muy segur

Dario corrio 1a simulacié”
la figtll'£l4,]4_ Los operurios
madamente para descarg®’
tiempo se reduce casi a 14 '

volumen de unidades por descargar, se justifica

r las bandas y los montacargas para reducir el
amente, aumentar la utilidad.

: - ey (1L ' : ;
0y (CaT e el ) %;J?ﬁi:“ Recursos (Modelo Actual)

B wiip (6 Operarios)
OptimizacicO™ Sy @ eesrae?

Minl.ﬁ:os

sl s ]
para descargue de camiones.
Figui :

=
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cada una
a2. Enla
20 minu-

iempo
\de se
odelo

€n

=% ProModel Qutput - [Time Sesies Plot] §
) Eile View . Options Window ﬂe!a : i % , =3 x| g
=Blu] [0 (O] (=] [ %w (S0 (7]
Alternativas de Descargue
Actual Banda Pallaets 2N
'
Q ~%
‘\.\
Sonm i 1 e T
Back 20 an 50 N e 100 120
Minutos
= 3 Sl egr ¢ Sl Nt T g |

R inicio | 1Y Micitson Word - Bosume .| i Probodal - Moo deCa.. | 0 Hewktt Foct xd Laseilal {[EZProModet Oupat - [ . [KBRIE 1101

Figura 4.15 Alternativas para descargue de camiones.
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Caso 2. Busqueda y asignacion de rutas

tro de los problemas que a diario enfrentaba el ingeniero Dario

Saavedra era la basqueda de rutas, para que los furgones recorrie-

ran la minima distancia posible y, por tanto, gastaran el menor tiem-
po. (Cudl podria ser la ruta “optima” para ir de un sitio a otro? era la pre-
gunta del millén para Dario en ese momento.

Dario comenz6 a recordar sus cursos de geometria y el sistema de coor-
denadas cartesianas, en el que la minima distancia entre los puntos (x, y) y
(a, b) esta definida por la férmula d = [(x — a)® + (v — £)*]¥2 , que alin no
habfa olvidado. Pero muy pronto se dio cuenta de que cuando se quiere ir
de un lugar a otro en furgon, las coordenadas cartesianas no tienen mucho
sentido, porque los vehiculos no viajan siempre en linea recta.

En uno de los cursos de su carrera de ingenierfa industrial, el de distri-
bucién de plantas, mds exactamente, Dario habia oido hablar de las coor-
denadas rectilineas, especiales para ir de un sitio a otro en sistemas de
“manzanas’” cuadradas, similares a los cuadernos “cuadriculados”. Enton-
ces busco en su biblioteca el libro de Richard Francis', donde encontro la
férmula de la “distancia rectilinea” entre los puntos de coordenadas (x, y)
y (a, b), definida asi: dr = |x — a| + ly — bl, donde las barras verticales
corresponden a la funcidn “valor absoluto”. Pero ;las manzanas de Bogotd
si son cuadradas? Facilmente llego a la conclusién que no lo son y que
utilizar este método podia ser mejor que usar el cartesiano, aunque el error
al emplearlo serfa muy alto.

En sus cursos de investigacion de operaciones habia visto el método de
Dijkstra para encontrar la ruta mas corta en una red, pero lo.inico que

ER Richard Francis v John White, Facility lavour and location an analincal approach, Nueva Jersey. Prentice-Hall International Series
in Industrial and Systems Engincering. 1974, p. 169
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recordaba era su dificultad para aplicar
to Geogrifico Agustin Codazzi vendj
de podria extraer la informacién de |
de la ciudad y de la forma de las m

lo. Alguien le dijo que en el Institu-
an mapas a escala de Bogotd, de don-
as distancias entre los diferentes sitios
anzanas. Sin embargo, ineresar dicha
informacion al computador era “todo yp camello™, - )

Pensando en su problema, D

’ AI00 o ¢ darlo recordd que en uno en los laboratorios
de ingenierfa civil de la EscueLa Corompiana pe INGENIERTA, manejaban un

software t?n'pt"CMLhZadO SIG (Sistema de Informacion Geogrdfica) y que
alli muy posmle'mente-e'ncontr;u-m Versiones digitalizadas del mapa de
Bogota. No perdio el viaje hasta 1a Escugra

- » porque alli consiguié lo que
buscaba: el mapa digital de Bogot,
Sin embargo, Dario continué pepg- :

! argo, Y Pensando en las contravias, en las calles
o cerradas, en los famosos huecos, en log “trancones”, en el pico y placa, en

. . . e : é L € €

i las prohibiciones a vehiculos de Carga, y muy pronto comprendié que su

busqueda debia ser de rutas “bastante buenas™ y .

no de rutas de “éptimas™
porque entre los factores que habig que

5 considerar, muchos no se podian
controlar cuando se querta ir de un luggy 4 otro en furgon
g Jurgon.

Modelando el sistema de asignacion de rutas

Una vez que el ingeniero consiguié yy mapa digitalizado de la ciudad
comenzd por “importarlo” a ProMode!@. En est:)s mapas las cli.x‘[anciu.s:
son las reales y basta con emplear |4 escala adecuada para obtenerlas. En la
figura 4.16 se muestra una parte del mapa, que corresponde a la zona norte
de Bogota.

En el siguiente paso, estudié cuidadosamente o] mapa, dio un paseo por
la ciudad para comparar el mapa con |y realidad, y asi delémnnar el sentido
de las vias, los cruces prohibidos, |as calles cerradas, las vias en Gofistrun-
cion, etcétera.

Con paciencia infinita, ¢l ingenjerg Saavedra fue definiendo lo que ¢l
Hamé malla vial, que no es otra cosa que la especificacion de la totalidad
de trayectorias factibles, entre up conjunto de nodos. con el sentids: de Ia
via incluido y con las dix‘tuncizls‘reules, Los nodos correspondian a las in-
tersecciones de las vias y se definieron o locations; asi por ejemplo, el
nodo [, N/, estaba ubicado en 13 location : "

’ : ave 127 cra7, el nodo 2, N2,
correspondia a la location: ave 116 _crajy. Como se observa en la fieura
4.16, la distancia entre los dos sitios e aproximadamente 1.049 me;ros’

con sentido bidireccional. .
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Figura 4.16 Mapa digitalizado de la zona nororiental de Bogotd, con los nodos que
se definen en las intersecciones.

El gerente Guerrero pasaba por el puesto de trabajo del ingeniero
Saavedra, a observar su trabajo, y se sorprendia al verlo “jugando” a los
carritos para definir 60 locations o intersecciones, 93 trayectorias o paths,
52 interfaces y la red “malla_vial”,

A continuacion se muestran unos pocos datos, a manera de ejemplo,
porque como el lector comprenderd, presentar la totalidad es muy largo y
tedioso.

Cinco de las sesenta locarions, son las siguientes:

Name

Capacity Units Statistics

Avel27 cral

| Time Series

Avel00 cra?

-] Time Series

Ave93 cral

1 Time Series

1
1
Avel09 avel3 1 1 Time Series
|
|

| Time Series

ClI85 avel3 =

g
= |
1
1
1
i
')
q
i
3
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Se incluy6 solamente una entidad llamada Mercancia, que llega a I3
instalacion Ave/27 _avel5, en una cantidad | , ocurrencias |,  frecuencig 1,

Cinco de las 52 2 interfaces, son las siguientes:

[ Net ] Node ] I .U(m\—\“x
Malla_vial_ NI Aveld] gl

Avell6 cralg
Avello cral |
Avel00 crals

_Avel27 cra7 home) |
\L-\_\_\_‘

Full
mpm

Dario incluy6 solo un resource que llamé Machinist. y lo definig ggf:
Empty

ﬁlumu
mpm

‘ Node
[_Machinist | Malla_vial | N19 ﬁﬁ_l_,-l()ﬂm m
- 14— | Malla vial | N19 /Mmpn

F\‘unw Units Net

Cinco de las instrucciones que coloco en la ventana logic de] recurso
Machinist son:

[Resquree 1R T gie

H{QOAFL‘L Node Imn try Logic \W‘F&m_lmc ]
Machinist N7 | WRITELINE PLANILLA. - “Avel27 con cra 7 '

| NI WRITELINE PLANILLA, “Avel27 con cmﬂ_\‘+\q

| N2 - WRITELINE PLANILLA, “Avel16 con cra L\}\\]

=i NO | WRITELINE PLANILLA, “Ave] lmnnug___f\:‘

L INs WRITELINE PLANILLA. “Ave 106 con u.g‘;;‘_j\:"*J

El processing de este modelo, como muestra sélo un viaje redondo de
Jurgon, es corto y contiene la siguiente informacion:

Je t\dt;m ;PTJ{ [‘Vlme L n_u
Avell6t cra7 First MOVE “llH Madnm\l

— 1L IHENFREE
Avel3_cll100 | First }»M()H« WITH M. ichinist

_Entity
Mercancia

-_
Location ,ﬁ,i)u: 7LQUJM&*
Avel27 avels ‘ Mercancia

Mercancia | Avel 16_cra7 f " | Mercancia

| IllIx\lRl*'

“Avel3_cll100 | Mercancia

Cra8l_cra7 First

Mcrcunc.iu

|

First TMU\] W”H Machinist

11 'IHIINH{I}.

Avel27 _avel3 Fixsl
S

Avel27_avels | First \l()\’lf W[r][ Machinist

- L | THEN FRER

Mercancia | EXIT | Iml
! 3 N

Mercancia

z S| S - :
Cra81_cra7 ‘ j Mercancia
R _

Avel00 cralQ ﬁlcru;mciu

Avel27 avel3 ‘ \\I;:xiunci_l

Avel00_cralo

Mercancia

Mercancia

Mercancia
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Figura 4.18 Escogencia de la mejor ruta por el modelo.
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Figura 4.19 Direcciones de la mejor ruta sugerida por el modelo.
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Caso 3. Cadena de abastecimiento

I gerente de operaciones de ServiECI, en una de Jas reuniones so-

ciales del Club de Ingenieros, escuché casualmente 2 dos ingenje-

ros industriales, uno ya entrado en afios, de apellido Camacho, y a
una joven recién egresada llamada Marfa Inés, que conversaban sobre e]
significado de la palabra logistica.

Para el ingeniero Camacho la logistica es el subsistema de 1a empresg
(ue se encarga del manejo de materias primas, productos en proceso, pro-
ductos terminados e inventarios; en ocasiones hace también mantenimien-
to a las mdquinas y a elementos de transporte interno, como bandas. cintas
transportadoras, elevadores, montacargas, estibas, entre otros.

Para Maria Inés, la logistica es un sistema mucho m4s grande, que une
a clientes, produccion y proveedores, por medio de dos grandes flujos: ung
de informacion y otro de valor agregado. El flujo de informacién parte de|
cliente en forma de pedidos, llega a produccion, se verifica si existen
inventarios y, si este es el caso, se devuelve al cliente en forma de flujo de
valor agregado, de productos terminados. Si no hay inventarios, el flujo de
informacion sigue hasta los proveedores, en forma de pedidos de materiy-
les, y retorna nuevamente como flujo de valor agregado, de materiales, que
mas adelante se transforman en productos terminados.

La llegada de otras personas interrumpié la conversacion, de manery
que el gerente Guerrero no pudo conocer la conclusion del debate, El lunes
siguiente llamoé al ingeniero Dario Saavedra y le propuso que, “dada [y
importancia actual de la logistica”, hiciera una presentacion breve, clarg y
concisa sobre el tema a ingenieros y supervisores una semana més tarde,

Dario pensd para sus adentros que el hecho de haber escogido logisticy
dentro de las materias electivas técnicas, en su carrera de ingeniero indus-
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trial. le brindaba ahora una nueva OpOl‘lLlﬂidild para demostrar lo que sabia.
Esa noche encontré en su biblioteca tres libros sobre el tema®, uno de ellos
muy reciente, y comenzo a preparar St intervencion.

En Logistic Engineering and Management encontrd la definicion de
logistica del Consejo de Administracion Logistica’: “Logistica es el proce-
50 de planeacion, implementacién y control, eficiente y efectivo del flujo y
almacenamiento de materias primas, inventarios de productos en proceso y
productos terminados y de toda la informacion desde el punto de origen
hasta el punto de consumo, con el proposito de satisfacer las necesidades

de los clientes™

En el libro de publicacion mas reciente, /ntroduction to Supply Chain
Management, sus autores hablan del renacimiento logistico actual, pero se
centran en la hoy conocida cadend de abastecimientos, que definen de
manera similar a la logistica®: “La cadena de abastecimientos armoniza
todas las actividades asociadas con el flujo y transfor macion de bienes des-
de la etapa de las materias primas (extraccion) hasta el usuario final, asi
como todos sus flujos de informacion asociados. Los materiales y la infor-
macién fluyen en los dos sentidos, hacia arriba y hacia abajo, dentro de la

cadena de abastecimientos”

En Logistica y aprovisionamienlto. Christopher® define la logistica como
“el proceso de gestionar estratégicamente la obtencion, movimiento, y al-
macenamiento de materias primas, componentes y existencias terminadas
(y los flujos de informacién relacionac la) a través de la organizacion y sus
canales de marketing de tal forma que la rentabilidad futura se vea
maximizada a través de la cumplimentacion efectiva de los pedidos en
relacién con los costes™.

Dario encontro que las tres definiciones eran muy similares. En ellas se
destacan dos fujos: el de informacién y el de materiales en transformacion
o en proceso de agregacjon de valor. Por otra parte, existe toda una labor de
gestion (direccion, plancacion, programacion, control) para que los pedi-

dos de los clientes se gu“ghlgnn oportunamente y con calidad y p[LLth

Y aprovisionaniento Camo reducir costes, stoeks v ngjorar loy servicios, Biblioteca de Empresa,

i Martn Christopher, Legts
Barcelona, Ediciones Folio S.A., 1994,
Robert Handfield

ld y Ernest Nichols, Introducti

o 1o Supply Chain Management, Nueva Jersey, Prentice Hall, 1999
oir, A" ed.. Nueva Jersey, Prentice Hall, 1992

Benjanun Blanchard, Logisticy Engineering and Managente
Ihid.. p. 3
fhid.. p.

Robert Handfield y Emest Nichals, op. cir..p. 2

Martin Christopher. op. cit.. p. 12,
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competitivos. La entendi6é como una fusion de servicio al cliente, compras,
produccion, despachos y distribucién. Hallo. ademds, que logistica Y cade-
na de abastecimientos son sindnimos.

CADENA DE ABASTECIMIENTO
—-

Productos

APROMSIONAMIENTO CLIENTE

Lk ]

Figura 4.20 Partes que integran el sistema logistico o cadena de abastecimientos.

PRODUCCION

PROVEEDOR ’

Informacion

Después de su lectura, Dario comenz6 a preparar carteleras, presenta-
cion Power Point® para su exposicién, en donde se mostrarfan grafica-
mente las actividades que se desarrollarian en cada una de las partes del
sistema logistico y sus interrelaciones.

ST,

Nlaterias Primas

Proceso de Envio Consim i

Flan: Surtida

—
EL e

S>alos Valor

m————r- D istribuciGn ¥ Transport geem———— B de v et

Aanufactura

Planeacion de Rutas

Mo ales o ) 8 Lento ¥
Drondstics Elar “iidel Fleabasteenruento
2t o Mangjo del Inventario

) 4

Figura 4.21 Actividades principales en el sistema logistico o cadena de
abastecimientos.
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Como se muestra en las figuras 4.2 y 4.22, siguiendo la direccién del
flujo de valor agregado, las actividades logisticas comienzan con los pro-
veedores, quienes actualmente se integran a los equipos de disefio de las
empresas; se les hace verificacién de sus sistemas de calidad, con el fin de
evitar costosas y lentas Inspecciones, y se establecen relaciones de exclusi-
vidad con ellos, una vez que garantizan calidad, cumplimiento Y precios
competitivos. La complejidad del envio de las materias primas depende de
la ubicacion de los proveedores. si son locales, nacionales o internaciona-
les. En el caso de proveedores internacionales, es necesario preparar los
documentos de nacionalizacién, SCEUros, transportes, bodegaje en puertos,
etc. El sistema logistico debe hacer el seguimiento de los pedidos para
conocer el lugar, la fecha y las condiciones de arribo.

En los sistemas de operaciones que siguen la filosofia Justo A Tiempo,
las empresas envian a sus proveedores copias de sus prondsticos de deman-
day cdlculos de las materias primas que necesitardn en el futuro. para que
cllos puedan, a su vez, preparar su envio en fas fechas, sitios y condiciones
de calidad requeridas.

Posteriormente viene el proceso de manejo de los materiales dentro de
las instalaciones de la cmpresa, comenzando por la verificacion de los pe-
didos y el ingreso de los materiales al almacén, ubicdndolos en el lugar y
en la forma adecuados. Después, las materias primas se van sacando de los
almacenes por medio de las 6rdenes de produccion. En el caso de materia-
les que requieren condiciones de transporte especiales, montacargas, rie-
les, ductos, etc., el sistema logistico se encarga de hacerlo. Lo mismo suce-
de a los almacenamientos de productos en proceso y terminados.

Después vienen las actividades de despacho de los pedidos y la distri-
bucién a los clientes, cuya complejidad dependers del tipo de productos
(tamano, perecederos, refrigerados, fragiles, etc.) y de la distancia a donde
8¢ encuentren los clientes (centros de distribucidn. bodegas, almacenes,

vanes, furgones, motos, entre otros).

Finalmente estdn las actividades relacionadas con la entrega, verifica-
cién de la exactitud del contenido. |a fecha, direccion y entrega de los pe-
didos, mas todas las que tienen que ver con el servicio al cliente: encuestas,
promociones, reclamos, etcétera. ‘

El ingeniero Saavedra tenia el panorama grafico para presentar en la
reunion, pero él queria mostrar que no es tnicamente la complejidad la
caracteristica esencial de la logistica, sino la interrelacion entre todos los
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subsistemas, tanto en el flujo de informacion como en el flujo de valor
egado. Asi muy pronto recordé que una de sus aficiones era la simula-

agr
por lo tanto, debia “sacarle partido”.

cién y que,

El esfuerzo de la empresa por producir calidad,

depende de una cadena multiple de proveedores Y
clientes internos, correlacionados con proveedores Y

clientes externos.

_Productos.

Figura 4.22 Papel integrador de la gerencia en el gistema logistico o cadena de

abastecimientos.

Modelando el sistema logistico 0 cadena de abastecimientos

Mostrar la relacion entre ¢l flujo de informacién y el fl ujo de materiales de
una manera mas animada fue la meta principal que se trazd Dario para st
demis de cuantificar de alguna mancra la satisfaccion de los clien-
en una fibrica, que pide materiales a sus proveedores, mediante
6rdenes que S€ originan en un centro de computo y que responden a pedi-
dos de los clientes. La fabrica envia productos terminados al centro de
distribucion de Cali, sies autorizada por el centro de computo; el centro de
distribucién de Cali, a su vez, envia productos terminados al centro de
distribucion de Bogotd, si es autorizado por el centro de computo 'y, final-
mente, autorizado por el centro de computo, ¢l centro de distribucién de
Bogotd envia productos al almacén. y Zste los entrega al cliente. Los clien-
reciben su producto se contabilizan como clientes satisfechos.

modelo, a
tes. Penso

tes que
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Figura 4.23 Modelo de simulacién del sistema logistico o cadena de

abastecimientos.

Para la simulacién con ProModel®, Dario tuvo en cuenta 19 locations

con esta informacion:

Name

Fibrica

@)

“apacity

Units

Statistics

Time Series Oldest

Centro Distribucién Cali

Time Series Oldest

Almacén uno

Time Series Oldest

1
5 I
] |
3 |
3 |
I

Proveedores

Infinite

Zona uno_fibrica 0 Time Series Oldest
Muelle llegada CD 30 Time Series Oldest
Muelle llegada CD final 10 o Time Series Oldest
Producto terminado 30 | Time Series Oldest
Trénsitos 30 1 Time Series Oldest
Despacho_[dbrica 30 | Time Series Oldest
Muelle salida CD 10 | Time Series Oldest
Consumidor [nfinite | Time Series Oldest
Entrada_almacén Infinite | Time Series Oldest
Centro_cémputo _uno f 20 1 Time Series Oldest
Centro_computo dos f‘ 20 | . Time Series Oldest
Centro_computo Lres | 20 1 Time Series Oldest
Clientes satisfechos 1 Infinite 1 Time Series Oldest

Time Series Oldest

Almacén dos

Centro Disiribucion Bogotd

l
R [
1
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Incluyo 7 entities:

Name Speed Statistics
Pieza | 150 Time Series
Pieza 2 150 Time Series
Pieza 3 150 Time Series
Pieza 4 150 Time Series
Clientes 150 Time Series
Orden uno 150 Time Series
| Orden_dos 150 Time Series

Defini6 los arrivals de la siguiente manera:

Entitv Location Qty. each |First Time Occurrences Frequency | Logic
Orden Consumidor | N(2.1) 0 Infinite e(ls)
Orden Consumidor | 20 Wkl , Wed @ 11 AM i

Dario defini6 una trayectoria con el nombre de Ruta con los siguientes
paths e interfaces:

Path Networks Interfaces
From To Node Location
N2 N3 N1 Trénsitos
N3 N4 N2 Proveedores
N4 N5 N3 Zona uno_fibrica
N5 N6 N4 Fébrica
N6 N7 N5 Depacho fibrica
N7 N8 N6 Muelle llegada CD
N8 N9 N7 Centro Distribucién Cali
N9 NIO N§ Muelle salida CD
NI1O N1 N9 Muelle llegada CD final
NII N12 NI10O Centro Distribucién_Bogoti
NI12 NI3 NILI Entrada_almacén
N13 Nl14 NI12 Almacén_dos
N4 NI15 N13 Producto_terminado
N15 N2 N14 Clientes satisfechos
N19 NI2 NIS Consumidor
N18 N7 NI18 Centro_cémputo dos
N17 N4 N19 Centro _cémputo_uno
NI N2 NI17 Centro_coémputo_tres
N10 N20 N20 Almacén_uno
N2 N17

Coleccion Desarrollo-Empresarial X
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Tuvo en cuenta un recurso llamado Vehiculo con dos unidades, defini-
do asf:

Definié dos atributos reales para entidad con los nombres: art y

att_orden, e incluyé ademds 14 variables con la siguiente informacign:

Identification Type Tinitial Value [ Sratistics

ct

lwipy

wipd

[nteger
th Integer
ordenes

Intecer m
¢t _orden Real _ Time Series

Utilizo la subrutina cal_th, para calcular e] Throughput, en la ventana
Logic, mediante la ley de Little:

IF (¢t <>0) THEN
th=wip/ct

Las instrucciones de] Proceso se comentardn en grupos de cuatro:

Entity cati Dperati Output Destination | Rule Move Logic
INC wip All Zona_uno_ First | MOVE WITH
att=CLOCK() fabrica Vehiculo
cal_th() THEN FREE

pieza_1 Zona_uno_ cal_th() pieza_2 | Fibrica [ First | MOVE WITH
tabrica JOIN 1 , Vehiculo
orden umo | THEN FREE
orden_uno | Centro_de_ cal_th() orden _uno Zona_uno_ JOINT | MOVE FOR
Cémputo tres tabrica 0.5
pieza_2 Fabrica | cal_th() pieza_2 Despacho_ | First | ’ MOVE WITH
I WAIT e(10) fibrica ‘ Vehiculo
__\% THEN FREE
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En la primera instruccion, cada vez
res, se incrementa la variable Wip, se g
o atr y se calcula el throughpur mediante la subrutin
instrucciones segunda y tercera se observa el ef
orden_uno sobre la entidad pieza_I, que ordena 1 Ja pieza_I que se Junte
con una orden_uno y a la entidad orden_uno que se junte con una entidag

que llegue una entidad a Prove

edo-
uarda la hora de llegad

aenel atriby-
acal_th(). En |ag
‘ecto del comando JOIN

pieza_[. Obsérvese que el JOIN aparece en Jas dos instrucciones, una en
Operation y 1a otra en Rule.
!

Despacho_

cal_th() Muelle_ MOVE wrrhy
fabrica Llegada CD Vehiculp
o THEN FREE
pieza 2 Muelle cal_th() pieza 3 Centro_ First | MOVE wiThH
Llegada_CD JOIN 1 Distribucicon Vehiculo
orden uno Cali THEN FREE
orden_uno Ccmrogdef I cal_th() orden_u
Cémputo dos

no
pieza_3

MOVE FOR |
(
Centro_

DEC wip3

pieza_3 Muelle_ First | MOVE WITH
Dj.‘x'irilmci(_’m__ WAIT n(20,10) Salida_ CD Vehiculo
Cali INC wip2 THEN FREER
cal_th(

Estas cuatro instrucciones son muy

conocidas por los lectores, de ma-
nera que no se comentan.

Muelle_
Salida CD

cal_th() Muelle_

Llegada_CD
final
Almacén

pieza_3 MOVE WITH
Vehiculo
THEN F REE
MOVE WITH
Vehiculo
THEN FREFE
MOVE FOR
0.5

Muelle
Llegada_CD_
final
Centro_de
Cémputo_uno

JOIN 1

orden_uno
cal th
cal_th()

pieza 4

orden_uno

orden_u
no

Muelle_
Llegada_CD
final
Entrada_
almacén

JOIN 1

pieza_4

Almacén DEC wip2

WAIT e(15)
INC wip4
cal_th()

pieza_4 MOVE WITH
Vehiculo

THEN FREE

En este grupo, el ultimo comando de |

tiempo de ciclo ¢t restindole alal
guardado en el atributo ar. 1

d cuarta instruccion, calculy ef
1ora actual, la hora de entrada que se habia

as demds instrucciones sop conocidas.
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Entity Location J Operation ‘ Output | Destinati Move Logic
on
f pieza_4 Entrada_ cal_th() pieza_d } Producto_ | JOIN1 | MOVE WITH Vehiculo
almacén terminado THEN FREE

INT cant
cant=CONTENTS(Zona_un
o_fdbrica)
IF(wip3<=5)THEN

begin

ORDER 10 orden_uno TO
Centro_de_Cém puto_tres
IF (cant<=5)THEN
ORDER n(10,1) pieza_| TO
Proveedores

end

IF(wip2<=0)THEN

begin

ORDER 5 orden_uno TO
CCH[F();dG#C(’?!H]llI[U»dl)ﬁ
end

IF (wipd<=1)THEN

begin

ORDER 5 orden_uno TO
Ccm1'0,__(‘!‘:_(3(')mpum_um_x
end

orden_un | Consumid lAlLordenz Clientes | Producto_ | First |

or [ CLOCK() terminad
cal_th()

0

0 }
‘[

MOVE WITH Vehiculo
THEN FREE
MOVE FOR 0.5

P Clientes_

satisfecho

DEC wip4 Clientes
cal_th()
JOIN 1
piezad
Ct_orden=
CLOCK()-
’ att_orden
WAIT
300hr

roducto_
terminado

Clientes

|

Clientes MOVE FOR (.5
Satisfe-

chos

En la segunda instruccién de este grupo, en el Move Logic se encuentra
una cadena de /" con la siguiente funcién. En las variables wip3, wip2 y
wip4 se lleva la cuenta del nimero de ordenes que hay en los centros de
computo tres, dos y uno, respectivamente. Mediante el comando INT cant
se define una variable local llamada cant en donde se guarda el contenido
de la zona uno fibrica, o sea el ndmero de unidades que hay guardadas en
la zona de almacenamiento de 1a fbrica. Cuando dicha cantidad es menor
que 5, se ordenan 10 piezas a los proveedores. Si el niimerd de drdenes en
el centro de computo tres es menor que o igual a 3, se piden 10 m4s. De
manera similar, se procede con las drdenes de los otros dos centros de
computo.
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Wiyg-od En la tercera instruccion, mediante el comando ¢¢ orden=CLOCKj )-
R att_orden, se calcula el tiempo de ciclo de la orden, restdndole a la hora
actual el tiempo de llegada de la orden.

Presentando el sistema logistico o cadena de abastecimientos al gerente

j Dentro del plazo convenido, con los graficos, la presentacion Power Point®
y el sistema logistico en ProModel, el ingeniero Dario hizo su exposicion

: ante el gerente Guerrero, los ingenieros y supervisores de ServiECIL. con
& w3 : & i . .

5 bastante é€xito, porque todos entendieron con facilidad las interrrelaciones
g y la complejidad del sistema logistico en la version actual.

g Al gerente Guerrero le quedé muy claro que la idea de la ingeniera
Marifa Inés era la correcta. Felicit6 al ingeniero Saavedra por la claridad de
su presentacion, especialmente por haber incluido en el modelo de simula-
cion la idea de controlar el Work In Process, v encomendo al grupo la
‘§ organizacion de todo el sistema logistico de ServiECI con los paramelros
E que Dario habia mostrado en su exposicion.

i

:

¢
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Caso 4. ;Qué es eso del crossdocking?

nion Logistica de Colombia es una empresa dedicada al almacena-

miento y transporte de bienes. Para la clasificacion y almacena-

miento de productos, la empresa posee una enorme bodega situada
en la zona industrial de la ciudad. El principal accionista de I empresa es
Manuel Osorio, quien transformé “a puro pulso™ su pequefia empresa de
transporte de carga en una grande de operacién logistica. Como la planeacion
y el control de las actividades logfsticas cada dfa se hacian mas complejas,
Manuel contraté al ingeniero Mario Fajardo, experto en manejo de siste-
mas de informacién y en planeacién y programacion de operaciones.

La primera tarea que Manuel asigné al ingeniero Mario fue averiguar
qué era eso del crossdocking. En la opinién de otro accionista, “eso” lo
estaban aplicando en una empresa de la competencia con bastante éxito.
Mario recurri6 a sus apuntes, libros y no encontré nada, por ser éste un
tema muy especifico. Su amiga y compaiiera de estudios Sonia le sugirié
que buscara en Interner porque en la universidad ella habia buscado y en-
contrado algo sobre ese tema, pero ya no se acordaba bien. Mario hizo la
exploracion sugerida y esto fue lo que encontro:

El crossdocking es una técnica logistica relativamente nueva, utilizada
en las industrias de reventa y transporte de carga, mediante la cual
rapidamente se organizan los embarques provenientes de fuentes
diversas y se realizan economias de escala en su asignacion y transporte
hacia el exterior. La técnica del trossdocking esencialmente elimina la
funcién de mantenimiento de inventario de una bodega y mds bien la
utilizan para funciones de organizacién de embarques y envios. La idea
central del muelle de intercambio rapido (crossdock) consiste en
transferir directamente de los embarques que llegan en vehiculos de
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carga a los embarques que salen en otros vehiculos, sin almacenar los
productos. Los embarques en promedio gastan en el muelle menos de
24 horas y a veces menos de una hora.

¢Cudal es la diferencia en el funcionamiento de una bodega tradicional
Y una con muelle de intercambio rapido (crossdock)?

En una bodega tradicional, los bienes se reciben de los proveedores y
son almacenados en los sitios asignados con la ayuda de medios como
estibas (pallets) o estantes (shelves). Cuando un cliente (ejemplo, el
usuario o un almacén de reventa) solicita un producto, los operarios lo
buscan en los estantes, lo recogen y lo envian a su destino.

En un muelle de intercambio rapido (crossdock), los bienes que estdan
llegando desde un proveedor tienen asignado ya un cliente, de manera
que los operarios uinicamente mueven el embarque del vehiculo que
llega hasta el vehiculo que sale con el destino apropiado para el cliente.
No es dificil de imaginar que uno de los mayores requisitos para que el
muelle de intercambio rdpido funcione bien, sea un sistema de
informacion efectivo que soporte la operacion.

¢Cudal es la diferencia entre un muelle de intercambio rdapido (crossdock)
con predistribucion y uno con posdistribucion?

Una forma de operacién para clasificar en un muelle de intercambio
rapido (crossdock) es asignar el cliente a una estiba especifica 0 una
determinada zona o sitio para colocar alli, temporalmente, el producto
0 paquete que viene destinado a él. En una operacion de crossdocking
con predistribucidn el cliente es asignado antes de que el embarque
salga del proveedor, de manera que tan pronto llegue el embarque al
crossdock, éste se coloca en el sitio previamente asignado y se etiqueta
para su transferencia.

En una operacién de crossdocking con posdistribucién, los operarios
del crossdock asignan aleatoriamente los materiales a las zonas de
almacenamiento temporal existentes.

La predistribucion es definitivamente mas dificil de implementar debido
a que los vendedores del crossdock deben conocer los clientes a los que
habra que separarles espacio en el muelle, antes de que se envien los
pedidos. Esto requiere una gran cantidad de informacion que se
transfiere para lograr una coordinacién adecuada de las operaciones.
Para un distribuidor con varios cientos de vendedores, este problema
es muy, pero muy grande y necesita como soporte un sistema de
informacién centralizado con mucha capacidad y agilidad en el tiempo
de respuesta.
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JCudles son algunos requisitos principales para implementar un siste-

ma de crossdocking?

L R A AN il 1 -

El primer requisito es la existencia de una red logistica que una a los
; clientes que envian mercancias con el centro de crossdocking y a éste
' con los destinatarios de ellas. Esta red puede estar estructurada de la
| siguiente manera: nodos de produccion o recoleccion en cada ciudad,
transportes entre las ciudades, nodos de clasificacién o inventarios en
cada ciudad, transporte de distribucién y recoleccion al interior de las
ciudades. La red de flujo debe ser basicamente constante, o sea que la
demanda debe ser estable y suficiente para mantenerla funcionando
permanentemente,

El segundo requisito es un sistema centralizado de informacién, que
controle el estado de los pedidos y de los transportes.

El tercer requisito es un sistema de embalaje modular, que facilite
agregar o quitar paquetes a las estibas, cuando los pedidos grandes se
partan en otros mas pequenos, o a la inversa.

Manuel escuch6 atentamente el informe del ingeniero y se felicité men-
talmente por haber escogido un profesional con el perfil de Mario, experto
en “sistemas de informacion”, porque segun lo que habia entendido, uno de
los requisitos para implementar la técnica del crossdocking era tener en
marcha un excelente sistema de informacion.

La segunda tarea que Manuel asigno a Mario fue demostrar a los demas
accionistas que la implementacion de un muelle de intercambio répido
podria bajar los costos de almacenamiento en proporciones considerables,
y mejorar el tiempo de respuesta a los clientes.

Mario pricticamente no durmié esa noche pensando en una posible
solucidn a la tarea que le habfan asignado. El no podia descuidar la opera-
cion diarta de la bodega ni podia ensayar la operacion en forma de muelle
de intercambio rdpido sin causar retrasos en las entregas. Al otro dia co-
ment6 con Sonia su preocupacién. Ella sonrié y le dijo: ** Y para qué apren-
dié simulacién?” Inmediatamente a Mario se le “iluminé™ la cara, porque a
él habia disfrutado mucho su curso de simulacion y habia aprendido a tra-
bajar con el software animado de Promodel®. “Gracias Sonia”, fue lo tini-
co que se le ocurrio decir.

Para Mario era evidente que al aplicar crossdocking los productos no se
almacenaban, sino que se transbordaban para ser remitidos al cliente. Con
este sistema, los costos de mantenimiento de inventario se reducian a cero
(los de ordenar seguirian siendo los mismos en las dos alternativas). Los
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tiel,nposl de transporFe entre los proveedores y el centro de distribucion se-
gufan siendo los mismos, ¢ igual sucedia con los tiempos de transporte
enfe; el venie d_e\dismbuk‘ién y el cliente, que permanecian iguales, de tal
manera que la diferencig estaba en los tiempos de almacenamiento. Basta-
ria entonces calcular los tiempos para la alternativa del crossdocking, por-
que los de la otra alternativa (almacenar) siempre serian mayores.

A continuacion, se presenta el modelo elaborado por el ingeniero Fajardo
para calcular los tiempos de crossdocking.

Modelando el myelle de intercambio rapido
s
ligad -

Recibg - Preparacion Despiahg' o

PROVEEDORES CENTRO DEDISTRIBUCION  PUNTO DE VENTA'

B crossDocking [

Réciba Tiempo “ Tiempo

m‘ - o Aistamiento - Despacho g 5

Unidades i ﬁ - ] I”. i gli e e T
Fisura 4. 24 _ _ .
& 4. 24 Layou, del muelle de intercambio rdpido.

1. BUILD (Locations)
Se mclulyeron tres fabricas como proveedoras y cuatro puntos de venta
como clientes. El centro de distribucién se model6 con tres muelles de
/'6’5‘1/70,. e i de recibo, cuatro muelles de despacho, cuatro zonas de
consolidacion y doce zonas de preparacion. Ver figura 4.33 para un mayor
detalle de las zonas. K
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'
i

Punto Venta dos mm

Oldest
Oldest

;;ii

Recibo dos

Oldest
Time series Oldest

Preparacion Uno g

Preparacion Cuatro bl

Preparacion Dos b

Preparacién Cuatro b
Preparacion Uno ¢
Preparaciéon Dos ¢

B

Preparacion Tres %E
Consolidacién uno m_ﬁ

Consolidacién dos i [nf, _
Consolidacién tres Inf, _
Consolidacién cuatro Inf. _

g
: roveedér_ﬂna | ] ki i
m Proveedor dos : ks Bl i iTime‘ .S‘:x:j;es
@ .:Prove.edu‘r_\:res s 0% g £ o iTink Geries;
{caja uho! : st e (Tine Series

: e i i
Producto Palatizado | Time Series 3 ¥

|Time Series

Figura 4. 25 Entidades que fluyen desde log proveedores hasta los puntos de venta.
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Envity. . . Location. .. Qty each... I Firsc Time r bcc\;zzallc;; ! i;;mxe;xcy Logic f Disable
Proveedor Uno  [Fabrica uno 1 Fri, Maxr 29200 int E(20) g Ha
Provaador Uno 'Fqbri':a_r.ius i & Pri, Mar 29 200inf nils, 3} Hao
Proveedor Uno Fabrica tres 1 Fri, Mar|23 200 inf R{ls} k No

Figura 4.26 Llegadas al sistema.

4. BUILD (Attributes)

ip Types .: [ Classificacion: .. Notes. .. |
provi Real Bnt
prové {Raal Ent.
prov3

Figura 4.27 Atributos del modelo.

5. BUILD (Variables)

iﬁ\farilelglnal )

Izon I‘ - ID. 2 e G Type aoc il F’ In‘l“.‘ti‘-al- valu; 'Sr__a:s. o ] HNormes, ..
Tes ‘:c'.‘mcidad_prod . ‘Integer ED |Time Series
Yas i Tiempo d2 Reciba ; 1Resl fi} Tine Seryas
Yes Tiemo de alistanience ) (el 0 {Time Sarie:
Yes | tisups de despache : ‘Hesl o Tine Serias

Figura 4.28 Variables del modelo.

6. BUILD (Path Networks)

ﬁPam,Namuks--. e

Graphie 7 N Ana ; mpe | T/8 e e Jatades |
| £ab_uno Passing i (spedd & Distal - iy ‘o I3
3 Eﬁ‘n_-.tn”s Paszing Spesd & Dms_ms_‘l 2 a 2
I¥ab tras Passing Speed & Distel £2 s 2
distrivusion (Passing ! O ihiiate Diste 23 o) o iy
"ri:.su:iinnn d IPazsing Epeed ¢ Disesl - 2 a 2,
(discri dos Passing Spead 4 Disnal 2z o =
discri_tres Tassihg Spesd 4 Discel z o 2
ldistri_cuatro . 4 6 Bistdl 2 lo 2

Figura 4.29 Redes del modelo.
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Figura 4.32 Red fab-ires con sus interfaces.
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s d 2 5 s AL e S L 255 ;u-
Graphic | HName | Type /8 ! Pachs. .. Irm:arfsces...l Happ

distcribucion

3 0

Node Location I
ML Huellehﬂecih\:‘ux\a _‘J
N7 ¥acibo dos &
= racibo_ uno 7
HS preparacion_cuatro_a
H4 rreparacion tres a
N3 preparacion dos a 3
N2 /preparacion_uno_a :
o) preparacion wno_b abl s
N& ipreparacion uns''c
N1O preparacion dos b
N1l preparacion dos o I
N1z breparacion tres b : Reciho . Preparacion Despacho
13 preparacion tres o i
s PErid o S oy _ CENTRO DE DISTRIBUCION
H1S preparacion cuatro c i
Hl&E consalidacion uno
N17 consolidacion_dos I i
Hig consolidacion tres Eﬂ: ? ': B gﬁmﬁéﬁ.m u?fég‘fﬁg

Figura 4.33 Red Distribucion y sus interfaces.

Losation

Pro. Venca Tno

y s

L consolidacion uno

Figura 4.34 Red Distri_uno

S
oz
fa
o
=
=
4]
—+
het)
O
a
‘7/.

Locatien

ne Pro Venta dos

HL consolidacion des

Locacion

He PLO_Yenca tras A

i consolidacion

! L
} S 8!

Figura 4.36 Red Disiri ires
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s i
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Locacion
Nz Puo Venta cusers 4 ;J
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Figura 4.37 Red Distri_cuatro.

1. BUILD (Resources)

il Resaurcas 60 av
lIcvnf i Hamse R 8pars. Specs.. . j Search. |, i
[I'*Fminn “J‘?y‘“ﬂ‘nit (fab_uno, Mitone l
-c_am:.on:." ; By nie i E_ﬁab__dns, N;N‘nne‘ ;1
camiongd "_»‘By. Unit fab tres, INone o
i ‘aux. By Unit _;dxsczibu:i; Neme 0 ;‘ i
__ié; mdhc'acéxga Ey Unit _:dx‘s'\‘.ribuc'u No;qer “ ﬁ,. “'1
§ aviaiiare: e RS D 4156 ribuci Hona i K ;
_T@:M}nca‘cﬁrgaz i e e By Unic ' aisevimues, Hona o 1 ¥
:am:(adsta 1 j;npﬁq:i i g By Unag 'dié_;:‘ i 0 5
 canioneraz N e By Dt dtsted dos/Nons o 1
Qﬁcmwnetaal 1 ":lhr‘xe ; ':Ey T:!ixi-r. fdisnti_c:estlc--ae a G gl
E:E ca:u':;neca-l 1 MHong By Unic it dis:-zchzast Hore 0 :J.

Figura 4.38 Recursos del modelo.

Resources (Specifications)

L Name | Puth Network | Home | Entity Search _|
mm__ Longest waiting

fub_dos BT P

sl | Longest waiting__|

fab_tres
distribucion NO
NO

distribucién
distribucién NO Longest waitine

N s1 Longest waiting |
camioneta Si Longest wailing
camioneta “ Sl Longest waiting

camioneta 4 N1 SI Longest waitine

montacarga 2
camioneta

distri_dos
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8. BUILD (Processing)

Entity Location | Operation Output | _Destination Rule Move logic
Proveedor Fibrica Provecdor | Muelle_recibo_tres | First | MOVE WITH camion
uno uno | une THEN FREE
Proveedor Muelle_recibo ‘pmv? = CLOCK( MIN} | Caja_uno | Recibo_tres First 50
_uno _lres Proveedor | EXIT First 1
uno J
ALL Recibo_tres | WAIT [ ENS ALL Preparacion_uno_a | 0.25 MOVE WITH auxiliar, 1
INC cantidad_prod or auxiliar2 THEN FREE
Tiempo_de_Recibo =
CLOCK( MIN}-prov |
| ALL Preparacion_dos_a | 0.25 MOVE WITH auxiliar, |
THEN FREE
Tiempo_de_Recibo =
| CLOCK( MIN)-prov|
| ALL Preparacion_tres_a | 0.25 MOVE WITH auxiliar, |
| THEN FREE
Tiempo_de_Recibo =
| CLOCK( MIN)-prov |
ALL Preparacion_euvatro | 0.25 MOVE WITH montacarga
_a THEN FREE
Tiempo_de_Recibo =
| CLOCK( MIN}-provl
Proveedar Fibrica ‘ INC cantidad_prod Proveedor | Muelle_recibo-dos | First | MOVE WITH camion2
uno dos | uno THEN FREE
Proveedor Muelle_recibo- Proveedor | Recibo_dos First 50
uneo dos ‘ _dos
Proveedor | EXIT First |
| uno
‘ ALL Recibo_dos I INC cantidad_prod ALL Prepuracion_uno b | 0.4 MOVE WITH montacarga,
I or auxiliar2, 2 THEN
FREE
ALL Preparacion_dos_b | 0.1 MOVE WITH auxiliar or
auxiliar2, 2 THEN E
ALL Preparacion_tres_b | 0.25 MOVE WITH auxiliar or
auxiliar2, 2 THEN FREE
ALl Preparacion_cuatro | 0.25 MOVE WITH auxilia
b auxiliar2, 2 THEN FREE
Provecdor Fiibrica ‘ Proveedor | Muelle_recibo-uno | First | MOVE WITH camion3
| _uno tres - uno THEN FREE
Praveedor Muelle_recibo- ‘I Proveedor ‘ EXIT First |
_uno uno _uno
‘ Proveedor ‘ Recibo_uno First 50
ires |
ALL Recibo_una INC cantidad_prod ALL Preparacidn_uno_c | 0.1 MOVE WITH auxiliar
THEN FRE
ALL Preparacion_dos_¢ | 0.2 MOVE WITH auxiliar
THEN FREE
| ALL Preparacion_tres_c¢ | 0.2 MOVE WITH auxiliar
THEN FREE
ALL Preparacion_cuatro | (0.5 MOVE WITH auxiliar
¢ THEN FREE
ALL Preparacion_u | ACCUM 2
no_a GROUP 2 AS
Producto_Paletizado
ALL Preparacion_d | ACCUM 4
[ GROUP 4 AS
Producio_Paletizado
ALL Preparacién_tr | ACCUM 3
es_u GROUP 3 AS
Producto_Paletizado
ALL Preparacion_¢ | ACCUM 5
walro_a GROUP 5 AS
Producto_Paleuzado
ALL Preparacion_u | ACCUM 2
no_b GROUP 2 AS
y Producto Pale
ALL Preparacion_d | ACCUM 3
os_b GROUP 3 AS
Producto_Paletizado
ALL paracion_tr | ACCUM 10
GROUP 10 AS
Producto_Paletizado
ALL Preparacion_c¢ | ACCUM 15
uatro_b GROUP 15 AS o
o Producto_Paletizado .
ALL Preparacion u | ACCUM 3 4
no_c GROUP 5 AS
Producto_Paletizado
ALL Preparacion_d | ACCUM 5 |
as_c GROUP 5 AS
Pre to_Paletizado , ;
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ACCUM 4
GROUP 4 AS
Producto_Paletizado
ACCUM 4

GROUP 4 AS
Producto_Paletizado
prov2 = CLOCK( MIN)

Preparacion_c
uatro_c

MOVE WITH
montacarga2 THEN FREE
DEC cantidad_prod
Ticmpo_dc_ulimuniunLu:c
lock(mirl)-pm\'l
brovl = CLOCK( MIN)
MOVE WITH
montacarga? THEN FREE
DEC cantidad_prod
MOVE WITH
montacarga2 THEN FREE
DEC cantidad_prog
MOVE WITH
montacarga2 THEN FREE
DEC cantidad_prod
MOVE WITH
montacarga2 THEN FREE
DEC cantidad_prod
MOVE WITH
montacarga? THEN FREE
DEC cantidad_prod
MOVE WITH
montacarga2 THEN FREE
DEC cantidad _prod
MOVE WITH
montacargal THEN FREE
DEC cantidad
MOVE WITH
montacarga2 THEN FREE
DEC cantidad_prod
MOVE WITH
montacarga2 THEN FREE
DEC cantidad_prod
First MOVE WITH
|

montacarga2 THEN FREE

DEC cantidad_prod
MOVE WITH

First 1 MOVE WITH camioneta

THEN FREE

tiempo_de_despacho=clo¢

k(min)-prov3

PR)UUL‘((L;):II Pre paracion_u Consohd‘lciulLulm

etizado no_a

Producio_
| paletizado

Producto_pal Consolidacion_uno First |
P,

etizado

Preparacion_u
no_h

Producto_ C(_’ITSOIi(1'lEIL1[]7LiI1()

paletizado

Pmduc[u‘p‘:ll
etizado

Preparacion_u
no_¢

Pre paracion_d Consol idacion_dos

0s a

Producio_pal
clizado

First |

Producto_ Consoliducion_dos

paletizado

’ Producio_
paletizado

Preparacion_d
os_h

PrrlnitnL'luJ)iiI
etizado

Preparacion_d Consolidacion dos

os ¢

Prnducuuml
etizado

First 1

Producto_pal C,'m|.~.u|1d;|ci«':||7u'e,~,

clizado

Preparacion tr
es_a

Producto Cnn\nlidzlci:'m_m-\
paletizado

—
f Producto_

Preparacion_tr
es_b

Producio. pal
elizado

Preparacion_tr Consolidacion_tres

es_c

Producto_pal

ctizado paletizado

(‘rumnlinlmi(itL\:U;JI
0

Producto_
paletizado

Producto_pal
etizado

Preparacion ¢
ualro_a

Consolidacion_cuat
o

Producto_
paletizado

Producto_pal
etizado

Consolidacion_cua
o

Producto_pal
etizado

Preparacion_c
uatro_c

montacarga? THEN FREE
DEC cantidad prod

ACCUM 5
GROUP 5 AS
Carga_uno
prov3 = CLOCK( MIN)

Consolidacién
_uno

ALL

Consolidacion Carga_uno PIILchn_"nnn

_uno

Carga_uno

ACCUM 5
GROUP 5 AS

Carga_uno

ACCUM 5
GROUP 5 AS
Carga_uno

Consolidacion
_dos

Consolidacion
dos
Consolidacidn
_cuatro

MOVE WITH camioner 2

Carga_uno
THEN FREE

MOVE WITH camionetas
THEN FREE

Consolidacion
cualro
Consolidacion

ACCUM 6
GROUP 6 AS
Carga uno

MOVE WITH camioneta3
THEN FREF

1
/ X First |
K. I
M!- Pro_Venta_dos ALL First |
m_ Pio_Venta res ALL First |
| ALL Pro_Venta_cua ALL EXIT First |

ro. SR
l

Proveedor un | Pre paracion_d Proveedor | Prepara

cion_dos a
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9. SIMULATION ( Options)

Dutput Path: lc: \temp

j Define run length b ‘§ l l
| Time Qnly T wWeekly Time & Calendar Diates i |
T %ararmug Period .' f e |
| 7 lar 29 2002 @ 1200 i ! [ s }
| Sirn. Begin f r—r 2 202 G5 1200 A ( E (—-IHDI:.IT [
| | C Day |

| Sim. End I } ' D2 L2 124000 36 ;

e

il Dis_abl‘_é Time S Bries
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Figura 4.39 Opciones de la simulacién del modelo.

La simulacion se corrié con 1000 legadas de cada una de las tres fabricas.

10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Preparacion

PROVEEDORES  CENTRO DE DISTRIBUCION o
: CROSS'DOCKING i Eampq Tiempo, 'ﬁﬂ.m s
2 - =l 8 Alistarmi ento i Uﬂépﬁchﬂ

Coleccidn Desarrollo Empresarial




A T

“eF R A

R s

e ek

& S WL

S

I Time Series Plot

Tiemo_de_alistamiento Value History tiempo_de_despacho Value History
Tiempo_de_Recibo Value History

a0
70

Figura 4.40 Comportamiento de los tiempos de alistamiento, despacho y recipo,
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Caso 5. Centro de distribucion de mercancias

omo se comento en el Caso 1, ServiECI es una empresa de servi-

cios dedicada a la recoleccién y entrega de mercancias, en las prin-

cipales ciudades de Colombia. En Bogotd, la empresa tiene una bo-
dega central, o centro de distribucién, que es un lugar de paso de la
mercancia a donde llegan, por una parte, grandes tractomulas y camiones,
llamados genéricamente vanes, que normalmente viajan de noche, y cu-
bren la geograffa nacional; y por otra, Jurgones que son camiones peque-
fios que normalmente viajan de dia, dentro de la ciudad. La tripulacién de
los vehiculos varfa entre dos y tres personas.

Tan pronto llega un van ala bodega, se le asigna un equipo de operarios
para descargarlo y volverlo a cargar; asi como una zona demarcada en el
piso, en la llamada zona de embarque subdividida en bloques segun las
ciudades de destino. A la ubicacién de mercancias en su correspondiente
zona de destino se le llama Zonificacion.

Durante el dfa los operarios cargan los furgones una vez salen los vanes
a sus destinos. Los furgones, una vez cargados, salen a entregar las mer-
cancias a los domicilios previamente zonificados; cuando terminan la en-
trega, pasan por las oficinas locales de ServiECI en Bogoti, recogen las
mercancias y se dirigen al centro de distribucién, donde son descargados
nuevamente y salen para mantenimiento. Regresan al otro dia. Los opera-
rios zonifican la mercancia que han descargado de los furgones, para car-
garla luego en los vanes.

Guerrero, el gerente de operaciones, escogié a Darfo Saavedra, inge-
niero industrial, encargado de mejorar la productividad de los procesos,
para analizar cémo se realiza la operacién del centro de distribucién de
Bogotd, identificar los cuellos de botella, hacer un diagnéstico de la opera-
cion y proponer alternativas de mejoramiento.
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Dario empled varios dias en conocer la operacién del centro de distri-
bucion e imaginarla como un conjunto de procesos: identificar la informa-
cion que fluye, sus usuarios; recolectar los datos de] disefio de instalacio-
nes, numero de operarios. porcentajes de productos que pueden colocarse
en estibas, nimero de unidades recogidas y distribuidas, hora de llegada y
salida de los diferentes tipos de vehiculos, nimero de unidades en inventa-
rio, etcétera.

El ingeniero Saavedra delimité dog grandes procesos: recoleccion y
distribucidn.

El proceso de recoleccion 1o hacen las oficinas locales, a donde llegan
los usuarios a enviar sus paquetes, y los furgones a trasladar las mercancias
hasta el centro de distribucién. En este proceso de recoleccion se controlan
las mercancias, los dineros. los furgones y las tripulaciones. En cada ofici-
na local, se elabora un documento. conocido como la guia. Allf se relacio-
nan las mercancias, sus destinos, el costo del envio, las caracteristicas es-
peciales de transporte, la hora de llegada del vehiculo y los nombres de 1os
componentes de la tripulacién. Esta informacién se introduce en el sistema
de informacion logistico de ]a empresa.

El proceso de distribucion se inicia en el centro de distribucién Yy lermi-
na en los usuarios. En este proceso se controlan las mercancias, los dine-
ros, los vehiculos (vanes Y furgones), las tripulaciones, los operarios de
cargue y descargue, los inventarios temporales, las quejas y el servicio a]
cliente. La informacién de este proceso también se introduce en el sistema
de informacion logistico de 1a empresa.

En el poco tiempo de este rapido y forzado aprendizaje, Dario habia
comenzado a pensar en su modelo de simulacién, a definir las instalacio-
nes, las entidades y sus llegadas y, con la nueva informacién, habia comen-
zado a definir el proceso. En la operacion del sistema, descubrié dos gran-
des procesos: recoleccién y distribucisn.

Para el modelo analizé Ia operacion de los centros de distribucién que
operan en las ciudades grandes, Yy escogio el de Bogotd como prototipo
para simular su operacién interna. Tanto en el proceso de recoleccién como
en el de distribucién, los dos. tipos de vehiculos mencionados unen las f4-
bricas con los sitios de distribucion final. Para modelar |a operacion inter-
na del centro de distribucién de Bogotd, hizo las mediciones necesarias
para que la distribucion (layour) quedara a escala. Pidi6 informacién sobre
los turnos, el nimero de operario y el horario de trabaje, para incluir esta
informacion en el modelo. o mismo hizo con los vehiculos v las tripula-

o
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E i ciones, horarios, documentos, informacion, entre otros. También averiguo
como funcionaba el sistema de informacién, tanto en la entrada y salida de
datos como en el control y verificacién de su validez.

TR

-

RECOLECCIron °

PUNTOS

Figura 4.41 Procesos de recoleccién y distribucion en el centro de distribucién.

A través de entrevistas con las personas encargadas de la programacién
y el control de la operacién, se informé de los detalles y de cémo se estaban
programando los recorridos de los vehiculos en Jas diferentes rutas, nacio-
nales o locales, y tomé nota de los indicadores que se estaban utilizando
para medir la productividad de los operarios y de los vehiculos.

Cuando terminé el modelo, pensé que era hora de verificar si su repre-
sentacion ficticia se parecia a la situacién real o no, de manera que simulé
la operacién de un dia con volumen de mercancias representativo. Cuando
estuvo seguro de que su modelo funcionaba, pidié al gerente Guerrero que
citara a una reunién con ingenieros y supervisores para mostrarles el mo-
delo y que ellos pudiesen hacer las observaciones correspondientes. Asf se
hizo. A Dario le fue muy bien en la presentacion, y lo mejor de todo fue la
participacién del grupo.

Con base en las observaciones que le hicieron, Dario hizo los ajustes y
prepard la simulacién de una semana de alto movimiento. Esta simulacién
la mostré a los ingenieros y al gerente Guerrero. Este tltimo cambié com-
pletamente su actitud, hasta ahora de escepticismo, por otra analitica y de
cooperacion. De aqui en adelante, los cambios al modelo fueron sugeridos
por el equipo directivo de operaciones de ServiECI. El modelo se fue me-
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jorando poco a poco con la colaboracidn del equipo directivo. Se hicieron
AUEVOS ensayos y. a medida que se generd credibilidad en |a simulacion, se
buscaron nuevos retos.

Las tres partes principales del modelo

Barfo. como se coments, penso en dos grandes procesos: recoleccin y
distribucién. EI modelo que construy6 constaba de tres grandes médulos o
pitest a) operacion del muelle en el centro de distribucién de Bogotd; b)
centro de llamadas del sistema de informacién Y. ¢) rutas de distribucién de
i o norte de Bogotd.

] i

Figura 4.42 Vista integral del layour del modelo. En Ia parte superior izquierda
estid el centro de Hamadas: abajo, el muelle del centro de distribucién y,ala
izquierda, el mapa de rutas en la zona norte de Bogoti.

Es muy complicado presentar completo el modelo construido porque
tiene ciento cuarenta instalaciones, treinta en tidades, cuatro redes de movi-
miento de cincuenta nodos cada una. ochenta y ocho variables. Se presen-
tan a continuacién grificas de sus médulos principales:
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Figura 4.43 Layour del muelle del centro de distribucién de Bogota. Abajo la zona
en donde los operarios esperan la llegada de los vehiculos y arriba, a la izquierda,
el control de documentacién.
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Figura 4.44 Algunas de las instalaciones del modelo correspondientes al muelle
del centro de distribucién.
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Figura 4.47 Rutas de recoleccion y distribucion en la zona norte de Bogota.
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Figura 4.48 Vista integral del modelo en el momento de la simulacion,
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Figura 4.49 Operacion del muelle del centro de distribucién durante la
simulacion.




SiMLLacion cox ProMoner E — o . o o o

Rescurce Utilization

Utilization

e 2 s 7on 1aons
Hoame ) ) M ¥
Papeleria .
Vehiculo
g 2 =

Figura 4.50 Operacién del sistema de informacién y control durante la simulacién.

Diagndstico de la operacién del centro de distribucion

Para analizar la operacion del Centro de Distribucion, Darfo establecié los
siguientes indicadores de desempeiio:

L. Unidades movilizadas por personas: Numero de cajas que movili-
za un auxiliar de distribucién en una hora.

2. Utlizacién de los vehiculos de distribucion y recoleccién: Porcen-
taje de utilizacion de los vehiculos (es uno de los aspectos mds im-
portanies de los costos de operacion en este negocio).

3. Tiempo de cargue y descargue de los vehiculos: Tiempo empleado
en cargar o descargar un camién (es otro factor critico de esta ope-
racion). Este tiempo varfa dependiendo del niimero de personas que
se utilicen y de los recursos fisicos disponibles.

Unidades movilizadas por persona

Dario encontrd que el nimero promedio de unidades movilizadas por per-
sona estaba por debajo del estdndar, lo que significaba que los auxiliares de
distribucién de Bogot4 estaban trabajando por debajo de su capacidad. De
acuerdo con sus observaciones. las posibles causas de la baja productivi-

o
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dad del personal podrian ser Ia falta de motivacién del personal ¥ una inco-
Irecta programacion de los turnos, ocasionada por la mala sincronizacién
entre la hora de entrada de Jos operarios y la hora de llegada de los vehicu-
los de ruta nacional, agravada ésta por el retraso de los vehiculos que no
llegaban a la hora esperada al centro de distribucién,

El mayor volumen de movimiento de mercancia ocurria entre las diez
de la mafiana y las dos de la tarde, a pesar de que los vanes debian estar
descargando teéricamente entre las seis y las diez de la mafiana. Con base
en la hipétesis teérica se programaba un turno de auxiliares de distribucién
que iniciaba su jornada a las 6:00 a.m. y que, al no encontrar vehiculos para
descargar, descansaba casi cuatro horas, ocasionando una baja considera-
ble en el indicador de productividad.

W oame
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o
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Planillsa distari
AA amada
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Morcancia
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C ammi ox

——
Figura 4.51 Resultados de |a simulacion. Los auxiliares permanecian en operacién
menos del cincuenta por ciento.

Tiempo de cargue y descargue de los vehiculos

sl Time Saries Plat 3 5 =] B3
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Figura 4.52 Resultados de [a simulacién: tiempo de descargue para el proceso de
distribucion y tiempo de cargue para recoleccién,
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SIMULACION con ProMobet

furgon era demasiado lento con res
ocasiones los muelles se encontrab

Los tiempos promedios de cargue y descarg
simulacion, comparados con los tiempos met

1 Vehiculo
Furgin 53 minutos
L\ an | 105 minutos

De acuerdo con lo observado por Darjo, el ¢

ue que Darfo encontré en la
a esperados, fueron:

Tiempo meta
20 minutos
50 minutos

argue y descargue de un
pecto al tiempo éptimo, debido a que en
an copados en el momento de la llegada

de los vehiculos al centro y tenfan que esper
tos. aproximadamente, antes de empezar |

aren cola durante treinta minu-

a operacion.

En cuanto a los vanes, también era lento el tiempo de d
| respecto a lo esperado. Esto era ocasionado por |
los recursos utilizados.

escargue con
a mala sincronizacion de

l En la figura 4.53 se muestra el comportamiento del inventario en el

centro de distribucion.

MERCANCIA EN

Marcanzia Pallat

BODEGA

Figura 4.53 Cantidad de mercancia en bodega, en relacién con la hora del dia,

as ocho de la mafiana
a tarde,

Se observa bastante volumen de mercancia entre |
y las siete de la noche, con un pico hacia las tres de |

En la figura 4.54 se muestra el tiempo de descargue de dos vanes
(tractomulas) durante la simulacién. La primera llevaba una carga de 500
unidades aproximadamente, y se demoraron en descargarla tres horas y
media aproximadamente. La segunda tractomula llevaba mas o menos la
misma cantidad de unidades, y se demoraron descargdndola una hora y
media. Para el ingeniero Saavedra era importante conocer el porqué de la
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diferencia tan grande en el de tiempo de descargue entre dos vehiculos
similares con cargas semejantes.

Dario analizé cuidadosamente la pendiente de la curva de descargue de
la primera tractomula, y se dio cuenta de que, después de media hora de
operacion, habia un cambio drastico en su comportamiento. Investigando
con los encargados de la operacién, sobre la posible causa de dicho cam-
bio, encontré que éste habia sido causado por el ingreso de personal de otro
turno a esa hora (la tractomula estaba siendo descargada por seis opera-
rios; después de media hora de operacién se retiraron tres operarios, que
habian terminado su turno de ocho horas). En la segunda tractomula se
utilizaron seis operarios permanentes. Los resultados se pueden apreciar

en la grifica.

TIEMPO DESCARGUE RN

Muelie &

|

\

Figura 4.54 Tiempos de descargue de dos vanes.

Propuestas de mejoramiento

Utilizacion del recurso humano

En el modelo que elaboré Dario para simular la situacién real del centro de
distribucion, la hora de entrada de los auxiliares de distribucién se tomé
como variable por sensibilizar. Estas personas normalmente eran contrata-
das por horas. ;

Partiendo de la situacion actual del centro de distribucién, y variando
la hora de entrada de los auxiliares en la simulacién, Dario encontré que la
mejor opcion era hacer que el personal entrara a trabajar a las 10 a.m., y no
a las 6:00 a.m. como se venfal.haciendo. Con este cambio, aumentaria el
nimero de unidades movilizadas por persona en un 8%, y se pasaria de
mover 43 unidades por persoha a 52 unidades por persona y, por supuesto,
se reducirfan los costos de operacién.

o
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Utilizacion incorrecta de los vehiculos (vanes)

Los vanes se empleaban en la ruta nacional para llevar la mercancia de un
centro de distribucién de una ciudad al de otra. Los vanes se distribuian
mal debido a que la asignacién de rutas era aleatoria y no existia un método
adecuado para hacerlo. Esto ocasionaba que el porcentaje de ocupacion de
los vehiculos fuera diferente en el mismo periodo.

Dario simulé la operacion de la ruta nacional buscando un método para
lograr una mejor programacién de los vehiculos. A partir de dicha simula-
cion, el ingeniero Saavedra mostré alternativas que no se habfan podido
experimentar en la realidad debido a los altos costos y al efecto de la resis-
tencia al cambio de algunos encargados de la programacion de vehiculos.
Con este modelo, Dario explicé a los gerentes de los demds centros de
distribucion por qué era mds eficiente la nueva programacion propuesta de
los vehiculos y los beneficios que ésta traeria al implantarse ésta.

Gracias a la simulacion de este proceso, ServiECI redujo el ndmero de
vehiculos utilizados, cambi6 la forma de programarlos y comenzé a utili-
zar los vehiculos de forma adecuada. Esto significé a la empresa un ahorro
considerable en el costo de operacién.

Conclusiones

La simulacion con ProModel® es una herramienta que sirve para analizar
y mejorar el proceso de una empresa de bienes o de servicios. Gracias a la
simulacién del ingeniero Saavedra, el centro de distribucién de Bogotd
mejorG sus procesos de cargue y descargue de los camiones, se detecté la
causa de la baja productividad de los auxiliares de distribucién y se mejoré
la programacién de los vehiculos que transportan la mercancia en el terri-
torio nacional. La simulacién es un medio en el que se pueden hacer toda
clase de supuestos fisicos, econémicos y humanos para tener el mejor o peor
escenario que se pueda llegar a presentar en la realidad.

Nota: El modelo anterior, descrito de manera abreviada, asi como los de-
mds modelos aparecen en el CD que acompafa esta edicion. Si usted se
encuentra interesado en comunicarse.con los autores lo puede hacer en el
teléfono (571) 6762666 Ext. 278 de Bogotd, Iblanco@escuelaing.edu.co, y
con el editor en el correo editor@escuelaing.edu.co.
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