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RESUMEN

Se le considera a la simulacién de eventos discretos una herramienta practica y
util para la toma de decisiones. El modelado por simulaciéon se ha convertido en
una de las principales técnicas que los ingenieros ocupan en el campo laboral a fin
de elegir la mejor decision. La aplicacion de la simulacién se encuentra
ampliamente reconocida en areas de produccion, logistica, manufactura y
finanzas.

El presente reporte contiene un estudio de caso donde se aplica el modelado por
simulacion. Esta desarrollado de tal forma que los usuarios puedan implementar
rapida y eficientemente sus propios modelos sin dilapidar en tiempos y recursos
para ello. Se utiliza la plataforma Delmia Quest, la cual es reconocida como un
lenguaje de simulacion de ultima generacion.

El estudio de caso mencionado esta relacionado a la programacion de produccion,
donde se construyen diferentes escenarios aumentando la complejidad de los
mismos a fin de evaluar diferentes situaciones y asi comprender la utilidad de la
simulacion.
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1.1.

INTRODUCCION

Sistemas de Manufactura

El sistema de manufactura implica la fabricacién de productos que satisfagan a los clientes,

€n

las fechas y términos estipulados con la calidad requerida y bajo principios de

racionalizacion, de minimizacion de costos y maximizacion de utilidades. De esta forma, las
actividades que ayudan en la administracion de la manufactura son:

Planeacion y control de produccion.

Investigacién, disefio y desarrollo del producto.

Localizacién y distribucién de la planta.

Administraciéon de adquisiciones y control de inventarios.
Analisis de métodos de trabajo, su medicién y remuneracion.
Sistemas de calidad.

Toma de decisiones.

Financiamiento.

Recursos Humanos.

Mercado y competencia.

Como se puede observar la manufactura es un subsistema dentro de una empresa u
organizacién, que para alcanzar su objetivo requiere de estudios, analisis y toma de
decisiones acordes a racionalizar los recursos para aumentar su productividad. Es por ello
que dentro de la planeacion y control de la manufactura se llevan a cabo las siguientes
actividades:

1.1.

Estudio de la demanda.

Planeacion de la produccién.

Programa de manufactura.

Aprovisionamiento y administraciéon de inventarios.
Presupuesto de produccion.

Control de produccién.

1 Tipos de configuraciéon

Dentro del area de manufactura existen diferentes configuraciones de disefio para el
proceso de produccion, las cuales son:

Flow shop: es un tipo de proceso de fabricacion que se caracteriza basicamente en que
sus tareas (series de trabajo) para llevarse a cabo necesariamente pasan a través de
todos sus procesos (maquinas) en el mismo orden, es decir que sus productos tienen
una relacién de procesos y secuencias idénticas.

Job shop: es un proceso de transformacion en el cual los productos siguen diferentes
trayectorias y secuencias a través de los procesos y maquinas, las cuales generalmente
se encuentran agrupadas por funciones.

Job shop flexible: tiene como caracteristica adicional que las diferentes operaciones
pueden ser procesadas en mas de una maquina, dentro de un conjunto de posibles
equipos a elegir.

Open shop: en un sistema Job shop cada pedido o trabajo tiene una secuencia
predefinida, sin embargo, cuando esta secuencia permite la aleatoriedad, es decir, no
existe ninguna restriccion de ordenamiento, el sistema es llamado Open shop.
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1.1.1.1.  Job Shop

Giraldo, Toro, & Jaramillo (2013) mencionan que la configuracion de produccion
denominada Job shop es ampliamente usada a nivel industrial y basicamente corresponde
a ambientes fabriles que procesan una amplia variedad de productos, en pequenos
volimenes, en la cual cada tipo de producto puede tener su propia ruta de produccion y
con maquinas agrupadas por funcién.

El Job Shop es un tipo de proceso de fabricacién que se caracteriza basicamente en que
sus tareas no necesariamente pasan a través de todos sus procesos en el mismo orden, es
decir, que sus productos tienen una relaciéon de procesos y secuencias particulares.

1.1.1.2.  Caracteristicas de la configuracién Job Shop

» Alta variedad de producto: la flexibilidad del proceso permite adaptarse a distintos tipos
de necesidades de los clientes.

» Bajo volumen de produccién: a diferencia de un proceso productivo Flow Shop, en un
Job Shop la produccién es en volimenes relativamente bajos dado que se enfrentan
requerimientos heterogéneos por parte de los clientes.

» Equipos y maquinas de proposito general: esto permite ofrecer una alta variedad de
productos. Por ejemplo, en una fabrica se dispone de soldadoras, tornos, fresadoras,
herramientas particulares, que permiten atender distintos tipos de pedidos de los
clientes. Dado su proposito general, en caso de cierre del negocio, los equipos utilizados
son de amplia aceptacion para su reventa, en comparacién a un proceso tipo Flow Shop.

Ramirez (2007) hace referencia que las ventajas y desventajas del Job shop son las opuestas
de los sistemas continuos y repetitivos.

» La principal ventaja del Job shop es la produccion flexible.

» El numero de centros de trabajo, el orden en que estos seran visitados y la cantidad de
tiempo requerida en cada centro de trabajo puede ser diferente para cada producto.

» Bajos costos iniciales por equipos de propésito general.

» Trabajadores satisfechos debido a la variedad de trabajo realizado.

La flexibilidad y el bajo costo de capital para el Job shop tiene repercusiones; lo siguiente
corresponde a algunas desventajas:

» Empleados mas experimentados y mejor pagados son necesarios.

» Meétodos de manejo de material menos eficientes, pero mas flexibles.

» Inventarios de producto en proceso para mantener a los centros de trabajo durante la
preparaciéon de los equipos.

> Los inventarios de producto en proceso y manejo de materiales requieren mas espacios
que los procesos de tipo Flow shop.

> El control de calidad es dificil se monitorear porque los trabajadores estan
familiarizados con una alta variedad de requerimientos de calidad.

» Tanta variabilidad de procesos genera mas incertidumbre.

» Tanta variedad de productos y procesos dificultan los costos de asignacion, haciendo
complejo determinar las ganancias individuales.

1.1.2 Ejemplo de configuracién en Job Shop

Se requiere aplicar un analisis de configuracién Job shop para los siguientes 3 pedidos u
ordenes de trabajo, A-B-C, en donde se especifica su secuencia y el tiempo que dura cada
operacion. Se busca determinar la secuencia que reduzca el makespan, es decir, el tiempo
de culminacién de todos los pedidos, que se obtiene al finalizar la Giltima operacion en el
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proceso. En la tabla 1 se desglosan los trabajos, las maquinas y el tiempo de procesamiento,
el numero que se encuentra entre paréntesis.

Tabla 1. Secuencia de los trabajos

Orden de Trabajo | Maquina y Tiempo en horas

A M1(2) | M3(3) | M2(1) | M4(3)
B M2(2) | M3(4) | M1(2) | M4(1)
C M1(4) | M4(3) | M2(3) | M3(3)

1.1.3 Solucién del ejemplo en configuracién Job Shop

Las reglas de prioridad son probablemente las reglas heuristicas aplicadas con mayor
frecuencia para resolver problemas de programacion operaciones, conocidos como
scheduling, esto se debe a su facil implementaciéon y a su baja complejidad de tiempo.

El ejemplo anterior puede ser resuelto a través de diversas reglas de prioridad las cuales se
enlistan a continuacioén:

» SPT (shortest processing time): seleccionar una operacion con el tiempo de
procesamiento mas corto.

» LPT (longest processing time): seleccionar una operacion con el tiempo de
procesamiento mas largo.

» MWR (most work remaining): seleccionar una operacién del trabajo con el mayor tiempo
de procesamiento pendiente.

» LWR (least work remaining): seleccionar una operacion del trabajo con el menor tiempo
de procesamiento pendiente.

» MOR (most operations remaining): seleccionar una operacion del trabajo con el mayor
numero de operaciones pendientes.

» LOR (least operations remaining): seleccionar una operacion del trabajo con el menor
numero de operaciones pendientes.

» EDD (earliest due date): seleccionar un trabajo con la fecha de entrega mas temprana.

» FCSF (first come, first served): seleccionar la primera operacion en la cola de trabajos
para la misma maquina.

» RND (random): seleccionar una operacién en forma aleatoria.

2. ESTUDIO DE CASO

Basado en la Tabla 1 como caso practico de configuracion en Job Shop, se resolvera
mediante la regla de prioridad SPT, es decir, por el tiempo de procesamiento mas corto. En
la Tabla 2 se presenta la informacion de la tabla anterior. En la segunda columna se
encuentran los 3 trabajos, denominados A, B y C. La nomenclatura M1, M2, M3 y M4
representa el nimero de las maquinas. Los nimeros en color rojo, llamadas celda-sec,
representan la secuencia por las que se mueve el trabajo por las maquinas. En la segunda
fila de cada trabajo estan los tiempos de procesamiento (en horas) del trabajo en la maquina
correspondiente, llamadas celda-tp y la celda a lado izquierdo de las celda-sec representara
el inicio y fin de cada operacion, llamadas celda-in-fin.

Tabla 2. Matriz de relacién trabajos y maquinas

Job M1 M2 M3 M4
1 3 2 4

A
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2.1.

4 3 3 3

Pasos a seguir para la obtencion de la solucion

Para asignar las 6rdenes de los trabajos de tal manera que se minimice el nimero de paros
entre cada proceso, se deberan seguir los siguientes pasos:

a)

b)

Determinar las operaciones candidatas a ser procesadas por las maquinas. Se
rellenaran de color amarillo aquel conjunto de celdas de las operaciones que inician las
secuencias en los 3 trabajos, serian las operaciones con celdas-sec = 1 (véase Tabla 3).

Tabla 3 Paso 1 de celdas-sec 1 de los 3 trabajos.

Job M1 M2 M3 M4
1 3 2 4
A
2 1 3 3
3 1 2 4
B
2 2 4 1
1 3 4 2
C
4 3 3 3

Asignar hora de inicio y de fin: se llena la celda-sec de cada operaciéon con un ntimero
fraccionado. Unicamente para la primera operacion de cada maquina, la fracciéon
significa: el numerador es cero (que es el tiempo en horas de inicio) y el denominador
es el tiempo de proceso que dura el trabajo en la maquina (hora de fin); de la segunda
operacion de cada maquina en adelante, la fraccion significa: el numerador es la hora
de fin de la operacion anterior y el denominador es el mismo numerador mas el tiempo
de procesamiento. En la tabla anterior se observa que los trabajos A y C deben iniciar
con la M1 y el trabajo B inicia en la M2. Entonces en la celda-in-fin del trabajo B con
M2 se pondra la fraccién 0/2 (una vez que las celdas-in-fin tienen su fraccién, deberan
de rellenarse color gris, para resaltar que esas ya estan completadas). En la Tabla 4 se
muestra el paso 2 de la secuencia 1.

Tabla 4. Paso 2 de celdas-sec 1 de los 3 trabajos.

Job M1 M2 M3 M4
1 3 2 4
A
2 1 3 3
. 3 0/2 1 2 4
2 2 4 1
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En el caso de los trabajos A y C no se pueden procesar al mismo tiempo, entonces se
debera elegir si primero procesar A o C. Para elegir una u otra y es la primera eleccion
en una maquina, se debera elegir primero aquel trabajo que tenga el tiempo de
procesamiento mas corto, que en este caso es el A (tiene 2 horas), y después que termine
el trabajo A se procesa el trabajo C, entonces la primera asignaciéon quedaria como se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Paso 2 final de celdas-sec 1 de los 3 trabajos.

Job M1 M2 M3 M4
0/2 1 3 2 4
A
2 1 3 3
3 0/2 1 2 4
B
2 2 4 1
2/6 1 3 4 2
C
4 3 3 3

Diagrama de Gantt: se deberan graficar las asignaciones de los trabajos en las
maquinas conforme al tiempo de procesamiento. La Ilustracién 1 representa el tiempo
que genera las primeras celdas-sec de los 3 trabajos. El rojo representa el trabajo A, el
azul el By el naranja el C. El numero de paros de cada maquina se representa de color
negro.

DIAGRAMA DE GANTT

Mags./t (horas) | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|14|15]|16

M1 C

M2

M3

M4

Ilustracién 1. Diagrama de Gantt de las celdas-sec 1 de los 3 trabajos.

Siguiendo la secuencia de las operaciones de los trabajos, se deberan repetir los 3 pasos
anteriores hasta completar el segundo procesamiento de los 3 trabajos. En el 2° paso
habra algunas modificaciones las cuales se explicaran a detalle.

En la Tabla 6 se seleccionan las operaciones candidatas a operar en las respectivas
maquinas.

Tabla 6. Paso 1 de celdas-sec 2 de los 3 trabajos.
M1 M2 M3

Job M4
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0/2 1 3 2 4
A
2 1 3 3
3 0/2 1 2 4
B
2 2 4 1
2/6 1 3 4 2
C
4 3 3 3

Cuando hay dos operaciones candidatas para la misma maquina y el numero de celda-
sec es 2 o mayor, se debera elegir la alternativa de asignacién que genere el menor
numero de paros. En la Tabla 7 se comparan las alternativas a procesar, entonces se
observa: si se procesa primero el trabajo A empieza en la hora 2 y termina en la 5 y el
trabajo B comenzaria en la M3 en la hora 5 y terminaria en la hora 9, teniendo este
ultimo trabajo 3 horas de (nimero de paros). Pero si se procesa primero el trabajo B
comienza en la hora 2 y termina en la 6 pudiendo seguir en otra maquina, y el trabajo
A empezaria en la hora 6 y terminaria en la hora 9, teniendo 4 horas de ocio este tltimo
trabajo. Ambas alternativas terminarian de procesar los dos trabajos en la hora 9, pero
procesando primero A se tendrian menos horas ociosas, asi que esta es la alternativa
que se toma.

Tabla 7. Comparaciéon de alternativas.
Primero el trabajo A | Primero el trabajo B

A=2/5 A=6/9
B=5/9 B=2/6

En la tabla 8 se observan los tiempos de inicio y fin de las celdas-sec 2 de los 3 trabajos.

Tabla 8. Paso 2 de las celdas-sec 2 de los 3 trabajos.

Job M1 M2 M3 M4
0/2 1 2/5 2
A
2 1 3 3
5 3 0/2 5/9 2
2 2 4 1
2/6 1 4 6/9
C
4 3 3 3

Se deberan graficar las asignaciones de los trabajos en las maquinas conforme al tiempo
de procesamiento de las celdas-sec 2 de los 3 trabajos, la Ilustracion 2 describe ello.
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DIAGRAMA DE GANTT
t (horas) 41567891011 |12|13(14|15(16
M1 C
M2
M3
M4

Ilustraciéon 2. Diagrama de Gantt de las celdas-sec 2 de los 3 trabajos.

Para las celdas-sec numero 3 se siguen los mismos pasos, en la Tabla 9 se visualiza el

primer paso.

Tabla 9. Paso 1 de las celdas-sec 3 de los 3 trabajos.

Job M1 M2 M3 M4
0/2 3 2/5 2 4
A
2 1 3 3
. 0/2 1 5/9 2 4
2 2 4 1
c 2/6 3 4 6/9 2
4 3 3 3

Los trabajos Ay C en la celda-sec 3 necesitan la M2 para ser procesados, para elegir
cudl primera en la Tabla 10 se describe la comparacién.

Tabla 10. Comparacién de alternativas.
Primero el trabajo A | Primero el trabajo C

A =5/6 A=12/13
C=9/12 C=9/12

Si se elige primero el trabajo A, empezaria en la hora 5 y termina en 6; y el trabajo C
empezaria en 9 (ya que la operacion anterior de este trabajo termina en la hora 9) y
terminaria en la hora 12. Si se elige primero el trabajo C se deberia empezar en la hora
9 y terminar en la 12; y el trabajo A empezar en 12 y terminar en 13. Entonces la
alternativa que tiene menos horas ociosas es la primera: empezar con trabajo Ay
después con C. En la Tabla 11 se fijan los valores de las celdas-in-fin.

Tabla 11. Paso 2 de las celdas-sec 3 de los 3 trabajos.

Comuwunicaciones

Job M1 M2 M3 M4
A 0/2 5/6 3 2/5 2 4
2 1 3 3
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En la [lustracion 3 se detalla el Gantt para la reparticién de proceso de las celdas-sec
3.

DIAGRAMA DE GANTT

t (horas) 1{2]|3|4|ls5|6]|7]|8]9]10]11]12]13]14]15]16

M1

M2

M3

M4

[lustracién 3. Diagrama de Gantt de las celdas-sec 3 de los 3 trabajos.
Los celdas-sec candidatas se observan en la Tabla 12.

Tabla 12. Paso 1 de las celdas-sec 4 de los 3 trabajos.

En la tabla anterior se percibe que los trabajos A y B esperan ser procesados por la
misma maquina, la comparacién se realiza en la Tabla 13.

Tabla 13. Comparacion de alternativas.
Primero el trabajo A | Primero el trabajo C

A =9/12 A=12/15
B=12/13 B=11/12

Se elige la primera opcion, en la Tabla 13 se observa como quedan las celdas-sec 4.

Tabla 14. Paso 2 de las celdas-sec 3 de los 3 trabajos.
Job M1 M2 M3 M4
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0/2 1 5/6 3 2/5 2 9/12 4

A 2 1 3 3
9/11 5 0/2 1 5/9 2| 12/13 |4

° 2 2 4 1
2/6 1 9/12 3] 12/15 |4 6/9 2

¢ 4 3 3 <

En la Ilustracion 4 se observa el panorama de la asignacion de los tiempos de
procesamiento de todas las operaciones de los trabajos en las maquinas, asi como el
numero de paros de cada maquina.

DIAGRAMA DE GANTT
t (horas) 112]|3|4a]s5]|6|7]|8]|9]10]|11]12]13][14]15]16
M1
M2
M3
M4

[lustracién 4. Diagrama de Gantt de las celdas-sec 4 de los 3 trabajos.

2.2. Resumen de solucién de problema

El tiempo total de cada proceso se aprecia en la Tabla 15. En donde el pedido se entrega
hasta que termina el ultimo trabajo, que seria en la hora 15 que culmina el trabajo C.

Tabla 15. Resumen de tiempo total de procesamiento.
Trabajo Tiempo total
(horas)
A 12
B 13
C 15

El niamero de paros de las maquinas es representado por el nimero de horas que estan de
color negro en el ultimo Gantt, estas se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16. Resumen de nimero de paros.

. NUmero de
Maquinas h
oras-paro
M1 7
M2 9
M3 5
M4 8
Total 29
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El tiempo total de paros es de 29 horas en todo el procesamiento de los 3 trabajos.
3. SIMULACION DE PROCESOS.

La simulacién computacional de sistemas consiste en la utilizacién de ciertas técnicas
matematicas, empleadas en computadores, las cuales permiten imitar el funcionamiento
de practicamente cualquier tipo de operacién o proceso del mundo real, es decir, es el
estudio del comportamiento de sistemas reales a través del ejercicio de modelos.

3.1. Simulacién de sistemas de manufactura.

El modelo de simulacién se utiliza durante la fase de disefio del sistema. Con base en la
distribucion y los parametros operacionales se desarrolla un modelo de simulacion
detallado. Las tasas de flujo de los materiales utilizados en estos modelos se obtienen de
los indices previstos de produccion. El sistema de informacion refleja detalles del flujo de
materiales que van desde un dia normal hasta dias de operacion pico, siendo éstas las
tipicas entradas de informacion.

El modelo de simulacion determina el tiempo de operacion requerido para procesar
eficazmente la produccion en picos bajos, normales y maximos. Estos modelos son
empleados para perfeccionar el disefio del sistema, la cantidad de personal requerido, y la
funcionalidad del software. Si la simulacion encuentra problemas de desempeno, entonces
los ingenieros de disefio elaboran un esquema y configuraciones de control alternativo. Las
revisiones propuestas al sistema se ponen a prueba con el modelo de simulacion a fin de
asegurar que el equipo de manejo de materiales, software y controles sera capaz de
maniobrar bajo todos los escenarios de operacion previstos.

Dentro de la manufactura se encuentran diferentes tipos de simuladores los cuales son
mencionados a continuacién.

3.1.1. ProModel.

Es un programa de simulacion de procesos industriales, permite simular cualquier tipo de
proceso de manufactura, ademas de procesos logisticos, procesos de manejos de materiales
y contiene excelentes simulaciones de talleres, gruas viajeras, bandas de transporte y
mucho mas. Se puede crear un modelo computarizado de todo proceso de manufactura y
una vez realizado el modelado, puedes simular bajo enfoques Justo a Tiempo, Teoria de
Restricciones, Sistemas de Empujar y Jalar, de Logistica y muchas otras mas. Ademas de
permitir el simulado de acciones, presenta como optimizar los procesos de manufactura
mencionados, y asi obtener los mejores con el consumo minimo de recursos, para dicha
tarea, el sistema cuenta con 2 optimizadores. ProModel es un paquete de simulacién que
no realiza solamente el simulado, sino también optimiza los modelos ingresados. Corre bajo
el sistema operativo Windows y sus requerimientos minimos son un procesador 486, 32
MB de RAM, 2 MB de espacio en Disco Duro.

3.1.2. Arena.

Es un modelo de simulacion por computadora que nos ofrece un mejor entendimiento de
las cualidades de un sistema, efecttia diferentes analisis del comportamiento. Arena facilita
la disponibilidad del software el cual esta formado por médulos de lenguaje Siman. Arena
no tiene un enfoque Uinico objetivo de la industria. La flexibilidad de la herramienta de
modelado de simulacién Arena permite el analisis de todo, desde centros de atencién al
cliente para completar las cadenas de suministro.
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3.1.3. Simnet II.

El disefio de Simnet II se basa en la idea general que los modelos de simulacién discreta
pueden crearse de una u otra manera como sistemas de lineas de espera. En este contexto,
el lenguaje se basa en un acercamiento de red que utiliza tres nodos auto descriptivos: una
fuente, en donde llegan las transacciones (clientes), una linea de espera, donde la espera
tiene lugar en caso de que esta sea necesaria, y una instalacion, en donde se lleva a cabo
el servicio. Se agrega un cuarto nodo, llamado auxiliar, para incrementar las capacidades
de modelacion de lenguaje. Esta informacion se almacena en archivos. Simnet II utiliza
diferentes tipos de archivos:

e Calendario de eventos (o E.FILE como se llama en Simnet II) es el archivo principal que
mueve la simulacion.
e Linea de espera.

3.1.4. Witness.

Es un programa dirigido esencialmente a la simulacién dinamica de procesos industriales
de produccion, mas restringidos que los otros paquetes descritos bajo el punto de vista de
la dinamica de sistemas, pero dotado de multiples herramientas para su funcién principal.
Puede modelizar sobre la base de dichas herramientas todo tipo de actividades relacionadas
con los fluidos y cuenta con elementos de monetizacion especificos para la industria del
petroleo, como pueden ser tanques, tuberias, etc. Dispone de gran capacidad de
visualizacién grafica de los modelos y de los resultados de la simulacién alcanzando
caracteristicas de “visualizacién dinamica”, con animacion integrada, importacién con CAD
e incluso realidad virtual. Se puede representar, por ejemplo el layout de planta simulada
y los movimientos de personal y mercancias en la misma.

3.1.5. Flexsim.

Es un software para la simulacion de eventos discretos, que permite modelar, analizar,
visualizar y optimizar cualquier proceso industrial, desde procesos de manufactura hasta
cadenas de suministro. Ademas, Flexsim es un programa que permite construir y ejecutar
el modelo desarrollado en una simulacién dentro de un entorno 3D desde el comienzo.
Actualmente, El software de simulacion Flexsim es usado por empresas lideres en la
industria para simular sus procesos productivos antes de llevarlo a ejecucion real.
Actualmente, existe mucha gente implicada en este proyecto y su uso se encuentra muy
extendido en EEUU y México.

3.1.6. Plant Simulation.

Es una aplicacion de computadora desarrollada por Siemens PLM Software para modelar,
simular, analizar, visualizar y optimizar sistemas productivos y de procesos, el flujo de
materiales y operaciones logisticas. Utilizando Plant Simulation, los usuarios pueden
optimizar el flujo de materiales, utilizacién de recursos y logistica para todos los niveles de
planeacién de plantas desde manufactureras globales, fabricas locales, a lineas especificas.
Plant Simulation es parte de del portafolio de disefio y optimizacion de plantas y de los
productos de fabrica y manufactura digital parte del Software de Product Lifecycle
Management (PLM). Esta aplicacion permite comparar alternativas complejas de
produccién, incluyendo la inmanente logica del proceso, a través de simulaciones de
computadora. Plant Simulation es utilizado por planeadores de produccién individuales,
asi como empresas multinacionales, primariamente para planear estratégicamente el
disefio de layout, l6gicas de control y dimensiones de complejas y grandes inversiones de
produccioén.
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3.1.7. Delmia Quest.

Simulador de eventos discretos enfocado a generar escenarios 3D que brinden certidumbre
a los ingenieros lideres de linea de produccion con las estadisticas que se obtienen, de los
beneficios que se pueden mencionar al utilizar Delmia Quest:

Deteccion de cuellos de botella.

Evaluacion de productividad.

Validacion de trabajo en proceso (WIP).

Obtencién de estadisticas.

Validacion de utilizacién de recursos y sistemas de manejos de materiales con varias
mezclas de productos

3.2. Simulacion del estudio de caso mediante Quest.

De acuerdo al caso de practica, se realizaron varias simulaciones, se comenzara con la
simulacién simple (sin tomar en cuenta las distancias y tiempos que intervienen en ellas).
Para encontrar la solucion éptima los pasos a seguir se describen en los puntos posteriores.

3.2.1. Crear las 6rdenes de trabajo.
Quest identifica los trabajos a realizar como “Partes”. Los trabajos en el simulador Quest

son representados mediante Part class (véase ilustracién 5).
Pasos a seguir: Model | Build | Create/Modify | Ok.

7 Part Class Part Class
Name

CreatefModify
Priority

o of Displays _
Routing Labor Requirement No Labor -

Routing SR Requirement No SR = Element Class
Associated Sub-Resource Class lﬁ

History No -

sl Model e - _

Display I User Attribute |

History Output File I Required Processes |
Description |

Connections

Properties |

Cancel

Ilustracién 5. Ordenes de trabajo.

Se requiere la creacion de 3 trabajos. El trabajo 1 se define de color blanco, el trabajo 2 de
color azul y el trabajo 3 de color verde.

3.2.2. Crear las operaciones de los trabajos.
Se requieren 4 operaciones para cada trabajo, los cuales seran representados por estas

siglas J101 (véase ilustraciéon 6). Donde J1 es igual al trabajo 1y O1 es igual a la operacion
1.

12
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Las operaciones en Quest son representadas como procesos.
Pasos a seguir: Model | Process | Cycle | New | Ok | Cycle time | Constant | Ok | (colocar
horas de procesamiento) | OK para todos los despliegues de ventana

#5 Cycle Process Definition X Process

Name IJ‘IOI—
Priority Il—
Rejection Rate IW
Save In IWLI

Requirements

Order |

Parts | Labor |

AGY | Sub-Resource |

Cycle Time |

Resource Specific Times |

Products |

,7"\ Constant s
value IE Precedence Processes |
Cancel
Cycle Process Group |
=
_Cancel |

Ilustracién 6. Operaciones de los trabajos.
3.2.2.1.  Asignar las operaciones a los trabajos.

Se debe asignar cada operaciéon al trabajo que le corresponda para que Quest los reconozca
(véase ilustracion 7).

Procedimiento: Model | Process| Process | Cycle | Seleccionar J,On | Ok | Parts | Asignar
un “1” al trabajo que corresponda el J,On y los demas en cero “0”| OK al despliegue de
todas las ventanas.
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Hame 101
Priority 1

Ficjection Fate [T

Requirements
Order

il

Save In Mudel File -

[ Parts | Labor

AGv |

Sub-Hessurce.

Cycle Time.

Resource Specilic Times

Dedicated Laboe

|None

3.2.2.2.

[Wone

Caneel

Precedence Procenses

Cycle Process Group.

=l
ok | Cancel |

Ilustracién 7. Asignar operaciones.

Asignar las secuencias de las operaciones a los trabajos.

Pasos a seguir: Model | Build | Part class | Create/Modify | Part 1| Requiered Processes
| Add Process| Ok | Seleccionar todos los trabajos 1 para el Part 1, los trabajos 2 para
Part 2, los trabajos 3 para la Part 3 (véase ilustracion 8).

75 Required Processes

Add Processes |

Set Sequence |

7+ Select Cycle Process

Default_Cycle UK}
J101 J104

5 Part Class
Name
Priority

No. of Displays

Routing Labor Requirement

No Laber -
No SR i
Associated Sub-Resource Class [None -

History No -

Model File =

User Attribute |

Routing SR Requirement

Save In

Display |

History Output File | Required Processes |

Description |

Ilustracién 8. Asignar procesos a trabajos.

3.2.3. Creacion de maquinas.

Properties |

Cancel

Part Class

CreatefModify

Element Class

Connections

Se crearan 4 maquinas, cada maquina requiere 3 operaciones (véase ilustracion 9).

Pasos a seguir: Model | Build | Element class| Machine | No. of Processes | 3 | Cycle
Process | (seleccionar los trabajos que seran procesados en cada maquina) | Ok para todos
los despliegues de ventana| Seleccionar un punto en el piso para asignar la maquina.
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,7-"\ Machine

*

Class Name IMachinEl
No. of Elements I 1
Input Type [Push |
Output Type [Push |
No. of Processes |3
Priority I 1

Z Cycle proc list Save In IMDdEI File j

Cycle 1 [5101
Cycle 2 [)203

Cycle 3 |FERS] -

Part Initial Stock | Cycle Process I

Process Percentagel

Setup Process |

Process Groups | Unload Process |

Logics | Labor Controller |
SH Controller | Display |

Shifts | Failures |
Part Routi | [ w t Routi

9

q 9 |

User Attribute

Properties |

0K | Cancell

[lustracién 9. Creacion de maquinas.

3.2.4. Crear almacén de materia prima.

Part Class

Element Class

Connections

Quest representa los almacenes de materia prima como “Source” (véase ilustracion 10).

Pasos a seguir: Model | Element class | Source | Ok | Seleccionar punto en el piso para

asignar la fuente.

#5 Source %

Class Name [Sourcel
No. of Elements 1

Max. Part Count

10000000

T
Part Creation Mode m
Output Type lm
Priority I 1

Save In lm

Start Offset

Part Initial Stock| IAT

Lotsize | Part Fractions

Unload Pmcessl Logics

Labor Cnnlmllerl

Display | Shifts

Failures | Part Routing

User Attribute

|
|
|
SR Controller |
|
|
|

Properties

Cancel

Ilustracion 10. Creacion almacén MP.

3.2.5. Crear almacenes de producto en proceso.
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Estos almacenes Quest los representa como “Buffer” (véase ilustracion 11).
Pasos a seguir: Model | Build | Element class | Buffer | Ok | Seleccionar un punto en el
piso.

& Buffer x Part Class
Class Name Buffer1 »
No. of Elements 1
Input Type lm I’
Ouput Type [Push ™ ] -
Part Capacity Type lm Element Class
Priority |1— b
Part Capacity | Part Initial Slnckl _
Thresholds | Load Process | -
Unload Frncessl Logics |
Labor Cnnlmllerl SR Controller | --
Display | shits | )
Failures | Part Routing | Conneetions
Request Rnutingl Delay Time |
User Attribute | Storage Rules |
Properties |

Cancel

Ilustracion 11. Crear buffer.

Se requiere la asignacién de 3 buffer, los cuales se pueden observar en el lay out de la
planta (véase la ilustracion 12).

Ilustracién 12. Lay out de planta.

3.2.6. Lobgica de buffer.

Los buffers deben seguir una logica, las cuales se representan a continuacién:
El siguiente codigo representa una condicional para el buffer 1:
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Procedure CB()
begin
require part any
if(cpart->num_procs_complete == 4)then
route cpart thru output 1
else
route cpart thru output 2
endif
end

El cual le indica que si un trabajo terminé sus 4 operaciones en las maquinas debe ser
transportado al buffer 3, de lo contrario se debe almacenar en el buffer 2 y esperar su turno
al siguiente proceso.

Pasos a seguir: Model | Build | Element class | Buffer | Buffer 1 | Logics | Process Logic
| User function | Ok | Elegir archive “condicional” que fue creado previamente| Ok al
despliegue de todas las ventanas (véase ilustracion 13).

g B

llustracion 13. Asignacién de logica de programacion al buffer 1.

El siguiente coédigo es anadido al buffer 3:

Procedure CAQ

static

contador: integer
var

detener: real
begin

require part any
write("job *,cpart->pclass->name,
passQ)
contador = contador+1
if(contador==3)then

detener= sim_terminate(0)
endif
end

tiempo ",sim_time,cr)

Este cédigo se ocupa para que el simulador muestre los tiempos de término de cada trabajo
una vez que se corre la simulacion.

Pasos a seguir: Model | Build | Element class | Buffer | Buffer 3 | Logics | Process Logic
| User function| Ok | Elegir archivo “légica” que fue creado previamente | Ok al despliegue
de todas las ventanas (ver ilustracion 14).
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Class Name
Ho. of Elements
Input Type

© | Outpul Type

Pant Capacity Type  [infinite: -
| Process Logic | WitLogic | | Priority I
Part Input Lagic | Request Input Lu||c| Save In Madel File ,I

Route Logic | Queue Logic |

Mequest Logle | Part Copacity | Pt nitiad Stock |

Thresholds Luad Process
Unload Process | | Logics

Request Prapagation | Labor Contraller| SR Contraller |
Display Shiftz
ok | cancel | Fallres | PartRouting |
- =z Fequest Footing| Delay Time
File - Tagiem sl - selested User Altribusle Hlorage Hules

Select a SC1 funcilon
Puzh Process Ingic set i ¢CAY for Flement class ¢Bfig

Propenies
[i]3 Cancel

Maodel

[lustracién 14. Asignacion de légica de programacién al buffer 3.
3.2.7. Secuencia de los trabajos.

Se crea un cédigo para que el simulador interprete la secuencia de los trabajos, el cédigo
se muestra a continuacion (véase ilustracion 15):

Partl O 1
Part3 O 1
Part2 O 1

end_of schedule

Pasos a seguir: Model | Build | Element class | Source| Source 1 | Logics | Process Logic
| File Based Source Logic| Ok | Elegir archivo “Programa 1” que fue creado previamente |
Ok al despliegue de todas las ventanas.

Clse: N
HNo. of Elements
Inpul Type
“ | Output Type:
Part Capacity Type m
Process Logic | InitLogic | | Prinrity ||
PartInpul Lugic. | Requestlnput Logic| ~ |Save In [Moderrie <

RAnite Loglie I Queue Logic |

Request Logic | Part Capaciry | Pant Inbtial Stack |

Thresholds Load Process I
Unlaad Process | Lugics |

Labor Controller| SR Contaller |

Display Shills I

Fallurea | Part Amuting I

Request Routing Delay Time I

User Attribute | hnramﬂlﬂ!:l

File - Ingira.sel - selected
Select a SCL hunclion
Push Process logic set to CA> for Llement class {Dutic

Ilustracién 15. Secuencia de trabajos.
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3.2.8. Correr la simulacion.

Pasos a seguir: Run | Simulate | Simulation | Run | Definir el tiempo para correr el modelo
| Ok (véase ilustracion 16).

Simulation

YWarmup Time I 0.000000 hr
Restore Random Seeds IYES vI

0K I Cancel |

Animation

[lustracién 16. Correr simulacién.
3.2.9. Resumen de simulacion simple de los trabajos.

Se simulé el modelo con diferentes secuencias para comparar los tiempos de término y
encontrar las optimas, el resumen de los tiempos se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Resumen de tiempos simulacién simple.

Secuencia )
) Tiempo total
(numero de
_ (horas)
trabajo)
1-3-2 15
1-2-3 15
2-3-1 14
3-1-2 17
2-1-3 16
3-2-1 14

El resumen de las secuencias en términos de tiempo se plasma en la Ilustracion 17.

Secuencia Horas de procesamiento de los 3 trabajos

(nimero

de 1|2(3|4|5|6|7(8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18
trabajo)
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Ilustracién 17. Resumen de tiempos de simulacion simple.
3.3. Simulacién de un flujo Job Shop en Quest mediante operadores.

Esta simulacién continua con la anterior a diferencia que se le agregaran operadores lo
cual cambiara el tiempo de procesamiento.

3.3.1. Crear un Operador Controlador (Supervisor).

Sin este elemento no es posible tener un adecuado control de los operadores en el modelo.

nes del CIM A
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Pasos a seguir: Model | MHS | Controller | Labor | OK | seleccionar algtn lugar en el piso

para colocar el elemento (véase ilustracion 18).

,;s Labor_Controller

Class Name Labor Controllerl

Mo. of Elements I 1
Priority I 1
Save In IMudeI File v[

Controller

Logics | Display |

User Attribute |

Dec Point

[lustracién 18. Crear operador.

Properties |

0K I Canccll

Comu

3.3.2. Crear un operador.
Este operador realizara los traslados de material entre la fuente y las maquinas.

Pasos a seguir: Model | MHS | MHS Element | Labor | Ok | Ubicar la fuente (source) como
destino para colocar el operador (véase ilustracion 19).

20



s del CIM AT

D

Omunicacione€

C

(7 Labor

Class Name

No. of Elements Controller

conteller — = _
Animation Mode Move Between Points  ~| ||
Locate Labor On an Element h

Locating Space | 1000.00 mm
Move Time Mode Speed Based -

Rotation Speed 1.29600e+006 deg/hr
Part Capacity Type |Number - Dec Point

N, —— o

MHS Element

User Attribute

Part Capacity | Load Process |
Unload Process | Logics |
Display | Shifts |
Failures | Move Time |

I

Properties |

Element Class

| o o |l il il

Ilustracién 19. Crear operadores.

3.3.3. Configurar la transportacion de partes por medio del operador.

En este apartado el operador transportara las piezas a las diferentes maquinas. Pasos a
seguir: Model | Build | Element Class | Modify | Seleccionar la Fuente (Source) | Part
Routing | Labor requirement | All Parts | Labor 1 | Ok al despliegue de todas las ventanas
(véase ilustracion 20).

Class Name 'F
No. of Elements Il—
| Mae. Part Count [rwoooona
Start Offset IW
Part Creation Mode  [acive -

Fart lnitial Stock| a1

Madity

Lotsize | Part Fractions

|
|
Unload F'fnc:ssl Logles I
|

Labor Cantroller| SR Controller

Display | Shills

Faities | [ Part Aouting

User Atiribute

|me Part Class j [Nnm:
|me Part Class j |Nnm:

Eﬂl oK Cancel
[lustracién 20. Transportacion de partes.

j Propertles I

Una vez realizado estos cambios se procede a realizar la simulaciéon de acuerdo a las
diferentes secuencias que se tienen.

3.3.4. Correr la simulacion.
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Pasos a seguir: Run | Simulate | Simulation | Run | Definir el tiempo para correr el modelo
| Ok (véase ilustracién 21).

Simulation

Run Time

YWarmup Time I 0.000000 hr
Restore Random Seeds IYBS vl

0K I Cancel |

Animation

[lustracién 21. Correr simulacién.
3.3.5. Resumen de la simulacién de los trabajos.

Se simulé el modelo con diferentes secuencias para comparar los tiempos de término y
encontrar la 6ptima (véase Tabla 18).

Tabla 18. Resumen de tiempos simulacién con operadores.

Secuencia Tiempo
(numero de total
trabajo) (horas)
1-3-2 18:01:10
1-2-3 18:01:22
2-3-1 14:01:19
3-1-2 17:01:36
2-1-3 16:01:52
3-2-1 14:00:56

El resumen de las secuencias en términos de tiempo se plasma en la Ilustracion 22.

Horas de procesamiento de los 3 trabajos

Secuencia (numero de trabajo)
1{2)3)|4|5|6(7(8]|9]10(11|12]|13|14|15|16(17|18|19

1-3-2
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1-2-3
2-3-1
3-1-2
2-1-3
3-2-1

Ilustracién 22. Resumen de tiempos de simulaciéon con operadores.
3.4.  Simulacién de un flujo Job Shop en QUEST mediante bandas.

Siguiendo con la simulacién anterior se continuara con la creacién de bandas lo cual
procedera a aumentar el tiempo de cada secuencia.

3.4.1. Creaciéon de bandas (conveyor).

Las piezas seran transportadas de la fuente (source) a través de la banda hasta que un
operador la tome para llevarlas a las maquinas correspondientes.

Pasos a seguir: Model | Layout | Create System | Conveyor | OK | Layout | Line | Indicar
el primer y segundo punto en el piso para la creacién de la banda (véase ilustracion 23).

.,7)\ Extr_Conveyor u
Class Name Extr Conveyorl

Input Type Iﬁ
Qutput Type m
Part Capacity Type Im
Priority I 1

Save In Model File <

Conveyor Info |
Unload Process |

I
I
Logics | Labor Contmllerl Dec Point
I
I

Create System

Part Capacity

Load Process

User Attribute

SR Controller Display |
Shifts Failures |
Part Routing | Fequest Routing
|

5 t
Properties | A=

Cancel |
~

[lustracién 23. Creacion de conveyor.

3.4.2. Crear Arco.
Pasos a seguir: Model | Layout | Layout | Arc | seleccionar dos puntos en el piso para la
creacion del arco (véase la ilustracion 24).
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[lustracién 24. Creacién de arco.
3.4.3. Conectar segmentos de banda.

Pasos a seguir: Model | Layout | Segment | Conect | Identificar los dos puntos a unir de
la banda y el arco (véase ilustracion 25).

[lustracién 25. Conectar segmentos.

Siguiendo con los pasos anteriores se crea una nueva banda que una de las maquinas al
buffer de salida.

3.4.4. Conectar elementos.
Hace referencia en donde el operador transportara la pieza a la banda de acuerdo a la
secuencia de los procesos.

Pasos a seguir: Model | Build | Connections | Element | New | Ok (véase ilustracion 26).
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Cancel Element Class

Element
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Ilustracion 26. Conectar elementos.

Aqui se tendra que seleccionar la fuente y la banda para que queden conectados.

Agregar un nuevo buffer 4 cerca de la primera banda y conectarlos.

Conectar el nuevo buffer a las 4 maquinas.

Conectar buffer 3 a la banda de salida.

Conectar la segunda banda al buffer de salida, el resumen de las conexiones se observan
en la [lustracién 27.

Ilustracion 27. Resumen de conexiones.
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Una vez realizado estos cambios se procede a realizar la simulaciéon de acuerdo a las
diferentes secuencias que se tienen.

3.4.5. Correr la simulacion.

Pasos a seguir: Run | Simulate | Simulation | Run | Definir el tiempo para correr el modelo
| Ok (véase ilustracion 28).

Simulation

Warmup Time I 0.000000 hr
Restore Random Seeds IYES vI

0K I Cancel |

Animation

Ilustracion 28. Correr simulacion.

3.4.6. Resumen de la simulacién de los trabajos.

Se simulé el modelo con diferentes secuencias para comparar los tiempos de término y
encontrar la secuencia 6ptima (véase la Tabla 19).

Tabla 19. Resumen de tiempos simulacion con bandas.
Secuencia _
. Tiempo total
(nimero de
_ (horas)
trabajos)
1-3-2 15:02:44
1-2-3 15:02:44
2-3-1 14:02:55
3-1-2 14:02:39
2-1-3 16:02:49
3-2-1 14:02:39

El resumen de las secuencias en términos de tiempo se visualiza en la ilustracion 23.

| Secuencia (nimero de trabajo) Horas de procesamiento de los 3 trabajos
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112|3(4|5]6|7(8[9]10(11]|12(13|14|15]|16|17|18|19

1-3-2
1-2-3
2-3-1
3-1-2
2-1-3
3-2-1

Ilustracién 23. Resumen de tiempos de simulacion con bandas.

3.5. Resultados.

En base a las tres simulaciones realizadas y de acuerdo a su secuencia, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Simulacidn Simple
secuencias optimas ‘
(2-3-1) (3-2-1)

Simulacion con
Operadores

Secuenciacptima | |
(3-2-1)
Simulacién con Bandas

Secuencias éptimas ‘ 14:02:39 horas |
(3-1-2) (3-2-1)

‘ 1/ 2(3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16/|17
Tiempo: Horas

Al comparar los tres tipos de simulaciones se encuentran en un rango de 14 horas, pero
cabe destacar que ese numero corresponde a la simulaciéon simple donde no entra en
contacto con ningin operador o banda transportadora. Un resultado mas apegado a la
realidad seria la simulacion con operadores o a través de bandas ya que son el mecanismo
por el cual se transporta el material, la eleccion del mejor tiempo seria cuestion de saber si
dentro del procesamiento de los trabajos se prefiere trabajar con operadores o una
combinaciéon de operadores y bandas donde la diferencia seria menos de 2 minutos para
este estudio de caso.

4. CONCLUSIONES

Hoy en dia las industrias cada vez mas se encuentran a la vanguardia de las nuevas
tecnologias que pueden ayudar a que su empresa sea mas rentable y pueda tener un alto
crecimiento, una forma de hacer todo esto posible es contar con el software necesario de la
mano con el personal altamente capacitado dandole las herramientas necesarias para
poder enfrentar cualquier situacion.

La simulacién ayuda a dar un panorama mas amplio del tiempo a realizar cualquier
operacion o proceso para la entrega a tiempo de algiin pedido o la produccion por dia.
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Simular un proceso productivo es una forma eficaz de observar a detalle como se relacionan
los factores, maquinaria, personal en un ambiente de trabajo. Partiendo de la premisa que
es mucho mas econémico observar el proceso de manera digital que hacerlo fisicamente,
ya que al momento de querer hacer movimientos dentro de la planta se requiere tiempo y
dinero.

Una forma de contribuir con el crecimiento de las empresas es dar al estudiante las
herramientas necesarias para poder enfrentarse a la realidad dentro de la industria.
Existen programas los cuales vinculan al estudiante ante una empresa o hacia un proyecto
en el cual muestran nuevos softwares los cuales permitiran resolver algin problema. Estas
oportunidades estan al alcance de cualquier estudiante solo es cuestién de que el alumno
se interese en ellos y aplique para la solicitud. El verano de la ciencia es una gran
oportunidad para adquirir nuevos conocimientos y habilidades que se pueden aplicar en la
industria a través de un proyecto, es una buena experiencia donde se aprende tanto como
uno lo desee.

Las escuelas y estudiantes deben estar innovando conforma pasa el tiempo. Se deben
adaptar a la tendencia de la tecnologia para poder ser competitivos y generar mejores
trabajos y bien remunerados. La implementacién de software avanzado para que los
alumnos los usen en las escuelas permite que estos tengan bases mas sélidas para un
futuro laboral.
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