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RESUMEN

En la actualidad y debido a la gran competencia entre las organizaciones, éstas se
ven abocadas a reducir sus costes de fabricacion para permitir ser competitivas en un
mercado cada vez méas globalizado e inconformista. Es, por ello, que la reduccién de
costes se ha erigido en un aspecto clave, en particular los asociados a procesos
productivos, sin perder nunca de vista la calidad del producto final.

Conseguir este fin es complicado, y en él deben intervenir desde los propios
trabajadores hasta los directivos de la organizacién. El proceso para lograrlo es largo y
complicado, ya que requiere tomar decisiones que cambien el devenir de la empresa,

y siempre, evidentemente, para mejorar su competitividad.

Para simplificar o ayudar a la toma de decisiones, hay mdultiples técnicas que se
emplean en todos los sectores, destacando por sus buenos resultados, la Simulacion.
Esta técnica tiene una gran aceptacion en muchas empresas, debido a sus buenos
resultados y a su uso cada vez mas sencillo gracias a los constantes desarrollos de los

programas de simulacion.

En el presente trabajo se realizara una simulacién, mediante un paquete
informatico adecuado y con las caracteristicas suficientes para ello. Esta simulacion se
centrard en el proceso productivo que tiene lugar en el aula Lean de la Escuela de
Ingenierias Industriales de Valladolid (sede Francisco Mendizabal); en concreto, el

proceso de fabricacion, por lotes, de vehiculos.

Los resultados arrojados por el programa no se deben tener en cuenta como
validos sin verificarlos y validarlos cuidadosamente, ya que esta informatizacion de la
simulacion lleva a que se den demasiadas confianzas a los resultados obtenidos. Los
resultados que se deduzcan de la simulacion dependeran, en buena medida, de todos
los datos recopilados a lo largo de las jornadas que se han impartido en el Aula Lean
en este modo de trabajo estudiado, intentando presuponer las menores variables y

menos determinantes si éstos no pueden conocerse con total fidelidad.

Una vez validado y verificado la simulacion de este proceso, se pueden simular
tantos casos como se crea conveniente hasta solucionar los problemas que se pueden

describir en el modo empleado en la realidad en el aula, y asi mejorar la productividad.

Estos procesos de simulacion ayudan a tomar decisiones para disminuir costes

gue no generan valor afiadido al producto, bien sea repartiendo carga de trabajo entre
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operarios o cambiando diferentes operaciones que permitan mejorar los tiempos y por

tanto los costes de produccion.

En particular para este trabajo se ha desarrollado la simulacién para un proceso
productivo en cadena, pero puede aplicarse a infinidad de campos, como al transporte
(de todo tipo), para problemas financieros, en supermercados o lugares de publica

concurrencia. En definitiva, como se ha indicado, para la gran mayoria de sectores.

ANTECEDENTES

En los trabajos desarrollados por el departamento de Organizacion de Empresas y
Comercio e Investigacion de Mercados de la Escuela de Ingenierias Industriales
perteneciente a la Universidad de Valladolid, se vienen desarrollando numerosas
lineas de investigacion sobre modelado de diferentes sistemas de produccion
mediante el software Witness. Una de estas lineas se focaliza en la aplicacion de la
filosofia Lean, ya que las técnicas Lean son de gran importancia para mejorar la

productividad de las organizaciones.

En concreto, con la creacion de la Escuela Lean, surge la necesidad de simular las
diferentes configuraciones que se pueden dar en esta escuela, ya que se hace
necesario para poder mejorar las configuraciones y demostrar al alumnado la filosofia
Lean de una forma mas notable, asi como para mostrar las posibilidades de la

simulacién en el ambito productivo.

En esta linea se enmarca el presente trabajo, en el que se pretende modelar
mediante Witness la configuracion de produccién por lotes en la fabricacién de
automoviles en la Escuela Lean, de forma que sirva de base a otros proyectos de

similares caracteristicas que continten la labor que aqui se ha realizado.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fin de master consiste en modelar mediante
Witness el proceso de fabricacion job shop que se desarrolla en la Escuela Lean
recientemente inaugurada en la Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid

(Sede Francisco Mendizabal).

Para lograr este objetivo sera preciso conocer el mundo del Lean Manufacturing

asi como los aspectos béasicos de la simulacion y de la herramienta que vamos a
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emplear. También sera necesario conocer y describir correctamente el sistema objeto

de estudio antes de pasar a modelar el sistema en el software de simulacién.

Este proceso de mejora del sistema productivo del Aula Lean se realizara con el
Software informético de Simulacion Witness, el cual, en su versién educativa, es lo
bastante completa como para poder simular y obtener soluciones al problema
planteado.

Deberemos modelar cada una de las maquinas, operarios,..., y demas
componentes presentes en todos los puestos de trabajo, asi como las traspaletas que

los conectan entre si.

Segun se realiza el modelo es necesario introducir todos los datos que se han
podido tomar en las diferentes clases impartidas en dicho aula partiendo, por tanto, de
un proceso con datos reales, lo que facilita verificar y validar el modelo una vez

construido.

Con la simulacién de todo este proceso de produccion de vehiculos, se podran
establecer diferentes formas de mejorarlo, cambiando diferentes variables como el
namero de piezas que se producen en cada uno de los lotes a fabricar, los tiempos de
preparacion de las maquinas, o los flujos de transporte de producto en curso entre los
puestos de trabajo. Una vez verificado y validado el modelo, la simulacion podra
mostrar qué fases de la produccion estan desequilibradas y se podran imponer
medidas de mejora a partir de la experimentacion, que en su momento pueden llegar a

implementarse en el Aula Lean.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

A continuacion se procede a introducir de forma escueta el contenido de cada uno

de los capitulos de los que consta la memoria del presente proyecto.

En el primer capitulo se dara el enfoque general del trabajo, comentando todo lo
referente a la filosofia Lean, permitiendo que a partir de este apartado se pueda ir
comprendiendo el trabajo realizado y el porqué de los problemas que se encuentran
inicialmente en el modelo real y de las soluciones que se aportan a través de la

simulacion.

En el segundo capitulo se procede a introducir los principios de la simulacion, lo
que permitira conocer ésta técnica y entender como pueden mejorarse o predecirse

los comportamientos de los sistemas productivos, principalmente. También se
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valoraran las ventajas e inconvenientes que implica la utilizacién de esta metodologia

y se comentaran los principales campos de aplicacion de la simulacion.

El tercer capitulo describe las caracteristicas del programa de simulacién
empleado en el presente trabajo. Se prestara especial atencion a las acciones que se
pueden implementar y que serdn usadas en el modelado del problema propuesto. Se
puede afirmar que es una pequefia guia rdpida de manejo y comprensién del
programa utilizado.

En el capitulo cuarto se describe el sistema real que se desarrolla en la Escuela
Lean cuando se realiza una produccion por lotes. Con los datos que se deducen de las
clases impartidas y conociendo el funcionamiento de todo el flujo de materiales y
operarios en el sistema, se modela en Witness todo este proceso, describiéndose en
la parte final del capitulo cémo se ha realizado este modelado: se describen las
piezas, maquinas, vehiculos y demas elementos presentes en el modelo con las
caracteristicas definidas para hacer que el modelo sea lo mas fiel posible al sistema

real.

El quinto capitulo se corresponde con el estudio econdmico, donde se recoge el

calculo de los costes asociados a la realizacion del presente trabajo.

Para finalizar el desarrollo del trabajo fin de master, se presentan las conclusiones
alcanzadas, las lineas de actuacioén futuras (para mejorar la simulacion) y, por ultimo,

la bibliografia empleada en su desarrollo.
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| LEAN MANUFACTURING

.1 Introduccién

Actualmente las empresas industriales se enfrentan al reto de buscar e
implantar nuevas técnicas organizativas y de produccion que les permitan competir
en un mercado global. El modelo de fabricacion esbelta, conocido como Lean
Manufacturing, constituye una alternativa consolidada y su aplicacion y potencial
deben ser tomados en consideracion por toda empresa que pretenda ser

competitiva.

El Lean Manufacturing tiene su origen en el sistema de produccién Just in Time
(JIT) desarrollado en los afios 50 por la empresa automovilistica Toyota. Con la
extension del sistema a otros sectores y paises se ha ido configurando un modelo
gque se ha convertido en el paradigma de los sistemas de mejora de la productividad
asociada a la excelencia industrial. De forma resumida puede decirse que Lean
consiste en la aplicacion sistematica y habitual de un conjunto de técnicas de
fabricacibn que buscan la mejora de los procesos productivos a través de la
reduccion de todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como los procesos o

actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios.

Por ello, y debido a la competitividad a nivel mundial de los mercados, al
aumento de las expectativas de los clientes, al incremento en los margenes de
ganancia por medio de la reduccién de los costos, la necesidad de aumento de la
capacidad para cubrir la demanda presente y futura, el cambio en las estrategias de
produccion (el cambio de economias de escala a una produccion flexible y con lotes
pequefios), a la necesidad de una fuerza de trabajo mas productiva y capacitada, al
requerimiento del cliente de participacién en la manufactura de sus productos o
servicios y la responsabilidad integral de la empresa con el medio ambiente el Lean
Manufacturing se presenta como una herramienta indispensable de implantar en la

mayoria de las empresas.
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.2 Conceptos generales del Lean Manufacturing

.2.1 Definicién

Lean es una palabra inglesa que se puede traducir como "sin grasa, escaso,
esbelto", pero aplicada a un sistema productivo significa "agil, flexible", es decir,
capaz de adaptarse a las necesidades del cliente. Por otra parte, las empresas han
adaptado como universales palabras en inglés o japonés que han pasado a ser

parte del vocabulario técnico de las empresas que adoptan metodologia Lean.

El Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo que tiene por objetivo la
eliminacion del despilfarro, mediante la utilizaciéon de una coleccién de herramientas
(TPM, SS, SMED, kanban, kaizen, heijunka, jidoka, etc.), que se desarrollaron

fundamentalmente en Japon.

Los pilares del Lean Manufacturing son: la filosofia de la mejora continua, el
control total de la calidad, la eliminacién del despilfarro, el aprovechamiento de todo

el potencial a lo largo de la cadena de valor y la participacion de los operarios.

En resumen, entendemos por Lean Manufacturing (en castellano "produccion
ajustada") la persecucion de la mejora y optimizacién del sistema de fabricacion
mediante la identificacién y eliminaciéon de todo tipo de “desperdicio”, definidos
éstos como todas aquellas acciones que no aportan valor al producto y por las

cuales el cliente no esta dispuesto a pagar.

Su objetivo final es el de generar una nueva “cultura” centrada en el valor
afadido y basada en la comunicacion y en el trabajo en equipo; para ello es
indispensable adaptar el método a cada caso concreto. La filosofia Lean no da
nada por sentado y busca continuamente nuevas formas de hacer las cosas de
manera mas agil, flexible y econémica. Su novedad consiste en la combinacién de
distintos elementos, técnicas y aplicaciones surgidas del estudio a pie de maquina y

apoyadas por la direccion en el pleno convencimiento de su necesidad.
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[.2.2  Origenes y Antecedentes

Las técnicas de organizacion de la produccion surgen a principios del siglo XX
con los trabajos realizados por F.W. Taylor y Henry Ford, que formalizan y
metodifican los conceptos de fabricacion en serie que habian empezado a ser
aplicados a finales del siglo XIX, y que encuentran sus ejemplos mas relevantes en
la fabricacion de fusiles (EEUU) o turbinas de barco (Europa). Taylor establecio las
primeras bases de la organizacién de la produccion a partir de la aplicacién de

método cientifico a procesos, tiempos, equipos, personas y movimientos.

Posteriormente Henry Ford introdujo las primeras cadenas de fabricacion de
automaviles en donde hizo un uso intensivo de la normalizacion de los productos, la
utilizacion de maquinas para tareas elementales, la simplificacién-secuenciacién de
tareas y recorridos, la sincronizaciéon entre procesos, la especializacion del trabajo y
la formacion especializada. En ambos casos se trata de conjuntos de acciones y
técnicas que buscan una nueva forma de organizacion y que surgen y evolucionan
en una época en donde era posible la produccion rigida en masa de grandes
cantidades de producto.

La ruptura con estas técnicas se produce en Japon, donde se encuentra el
primer germen reconocido con el pensamiento Lean. Ya en 1902, Sakichi Toyoda,
el que mas tarde fuera fundador con su hijo Kiichiro de la Corporacién Toyota Motor
Company, inventd un dispositivo que detenia el telar cuando se rompia el hilo e
indicaba con una sefial visual al operador que la maquina necesitaba atencion. Este
sistema de “automatizacion con un toque humano” permitié separar al hombre de la
maquina. Con esta simple y efectiva medida un Unico operario podia controlar
varias maquinas, lo que supuso una tremenda mejora de la productividad que dio

paso a una preocupacion permanente por mejorar los métodos de trabajo.

Por sus contribuciones al desarrollo industrial del Japén, Sakiichi Toyoda es
conocido como el “Rey de los inventores Japoneses”. En 1929, Toyoda vende los
derechos de sus patentes de telares a la empresa Britdnica Platt Brothers y encarga
a su hijo Kiichiro que invierta en la industria automotriz naciendo, de este modo, la
compafiia Toyota. Esta firma, al igual que el resto de las empresas japonesas, se
enfrentod, después de la segunda guerra mundial, al reto de reconstruir una industria

competitiva en un escenario de post-guerra.
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Los japoneses se concienciaron de la precariedad de su posicion en el
escenario economico mundial, pues, desprovistos de materias primas, solo podian
contar con ellos mismos para sobrevivir y desarrollarse. El reto para los japoneses
era lograr beneficios de productividad sin recurrir a economias de escala.
Comenzaron a estudiar los métodos de produccion de Estados Unidos, con
especial atencién a las practicas productivas de Ford, al control estadistico de
procesos desarrollado por W. Shewart, a las técnicas de calidad de Edwards
Deming y Joseph Moses Juran, junto con las desarrolladas en el propio Japén por

Kaoru Ishikawa.

Precisamente, en este entorno de “supervivencia”, la compafia Toyota fue la
que aplico mas intensivamente la busqueda de nuevas alternativas “practicas”. A
finales de 1949, un colapso de las ventas oblig6 a Toyota a despedir a una gran
parte de la mano de obra después de una larga huelga. En ese momento, dos
jévenes ingenieros de la empresa, Eiji Toyoda (sobrino de Kiichiro) y Taiicho Ohno,
al que se le considera el padre del Lean Manufacturing, visitaron las empresas

automovilisticas americanas.

Por aquel entonces el sistema americano propugnaba la reduccion de costes
fabricando vehiculos en grandes cantidades pero limitando el nUmero de modelos.
Observaron que el sistema rigido americano no era aplicable a Japon y que el
futuro iba a pedir construir automadviles pequefios y modelos variados a bajo coste.
Concluyeron que esto solo seria posible suprimiendo los stocks y toda una serie de

despilfarros, incluyendo los de aprovechamiento de las capacidades humanas.

A partir de estas reflexiones, Ohno establecio las bases del nuevo sistema de
gestion JIT/Just in Time (Justo a tiempo), también conocido como TPS (Toyota
Manufacturing System). El sistema formulaba un principio muy simple: “producir
solo lo que se demanda y cuando el cliente lo solicita”. Las aportaciones de Ohno
se complementaron con los trabajos de Shigeo Shingo, también ingeniero industrial
de Toyota, que estudid detalladamente la administracion cientifica de Taylor y

teorias de tiempos y movimientos de Gilbreth.

Entendié la necesidad de transformar las operaciones productivas en flujos
continuos, sin interrupciones, con el fin de proporcionar al cliente Unicamente lo que
requeria, focalizando su interés en la reduccion de los tiempos de preparacion. Sus
primeras aplicaciones se centraron en la reducciéon radical de los tiempos de

cambio de herramientas, creando los fundamentos del sistema SMED (Single
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Minute Exchange of Die). Al amparo de la filosofia JIT fueron desarrollandose
diferentes técnicas como el sistema Kanban, Jidoka, Poka—Joke que fueron
enriqueciendo el sistema Toyota.

El sistema JIT/TPS gané notoriedad con la crisis del petroleo de 1973 y la
entrada en pérdidas de muchas empresas japonesas. Toyota destacaba por encima
de las demas compaiiias y el gobierno japonés fomenté la extension del modelo a

otras empresas.

A partir de este momento la industria japonesa empieza a tomar una ventaja
competitiva con occidente. En este punto hay que destacar que Taicho Ohno ha
reconocido que el JIT surgié del esfuerzo por la superacién, la mejora de la
productividad y, en definitiva, la necesidad de reducir los costes, prueba de que en

época de crisis las ideas surgen con mas fuerza.

Sin embargo, pese a todos estos antecedentes, no es hasta principios de la
década de los 90, cuando repentinamente el modelo japonés tiene “un gran eco” en
occidente y lo hace a través de la publicacion de “La maquina que cambio el
mundo” de Womack, Jones y Roos. En este libro se sintetiza el “Programa de
Vehiculos a Motor” que se realizé en el MIT (Massachusetts Institute of Technology)
con el fin de contrastar, de una forma sistemética, los sistemas de produccién de
Jap6n, Europa y Estados Unidos. En esta publicacibn se exponian las
caracteristicas de un nuevo sistema de produccion “capaz de combinar eficiencia,

flexibilidad y calidad” utilizable en cualquier lugar del mundo.

En esta obra fue donde por primera vez se utilizé la denominaciéon Lean
Manufacturing, aunque, en el fondo, no dej6é de ser una forma de etiquetar con una
nueva palabra occidentalizada el conjunto de técnicas que ya llevaban utilizandose

desde hacia décadas en Japon.

Teniendo en cuenta todos estos antecedentes es l6gico que técnicos, docentes
y expertos en la materia, hagan referencia al sistema de produccion Japonés para
hablar de Lean, un sistema nacido en un entorno socio-industrial muy diferente al

occidental.

Precisamente, segun Suzuki (2004), las técnicas JIT, junto al sistema de
organizacion del trabajo japonés JWO (Japanese Work Organization) y el Jidoka,

son los fundamentos que configuran el Lean Manufacturing.
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El JWO consiste en idear y establecer una manera de organizar el trabajo
orientado a la exhaustiva aplicacion practica de las habilidades de los trabajadores;
esto es, a la plena utilizaciéon de las capacidades de la mano de obra. El sistema se
completa con otras practicas organizativas, tales como la formacion de trabajadores
para que puedan realizar varias tareas, la asignacion flexible del trabajo, la
asignacion de responsabilidad a los trabajadores con el fin de comprobar
parametros de calidad y para efectuar mantenimiento bésico. El Jidoka consiste en

proporcionar a las maquinas la capacidad de parar el proceso si detecta que no

puede fabricar una pieza sin errores (Figura 1.1).

L.

*Reduccion
producto n curso

#Flujo continuo

*Reduccion tiempos
de entrega

#Reduccion tiempos
de fabricacion

ey

s Trabajadores
multidisciplinares

«Calidad enel
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= Mantenimiento en
el puesto

* Mejoras del

= Calidad Total
*Mejora continua
* Compromiso

direcciony
empleados

puesto de trabajo

Figura 1.1. Origen y evolucidn de los principios Lean.

En un primer grupo se encuadran los principios JIT originales, que afectan a la
productividad, costes, plazo de entrega y diversidad de productos. En un segundo
grupo se recogen los principios JWO que usan el potencial de los trabajadores. El
ultimo grupo estaria formado por aquellos principios que se han ido incorporando

finalmente para configurar lo que se entiende por Lean.

Para concluir la descripcion del origen del Lean Manufacturing es conveniente
simplificar los conceptos y desmitificar las denominaciones, en un primer ejercicio
de pensamiento Lean que evite “despilfarros” en la comunicaciéon de conceptos. El
origen del Lean Manufacturing se encuentra en el momento en que las empresas
japonesas adoptaron una “cultura®, que se mantiene hasta nuestros dias,
consistente en buscar obsesivamente la forma de aplicar mejoras en la planta de

fabricacion a nivel de puesto de trabajo y linea de fabricacion, todo ello en contacto
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directo con los problemas y contando con la colaboracién, involucracion y
comunicacion plena entre directivos, mandos y operarios. En esa busqueda
adoptaron plenamente los principios de la calidad total y mejora continua logrando
un cambio de mentalidad que no se produciria hasta décadas después en las
fabricas de occidente (Hernandez y Vizan, 2013).

1.2.3 Razones de aplicacién del sistema Lean Manufacturing

Debido a las grandes transformaciones de la economia, los clientes son cada
vez mas exigentes, informados y conscientes del papel importante que juegan, ya
que son quienes valoran el producto. Los cambios de habitos, estilos de vida y
preferencias han transformado el panorama cultural, social y econémico del mundo
, obligando a las empresas a ser mas flexibles, adecuar los productos y servicios a
la nueva realidad, con nuevas formas de distribucion y todo ello apoyados en los
tres aspectos fundamentales de la competitividad: calidad, rapidez de respuesta y

coste.

El principio fundamental de Lean Manufacturing es que el producto o servicio y
sus atributos deben ajustarse a lo que el cliente quiere, y para satisfacer estas
condiciones propugna la eliminacién de los despilfarros. En general, las tareas que
contribuyen a incrementar el valor del producto no superan el 1% del total del
proceso productivo, o lo que es lo mismo, el 99% de las operaciones restantes no
aportan valor y, por tanto, constituyen un despilfarro. Tradicionalmente, los
procesos de mejora se han centrado en el 1% del proceso que aporta valor al
producto. Resulta evidente que, si se acepta el elevado porcentaje de desperdicio
en el que se incurre en un proceso productivo, existe una enorme oportunidad de

mejora.

Otro argumento a favor de la implantacion de Lean Manufacturing es la
reduccion de los costes globales (especialmente los indirectos) mientras se
mantienen los estandares de calidad y disminuyen los tiempos de ciclo de
fabricacion. Cabe sefalar que la mayoria de las aplicaciones Lean se encuentran
en el entorno de fabricacién en serie, linea o repetitiva, en operaciones donde se
producen lotes de productos estdndar a elevada velocidad y un gran volumen,

moviéndose los materiales en flujo continuo.
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No es frecuente encontrar casos de implantacion exitosa del sistema en talleres
artesanales grandes, de trabajos muy complejos, donde la planificacién y el control
de la produccion es extremadamente complicada. Talleres artesanales mas
pequefios y menos complejos han utilizado algunas técnicas propias de Lean
Manufacturing, pero estas empresas han efectuado muchas modificaciones para
cambiar las operaciones, comportandose de forma similar a la produccion en serie.
Para el caso de sistemas productivos del tipo proyectos o continuos, el Lean
Manufacturing sera valido mediante la adaptacion de técnicas especificas incluidas
dentro de la propia filosofia, tal como puede deducirse de la concepcion de estos

dos tipos de sistemas productivos (Rajadell y Sanchez, 2010).

1.2.4 Principios del sistema Lean

El Lean es un sistema con muchas dimensiones que, como ya se ha indicado
en puntos anteriores, incide especialmente en la eliminacion de los despilfarros
mediante la aplicacién de las técnicas que se explican mas adelante. Supone un
cambio cultural en la organizacion empresarial con un alto compromiso de la
direccion de la compafiia que decida implementarlo. En estas condiciones es
complicado hacer un esquema simple que refleje los multiples pilares, fundamentos,
principios, técnicas y métodos que contempla y que no siempre son homogéneos
teniendo en cuenta que se manejan términos y conceptos que varian segun la

fuente consultada.

De forma tradicional se ha recurrido al esquema de la “Casa del Sistema de
Produccion Toyota” para visualizar rapidamente la filosofia que encierra el Lean y
las técnicas disponibles para su aplicacion. Se explica utilizando una casa porque
ésta constituye un sistema estructural que es fuerte siempre que los cimientos y las

columnas lo sean; una parte en mal estado debilitaria todo el sistema.

El techo de la casa esta constituido por las metas perseguidas que se
identifican con la mejor calidad, al mas bajo costo, el menor tiempo de entrega o
tiempo de maduracion (Lead-time). Sujetando este techo se encuentran las dos

columnas que sustentan el sistema: JIT y Jidoka.

El JIT, tal vez la herramienta mas reconocida del sistema Toyota, significa

producir el articulo indicado en el momento requerido y en la cantidad exacta.
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Jidoka consiste en dar a las maquinas y operadores la habilidad para determinar
cuando se produce una condicion anormal e inmediatamente detener el proceso.
Ese sistema permite detectar las causas de los problemas y eliminarlas de raiz de

manera que los defectos no pasen a las estaciones siguientes.

La base de la casa consiste en la estandarizacion y estabilidad de los procesos:
el heijunka o nivelacion de la produccion y la aplicacion sistemética de la mejora
continua (Figura 1.2).

Excelencia Operaciones

Mayor calidad, menores costes, menor plaze de entrega, mayor seguridad, motivacion.

Justo a Tiempo (NT) JIDOKA
Cantidad y calidad cuando Calidad, hacer visibles los
S8 Necesita problemas.

Paradas
Takt Time automaticas
Flujo continuo Separacion
Sistemna Pull hombre-magquina
Poka-Yoke

Procesos estables, estandarizados. Produccion nivelada. Mejora continua KAIZEN

Compromiso, formacion, comunicacion, motivacion, liderazgo

WEM 55 SMED TFM KAMNBAN GESTION KFI'S
VISUAL
DIAGNOSTICO OPERATIVAS SEGUIMIENTO

Figura 1.2. “Casa del Sistema de Produccion Toyoda”.

A estos cimientos tradicionales se les ha afiadido el factor humano como clave
en las implantacion del Lean, factor éste que se manifiesta en multiples facetas

como son el compromiso de la direccion, la formacion de equipos dirigidos por un
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lider, la formacion y capacitacion del personal, los mecanismos de motivacion y los

sistemas de recompensa (Hernandez y Vizan, 2013).

Todos los elementos de esta casa se construyen a través de la aplicacion de
multiples técnicas que han sido divididas segun se utilicen para el diagnéstico del

sistema a nivel operativo 0 como técnicas de seguimiento.

Ademas de la casa Toyota los expertos recurren a explicar el sistema
identificando los principios sobre los que se fundamenta el Lean Manufacturing. Los
principios mas frecuentes asociados al sistema, desde el punto de vista del “factor
humano” y de la manera de trabajar y pensar, consiste en la formacién de lideres
de equipos que asuman el sistema y lo ensefien al resto, desarrollar personas
involucradas que sigan la filosofia de la empresa, respetar a los proveedores
ayudandoles y proponiéndoles retos, identificar y eliminar funciones y procesos que
No sSon necesarios, promover equipos y personas multidisciplinares, descentralizar
la toma de decisiones, integrar funciones y sistemas de informaciéon y obtener el

compromiso total de la direccién con el modelo Lean.

Ademas, a estos principios hay que afadir los relacionados con las medidas
operacionales y técnicas a usar como son: el crear un flujo de proceso continuo que
visualice los problemas a la superficie, utilizar sistemas “Pull” para evitar la
sobreproduccién, nivelar la carga de trabajo para equilibrar las lineas de
produccion, estandarizar las tareas para poder implementar la mejora continua,
utilizar el control visual para la deteccion de problemas, eliminar inventarios a través
de las diferentes técnicas JIT, reducir los ciclos de fabricacion y disefio y conseguir

la eliminaciéon de defectos.

1.2.5 Concepto de despilfarro VS valor afadido

Cdémo bien se lleva indicando en puntos anteriores, el Lean Manufacturing se
centra principalmente en la eliminacién del despilfarro intentando que la mayor
parte de las operaciones productivas aporten un valor al producto. Por ello, este
punto se centra muy especialmente en definir y analizar los conceptos de “valor
afnadido” y “despilfarro”, para de esa forma poder medir la eficiencia y productividad

del sistema productivo en términos de éstos.
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El valor se afiade cuando todas las actividades tienen el Unico objetivo de
transformar las materias primas del estado en que se han recibido a otro de
superior acabado que algun cliente esté dispuesto a comprar, es decir, el valor
afiadido es lo que realmente mantiene vivo el negocio y su cuidado y mejora debe

ser la principal ocupacion de todo el personal de la cadena productiva.

Por otro lado, se define “despilfarro” como todo aquello que no anade valor al
producto o que no es absolutamente esencial para fabricarlo. No se debe cometer
el error de confundir desperdicio con lo necesario, es decir, cuando identificamos
una operacién o proceso como desperdicio, por no afadir valor, asociamos dicho
pensamiento a la necesidad de su inmediata eliminacién y eso nos puede crear
confusién y rechazo. Cabe sefialar que existen actividades necesarias para el
sistema 0 proceso aunque no tengan un valor afiadido. En este caso estos

despilfarros tendran que ser asumidos (Hernandez y Vizan, 2013).

En el entorno Lean la eliminacién sistematica del desperdicio se realiza a través
de tres pasos que tienen como obijetivo la eliminacién sistematica del despilfarro y
todo aquello que resulte improductivo, indtil o que no aporte valor afiadido y que

recibe el nombre de Hoshin (Brujula):

= Reconocer el desperdicio y el valor afadido dentro de nuestros
procesos.

» Actuar para eliminar el desperdicio aplicando la técnica Lean mas
adecuada.

» Estandarizar el trabajo con mayor carga de valor afiadido para,

posteriormente, volver a iniciar el ciclo de mejora.

La idea principal es buscar por parte de todo el personal involucrado,
soluciones de aplicacién inmediata tanto en la mejora de la organizacién del puesto
de trabajo como en las instalaciones o flujos de produccion, puesto que uno de sus
puntos clave del éxito del sistema se fundamenta en la implicacion de todo el

personal, empezando por la direccién y terminando en los operarios.

El reconocimiento de los desperdicios de cada empresa debe ser el primer
paso para la seleccién de las técnicas mas adecuadas. Por ello, a continuacion se

definen los diferentes tipos de despilfarros:
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= Despilfarro por stock: constituyen un conjunto de materiales o productos
gue se almacenan sin una necesidad inmediata. Este tipo de despilfarro
hace que se acumule material, antes y después del proceso, indicando
que el flujo de produccibn no es continuo. El mantenimiento de
almacenes permite mantener los problemas ocultos pero nunca los

resuelve.

Entre otras se caracteriza principalmente por: excesivo espacio del
almacén, contenedores o cajas demasiado grandes, rotacion baja de
existencias, costes de almacén elevados, excesivos medios de

manipulacion.

= Despilfarro por sobreproduccion: este despilfarro se manifiesta cada vez
gue la produccion no responde a la demanda, es decir, supone producir
productos, para los que no hay una necesidad por parte del cliente.
Equivale a decir que la sobreproduccion es el peor de los despilfarros
ya que a menudo genera otros (transporte, movimientos adicionales,

inventarios).

Este tipo de despilfarro se caracteriza por: gran cantidad de stock,
ausencia de plan para eliminacion sisteméatica de problemas de calidad,
equipos sobredimensionados, tamafio grande de lotes de fabricacion,
falta de equilibrio en la produccién, ausencia de un plan para
eliminacion sisteméatica de problemas de calidad, equipamiento obsoleto

y necesidad de mucho espacio para almacenaje.

= Despilfarro por tiempo de espera: el desperdicio por tiempo de espera
es el tiempo perdido como resultado de una secuencia de trabajo o0 un
proceso ineficiente. Los procesos mal disefiados pueden provocar que
unos operarios permanezcan parados mientras otros estan saturados
de trabajo. Por ello, es preciso estudiar concienzudamente cémo reducir

o eliminar el tiempo perdido durante el proceso de fabricacion.

Se caracteriza por: el operario espera a que la maquina termine, exceso
de colas de material dentro del proceso, paradas no planificadas, tiempo
para ejecutar otras tareas indirectas, tiempo para ejecutar reproceso, la
maquina espera a que el operario acabe una tarea pendiente, un

operario espera a otro operario, ..., por ejemplo.
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= Despilfarro por transporte y movimientos innecesarios: el desperdicio
por transporte es el resultado de un movimiento o manipulacion de
material innecesario. Es importante optimizar la disposicién de las
méaquinas de forma que estén lo mas cerca posible, de igual manera
ocurre con los trayectos de los suministradores, puesto que los
materiales deberian fluir directamente desde una estacién de trabajo a

la siguiente sin esperar en colas de inventario.

Este desperdicio se particulariza por: los contenedores son demasiado
grandes, o pesados, dificiles de manipular, exceso de operaciones de
movimiento y manipulacion de materiales, los equipos de manutencion

circulan vacios por la planta.

= Defectos por rechazos, defectos y reprocesos: existen otros tipos de
despilfarros que se derivan de los errores, lo que incluye el trabajo extra
que debe realizarse como consecuencia de no haber ejecutado

correctamente el proceso productivo la primera vez.

Debido a este tipo de desperdicio, los procesos productivos deberian
estar disefiados a prueba de errores, para conseguir productos
acabados con la calidad exigida, eliminando asi cualquier necesidad de
retrabajo o de inspecciones adicionales. Ademas, deberian incluirse
controles de calidad en tiempo real para detectar errores justo cuando
suceden; de esa forma se minimiza el nimero de piezas que precisan

inspeccion adicional.

Las caracteristicas principales de estos derroches son: pérdida de tiempo,
recursos materiales y dinero, planificacion inconsistente, calidad cuestionable, flujo
de proceso complejo, recursos humanos adicionales necesarios para inspeccion y
reprocesos, espacio y técnicas extra para el reproceso, maquinaria poco fiable y

baja motivacion de los operarios (Hernandez y Vizan, 2013).

1.2.6 Concepto de mejora continua y Kaizen

La mejora continua, uno de los pilares fundamentales del Lean Manufacturing

nombrado en puntos anteriores, se basa en la lucha persistente contra el
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desperdicio. El pilar fundamental para ganar esta batalla es el trabajo en equipo
bajo lo que se ha venido en denominar espiritu Kaizen, verdadero impulsor del éxito

del sistema Lean en Japon.

Kaizen significa “cambio para mejorar”; deriva de las palabras KAl-cambio y
ZEN-bueno. Kaizen es el cambio en la actitud de las personas, hacia la mejora,
hacia la utilizacion de las capacidades de todo el personal, la que hace avanzar el
sistema hasta llevarlo al éxito. La mejora continua y el espiritu Kaizen, son
conceptos maduros aungue no tienen una aplicacion real extendida. Su significado
puede parecer muy sencillo y, la mayoria de las veces, légico y de sentido comun,
pero la realidad muestra que en el entorno empresarial su aplicacion es complicada
sino hay un cambio de pensamiento y organizacién radical que permanezca a lo
largo del tiempo. Comprende tres componentes esenciales: percepcion (descubrir
los problemas), desarrollo de ideas (hallar soluciones creativas) y, finalmente, tomar
decisiones, implantarlas y comprobar su efecto, es decir, escoger la mejor
propuesta, planificar su realizacién y llevarla a la practica (para alcanzar un

determinado efecto).

Los antecedentes de la mejora continua se encuentran en las aportaciones de
Deming (Ciclo PDCA) y Juran en materia de calidad y control estadistico de
procesos, que supusieron en punto de partida para los nuevos planteamientos de
Ishikawa, Imai y Ohno, quienes incidieron en la importancia de la participacion de
los operarios en grupos o equipos de trabajo, enfocada a la resolucion de
problemas y la potenciacion de la responsabilidad personal. A partir de estas
iniciativas, Kaizen se ha considerado como un elemento clave para la

competitividad y el éxito de las empresas japonesas.

Ante estas consideraciones es logico concluir que la mejora continua es el pilar
basico del éxito del modelo creado en Jap6n y es un factor fundamental a la hora
de conseguir que los beneficios de implantacion de cualquier herramienta Lean

Manufacturing sean persistentes en el tiempo.
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1.2.7 Técnicas Lean

El Lean Manufacturing se lleva a la practica a través de la aplicaciéon de una
amplia serie de técnicas, las cuales pueden implantarse en el sistema productivo de
forma independiente o conjunta, simplemente atendiendo a las caracteristicas

especificas en cada caso.

El nimero de estas técnicas es muy elevado y los expertos en la materia no se
ponen de acuerdo a la hora de identificarlas, clasificarlas y proponer su ambito de
aplicacion, aunque lo realmente importante es tener los conceptos claros y la
voluntad de cambiar las cosas a mejor, por ello a continuacion se realiza una
descripcion de algunas de ellas sin entrar en mucho detalle puesto que conllevaria

un gran estudio no objetivo de este trabajo.

» Las 5S: la herramienta 5S se corresponde con la aplicacion sistematica
de los principios de orden y limpieza en el puesto de trabajo que, de una
manera menos formal y metodolégica, ya existian dentro de los
conceptos clasicos de organizacién de los medios de produccion. El
acronimo corresponde a las iniciales en japonés de las cinco palabras
gue definen las herramienta y cuya fonética empieza por “S”: Seiri,
Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, que significan, respectivamente:
eliminar lo innecesario, ordenar, limpiar e inspeccionar, estandarizar y

crear habito.

Los principios 5S son faciles de entender, y su puesta en marcha no
requiere ni un conocimiento particular ni grandes inversiones
financieras. Ademas constituye la primera herramienta a implantar en
toda empresa que aborde el Lean Manufacturing, ya que los habitos de
comportamiento que se consiguen con las 5S lograran que las demas

técnicas Lean se implanten con mayor facilidad.

Para empezar la implantacion de las 5S, se comenzard escogiendo un
area piloto para en ella, siguiendo normalmente un proceso de cinco
pasos cuyo desarrollo implica la asignacion de recursos, la adaptacion a
la cultura de la empresa y la consideracion de aspectos humanos. Se

deberan seguir los siguientes principios resumidos en la Figura 1.3:
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e Eliminar (seiri): la primera de las 5S significa clasificar y eliminar
del &rea de trabajo todos los elementos innecesarios o indtiles
para la tarea que se realiza.

e Ordenar (seiton): consiste en organizar los elementos
clasificados como necesarios, de manera que se encuentren con
facilidad, definir su lugar de ubicacion identificAndolo para

facilitar su busqueda y el retorno a su posicién inicial.

e Limpieza e inspeccibn (seiso): seiso significa limpiar,
inspeccionar el entorno para identificar los defectos y eliminarlos,
es decir, anticiparse para prevenir defectos. Si durante el
proceso de limpieza se detecta algun desorden, deben
identificarse las causas principales para establecer las acciones

correctoras que se estimen oportunas.

Otro punto clave a la hora de limpiar es identificar los focos de
suciedad existentes para poder asi eliminarlos y no tener que
hacerlo con tanta frecuencia, ya que se trata de mantener los
equipos en buen estado, pero optimizando el tiempo dedicado a

la limpieza.

e Estandarizacién (seiketsu): la fase de seiketsu permite
consolidar las metas una vez asumidas las tres primeras “S”,
porque sistematizar lo conseguido asegura unos efectos
perdurables. Estandarizar supone seguir un método para
ejecutar un determinado procedimiento de manera que la
organizacién y el orden sean factores fundamentales. Un
estandar es la mejor manera, la mas practica y facil de trabajar
para todos, ya sea con un documento, un papel, una fotografia o

un dibujo.

o Disciplina (shitsuke): shitsuke se puede traducir por disciplina y
su objetivo es convertir en habito la utilizacion de los métodos
estandarizados y aceptar la aplicacibn normalizada. Su
aplicacion esta ligada al desarrollo de una -cultura de

autodisciplina para hacer perdurable el proyecto de las 5S.
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SEIKETSU
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Figura 1.3. Resumen de la técnica “5S”.

= Cambio rapido de herramientas - SMED: La técnica SMED (Single-
Minute Exchange of Dies), es una metodologia o conjunto de técnicas
gue persiguen la reduccién de los tiempos de preparacion de maquina.
Esto se consigue estudiando detalladamente el proceso e incorporando
cambios radicales en la maquina, utillaje, herramientas e incluso el
propio producto de forma que disminuyan tiempos de preparacion,
dichos cambios implican la eliminaciéon de ajustes y la estandarizacion

de las operaciones (Figura 1.4). (Rajadell y Sdnchez, 2010)

Finaliza "A" \ '/ Se produce e inspecciona "B”

!
PRODUCCION Alq— FTEMPO DF _;IPRODUCCION o] j
CAMBIO

Figura 1.4. Representacion del tiempo de cambio de herramienta.

La reducciébn en los tiempos de preparacibn merece especial
consideraciéon y es importante por varios motivos. Cuando el tiempo de
cambio es alto los lotes de produccion son grandes y, por tanto, la
inversién en inventario es elevada; sin embargo, cuando el tiempo de
cambio es insignificante se puede producir diariamente la cantidad
necesaria eliminando casi totalmente la necesidad de invertir en

inventarios.
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Los métodos rapidos y simples de cambio eliminan la posibilidad de
errores en los ajustes de técnicas y utiles. Asi mismo reducen

sustancialmente los defectos y suprimen la necesidad de inspecciones.

Otro de los beneficios importantes que aporta la reduccion en el tiempo
de cambio y preparacion de las maquinas es aumentar su rendimiento,
puesto que si una maquina se encuentra a plena capacidad esto

constituye una opcién para aumentarla.

Para llevar a cabo una accion SMED, las empresas deben acometer
estudios de tiempos y movimientos relacionados especificamente con
las actividades de preparacion. Dichos estudios suelen encuadrarse en

cuatro fases bien diferenciadas:

o Fase 1: Diferenciacion de la preparacién externa y la interna.Por
preparacion interna, se entienden todas aquellas actividades que
para poder efectuarlas requiere que la maquina se detenga. En
tanto que la preparacién externa se refiere a las actividades que
pueden llevarse a cabo mientras la maquina funciona.El principal
objetivo de esta fase es separar la preparacion interna de la
preparacion externa, y convertir cuanto sea posible de la
preparacion interna en preparacion externa.

e Fase 2: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la
mejora de las operaciones. Las preparaciones internas que no
puedan convertirse en externas deben ser objeto de mejora y
control continuo.

e Fase 3: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la
mejora del equipo. Todas las medidas tomadas a los efectos de
reducir los tiempos de preparacién se han referido hasta ahora a las
operaciones o actividades sin embargo esta fase debe enfocarse a
la mejora del equipo.

e Fase 4: Preparacion Cero. El tiempo ideal de preparacion es cero
por lo que el objetivo final debe ser plantearse la utilizacién de
tecnologias adecuadas y el disefio de dispositivos flexibles para

productos pertenecientes a la misma familia.
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Los beneficios de la aplicacién de las técnicas SMED se traducen en
una mayor capacidad de respuesta rapida a los cambios en la demanda
(mayor flexibilidad de la linea), permitiendo la aplicacion posterior de los
principios y técnicas Lean como el one piece flow, la produccion

mezclada o la produccion nivelada (Rajadell y Sanchez, 2010).

= Estandarizacién: La “estandarizacion” supone uno de los pilares
principales del Lean Manufacturing. Una definicion precisa de lo que
significa la estandarizacibn es la siguiente: “Los estandares son
descripciones escritas y graficas que nos ayudan a comprender las
técnicas y técnicas mas eficaces y fiables de una fabrica y nos proveen
de los conocimientos precisos sobre personas maquinas, materiales,
métodos, mediciones e informacién, con el objeto de hacer productos de
calidad de modo fiable, seguro, barato y rapidamente” (Hernandez y
Vizan, 2013).

La estandarizacion se ha convertido en el punto de partida y la
culminacion de la mejora continua. Partiendo de las condiciones
corrientes, primero se define un estandar del modo de hacer las cosas;
a continuacion se mejora, se verifica el efecto de la mejora y se
estandariza de nuevo un método que ha demostrado su eficacia. La
mejora continua es la repeticion de este ciclo. En este punto reside una
de las claves del pensamiento Lean: “Un estandar se crea para

mejorarlo” (Hernandez y Vizén, 2013).

Las caracteristicas que debe tener una correcta estandarizacion se

pueden resumir en los cuatro principios siguientes:

= Ser descripciones simples y claras de los mejores métodos para

producir cosas.

» Proceder de mejoras hechas con las mejores técnicas y

herramientas disponibles en cada caso.
= Garantizar su cumplimiento.

= Considerarlos siempre como puntos de partida para mejoras

posteriores.
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Mantenimiento Productivo Total - TPM: EI TPM (Total Productive
Maintenance) es un conjunto de técnicas orientadas a eliminar las
averias a través de la participacion y motivacion de todos los
empleados, su objetivo es asegurar que el equipo de fabricacion se
encuentre en perfectas condiciones y que continuamente produzca
componentes de acuerdo con los estandares de la calidad en un tiempo
de ciclo adecuado. La idea fundamental es que la mejora y buena
conservaciéon de los activos productivos es una tarea de todos, desde

los directivos hasta los ayudantes de los operarios.

Desde una perspectiva tanto estratégica como operativa el TPM

propone cuatro objetivos:
¢ Maximizar la eficacia del equipo.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la
vida util del equipo que se inicie en el mismo momento de disefio de
la maquina (disefio libre de mantenimiento) y que incluird a lo largo
de toda su vida acciones de mantenimiento preventivo
sistematizado y mejora de la mantenibilidad mediante reparaciones

o0 modificaciones.

¢ Implicar a todos los departamentos que planifican, disefian, utilizan

0 mantienen los equipos.

¢ Implicar activamente a todos los empleados, desde la alta direccion
hasta los operarios, incluyendo mantenimiento autbnomo de

empleados y actividades en pequefios grupos.

Esta herramienta promueve la concienciacion sobre el equipo y el
automantenimiento, por lo que es necesario asegurar la formacién de
los operarios de forma que adquieran habilidades para descubrir
anomalias, tratarlas y establecer las condiciones 6ptimas del equipo de

forma permanente.

El proceso de implantacion TPM se puede desplegar en los siguientes

pasos:
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e Paso 1.- Volver a situar la linea en su estado inicial: el objetivo debe
ser dejar la linea en las condiciones en las que fue entregada por
parte del proveedor el dia de su puesta en marcha.

e Paso 2.- Eliminar las fuentes de suciedad y las zonas de dificil
acceso: una fuente de suciedad (fugas de aire o de aceite, caidas
de componentes, virutas de metal, etc.) es aquel lugar en el que,
aungue se limpie continuamente, se sigue generando suciedad.
Estas fuentes de suciedad hay que considerarlas como causas de
un mal funcionamiento o anormalidades de los equipos.

e Paso 3.- Aprender a inspeccionar el equipo: para el proceso de
implantacion del TPM es fundamental que el personal de
produccién, poco a poco, se vaya encargando de mas tareas
propias de mantenimiento, hasta llegar a trabajar de forma casi
auténoma.

e Paso 4.- Mejora continua: en este paso los operarios de produccion
realizan las tareas de TPM de forma auténoma, se hacen cargo de
las técnicas necesarias y proponen mejoras en las maquinas que
afecten a nuevos disefios de linea. En esta fase cobra vital
importancia la determinacion de las causas de averias, para lo que
se pueden utilizar las mismas técnicas de calidad total que se usan
en SMED.

Dentro de una empresa conviene definir un sistema de indicadores
accesible y fiable para medir, analizar y evaluar los resultados y
desviaciones respecto al objetivo de manera metddica y fiable.
Indicadores como el rendimiento de la mano de obra, las horas
dedicadas a trabajos urgentes, los costes de reparacion o la

disponibilidad son validos para estos sistemas.

En el entorno Lean cobra vital importancia el indicador numeérico natural
para el TPM, denominado indice de Eficiencia Global del Equipo,
conocido como OEE (Overall Equipment Efficiency), que establece la
comparacion entre el nimero de piezas que podrian haberse producido,
si todo hubiera ido perfectamente, y las unidades sin defectos que

realmente se han producido (Figura 1.5).
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El indice OEE se obtiene de la siguiente ecuacion:
OEE (Eficiencia Global de Equipos Productivos) = D*E*C (1)
Dénde:

» El coeficiente de disponibilidad (D) es la fraccién de tiempo que
el equipo esta operando realmente reflejando las pérdidas por
averias y paradas.

= El coeficiente de eficiencia (E) mide el nivel de funcionamiento
del equipo contemplando las perdidas por tiempos muertos,
paradas menores y perdidas por una velocidad operativa mas
baja que la de disefio.

» El coeficiente de calidad (C) mide la fraccién de la produccion
obtenida que cumple los estandares de calidad reflejando
aquella parte del tiempo empleada en la produccién de piezas

defectuosas o con errores.

A Tiempo disponible

Paradas
Esperas

B Tiempo Operativo

: -

Produccion prevista

Microparadas
D Produccién real Velocidad
reducida
E Produccién real
OEE=B/AxD/CxF/E
DISPONIBILIDAD  EFICIENCIA  CALIDAD
F Piezas buenas ==

Retrabajos

Figura 1.5. Célculo del indicador OEE.

= Control Visual. Las técnicas de control visual son un conjunto de
medidas practicas de comunicacion que persiguen plasmar, de forma
sencilla y evidente, la situacion del sistema productivo con especial
hincapié en las anomalias y despilfarros, focalizandose exclusivamente
en aquella informacion de alto valor afiadido que ponga en evidencia las

pérdidas en el sistema y las posibilidades de mejora.

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccién de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 36



Capitulo I: Lean Manufacturing

En este sentido, el control visual se convierte en la herramienta Lean
que convierte la direccion por especialistas en un direccién simple y
transparente con la participacion de todos de forma que puede
afirmarse que es la manera con la que Lean Manufacturing

“estandariza” la gestion.

= Jidoka. El Jidoka, que significa automatizacién con un toque humano o
autonomacion, define el sistema de control autbnomo bajo la
perspectiva Lean. En otras palabras, persigue que el proceso tenga su
propio autocontrol de calidad, de forma que, si existe una anormalidad
durante el proceso éste se detendra, ya sea automatica o manualmente
por el operario, impidiendo que las piezas defectuosas avancen en el
proceso, lo que permite minimizar el nUmero de piezas defectuosas a
reparar y la posibilidad de que éstas pasen a etapas posteriores del

proceso.

Las fases de inspeccién, si son necesarias, se realizan dentro de la
misma linea y cada operario garantiza la calidad de su trabajo. En otras
palabras, se muestra mas interés en controlar el proceso y menos el
producto. Todas las unidades producidas deben ser buenas, no se
permite el lujo de tener piezas defectuosas ya que no esté prevista la

produccion de piezas adicionales.

La técnica Jidoka se puede aplicar de distintas maneras; en casi todos
los casos depende de la creatividad aplicada para evitar que una pieza
defectuosa siga avanzando en su proceso. Normalmente se identifican
las técnicas Jidoka con sistemas de autonomacion de las maquinas o

con la capacidad (y autoridad) del operario de parar la linea.

La capacidad de parar la linea por parte del operario es un aspecto
fundamental del Jidoka. Cada operario puede pulsar un boton para
detener la produccion cuando detecta defectos o irregularidades.
Cuando el operario pulsa el boton, una sefal (andon) indica el problema
y alerta a todos los comparieros de la seccion de las dificultades de la
operacion asignada al operario. Este sistema de luces, permite la

comunicacion entre los operarios.
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En la practica funciona como se describe a continuacion. Una luz verde
significa que no hay problemas, mientras que una de color &mbar indica
qgue la produccion se estd quedando atrds, como consecuencia de un
problema, pero el operario que lo ha detectado se ve capacitado para
resolverlo personalmente. Una luz roja indica la deteccibn de un
problema grave: el proceso se paraliza de manera que los compafieros
y el propio encargado deben contribuir decididamente a encontrar una

solucion factible.

Otro punto clave de las técnicas Jidoka es el sistema de autoinspeccion
0 inspeccion “a prueba de errores”, conocido como poka-yoke en
japonés. Se trata de unos mecanismos o dispositivos que, una vez
instalados, evitan los defectos al cien por cien aunque exista un error
humano. En otras palabras, se trata de que “los errores no deben
producir defectos y mucho menos aun progresar’. Los poka-yoke se
caracterizan por su simplicidad (pequefios dispositivos de accién
inmediata, muchas veces sencillos y econdémicos), su eficacia (actian
por si mismos, en cada accién repetitiva del proceso, con
independencia del operario) y tienen tres funciones contra los defectos:
pararlos, controlarlos y avisar de ellos.

El disefio de un poka-yoke debe partir de la base de que han de ser
baratos, duraderos, practicos, de facil mantenimiento, ingeniosos vy,

preferiblemente, disefiados por los operarios.

= Técnicas de Calidad: La garantia de alta calidad constituye un pilar
extraordinariamente importante en el contexto de Lean manufacturing.
La calidad se entiende como el compromiso de la empresa en hacer las
cosas “bien a la primera” y en todas sus areas para alcanzar la plena
satisfaccion de los clientes, tanto externos como internos. El esfuerzo
continuo mediante el despliegue de las técnicas de calidad es la Unica
forma de asegurar que todas las unidades producidas cumplan las

especificaciones dadas.

En esta situacion cada empleado se convierte en un inspector de
calidad, no habiendo distincién entre los operarios de la linea y el

personal del departamento de calidad. De esta manera la reparacion de
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los defectos no se realiza después de un largo tiempo de produccion
defectuosa, sino inmediatamente después de la localizacion de un

problema.

Sin embargo, la busqueda de soluciones aplicables en cada caso
industrial no es sencilla y en muchas ocasiones depende de la
creatividad de las personas involucradas en los procesos de disefio,
ejecucion y control del proceso el evitar que una pieza defectuosa siga
avanzando en su proceso. Para alcanzar estos objetivos, Lean
Manufacturing propugna un uso intensivo de las técnicas de Calidad
TQM (Total Quality Management), destacando entre todas ellas los
chequeos de autocontrol, la Matriz de Autocalidad, 6 Sigma, el andlisis

PDCA y la implantacion de planes cero defectos.

= Sistemas de Participacion del Personal: Los sistemas de participacion
del personal (SPP) se definen como el conjunto de actividades
estructuradas de forma sistematica que permiten canalizar
eficientemente todas las iniciativas que puedan incrementar la
competitividad de las empresas. Estos sistemas tienen como obijetivo
comun la identificacion de problemas o de oportunidades de mejora
para plantear e implantar acciones que permitan resolverlos, de aqui
gque son pieza fundamental en el proceso de mejora continua

propugnado por el Lean Manufacturing. (Hernandez y Vizan, 2013)

Estos sistemas de participacién ofrecen al personal de la empresa la
oportunidad de expresar sus ideas sobre diferentes aspectos de la
organizacién, consiguiendo una mayor implicaciébn y motivacion de
éstos en la misma, mejorando las relaciones entre los diferentes niveles
jerarquicos asi como fomentar la creatividad y la conciencia de grupo
frente a la conciencia individual consiguiendo una mayor integracion en

la estructura organizativa.
Los sistemas de participacion mas empleados son:

= Grupos de mejora: entre los que se distinguen los grupos kaizen o
los grupos auténomos de producciéon (GAP).

= Programas de sugerencias: otro de los tipos de sistemas de

participacion del personal destacados son los programas de
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sugerencias, los cuales estan dirigidos a aprovechar el potencial
individual de los empleados mediante la canalizacion de sus
sugerencias, entendiendo como tal ideas que supongan una
modificacion, simplificacién, o mejora de los métodos de trabajo,
tanto administrativos como productivos, y cuya consecuencia es
una reduccién de costes y que deben enfocarse a temas como:
mejora de la calidad y de los procesos productivos vy
administrativos, ergonomia y seguridad de los puestos de trabajo,
reutilizacibn y aprovechamiento de materiales, eliminaciéon de
cualquier tipo de despilfarro, ahorros de energia, horas maquina,

gastos generales, etc.

Heijunka: es la técnica que sirve para planificar y nivelar la
demanda de clientes en volumen y variedad durante un periodo de
tiempo, normalmente un dia o turno de trabajo. Evidentemente, esta
herramienta no es aplicable si hay nula o poca variacion de tipos de
producto. La gestion practica del Heijunka requiere un buen
conocimiento de la demanda de clientes y los efectos de esta
demanda en los procesos y, a su vez, exige una estricta atencién a
los principios de estandarizacion y estabilizacion. (Hernandez vy
Vizan, 2013).

Kanban: sistema de control y programacion sincronizada de la
produccién, basada en un sistema de tirar de la produccién (pull)
mediante un flujo sincronizado, continuo y en lotes pequefios,
mediante la utilizacion de tarjetas Kanban. La principal aportacién
del uso de estas tarjetas es conseguir el reaprovisionamiento Unico
del material vendido, reduciéndose de este modo, los stocks no

deseados y consiguiendo una alta calidad.

El sistema consiste en que cada proceso retira los conjuntos que
necesita de los procesos anteriores y éstos comienzan a producir
solamente lo que se ha retirado, sincronizdndose todo el flujo de

materiales (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Linea de produccion con cuatro estaciones de trabajo.

Estas tarjetas Kanban se adjuntan a contenedores o envases de los
correspondientes materiales o productos, de forma que cada
contenedor tendra su tarjeta y la cantidad que refleja la misma es la
gue debe tener el envase o contenedor, convirtiéndose en el
mecanismo de comunicacion de las ordenes de fabricacion entre

las diferentes estaciones de trabajo.

Ademas de que pueden contener otro tipo de informacion de
especial relevancia como, por ejemplo, el cédigo de la pieza a
fabricar, la denominacion y el emplazamiento del centro de trabajo
de procedencia de las piezas, el lugar donde se fabricara, la
cantidad de piezas a producir, el lugar donde se almacenaran los

articulos elaborados, etc. (véase Figura 1.7).

KANBAN
lcooicoan 63 o 2200
DESCRPSION PL A 6341042200

Canticdad a fabricar | Consumo promedio

- 50 | oo
Cantidad de Tarjatas KANBAN

2 de 2

Almacén Estante:

Automovil A: A 02
‘ Cap. Caja I lipo Caja |I\Amh.m \I r"’"“: ‘3"'

Kanban de transporte

Codigo:

Descripeion

Figura 1.7. Tarjetas Kanban.

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccién de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 41



Capitulo I: Lean Manufacturing

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccién de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 42



Capitulo Il: Teoria de la simulacion

CAPITULO Il

TEORIA DE LA SIMULACION

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes Zona de Montaje 43



Capitulo Il: Teoria de la simulacion

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes Zona de Montaje 44



Capitulo Il: Teoria de la simulacion

INDICE
II Teoria de la Simulacion
.1 Concepto de la SIMUIACION .......cc.oceevieiiieieeceeee et 47
1.2 Etapas de un proceso de SimulacCiOn..........cccocveiieieiiiiecienecese e 47
1.3 SIMulacion de MONLECAIO.........coccerirerieeieeeeeese e 50
11.3.1 DEFINICION ..ottt sttt ne e 50
[1.3.2  Metodologia de CAICUID...........cccouiiriiiriieeeeeee e 50
.4 Ventajas e Inconvenientes de la SImulacion..........ccccceveveveeceneseeceseeeee e 52
.5  Programas de SiMUIACION .......c.ccuieieieiieee ettt 53
1.6 Aplicaciones de la SIMUIACION .........cccoiieiericicee e 54

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes Zona de Montaje 45



Capitulo Il: Teoria de la simulacion

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes Zona de Montaje 46



Capitulo Il: Teoria de la simulacion

TEORIA DE LA SIMULACION

[I.L1 Concepto de la Simulacién

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
experimentar con él, para comprender el comportamiento del sistema o evaluar

nuevas estrategias para el funcionamiento del sistema (Shanon, 1976).

En cuanto a la simulacion por ordenador, se trata de un intento de modelar las
situaciones reales por medio de un programa informatico, para estudiar los
sistemas reales y comprobar como varian por el cambio de diferentes variables y
condiciones. Esta simulacién se ha convertido en una parte util del modelado de
inmensos sistemas naturales, tanto en fisica, quimica o en otras ciencias como las

sociales o econémicas.

Tradicionalmente, el modelado de sistemas se ha realizado a través de un
modelo mateméatico que intenta encontrar soluciones analiticas a problemas,
permitiendo la prediccién del comportamiento de un sistema de un conjunto de
condiciones iniciales. Cuando las soluciones analiticas no son posibles en un

sistema se recurre a la simulacién por ordenador.

Existen diferentes tipos de simulacién por ordenador, pero todas ellas se basan
en generar una muestra de los escenarios representativos para un modelo cuyos

estados serian imposibles de enumerar de forma completa de otro modo.

II.2 Etapas de un proceso de Simulacion

Un proyecto de simulacidon conlleva un conjunto de etapas, que pueden ser
interpretativas, analiticas o de desarrollo. Aunque el desarrollo de un proceso de
simulacién pueda parecer secuencial, en la practica no es asi, puesto que si no se

supera la etapa de validacién se requerira modificar las anteriores. [Piera, 2006].

Las diferentes etapas de un proceso de simulacién quedan enumeradas a

continuacion:
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= Formulacién del problema: especificar los objetivos es una de las tareas
mas importantes de cualquier proyecto para poder abordar el problema
0 problemas por los que se ha solicitado el proceso de simulacion. Por
tanto, es necesario saber identificar los objetivos para los cuales se ha
optado por utilizar la simulacién, y que serviran de guia para todo el

estudio.

Disefio del modelo conceptual: antes de construir el modelo de
simulaciéon, es importante especificarlo empleando un modelo
conceptual que evite el desarrollo de modelos con deficiencias. Esta
etapa permite detectar partes del modelo que pueden ser simplificadas,
bien sea porque son redundantes o por no contribuir a responder al

problema solicitado en la etapa inicial.

Recogida de datos: en el momento de la recogida de datos es necesario
cuestionar toda la informacioén y datos disponibles, para obtener buenos
resultados (confirmando qué son datos fiables y reales). Normalmente
no se puede disponer de toda la informacion y de los datos necesarios,
pero aun asi se requiere realizar una simulaciéon. En estos casos es
necesario efectuar hipétesis razonables, siempre en colaboracién con el
usuario que ha solicitado la realizacion del proceso de simulacién, ya
que conocera mas fiablemente el proceso que se simula. Cuando los
datos son insuficientes o no son fiables, se debe ser prudente a la hora
de extraer conclusiones de los resultados generados por el simulador;
estas conclusiones pueden ser complementadas con el conocimiento

adquirido durante el estudio de simulacion.

= Construccién del modelo: esta tarea no debe ser el objetivo prioritario
del proceso, ya que la estrategia para realizar la simulacion debe ser
comprender el problema, analizar los resultados y obtener soluciones.
Por este motivo, es recomendable trabajar progresivamente en la
construccion del modelo, empezando por modelos simplificados que

engloben las partes esenciales del sistema a estudiar.

= Verificacion y validacién: se debe suponer todo modelo erréneo hasta
que se pueda validar por completo. Esta etapa tiene el riesgo de no

realizarse, ya que las modernas herramientas de simulacién pueden
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incitar a dar por validos los resultados del modelo. Para poder tomar
decisiones estratégicas u operacionales basandose en los resultados es
necesario verificar y validar el modelo de simulacion.

- La verificaciébn consiste en comprobar que el modelo se ejecuta
correctamente y segln las especificaciones iniciales.

- La validacién consiste en comprobar que las teorias, hipétesis de
trabajo y suposiciones son correctas. Generalmente se acepta como
valido cuando la simulacién es util (responde a las preguntas formuladas
sobre el sistema real). Si el proceso alun no existe se validara parte del
mismo mediante el estudio de componentes conocidos y contrastar los
resultados con expertos del proceso estudiado para comprobar si se
comporta como estos esperan.

La no realizacibn de esta etapa trae consigo costes incalculables y
puede retrasar los proyectos o provocar que se tomen decisiones

erréneas.

= Disefio de experimentos y experimentacion: dependiendo de los
objetivos del estudio se desarrollaran las estrategias de definicion de los
escenarios a simular. Se implementan los cambios que se intente
realizar en el proceso real para ver su evolucién y se experimenta

realizando cambios segun los conocimientos del sistema.

= Andlisis de resultados: consiste en analizar los resultados de la
simulacion con la finalidad de detectar problemas o recomendar mejoras

o soluciones.

= Documentacion: se debe proporcionar toda la documentacion sobre el
trabajo realizado para que quede reflejado como se ha realizado la
simulacién. Los objetivos que se persiguen con la documentacién son
los siguientes:
= Reflejar el estado del proyecto en un momento dado. Utilizando
herramientas de trabajo en grupo, el personal sigue dia a dia el
progreso del proyecto.
= Informar sobre todo el proyecto
= Facilitar la futura reutilizacion del modelo si fuese de interés.
= Se recomienda recoger los informes con una estructura clara con

unas conclusiones finales.
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Implementacion: es la parte correspondiente a la toma de decisiones y
aplicacion de conclusiones como consecuencia directa del estudio de
simulaciéon. La implementacién es el fin dltimo de todo proceso de
simulacion. Para que las recomendaciones se tengan en cuenta el
modelo debe ser creible; para ello, ademéas de ser un modelo valido, es
necesario que las personas encargadas de tomar decisiones estén
convencidas de su validez, lo que dara al estudio calidad y solidez, y

permitira su implementacion.

[1.3 Simulacién de Montecarlo

[1.3.1 Definicién

La Simulacién de Montecarlo es una técnica que permite llevar a cabo la
valoracién de los proyectos de inversién considerando que una, o varias, de las
variables pueden tomar varios valores. Por tanto, se trata de una técnica que permite

introducir el riesgo en la valoracién de los proyectos de inversion.

La técnica de la simulaciébn de Montecarlo se basa en simular la realidad a
través del estudio de una muestra, que se ha generado de forma totalmente aleatoria.
Resulta, por tanto, de gran utilidad en los casos en los que no es posible obtener
informacién sobre la realidad a analizar, o cuando la experimentacién no es posible o
es muy costosa. Permite tener en cuenta para el analisis un elevado numero de
posibilidades aleatorias. De esta forma, se pueden realizar andlisis que se ajusten en
mayor medida a la variabilidad real de las variables consideradas. La aplicacion de
esta técnica se basa en la identificacion de las variables que se consideran mas

significativas, asi como las relaciones existentes entre ellas.

I1.3.2 Metodologia de célculo

La aplicacion del método de Monte Carlo plantea dos aspectos fundamentales:

la estimacion de las variables y la determinacion del tamafio de la muestra.

En relacion a la estimacion de las variables, para la aplicaciéon de la simulacion
de Montecarlo se han de seguir varios pasos. En primer lugar, hay que seleccionar el
modelo matematico que se va a utilizar para, a continuacion, identificar las variables
cuyo comportamiento se va a simular, es decir, aguellas que se consideran que no van
a tomar un valor fijo, sino que pueden tomar un rango de valores por no tratarse de
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variables ciertas, asi como las relaciones que existen entre ellas. Si no se tuvieran en
cuenta dichas interrelaciones, y se simularan las variables de forma independiente, se
estaria incurriendo en un error en los resultados obtenidos y se reduciria la variabilidad
de los resultados al tener lugar el efecto de compensacion en la interaccién de las

variables.

Una vez identificadas las variables que se van a simular, hay que determinar la
funcién de densidad de probabilidad asociada a cada una de ellas. Posteriormente, se
obtendran las funciones de distribucion asociadas a las variables. A continuacién se
procede a la generacién de nimeros aleatorios comprendidos entre cero y uno, y con
estos numeros se obtienen las correspondientes funciones de distribucion de las

variables del modelo. Estos datos seran el valor de la muestra simulada.

Este proceso habra de repetirse el nUmero de veces necesario para poder
disponer del nimero adecuado de valores. A continuacion, se sustituyen los valores
simulados en el modelo matematico para ver el resultado obtenido para las
simulaciones realizadas. Posteriormente, se agrupan Yy clasifican los resultados. Se
comparan los casos favorables, con los casos posibles, y se agrupan por categorias

de resultados.

Por lo que se refiere a la estimacion del tamafio de la muestra, se empezaréa
utilizando un nimero no demasiado elevado de simulaciones, que se sustituiran en el
modelo matematico seleccionado, y se calculara la media y la desviacion tipica
correspondiente al mismo. A continuacion, se ird ampliando el tamafio de la muestra
hasta que la media y la desviacion tipica no varien significativamente en relacién con

los resultados obtenidos con la muestra anterior.
Se pueden aplicar dos procedimientos:

= Procedimiento aditivo: se parte de un numero inicial de simulaciones
(n), y se calcula la media y la desviacion tipica del modelo matematico
utilizado. A continuacion se procede a afiadir un nimero de nuevas
simulaciones equivalente al bloque inicial (n), de tal forma que ahora se
calcula la media y la desviacion tipica del modelo matematico utilizando
para ello un nimero de simulaciones que asciende a "2n". La nueva
media y desviacion tipica asi calculadas se comparan con las
anteriores, repitiéndose el proceso hasta que la media y la desviacion
tipica no diverjan en mas de un 0,5 6 1 %. El inconveniente que
presenta este método es que segun se van afladiendo nuevos bloques
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de simulaciones, las simulaciones antiguas tienen mayor peso que las
nuevas.

= Procedimiento multiplicativo: se parte de un namero inicial de
simulaciones (n), y se calcula la media y la desviacion tipica del modelo
matematico utilizado. A continuacion se procede a afadir un nimero de
nuevas simulaciones equivalente a las acumuladas hasta ese momento,
de tal forma que ahora se calcula la media y la desviacion tipica del
modelo matemético utilizando para ello un nimero de simulaciones que
es el doble de las utilizadas en el paso anterior. La nueva media y
desviacion tipica asi calculadas se comparan con las anteriores,
repitiéndose el proceso hasta que la media y la desviacién tipica no
diverjan en mas de un 0,5 6 1 por ciento. De esta forma se soluciona el
inconveniente presentado por el procedimiento anterior, dado que los
nuevos bloques de simulaciones que se van agregando tienen el mismo
peso que el existente en el paso anterior, por lo que la variabilidad del
nuevo blogue de simulaciones tiene el mismo peso sobre el total que la

del blogue anterior, siendo por tanto en un método mas perfecto.

II.4 Ventajas e inconvenientes de la Simulacion

La disponibilidad en el mercado de diferentes entornos de simulacion
orientados a campos especificos, con librerias preprogramadas y la capacidad
de programacion gréafica, ademas de la visualizacion, han hecho que ésta sea

una técnica muy utilizada en el analisis y mejora de sistemas.

Los objetivos para los que pueden utilizarse de forma satisfactoria las

técnicas de simulacion por ordenador son:

= Andlisis y estudio de la incidencia sobre el rendimiento global del sistema
de pequefios cambios realizado sobre los componentes de éste. Muy
importante en el sector de la Logistica, ya que un pequefio cambio en los
elementos intervinientes en los diferentes sistemas logisticos pueden
derivar en un comportamiento no deseado, implicando una gran
repercusion economica.

= Permite simular facilmente cambios en la organizacién de una empresa,
asi como en la gestion de la informacion, permitiendo experimentar con el

modelo y analizar los efectos que se darian en el sistema real.
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= Se pueden sugerir medidas para mejorar el rendimiento de los modelos,
gracias al conocimiento adquirido en la etapa de simulaciébn de cada
sistema.

= La observacion de los resultados obtenidos en la simulacion,
experimentado con diferentes parametros, permiten conocer aspectos
relativos a la sensibilidad del sistema y que variables son las que
benefician al rendimiento del mismo.

= Elimina la experimentacion en condiciones de operacidon que pueden ser
peligrosas y generar grandes costes econémicos

= En resumen, es una técnica barata y segura que reduce el riesgo en la

toma de decisiones.

Por otro lado, la simulacién, conlleva el riesgo de no realizarse de forma
correcta, no comprobando su validez y las fases del proyecto de modelado, lo que trae

consigo que la toma de decisiones a través de este método sea erronea.

Se puede dar un mal uso de estos sistemas de simulacion, debido a las
herramientas faciles de usar existentes en el mercado, que permiten la proliferacion de

usuarios menos especializados y, con ello, su mal uso.

.5 Programas de Simulacion

En el mercado actual existen diferentes programas que permiten la

simulacioén de procesos, destacando los siguientes:

= Arena: valido para procesos manufactureros, de servicios o financieros,
principalmente. Destaca por su entorno intuitivo, por su versatilidad y por

su gran capacidad grafica.

= Witness: es el software que se desarrolla'y emplea a lo largo del presente
trabajo. Al igual que Arena, se recomienda su usO para procesos
manufactureros, de servicios o financieros, principalmente. Posee versién

educativa, por lo que permite la formacién de personal para operar con él.

= ExtendSim: es una de las mejores herramientas de simulacion que
existen en el mercado actual; proporciona un entorno grafico que permite

visualizar el comportamiento de un sistema dindmico. Permite el uso de
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una herramienta que facilita su uso. También es valido para procesos

financieros.

Existen mas programas de caracteristicas similares y no se puede decir a

ciencia cierta cuél es el mejor ya que, dependiendo del caso a estudiar, uno tiene

mejores caracteristicas que otro. Sin embargo, si se puede afirmar que todos son

fiables y permiten, de forma relativamente facil, simular infinitas problematicas.

1.6 Aplicaciones de la Simulacién

Actualmente, la mayoria de las empresas, organizaciones y procesos

productivos se encuentran presionados por adaptarse a

los cambios

provocados por la alta competitividad en los mercados, lo que ha llevado a

muchas empresas a envolverse en un proceso de reingenieria de sus procesos.

A continuacién se describen los campos que mas recurren o aplican la

simulacién para ayudar a la toma de decisiones:

Fabricaciéon y sistemas de manipulacion de materiales: los
aspectos especificos que se pueden estudiar son las
necesidades de personal, el andlisis de rendimientos o la

evaluacion de estrategias operacionales.

Transporte: la simulacién es usada por todos los modos de
transporte (ferroviario, aeroportuario, maritimo o transporte por
carretera), pero las simulaciones que se realizan tienen algunas
caracteristicas que son inherentes a los modelos de simulacion

para estos sistemas de transporte:

Complejidad: el rendimiento del sistema suele estar determinado
por el buen control entre los diferentes recursos que intervienen
en las operaciones de carga y descarga, asi como por la

priorizacion de las peticiones de transporte.

Azar: los sistemas reales de transporte estan sujetos al azar,
como los tiempos de carga y descarga o los tiempos entre

averias o los tiempos de mantenimiento.
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Sensibilidad del sistema: el rendimiento global del sistema es
muy sensible a las interacciones entre los subsistemas que lo
forman, por lo que es imprescindible recoger en la simulacién la

dinamica de los distintos subsistemas.

Supply chain: se pueden emplear muchos modelos para tomar
decisiones para casos de cadena de suministro, como modelos
de prediccion (estimar la demanda futura), modelos de costes
(evolucion de costes directos e indirectos), modelo de
optimizacion (permiten determinar el punto de disefio 6ptimo) o
modelos de simulacién (describen el comportamiento de toda o

parte de la cadena de suministro a largo plazo).

En la Sanidad, donde se hace necesario el control de los costes.
Por eso, mediante la simulacibn se busca incrementar la

eficiencia de las actividades realizadas en cada centro sanitario.

En planes de emergencia, ya que permiten solucionar
problematicas que se dan con los simulacros, como son su coste,
la falta de flexibilidad y la complejidad de llevar a cabo este tipo

de técnicas.
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CAPITULO IlI:

PAQUETE DE SIMULACION
WITNESS
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Il PAQUETE DE SIMULACION WITNESS

1.1 Introduccién

La utilizacién de modelos para realizar el andlisis de sistemas constituye una
gran alternativa frente a la posibilidad de ensayar directamente sobre el sistema
estudiado, dado que resulta menos costoso y menos arriesgado elaborar un modelo
del sistema y estudiar su comportamiento, que los posibles costes derivados de una

decisién poco acertada.

Muchos de estos analisis pueden ser realizados manualmente. Sin embargo
cuando la complejidad aumenta, también lo hace la necesidad de usar una
herramienta basada en un ordenador. Por ello el empleo de diferentes softwares
para llevar a cabo la simulacién es especialmente adecuada en sistemas altamente
complejos (donde no son validos los modelos exactos), de caracter dinamico (es
decir, el sistema estudiado evoluciona con el tiempo) y con fendmenos de caracter

estocastico.

El software de simulacion fue usado por primera vez en la industria
aeroespacial en los 50. En los 60 se empezd a aplicar a los sistemas industriales,
aunque los modelos generalmente eran toscos. Los primeros modelos de
simulacién fueron desarrollados principalmente usando lenguajes de programacion
como FORTRAN. Conforme creci6 el interés en la simulacién, se desarrollaron
muchos lenguajes de simulacion (GPSS, SIMSCRIPT, SIMAN, SLAM, etc.) para
modelar una clase de sistemas conocidos como “sistemas de cola”. Estos lenguajes
generaban caracteristicas para definir entidades basicas procesadoras del tiempo,

uso de los recursos y situaciones de espera.

Durante los 80 la simulacion se dispersé a otras industrias y aparecieron otros
productos especificos (AutoMod, ProModel, WITNESS,...) que incorporaban
caracteristicas de un sector industrial. Debido a que muchos de estos productos se
manejaban con datos y carecian de capacidades de programacion, eran referidos
mas como simuladores, que como lenguajes. En la actualidad, muchos de los
productos tienen una capacidad para programar completa y la facilidad de uso de

un simulador; ademas, los productos de simulacién se estan haciendo mas
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adaptables y faciles de usar, ya que estan orientados hacia ciertos productos o

industrias de servicios especificos, y se usa terminologia especifica.

Las diferentes versiones avanzadas de los softwares de simulacién actuales
poseen caracteristicas diferentes en cuanto a su capacidad de modelizacién, su
rapidez, su rigurosidad estadistica, su capacidad gréfica, su facilidad en el analisis y
su coste,... Ademas, permiten que el usuario cree rapidamente un modelo gracias a
la tecnologia de sistemas expertos que genera automaticamente los detalles,
mientras las pantallas y menus automaticos guian al usuario a través del proceso
de modelado. También admiten verificar y testear el disefio, asi como realizar
cambios con muy poca probabilidad de error. La elecciéon de un software u otro
dependerd del sistema a simular y la experiencia del analista ademas del coste de

adquisicion que supone para la empresa.

.2 Descripcion del Software

El software WITNESS es un paquete informatico de simulacién de Lanner
Group, resultado de mas de dos décadas de experiencia en el desarrollo de
simulacién con ordenador. Esta experiencia ha llevado a desarrollar un enfoque de
la simulacion visual e intuitiva, ofreciendo la posibilidad de construir modelos
altamente complejos y elaborar otros mas sencillos con un esfuerzo relativamente
pequefio de programacion mediante codigo interpretado que no exige la

compilacion.

El fabricante de WITNESS, Lanner Group, es una empresa de Software de
Simulacion de Procesos que proporciona a los directores de negocio una tecnologia
superior que mejora la comprension de los procesos y soporta la optimizacién de
procesos que resulta en mejores decisiones. Lanner afiade valor en cada etapa de
la jornada del cliente, ofreciendo consultoria que proporciona descubrimiento
guiado y analisis experto del problema; aplicaciones que dan potencia a los
procesos de los usuarios e incrementan la capacidad de una organizacién para
mejorar la productividad y ahorrar dinero; y componentes de simulacién

automatizados incrustados en suites de software prominente.

El software avanzado de simulacion de Lanner es proporcionado a los
profesionales de simulacion a través de su marca WITNESS®. La marca L-SIM™

de Lanner se ha establecido rapidamente por si misma como el principal motor de

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 62



Capitulo lll: Paquete de Simulacién Witness

simulacién de procesos embebidos utilizado en las suites de empresa por los
mejores proveedores de soluciones. La tecnologia de Lanner también esti
incrustada dentro de su creciente rango de herramientas individuales, aplicaciones
software de simulacion de tareas especificas y planificacion a través de una vasta
formacion de sectores de la industria incluyendo Fabricacién, Automocion,

Farmacéutica y Nuclear.

WITNESS permite representar procesos reales mediante modelos informaticos
animados. Se puede observar exactamente como funciona el proceso a medida que
el tiempo avanza, pudiendo ser modificadas las caracteristicas del sistema. Estos
modelos de simulacién pueden incorporar toda la variabilidad de la vida real
(fiabilidad variable de las maquinas, tiempos de proceso, eficiencia de los recursos,
etc.). Esta posibilidad de incluir la variabilidad de los sistemas reales, es una
ventaja clave sobre modelos basados en hojas de calculo en los que se recurre al

uso de los valores medios.

Ademas, permite mejorar los procesos de las organizaciones lideres de todo el
mundo, puesto que los responsables de negocios pueden modelar, analizar y
optimizar procesos de manera que se mejoren las decisiones en diferentes
entornos, constituyendo una pieza clave para la mejora de la productividad y la

eficiencia asi como para reducir costes.

Se trata de una herramienta de simulacion de procesos dinamicos muy
experimentada, utilizada por miles de organizaciones para validar cambios en los
disefios de una instalacién o un proceso, conseguir los indicadores de eficiencia
deseados en un proceso 0 como apoyo para la mejora continua de las actividades

de la empresa.

Actualmente hay multitud de sistemas WITNESS por todo el mundo, en
organizaciones de sectores tales como el automovilistico, farmacéutico,
aeroespacial, electrénico, hospitales, banca, aeropuertos, defensa,..., y mucho
mas. Ademas esta disefiada especialmente para aplicaciones de produccion ya que
va acompafiada de una gran variedad de disefios de produccién y almacenaje asi

como de ejemplos de modelado en logistica.

Entre las diferentes ventajas que aportar WITNESS como herramienta de

simulacién caben destacar las siguientes:
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» Reduce el riesgo en la toma de decisiones. Permite prever con certeza
cémo afectan los cambios en una instalacion o un proceso.

» Sirve de apoyo para la toma de decisiones de inversion. Aporta
pruebas para identificar las ideas rentables y evitar los errores
COSt0S0s.

» Permite a los decisores identificar las mejores decisiones. Permite
comparar distintos escenarios para buscar la mejor solucion y la
muestra de forma grafica.

= El uso de la simulacién la convierte en un activo en las decisiones

operativas de la empresa.

1.3 Descripcién del Software

WITNESS es uno de los programas mas punteros en simulacién de procesos
dinAmicos y cuya eficacia esta avalada por varios centenares de compafiias
multinacionales y nacionales de gran prestigio. Se trata de una potente herramienta
de simulacién que permite modelar el entorno de trabajo, simular las implicaciones
de las diferentes decisiones y comprender cualquier proceso, por muy complejo que

éste sea, para de esta forma obtener de resultado la mejor solucion de negocio.

Es una herramienta sencilla que incluye numerosas funcionalidades y las

siguientes caracteristicas:

= Extremadamente interactivo permitiendo crear modelos de simulacion de
forma grafica y dindmica de forma que interactie con el usuario cuando el
programa esta corriendo; el usuario tan sélo debe detener la simulacién a
su voluntad e interactuar con el programa que esta en ejecucion.

= Disefio sencillo y potente a través de bloques: creacion de modelos con
diferentes tipos de elementos discretos, continuos, légicos y graficos
(piezas, maquinas, puestos de trabajo, almacenes, transportadores,
operarios, turnos de trabajo, vehiculos, tanques, fluidos, variables,...) que
ayudan a definir de una forma mas clara el sistema a modelar.

=  Estructura jerarquica y modular, permitiendo la creacién de submodelos
gue puedan ser copiados, borrados, desplazados y/o interconectados.

= Facilidad de uso con implementacién estandar en Windows: no precisa de

un lenguaje complejo de programacion, ni su compilacién.
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» Visualizadores graficos de gran calidad y en 3D, creando modelos
dinamicos de gran claridad, entendimiento, rigurosidad e impacto visual.

= Ofrece una gran cantidad de datos como salida de un experimento de
simulacion. Ademas ofrece la posibilidad de creacion de graficas e
histogramas de determinados parametros del modelo que interese
estudiar, para facilitar su comprension y conocer su variacion temporal.

= Permite correr la simulacién hasta el punto que se precise y, a diferentes
velocidades. De igual forma permite la posibilidad de dejar corriendo el
ordenador hasta que finalice todas las simulaciones programadas.

= Grandes enlaces a bases de datos (ORACLE, SQL Server, Access, etc.),
enlaces de entrada y salida directos a hojas de calculo, formatos XML,
informes HTML, enlaces a BPM y aplicaciones CAD, etc. También permite
migrar los resultados de la simulacién a un fichero manipulable desde otro
programa informatico, para su posterior estudio.

= Pueden emplearse gran cantidad de distribuciones de probabilidad, tanto
tedricas como empiricas, para proporcionar aleatoriedad al modelo asi
como el uso de una gran cantidad de variables y atributos que permitiran
una modelizacion clara, sencilla y correcta del sistema.

= Su uso resulta relativamente sencillo gracias al entorno Windows. Sin
embargo el dominio de todos sus elementos resulta complejo.

= Permite la representacién de la informacién y del estado del proceso de
una manera muy visual, de forma que se facilita la comprension del
funcionamiento del sistema modelado asi como la extraccion de
conclusiones a partir de las simulaciones realizadas.

= Dispone de una gran cantidad de modelos de ejemplo.

1.4 Construccion de un modelo con Witness

Para llevar a cabo la construccién de un sistema en Witness, lo primero que
debemos realizar es un estudio del mismo para modelizarlo. De esta forma cada
elemento representard a una parte del sistema real que deseamos simular. Cada
uno de los elementos puede simular una gran variedad de cosas y de igual forma,
una misma parte de nuestro sistema se podra simular con varios elementos
indistintamente. La eleccion de unos u otros se deberd hacer con el objetivo de

conseguir un modelo lo mas claro, eficaz y sencillo posible para su interpretacion.
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Una vez realizado un estudio de nuestro sistema, y elegidos los elementos de
Witness méas adecuados para llevar a cabo la construccion de nuestro modelo, se
llevard a cabo la programacién del modelo mediante una l6gica de control

adecuada.

Para comenzar a trabajar entraremos en el programa, apareciendo inicialmente

Archivo Editar Ver Modelo Elementos Informes Ejecutar Ventana Ayuda
Al PeQ = 32| = |5 [Seleccione Dib_~ b HED Sd | (E A Ay [Defecta | [Defecta
.- [Descanecido | [ [Ningunc | x| @ a- B- A-A-2. 5. 5 & [7 [Simulacién
=l
[i] Ventana 1 (75%) = (-2
Modelo | asistentes | Ambos|
+ ][] Simulacién
i--[] [ Predefirido(Defects)
<L [ Sistema

L Tieo

= [ ,
¥ 7 L] LI » o &4 | @@ & o= @@ 4| |vfweme o

Preparado

1

Figura 3.1. Pantalla Inicial del programa.

Para poder comenzar de una manera mas sencilla Witness contiene en su ruta
de carpeta de instalacion una carpeta con Demos, (diferentes ejemplos de
simulacioén). Uno de esos modelos es un archivo con el nombre Startup.mod que
contiene elementos predefinidos que facilitan la creacidon del modelo. Al abrir el

archivo el programa nos muestra la Figura 3.2.
En dicha pantalla se puede ver lo siguiente:

» La ventana de Seleccion de elementos, a la izquierda, que contiene tres
pestafias. Una de ellas, Modelo contiene diferentes tipos de elementos
para construir el modelo.

» La Ventana gréfica para crear el modelo que ocupa la mayor parte de la
pantalla, que es una de las ventanas en las que aparece la representacion

grafica del modelo.
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Figura 3.2. Pantalla Inicial Startup.mod.

= La ventana de los Elementos predefinidos, que contiene varias pestafias.
Por defecto, aparece seleccionada la pestafia Basico con algunos de los
elementos de Witness.

= Un conjunto de Barras de herramientas con botones para acceder a
diferentes funciones

*» Una pequefia ventana con un Reloj analégico que indica el instante en el
que se encuentra la simulacion.

= En la parte superior encontramos la Barra de mend comun en el entorno
Windows.

= En la parte Inferior encontramos la Barra de Interaccion dinamica, con la

gue podremos correr el modelo, detenerlo, etc.

Para comenzar a trabajar con nuestro modelo el primer paso a realizar sera
rellenar los datos relativos al mismo y que lo personalizaran. Para ello se pincha
sobre la pestafia Modelo de la barra de herramientas principal y del desplegable
gue aparece sobre Titulo, apareciendo una ventana emergente como la que se

muestra en la Figura 3.3.
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1

(General ]No‘tas ]

Modelo
Nombre :
|M0delo
Titulo :

|Tut0ria| Witness|
Auttor

|Ma|'ia & Imanol

Fecha de creacion . Mar Ago 19 13:20:14 2014

Versidn Witness 2007 Versidn 1.0
Aceptar | Cancelar Hyuda |

Figura 3.3. Definicion del modelo.

El modo de funcionamiento de Witness es bastante simple:

Existen entidades (Parts) que son los elementos que fluyen por el modelo a
través de una serie de Actividades (Machines). Estas entidades deben circular en
un determinado orden y sentido representando un Unico elemento o muchos del
sistema real: piezas, personas, llamadas,... Estas entidades se pueden transformar,

agrupar, separar, almacenar, transportar, etc.

El resto de los elementos del sistema que se modelizan con Witness gobiernan
el control del flujo de las entidades mediante lo que se conoce como Reglas
(Rules). De esta forma, por ejemplo, una pieza saldrd de una maquina hacia un

almacén a través de una regla que represente el empujar la pieza.

Ademas, para completar la l6gica del modelo, generalmente hay que utilizar
Acciones (Actions), que modifican el estado de los elementos. Por ejemplo, tras
finalizar el mecanizado de una pieza, una accién puede actualizar el contador que
registra cuantas piezas se han mecanizado esa maquina, por lo que habra que
introducir una accién del tipo incrementar el contador del nimero de piezas en una

unidad cada vez que mecanice.
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1.4.1 Elementos de modelizacion de witness

Como se acaba de explicar, los modelos en Witness se construyen a partir de
elementos fisicos de diferentes tipos conectados entre si mediante una serie de
reglas légicas denominadas reglas de entrada y salida. Caracterizando de forma
correcta el comportamiento de estos elementos, se puede construir un modelo que,
en conjunto, represente de forma correcta el sistema, esto es, indicar por un lado
cémo funciona y por otro, como se relacionan con el resto de elementos del

modelo.

Para simular un proceso, Witness utiliza la misma combinaciéon de personas,
piezas y maguinas que en la vida real. Cada factor de produccién sera uno de los
llamados ELEMENTOS del modelo.

Existen tres categorias principales de elementos: de tipo fisico, de tipo l6gico y

de tipo grafico.

Los elementos de tipo fisico son elementos que pueden representar entidades
existentes en un sistema real. Existen elementos de tipo fisico de procesos
discretos, como es el caso: de los elementos de tipo part, pieza o entidad que
pueden representar muchos elementos de un sistema real, los elementos de tipo
machine o actividad realizan algun tipo de operacion con las entidades y permiten
representar (por ejemplo, un torno, una planta de fabricacion entera, un puesto de
atencion al publico...); un buffer o cola son lugares donde se almacenan entidades y
pueden representar (por ejemplo, un area de almacenamiento de producto
intermedio, una cola de personas a la espera de ser atendidas, un lugar donde se

somete a un proceso de enfriamiento a las piezas que llegan).

Otros elementos de tipo fisico son: las cintas transportadoras, los recursos, las

vias, los vehiculos, los caminos, etc.

Asi mismo existen elementos de tipo fisico que representan procesos continuos
como es el caso de los fluidos (fluids), depésitos (tanks), unidades de procesos

(processors), tuberias (fluids pipes),...

En los modelos de este texto, estos elementos también pueden no representar

elementos fisicos del sistema real.
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Los elementos de tipo logico son los elementos que permiten gestionar la
informacién y la logica del modelo. Son: variables, atributos, distribuciones (tanto
predefinidas como definidas por el usuario), funciones (de usuario y predefinidas),

archivos, archivos de entidades y turnos.

Los elementos de tipo grafico son elementos que permiten visualizar
graficamente algun aspecto del modelo como, por ejemplo, la evolucién del tiempo
medio de entrega de pedidos o el nimero de productos enviados a los clientes. Por

ejemplo histogramas, diagramas de tarta,...

Estos elementos también se pueden clasificar segin la forma en que se
almacenan. Estdn organizados en cuatro carpetas cuyo contenido se puede

visualizar en la ventana de Seleccion de elementos (Figura 3.4).

=l
Modelo | Asistentes | Ambos |
-1 [[] Simulacidn
- [ [ Predefirida(Basic]
-] gl Sistema
= gl Tipo

Figura 3.4. Ventana seleccién de elementos.

= La carpeta Tipo contiene todos los tipos de elementos basicos a partir de
los cuales se pueden construir los modelos en Witness. Estos elementos
estan disponibles en su version mas simple, es decir, sin ningun tipo de

caracterizacién o configuracion.

» La carpeta Sistema almacena un conjunto de elementos especiales. Por
ejemplo, el elemento TIME que almacena el tiempo del reloj de la
simulacion, el elemento WORLD que permite introducir piezas al modelo.
(Figura 3.5).
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[ [] Simulacidn

- [ [@) Predefinido(Basic)
=[] & Sistemna

..... []3'2 NONE

..... & wORLD

..... L@ SERVED

..... L@ LosT

..... C1€3z JOIN

..... CIl TIME:1

..... (1, ROUTE

..... 1|l BACkDROP
-] il Tipo

Figura 3.5. Carpeta Sistema.

= En la carpeta Predefinidos existen diferentes tipos de elementos,
organizados por grupos, que aparecen, también, en diferentes pestafias en
la ventana de Elementos predefinidos. Cuando se selecciona una pestafia
en esta ventana, los elementos correspondientes se muestran en la

carpeta verde Predefinidos.

Los elementos predefinidos, son elementos que pueden tener algin grado
de configuracién. Estos elementos estan disponibles para, a partir de ellos,

crear elementos idénticos en el modelo.

Por Ultimo, la carpeta Simulacién contiene los elementos de la simulaciéon que

representan el comportamiento del sistema real.

» Esta carpeta, por defecto, esta vacia, por lo que para llevar a cabo la
simulacién del sistema a estudiar sera aqui donde deberan definirse los
diferentes elementos que representaran las partes de nuestro sistema a

estudiar.

Introducir elementos en el modelo de simulacion se puede realizar empleando
los elementos de la carpeta Tipo o de la carpeta Predefinidos. Para ello habra que
hacer clic con el botdn principal en un elemento de la ventana de Elementos
predefinidos y hacer clic de nuevo (sin arrastrar) en la Ventana grafica para crear el
modelo. De esta forma se crea un elemento en la carpeta Simulacion idéntico al
elemento predefinido correspondiente, con el mismo nombre seguido de “001”. La
segunda manera consiste en hacer clic con el boton secundario del raton y, en el

menu contextual que aparece, seleccionar la opcién Definir (Figura 3.6).
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i Layout Window
b odelo lr-‘«sistentes] .-’-‘«mbu:us] —_—
Er-[C15] Simulacion Machine001
LT[R MachineDo1:1 “
- @ PredefinidolBasic) *
-0 il Sistema
-] il Tieo

Figura 3.6. Definicion de un elemento a partir de otro elemento predefinido.

La correcta definicion de los elementos creados, implica pasar por tres etapas
diferentes a través de las cuales se va avanzando en la construccion del modelo:

definir, configurar y representar cada uno de los elementos.

= Definir. Esta operacion consiste en crear los elementos de los que consta
el modelo, eligiendo para ello el tipo de elemento de un cuadro

desplegable, asi como un nombre para el mismo (Figura 3.7).

Definir -r [

Pradre:

-] Simulacitn
[ PredefinidofB asic]

-l Sistema 4
[[Cestpres.

-l Tiea
Ayuda

Nombre:

Tipo de Elementa:

w Entidad - | ]

Figura 3.7. Ventana Definir.

Como se acaba de comentar en parrafos anteriores, existen dos formas de
introducir un elemento en el modelo, haciendo uso de los elementos

predefinidos o a través de la opcion Definir.

Para algunos tipos de elementos hay que introducir algun dato mas. En
este segundo caso, se puede seleccionar (arriba) si el elemento se crea
como elemento de la simulacién o como elemento predefinido (para ser

reutilizado de nuevo de la manera anterior).

Sin el desarrollo de esta fase no pueden desarrollarse las otras dos.
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= Representar. La representacion de un elemento no es un paso
estrictamente necesario para que el elemento funcione dentro del modelo.
Sin embargo, la animacion de la representacién grafica proporciona
informacién tanto durante la construccion como durante la explotacion del

modelo, haciendo la simulacion mas intuitiva y facil de comprender.

Para realizar la representacion de elementos que no han sido creados a
partir de los elementos predefinidos o para la actualizacibn de la
representacion de cualquier elemento se hace clic con el botén secundario
sobre el elemento (bien en su nombre dentro de la carpeta Simulacién o en
cualquiera de sus elementos representados) y eligiendo Representar

dentro del menu contextual, se muestra la ventana de la Figura 3.8.

Lista de elementosgraficosque puedo crearo los
Vincular loselementos parasus desplazamisntas

vacreados
Parametro paralarepresentacian del elemento

Dibujar un nuevo elamento grafico
Actualizar cambiarun elementografico

Alinear loselemeaentas en la cuadriculaswvirtual

?|
<]
H |}‘I'-.-‘ali|:|aci|:|n

|Suprimirlarepresentadandel elemento
|Suprimirlarepresantadandel elemeanta

Se Representar Entidad - Pieza 1

Dl '| |H-'|n1|:|rr~ 'l El |:| El

3 :'Ihll|ﬂr

Figura 3.8. Representacién de Elementos.

Al seleccionar Dibujar en el primer menu desplegable, en el segundo se pueden
encontrar todos los elementos de representaciéon que se pueden afiadir y que
dependen del tipo de elemento. Cuando se selecciona Actualizar, en segundo menu
desplegable, aparecen los elementos de representacion ya existentes y que se

pueden modificar (véanse las Figuras 3.9, 3.10y 3.11).
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|Dibujar j |NDmbre j
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Linea
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Texto
Todos

Figura 3.9. Representacion de Elementos.
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| i .
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| Establecer Dimensiones del Dibujo Dribujar Usando 5 8 1l 14 17 20
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Capa: L »
- - 1:264% 25 Piveles , 1.63 1 1.561
| Gimulation Layer j [Ca,peTa de |:::t;zci6n d:W'\tne Ayuda | ‘ista Previa | Aceptar | Cancelar
Figura 3.10. Iconos de representacion. Figura 3.11 Galeria de imégenes.

» Configurar. Esta fase consiste en detallar todas las caracteristicas del

elemento, es decir, establecer cual es su comportamiento.

La configuracion también incluye la introduccion de las reglas que
gobiernan el movimiento de las entidades y las acciones que modifican los
estados del sistema. Para configurar un elemento se puede hacer de dos
maneras. La primera, haciendo doble clic en el nombre correspondiente en
la ventana de Seleccion de elementos o bien haciendo clic con el boton
secundario y seleccionando la opcién Configurar. Para cada tipo de
elemento aparecera una ventana diferente que explicaremos mas adelante

en cada tipo de elemento.
Una vez definidos los elementos del modelo, hay que indicar cuales son las

relaciones entre ellos y entre qué puntos se mueven, esto se hara utilizando las
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reglas de salida y entrada que deberan ser especificadas para cada uno de los

elementos.

Definidas ya las relaciones entre elementos es el momento de poner en
funcionamiento el modelo, y se podran realizar las modificaciones convenientes en
cada caso, como puede ser afiadir, cambiar o borrar elementos y comparar los

efectos que producen estos cambios.

La posibilidad de construir un modelo en el que se pueden realizar pequefios
incrementos y ver qué consecuencias producen, va a resultar ser muy util para la

etapa de validacion del modelo.

[11.4.2 Elementos basicos de procesos discretos
* Parts

Los Parts son los elementos que circulan por el modelo en funcién de una
serie de reglas de entrada y de salida de los mismos. La entrada en el modelo
se realiza desde un elemento predefinido llamado WORLD o a través de un
fichero de piezas que indica cuando entra cada pieza en el modelo y en qué
ndmero, y la salida del modelo se hace hacia otro elemento predefinido llamado
SHIP o hacia un fichero de piezas que recoge cuando sale cada pieza del
modelo. Puede ocurrir que el destino sea SCRAP. El elemento al cual Witness
evacua los elementos repelidos, esto puede ser automatico en caso de averia o
voluntario especificandolo en las reglas de salida del elemento. Y como ultimo
elemento predefinido de Witness en cuanto a salida de piezas se encuentra
ASSEMBLE, donde van a parar los parts que han sido combinados con otros

en una maquina tipo assembly (Figura 3.12).

Figura 3.12. Flujo de los Parts.

Estos elementos pueden representar, por ejemplo, productos (coches,

motores, etc.) lotes de produccion, un proyecto que avanza a lo largo de una
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gran empresa, llamadas en una centralita,... En el modelo se pueden
representar de diferentes maneras como se explicé en puntos anteriores: con
un simbolo o con texto descriptivo, iconos, o como un simple contador que

sefiala el nimero de parts que hay dentro de un elemento.

Las piezas, entidades o parts se pueden caracterizar mediante un conjunto
de atributos (por ejemplo, peso, longitud, color), que pueden ser fijos (para
todas las entidades del mismo tipo) o variables (para cada entidad de un mismo
tipo). Es posible gestionarlos de diferentes maneras (en lotes, crear de forma
individual o por lotes, varias entidades se pueden combinar en una sola, 0 una
entidad puede descomponerse en varias entidades) y de igual forma moverse
individualmente, en grupo, juntarse o dividirse, transformarse en otro tipo de
piezas en el transcurso de la simulacion, etc. Otra de las caracteristicas que
poseen es que pueden ser llenadas con fluidos o vaciar el fluido que
contengan. Ademas, hay que destacar que cada pieza puede llevar asociada
uno o varios atributos que pueden tomar distintos valores en distintos

momentos de la simulacién, activando o no diferentes eventos lgicos.

Para configurar las caracteristicas de las Parts hay que definir los

siguientes aspectos desde la opcion Detail (Figura 3.13 y Tabla 3.1):

Configuracién de |a Entidad - Pieza [
—

General ]r"«in'butos] Ruta ] Acciones ] Costes ] Irrforrnes] Notas ]

Nombre:

|F‘ieza

Uegadas Entrada al Modelo Salida del Modelo
Tipo: Intervalo entre Llegadas:
|Ac:[iva ﬂ |Indefirido

Pasiva Tamario de Lote:
et 1
Activa con pau

Instante Primera Uegada: Hacia
0.00 Q

Wait

Tumo:

Indfinido : Acciones al Crear... | Acciones al Salir... |w
Aceptar | Cancelar | ﬂl

Figura 3.13. Ventana de configuracion de los Parts.
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Tabla 3.1. Aspectos de configuracién de los Parts.

ASPECTO FUNCION
NAME Designacion que se le da a la pieza, part o entidades (hasta 8 caracteres).
TYPE Indica si los atributos de la part seran fijos (no puede cambiar su valor durante
la simulacion) o variables (puede variar su valor durante la simulacién).
Da valor a los atributos fijos, caso que sean de este tipo. A los variables se les
VALUES

da valor en el campo Actions.

GROUP NUMBER

Indica en nimero del grupo de atributos variables al que pertenece el part.

ARRIVAL MODE

Indica si la llegada activa de piezas al modelo desde el world esta activada o
no. Se debe emplear el modo PASIVE cuando las piezas entren a través de

un Part file).
MAXIMUN , ,
Méaximo nimero de piezas que pueden entrar al modelo.
ARRIVALS
INTER ARRIVAL . o ,
TIME Tiempo entre llegadas de las distintas piezas al modelo.

FIRST ARRIVAL AT

Momento temporal en que la primera pieza llega al modelo.

LOT SIZE

Tamafio del lote de piezas que llegan a la vez al modelo.

SHIFT

Turno de trabajo en el que llegan las piezas.

OUTPUT RULE

Regla de salida que indica a qué elemento y bajo qué condiciones sera
enviada la pieza a dicho elemento.

PART ROUTE

Turno de trabajo en el que llegan las piezas.

CONTAINS FLUIDS

Indica si ese part es un fluido, su tipo y su volumen.

Indican las érdenes légicas programadas a ejecutar cuando una pieza es

ACTIONS creada (create) o abandona el modelo (leave). Estas acciones permiten
“programar” el modelo de modo que actie como es deseado que lo haga.
REPORTING Sirve para indicar, si se desea, que se tomen estadisticas sobre esa pieza.
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= Machines

Son uno de los elementos mas usados. Representan cualquier trabajo que se
ha de realizar a las Parts en cualquier momento, procesarlos (cycle time) y
enviarlos al proximo destino. Es en estos elementos donde las Parts pueden ser
moldeadas y cambiadas, gastando tiempo procesandolas, cambiando de un estado

a otro al tiempo que las hace avanzar.

Una Machine puede procesar una Part o mas de una a la vez. Puede

ensamblar diferentes Parts juntas dentro de una o disgregar una en varias.

Graficamente pueden representarse por un icono (propio del programa o
disefiado por nosotros) que puede cambiar de color en funcién del estado de la
maquina durante la simulacion, seleccionando status en el menu display machine
como se observa en las Figuras 3.14 y 3.15, aunque solo los elementos

monocromaticos pueden cambiar de color cuando el elemento cambia de estado.

Representar Icone - zx Py
Etiqueta: —
llcono— Dibuijar
lcono:
—eS Calor
:- Iv Muostrar Estada m
. 2 Inicializar
! 3 |= Ayuda
1:16 % 16 Pixeles 16.00 16.00 Mono ESTADOS DE LAS ACTIVIDADES
En Periodo Inactivo
— Dibuiar Lisando CE)speranclo Entidades
ol e B oo
i -
Riotar Tamafio Preparacion
Simihico " - Dibujar par Averia
Q .  Grupo Espera Recursos Para Ciclo
Capa: & Individual Espera Recursos Preparacion
|Simulaci6n j B Espera Recursos Averia
Figura 3.14. Iconos de representacion. Figura 3.15. Galeria de imagenes.

Seguidamente se describen diferentes tipos de maquinas que pueden
implementar (Tabla 3.2):
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Tabla 3.2. Tipos de Maquinas.

TIPO DE
MAQUINA

CARACTERISITCAS

ESQUEMA DE
FUNCIONAMIENTO

SINGLE

Solo procesan una pieza cada vez

IN ouT

MACHINE

BATCH

Procesa un lote de piezas a la vez. En
éste tipo de maquinas, las piezas van
entrando hasta completar el tamafio del
lote, para el tiempo ciclo, que no
empieza a correr hasta no disponer de
todas las piezas del lote, y el lote sale
de la maquina hacia el siguiente
elemento detallado en la output rule

N, our

MACHINE

ASSEMBLY

Entran varias piezas, son ensambladas y
sale solo una pieza. El cycle time no
empieza a contar hasta no disponer de

todas las piezas en la maquina.

| Assemblv Quantih=2
| Aesemaly LUantivz=e

out
MACHINE

PRODUCTION

Entra una pieza y sale esa pieza mas
una cantidad fijada de otra pieza que se

desea producir.

MACHINE

GENERAL

Entra una cantidad fijada de piezas y
sale otra cantidad fijada de esas piezas.
Si entran dos piezas de tipo distinto y
sale solo una pieza, su tipo sera el
mismo que el de la primera pieza que

entro

ANY NUMBER QUT

-

ANY NUMBER IN

MACHINE

MULTI-STATION

Maquina con varias posiciones a las que
van entrando secuencialmente las piezas

una tras otra

[ [ —— 1_ = >
MACHINE

Stafions =6
Parts =2

Las caracteristicas de las Machines que hay que definir en Witness son las que

aparecen en la siguiente Tabla (Tabla 3.3 y Figura 3.22) y en cada una de sus

pestafnas:
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Tabla 3.3. Aspectos de configuracion de las maquinas.

ASPECTO FUNCION
NAME Designacioén de la maquina (hasta 8 caracteres)

QUANTITY Numero de maquinas exactamente iguales (hasta 99) que deseamos modelizar.
TYPE Tipo de la maquina de las anteriormente explicadas.

PRIGRITY Prioridad de esa maquina frente a las demas cuando una pieza o un labour puede
ir a varias maquinas. Un “1” indica maxima prioridad y un “0” indica sin prioridad.

Indica si la maquina precisa de algun labour (operario, herramienta) para su puesta
LABOUR en marcha (set-up), su funcionamiento normal (cycle) o su reparacién (repair). Se

indica ademas la cantidad (quantity) de labour requerida y su tipo.

RULES Sirven para indicar a las maquinas los criterios bajo los cuales las piezas entran
(Input rules) o salen (Output rules) de las maquinas.

CYCLE TIME Indica el tiempo de operacion de la maquina

Sirven para establecer como la maquina se estropea, fijando la ley o distribucion
estadistica bajo la que lo hace, el tiempo medio de reparacion y el tiempo medio

BREAKDOWNS entre fallos.

Las maquinas sd6lo pueden romperse si tienen dentro pieza/s

CTIONS Indica las acciones logicas programadas a ejecutar cuando la maquina comienza a
ACTION
trabajar, cuando finaliza, cuando se rompe o cuando es reparada

SETUP Establece si es requerida una puesta en marcha de la maquina, si se hace siempre
o cada cierto tiempo, y su duracion.

REPORTING Sirve para indicar si deseamos que se tomen estadisticas sobre esa maquina

FLUID RULES | Definen las reglas para el manejo de fluidos (llenado y vaciado).

SHIFT DETAIL | Permite especificar el turno de trabajo en el que opera la maquina
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General ] Preparacidn ] A\terias] LIenadoNaciado] Tumo ] ﬂcciones] Costes] Irformes ] MNotas ]
Mombre: Cantidad: Prioridad: Tipo:
Maquinal [1 |Infima | Simple j
Ertrada Duracién Salida

Duracién:

[1 Indefinido

Desde...

Regla de Recursos...
Wait g = Wait

Acciones Entrada... |)(

Acciones Comienzo...| »

Acciones Salida... x

Acciones Fin... | »

Salir Desde:
Delante hd
Aceptar | Cancelar | HAyuda

Figura 3.22. Ventana de configuracion de los elementos Machine.

= Buffers o Colas

En ellos se almacenan las Parts sirviendo para representar un almacén, una

cola, un conjunto de pedidos a procesar, etc. Los buffers son elementos pasivos

gue no pueden tomar ni soltar piezas desde/hacia otros elementos, sino

simplemente almacenarlas; por ello si las Parts no son activas, deben ser lanzadas

hacia otros elementos desde los Buffers o empujados desde estos hacia otros

elementos mediante las reglas de salida.

Puede especificarse la forma en que las piezas entran y salen del buffer, de

diferentes formas: definiéndose reglas fifo (por defecto), lifo, por el valor de algun

atributo, por una posicién concreta, etc.

La opcion delay del Buffer puede alterar el comportamiento del Buffer.

Seguidamente se muestran las opciones que se pueden ejecutar (Tabla 3.4):
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Tabla 3.4. Comportamiento de Almacenes.

OPCIONES DELAY COMPORTAMIENTO DEL ALMACEN

NONE Se comporta como pasivo, es decir, las Parts pueden ser llevadas
en cualquier momento a otros elementos

MIN Se comporta como de retraso, es decir, las Parts pueden estar un
tiempo en el Buffer hasta que otro elemento llegue a él.

Se comporta como de detencion, es decir, que un elemento
puede llevar Parts en cualquier momento, pero si una Part
permanece en el Buffer por un periodo mayor al periodo maximo
MAX especificado, sera movido del Buffer usando una regla de salida.
Asi si la regla de salida falla la Part permanecera en el Buffer

indefinidamente, o hasta que otro elemento se la lleve.

El Buffer retrasa las Parts que estan en él por el minimo tiempo
BOTH establecido en detail, entonces se comporta como un Buffer de
detencion para las Parts que estan en el Buffer por el maximo

tiempo (Buffer Max).

Otras caracteristicas de los Buffers que hay que definir en Witness, y que se

observan en la Figura 3.23 y en la Tabla 3.5, son:

Configuracion de |a Cola - Almacen ' ‘ @
General lAccic-nes | Costes | Informes | Netas |
MNombre: Cantidad: Capacidad:
[Aimacen] I [1000
Ertrada Permanencia Salida
Opcisn Opeisn Opcién
Detras - Minguna - Primero -
Buscar
(" Detras
+ Delante

Acciones al entrar... |y Acciones al salir... | 3w

Aceptar | Cancelar | HAyuda

Figura 3.23. Ventana de configuracion de los Almacenes.
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Tabla 3.5. Aspectos de configuracion de Almacenes.

ASPECTO FUNCION
NAME Designacion que atribuimos al buffer (hasta 8 caracteres).
QUANTITY Numero de buffers exactamente iguales en el modelo.

Numero maximo de piezas que se pueden almacenar en un
buffer.

CAPACITY

Indica como son colocadas las piezas cuando entran al buffer

(Rear, Ultima posicién, Front, primera posicién, At, colocadas en
INPUT POSITION L . ) ;
una posicion especifica, By attribute, ordenadas segun el valor de

algun atributo).

Indica como abandonan las piezas el buffer (First, la que ocupa la
primera posiciéon, Max/min, aquella cuyo valor de una expresion

OUTPUT POSITION o o .
es maximo/minimo, Any, aquella que ocupa una determinada

posicion, Condition, aquella que satisfaga una condicion).

Indica la forma en que Witness escanea el buffer en busca de la
SEARCH FROM primera pieza que debe salir del mismo (Rear, desde atras hacia

delante, Front, desde delante hacia atras).

Indica las acciones ldgicas programadas a ejecutar cuando una
ACTIONS pieza entra en el buffer (in), cuando una pieza sale del buffer (out)

o cuando una pieza cumple su delay time (end delay).

Sirve para indicar si deseamos que se tomen estadisticas sobre
REPORTING
ese buffer.

I11.4.3 Elementos no basicos de procesos discretos
= Conveyor o cintatransportadora

Las cintas transportadoras se usan para mover entidades desde un punto fijo a

otro, empleando un determinado tiempo y a una velocidad dada.

Un conveyor tiene un determinado nimero de posiciones. Las piezas entran en
el conveyor segun la regla de entrada programada, van atravesando sucesivamente
las distintas posiciones del conveyor (tardando un cycle time en pasar de una
posicion a otra), hasta llegar a su final o a un punto prefijjado, abandonando el

conveyor segun la regla de salida programada.
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La entrada y salida de piezas puede realizarse por cualquier punto (posicion)

del conveyor.

Se pueden representar tanto las cintas tansportadoras que son cintas
propiamente dichas como las que estdn compuestas de rodillos. Existen dos tipos

de cintas transportadoras:

e Conveyor Fixe: en los que las entidades mantienen distancias
constantes entre si. Si la cinta transportadora se detiene, la distancia

entre las entidades se mantiene.

¢ Conveyor Queueing: que permite que las entidades se aproximen entre
si y se acumulen. Si una cinta transportadora con acumulacién se
bloguea, las entidades deslizaran y se aproximaran hasta que la cinta

esté llena.
En ambos casos es necesario indicar los siguientes parametros:

e Length in Parts: se refiere a la longitud del Conveyor en unidades de
posiciones de Parts en el Conveyor (por ejemplo, si el Conveyor mide
30 metros de largo, y una Part mide 0.5 metros de largo, hay como

maximo 60 posiciones de Parts).

e Max. Capacity: puede suceder que existan restricciones de no poner
mas de un cierto nimero de Parts aunque quepan (por ejemplo por

motivos de peso).

¢ Index Time: es el tiempo requerido para indexar una posicién, o lo que
se conoce como tiempo ciclo, que es el tiempo que se tarda en recorrer

desde el principio hasta el fin, partido por la longitud de las Parts.

El ejecutar muchos Conveyors en el modelo puede afectar a la velocidad de
ejecucion. Los Conveyors solo afectan a los inputs y outputs de los ciclos, mientras
gue en las Machines los inputs se realizan tan pronto como haya Parts disponibles

y los outputs cuando hay espacio libre.

Las caracteristicas de los Conveyors que hay que definir en Witnes, son las que

se indican a continuacion en la Tabla 3.6 y en la Figura 3.24:
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Tabla 3.6. Aspectos de configuracién de los Conveyor.

ASPECTO FUNCION
NAME Designacion del conveyor (maximo 8 caracteres).
QUANTITY Numero de conveyors exactamente iguales.
TYPE Tipo de conveyor (fixed o queuing).
PART LENGTH Numero de posiciones del conveyor.
MAX CAPACITY Maximo nimero de piezas que puede haber a la vez en el conveyor.
RULE INPUT Regla de entrada que indica cémo las piezas entran en el conveyor.
CYCLE TIME Tiempo que tarda una pieza en pasar de una posicion a otra del conveyor.

Indica como son las averias que puede tener el conveyor. Se implementa
BREAKDOWNS de modo analogo a los breakdowns de las maquinas descritos

anteriormente.

Prioridad de ese conveyor frente a otros elementos cuando una pieza o
PRIORITY labour puede ir a varios elementos. Un “1” indica maxima prioridad y un “0”

indica sin prioridad.

Indica si es necesaria la presencia de uno o mas labours (operario,

LABOUR ) i N
herramienta) cuando el conveyor sufre una averia para su reparacion.
SHIFT Permite especificar el turno de trabajo en el que opera el conveyor.
Indican las acciones logicas programadas a ejecutar cuando una pieza
ACTIONS entra en el conveyor (join) o cuando una pieza abandona el conveyor
(reach front).
Sirve para indicar si deseamos que se tomen estadisticas sobre ese
REPORTING

conveyor.

= Labor o Recurso

Este elemento se puede utilizar para modelar recursos tanto humanos como
materiales (por ejemplo, herramientas, personas o equipamiento) que pueden ser
requeridos por otros elementos durante un proceso, una preparacion, una
reparacion, una limpieza, etc. El control de los recursos es, generalmente, muy

importante en los modelos.
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i N
Configuracién de la Cinta Transportadora - Tmnspurtador- ﬁ
General lSensores ] .Pwerias] Tumao ] Acciones ] Costes ] Informes ] Notas ]
Mombre: Cantidad: Prioridad: Tipo:
ansportado |1 |Ir|fima |Continu0 con acumulaciélﬂ
Capacidad Méxdma: Orentacién:
[10.000 [1000 |Oriertacidn: =]
Entrada Desplazamiento Salida
Velocidad:
[1.000
Espaciado: I
|0.000 0.000
Desde. Tiempa suplementario de Aceleracidn: Hacia .
Wt |Indef|n|du:u Vst
Acciones al Inicio...|)( Acciones al Final... |)( |
H Aceptar | Cancelar ‘ Ayuda
e =

Figura 3.24. Ventana de configuracion de los elementos de tipo Conveyour.

Existen muchas opciones en WITNESS: por ejemplo, reglas complejas de
asignacion y la capacidad de retirar recursos de un elemento para realizar alguna

tarea mas importante en otro elemento (apropiacion de recursos).

Puede priorizarse su uso, de modo que cuando un mismo labour sea requerido
a la vez por varios elementos, el labour ira a aquel elemento con mayor prioridad o

priority (nGmero mas pequefo).

Muchas veces no es necesario modelizar los labours. Por ejemplo, si cada
maquina tiene su operario para hacerla trabajar, no hace falta implementar los

operarios como labours.

Unas caracteristicas de los labours se definen en el Detail del labour, mientras
que otras se definen en el campo labour de los elementos que los emplean. Las
caracteristicas de los labours que hay que definir en Witness en el Detail del labour

son las que se muestran en la siguiente Tabla 3.7 y la Figura 3.25:
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[ Configuracién del Recurso - Operaric ‘ @1
General lAcciones l Costes l Informes ] MNotas ]
Nombre: Cantidad:
Operaria 1
Tumos
Tumos Cantidad ~ Autorizacion
g 1 00 Pt '
Cantidad:
’1—
Autorizacion:
| ————
Asiadir/Eliminar...

m Aceptar | Cancelar | HAyuda

Figura 3.25. Ventana de configuracion de los Labours.

Tabla 3.7. Aspectos de configuracién de los Labor (Trabajadores).

ASPECTO FUNCION
NAME Designacion del labour (méximo 8 caracteres)
QUANTITY NUmero de labours exactamente iguales.
SHIFT Indica los turnos de trabajo en los que el labour puede actuar.
PRE-EMPT LEVEL Si un labour esta realizando una tarea y en ese momento es requerido por

un elemento de prioridad superior al que esta atendiendo, el labour
abandonara la tarea actual sin terminarla en caso de que la diferencia de

niveles de prioridad sea mayor o igual que el pre-emp level

ALLOWANCE Si al introducir el pre-emp level se ha definido un allowance to finish,
entonces la operacion actual no se interrumpira si el tiempo que falta para

gue termine es menor que el allowance to finish.

TIME PENALTY Es el tiempo que tarde de més un labour en terminar la operacién por
haberla abandonado prematuramente (puede representar el tiempo que

tarde el labour en desplazarse de un elemento a otro).

LABOUR RULE Indica la regla de eleccion del labour por ese elemento cuando se cumple

alguna condicion.

REPORTING Sirve para indicar si deseamos que se tomen estadisticas sobre ese

labour.
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=  Path o Camino

Un camino es un elemento por el que las entidades o las unidades de recurso
pueden viajar para llegar desde un elemento hasta otro. Se pueden utilizar para
representar en el modelo la longitud y la ruta fisica de los desplazamientos en el

sistema real (Figura 3.26):

Configuracién del Camino - Camino =
Nombre ]Acciunas] Cusles} IrrfUrrnes] Notas ]
Mombre:
|Cam\nn Acciones Entrada... X
Tiempo de Recomido del Camina:
|Indaﬁnido Acciones Salida x
Intervalo de Actualizacién del Camino:
[ mdisfinica
Elemento de Origen:
[ Indefinido
Bemento de Destino:
[ mdlefinica
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.26. Ventana de configuracion de los Paths.
= Tracks (Vias) y Vehicles (Vehiculos)

Los Tracks son los caminos que siguen los vehiculos cuando transportan o no
entidades, definiendo a su vez los lugares en los cuales los vehiculos pueden
cargar o descargar entidades y aparcarse. Estos elementos afiaden complejidad al
modelo y haciendo que la simulacién corra mas lenta, por lo que deben ser evitados

en la medida de lo posible. Existen vias unidireccionales o con dos direcciones.

Estos dos elementos estdn muy vinculados entre si, funcionando de forma que
un vehicle entra en un track por su parte trasera (rear) y se mueve hacia su parte
delantera (front) a una velocidad determinada. Al llegar al final, puede realizar
operaciones de carga y descarga si éstas estan configuradas. Al terminar, pasara al

siguiente track de su recorrido o bien al track indicado por su regla Destination.

Cada track sdlo puede contener un vehiculo cada vez, y éstos siempre circulan
de rear a front en el interior del track. Puede hacerse que un vehiculo quede
aparcado en el interior de un track mientras no sea demandado por algun elemento.
Los principales parametros a configurar en los track son los siguientes (Figura 3.27
y Tabla 3.8):
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-

Configuracién de la Via - Via ‘ Iﬁ

General l Descarga] Carga ] Bisgueda de Tareas l Acciones] Costes ] Informes l Motas ]

MNombre: Cantidad:  Zona: Capacidad:
= i o i
Detras Duracién Delante
Acciones Detrds... X || Valocidad Méxima: Acciones Delante... |
llimitada Parada

Minguna -

Longitud Fisica:

Long. repres.

Longitud Repres.:
5

Salida Hacia...| Wait

Tiempa
[Indefinido

Aceptar | Cancelar | Ayuda

Figura 3.27. Ventana de configuracion de los Tracks.

Tabla 3.8. Aspectos de configuracion de los Tracks (Vias).

ASPECTO FUNCION
NAME Designacion del track.
QUANTITY Numero de tracks con el mismo nombre.
ZONE Forma de agrupar los tracks.
CAPACITY Maximo numero de vehiculos permitidos sobre el track al mismo tiempo.

Permite definir las acciones que se ejecutaran cuando un vehiculo
ACTIONS ON accede a un track. Se pueden utilizar para calcular la velocidad del
vehiculo.

Permite controlar el tiempo que estara el vehicle en el track. Se puede
DURATION restringir la velocidad méaxima del vehiculo con Maximum Speed of
Vehicle

ACTIONS ON FRONT Permite definir acciones para ser ejecutadas.

Campo que detalla cuando el vehicle deberia parar y esperar antes de
STOP continuar al siguiente track, se puede hacer que este valor dependa de
una variable o una expresion.

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 89



Capitulo lll: Paquete de Simulacién Witness

OUTPUT RULE Especifica la l6gica utilizada en la ruta del vehicle al siguiente track.

Indica el tiempo que el track permanece ocupado después de que un
BUSY TIME )
vehicle lo haya abandonado.

es una de las pestafias de la ventana de configuracién en la cual se
LOAD debe programar y establecer la légica de carga del vehiculo que circula
por el track, definiendo a su vez la cantidad de carga y la velocidad de

carga entre otros

Es una de las pestafias de la ventana de configuracion en la cual se
debe programar y establecer la l6gica de descarga del vehiculo que
UNLOAD ) o )
circula por el track, definiendo a su vez la cantidad de descarga y la

velocidad de descarga entre otros.

Los aspectos a definir para los vehiculos se muestran en la Figura 3.28 y en la
Tabla 3.9:

Configuracién del Vehicule - Vehiculo e @

General lTumo ] Acciones] Costes] Infu:un'nes] Motas I

MNombre: Cantidad: Capacidad:
1 1
Entrada Movimiento

Tiempo Supl. Acel.:

Hacia... Indefinida

Wait Velocidad
Descargado: I
Acciones Entrada... v Indefinida
Cargado:
Indefinida
Demandado
Tiempo Supl. Decel.:
Acciones Demandado ... ‘ 'Y Indefinido |

Aceptar | Cancelar | Ayuda

Figura 3.28. Ventana de configuracion de los elementos tipo Vehicle.
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Tabla 3.9. Aspectos de configuracién de los Vehices (Vehiculos).

ASPECTO FUNCION

NAME Nombre del vehicle.

Numero de vehicles definidos bajo el mismo

QUANTITY
nombre.
CAPACITY Es el nimero de parts que puede llevar.
SPEED LADED y SPEED UNLOADED Velocidad de cargar y descargar el vehicle.

Se puede afiadir estos parametros a las
START DELAY y STOP DELAY anteriores velocidades para simular la
aceleracion y desaceleracion del vehiculo.

ENTRY TO RULE Determina donde empieza en el modelo

Define las acciones a desarrollar con la entrada
ACTIONS ON ENTRY
del vehiculo al modelo.

= Mddulos (Modules)

Son agrupaciones de elementos fisicos que se realizan para su mejor
comprension y manipulacion a la hora de efectuar la modelizacion de un sistema.
Un modulo puede estar compuesto por diversos elementos individuales, de modo
gue una alteracién en uno de estos elementos serd automaticamente actualizada

en ese elemento del médulo.

Los mddulos son utiles para modelizar sistemas en los que hay zonas que se
repiten, ahorrdndonos trabajo. Para ello, el médulo debe ser salvado como

submodelo (*.sub).
* Redes

Una red agrupa un conjunto de secciones, estaciones y transportadores. Hay
dos tipos de redes: autopropulsadas e impulsadas por las secciones. El tipo de red

condiciona el comportamiento de las secciones y de los transportadores de la red.
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= Secciones

Una seccion es un camino por el que se mueve un transportador. Las
secciones deben formar parte de una red y su comportamiento esta condicionado

por el tipo de red.
» Estaciones

Una estacion es un punto (al comienzo o al final de una seccién) en el que se
pueden ejecutar acciones bien sobre el transportador o bien sobre la entidad del
transportador. Hay cuatro tipos de estaciones: estaciones basicas (que permiten

realizar acciones simples), estaciones de carga, de descarga y de estacionamiento.
= Transportadores

Un transportador mueve entidades a lo largo de secciones o a través de
estaciones; su comportamiento depende del tipo de red en la que opera. Si la red
es autoimpulsada, los transportadores son activos y se impulsan a si mismos a
través de secciones pasivas. Si la red es de impulso de secciones, los
transportadores son pasivos y son capturados y transportados por las secciones

mediante ganchos.

I1.4.4 Elementos de procesos continuos
* Fluidos

Los fluidos representan liquidos y son productos que fluyen libremente. Se
representan graficamente como bloques de color que fluyen a través de tuberias,

tanques y procesadores y que se emplean para modelizar procesos continuos.

Las mezclas de fluidos se muestran como franjas de diferentes colores

(proporcionales a la cantidad de cada fluido que contiene la mezcla).
= Procesadores

Los fluidos entran a los procesadores, se someten a algun tipo de operacion
durante un cierto tiempo y salen de ellos (es decir, actGan como maquinas para
fluidos). Un ejemplo de procesador seria un recipiente en el que se mezclan varios

fluidos o se calientan durante un tiempo determinado.
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Los procesadores pueden: tener diferentes niveles, de manera que su
contenido se puede mostrar de forma precisa; mostrar la proporcién de la mezcla
de fluidos en forma de porcentaje, asi como los nombres de los fluidos; tener un
nivel minimo, por debajo del cual el procesador no opera; ser limpiados segun
diferentes criterios; averiarse segun diferentes criterios; tener niveles de alerta al
llenarse o vaciarse, de manera que se puede realizar alguna accién cuando se
alcanzan dichos niveles; cambiar el nombre o el color de un fluido al entrar o al

salir.
= Tangues

Los tanques son elementos de proceso continuo en los que los fluidos se
pueden almacenar (es decir, actian como buffers para los fluidos) y cuya capacidad

de se mide en volumen.

Los tanques pueden: limpiarse en diferentes momentos; tener niveles de
alerta al llenarse o vaciarse de manera que algo ocurre cuando se alcanzan dichos
niveles; cambiar el nombre y el color de un fluido a la entrada o a la salida;
representarse de diferentes maneras o visualizarse como iconos que cambian color
segln su estado, representarse para mostrar en pantalla su contenido en unidades;
representarse para mostrar la proporcion de fluidos que contiene en porcentajes
junto con los nombres de los fluidos e incluyen la posibilidad de afadir reglas de
entrada/salida para manipular la entrada y salida de los fluids. Asi mismo, disponen

de posibilidad de prioridad, breakdowns, labours, actions, etc.
*» Tuberias

Las tuberias se utilizan para conectar procesadores y tanques. Los fluidos
fluyen a través de las tuberias con un determinado caudal. Las tuberias pueden: ser
limpiadas de acuerdo con ciertos criterios; averiarse con determinados criterios;
cambiar el nombre y el color de los fluidos al entrar o al salir; tener caudales
negativos; operar con o sin alimentacién de entrada. Disponen de reglas de

entrada/salida y posibilidad de breakdowns, labours, actions, etc.

I11.4.5 Elementos logicos
Estos elementos representan los aspectos relativos a los datos y los informes
(es decir, la gestion de la informacion). Permiten gestionar informacion de manera

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 93



Capitulo lll: Paquete de Simulacién Witness

sencilla, personalizar informes e introducir lI6gica mas compleja en los modelos de

WITNESS para una correcta modelizacion.
= Atributos

Los atributos son caracteristicas especificas de una entidad, part o de un
recurso. Por ejemplo, el nimero de cilindros de un motor podria estar almacenado
en un atributo, y se podria utilizar el valor de ese atributo para determinar la

cantidad de tiempo necesario para realizar un ajuste.

Cada atributo puede tomar un valor entero, un valor real, una cadena de
caracteres o hacer referencia a otro elemento de la simulacién de WITNESS y se
introduce o modifica a través de los actions de los distintos elementos. Se trata de
algo propio de un part que se mueve con ella pudiendo cambiar su valor a lo largo

de la simulacioén.
Hay dos tipos de atributos:

e FIXED: aquellos cuyo valor ha de ser el mismo para todos los parts del
mismo nombre.
e VARIABLE: aquellos cuyo valor puede ser distinto para cada part

individual y puede ser modificado en el transcurso de la simulacion.

A cada tipo de part puede darsele su propio conjunto de atributos. Es por ello,
gue estos se concentran en grupos numerados que son seleccionados en el campo

Group de las parts.

Los atributos pueden aparecer en ordenes logicas que dan gran flexibilidad y

capacidad a la modelizacion.

Las caracteristicas de los atributos que hay que definir en Witnhess, como al
igual que en la mayoria de los elementos vistos, son: el nombre o designacién del
atributo, la cantidad de atributos con el mismo nombre, el tipo y el grupo al que
pertenece el atributo (seleccionar este nimero en el campo Group de la part que

vaya a utilizar éste tipo de atributo) (Figuras 3.29 y 3.30).
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Definir S
Padre: By
[ Simulacién
[ Predefinido{Defecto]
& Sitema Configuracién del Atributo - Talla (ot
G-l Tipo
General lAcciunes} Notas I
Camar
Nombre Cantidad
Ayuda ’—E
1
Nombre g‘? a"m
ero
[Taia
Tipa de Elemento: Cantidad: M Grupa;
[& Avbuto = 1 -
Tipr
[Entera -
Cancelar Ayuda

Figura 3.29. Ventana Definir Elemento Atributo. Figura 3.30Ventana configuracion Atributo.

Hay una serie de atributos que ya vienen definidos por el programa para cada
pieza, y que pueden manipularse en los actions de cualquier elemento, bien

empleandolos en reglas logicas o bien alterando su valor.
= Variables

Las variables son valores a los que se puede acceder desde cualquier sitio del
modelo. Por ejemplo, una variable podria utilizarse para guardar el nimero de
piezas que hay en un almacén. Ademas de las variables que el usuario puede
definir, WITNESS tiene varias variables de sistema (como la que guarda el tiempo

de la simulacién o la que indica el nimero de entidades que hay en una cola.

Una variable puede tener valores enteros, reales, una cadena o la referencia a
otro elemento del modelo de WITNESS; ademas puede ser igual a una expresion
en la que se utilizan atributos, constantes, un valor de una distribucién u otra

variable y representar graficamente, en particular, su nombre y su valor.

No van asociadas a ningun part, siendo su valor el mismo en cualquier punto de
la simulaciéon en un mismo instante, aunque pueden variar su valor en el tiempo a
través de los actions. En cualquier momento podemos conocer el valor de una

variable visualizdndola por medio de la fase display.

Las caracteristicas de las variables que hay que definir en Witness son (Figuras
3.31y 3.32y Tabla 3.10):
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-
Definir

Padre:

-] Simulacign

&[0 Predefinido(D efecta)
- [ Sistema

-l Tiro

Mormbre:

5
Configuracién de la Variable - Piezas Iﬁ

Cerrar General ]Acciunes] Informes | Notas |

b L

Apuda
Nombre

Tipo:
[Fiezas]
Entero

Cantidad:

‘ Tipo de Elementa: Cantidad:

I | Wariable j ‘1

Tipor

|1 ™ Dinamico

WPM
™ Transmitic

| Entero

Es;lm Aceptar Cancelar Ayuda
Cadena de Caracteres L

|

Figura 3.31.Ventana Definir Variables. Figura 3.32 Ventana configuracion Variable.

Tabla 3.10. Aspectos de configuracién de las variables.

ASPECTO FUNCION
NAME Nombre de la variable.
TYPE Tipo de la variable (caracteres, enteros, real).
Numero de variables con el mismo nombre (dimension de la
QUANTITY )
variable).
Indica si deseamos que se recojan estadisticas sobre esa
REPORTING ]
variable.

Una variable puede representar un solo valor o bien puede constituir un “array”

(cadena) de valores:

¢ Si Quantity=1, la variable representa un sélo valor.

e Si Quantity=x, la variable representa un array unidimensional de x valores.

e Si Quantity=x, y, la variable representa un array bidimensional de x

columnas por y filas de valores. Para referirnos a un valor concreto lo

haremos como: Nombre Variable (posicién columna de 1 a x, posicion fila

delay).
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=  Archivos

Los archivos permiten obtener valores que son relevantes para la simulacion y
cargarlos en un modelo de WITNESS, o guardar valores de un modelo de
WITNESS en un archivo para poder utilizarlos después en otra aplicacion (para

elaborar informes personalizados, por ejemplo).

La lectura y la escritura de valores en un file se lleva a cabo mediante la

inclusion de las érdenes READ/WRITE en algun actions del modelo.
= Distribuciones

Las distribuciones permiten introducir variabilidad en un modelo alimentando el
modelo con datos recogidos de la realidad. Por ejemplo, si las observaciones
muestran que una operacién de pulido de una determinada pieza X dura entre 5y
10 minutos, pero lo mas habitual es que dure 8,2, esta informacion podria

introducida en el modelo mediante una distribucion.

Las distribuciones pueden ser una de las muchas distribuciones reales, enteras,

continuas o discretas que proporciona WITNESS:
e Distribuciones enteras: binomial, uniforme, poisson.

e Distribuciones reales: beta, erlang, gamma, logaritmica normal, negativa

exponencial, normal, normal truncada, triangular, uniforme, weibull.

e También pueden estar definidas por el usuario introduciendo los valores

numéricos asi como sus frecuencias de aparicion (Figura 3.33).

Configuracion de la Distribucién - Propia &J

General ]Accionesl Netas |

Nombre Tipo:

Propia Discreta Entera

Importar...
Importar de Excel

Adiadir
Eliminar
Actualizar

Valor:

 —

Peso:

& ,:.)Di

Celdas
Valor: Peso:

Cancelar Ayuda

Figura 3.33. Ventana de configuracion de una Distribucion.
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Para que una distribucion pueda funcionar en Witness, sera necesario indicar el
namero de la cadena de numeros aleatorios que vamos a utilizar. Es importante
emplear una cadena distinta para cada evento estocastico que se desee simular, a
fin de que un evento no le “robe” aleatoriedad a otro (al ir empleando numeros de

su cadena), desfigurando los resultados de la simulacién.

Por otra parte, los eventos aleatorios son reproducibles con Witness. Si se
dispone de un modelo con diversos eventos estocasticos y se corre varias veces,
se observa que el resultado siempre es el mismo, ya que la semilla generadora de
las cadenas de numeros aleatorios no ha variado. Esto es muy util, ya que si ahora
se hace una modificacién en el modelo y se ejecuta, se sabe que la diferencia en el
resultado estd motivada por el cambio efectuado, y no por una variacion en la

aleatoriedad del modelo.

También es posible cambiar la semilla generadora de las cadenas de nimeros
aleatorios en un momento dado (opcidbn Model, Random Numbers). Se pueden
hacer varias ejecuciones de un mismo modelo variando la semilla generadora. Si se
observa que los resultados en todos los casos son semejantes, se habra probado la
robustez y validez del modelo, cuyos resultados no dependeran de la aleatoriedad

sino de su funcionamiento.
= Funciones

WITNESS proporciona un gran numero de funciones predefinidas que se
pueden utilizar para mejorar la légica del modelo: por ejemplo, se podria utilizar una
funcion para detectar el nimero de entidades que estan en un determinado
momento en una cinta transportadora. Las funciones se pueden representar
graficamente, para mostrar en la pantalla su nombre y el Ultimo valor devuelto o
como elementos y, después, se pueden utilizar de forma repetida con la misma

sencillez que las funciones predefinidas.

Sin embargo, y como ocurre con las distribuciones, el usuario también puede

crear sus propias funciones.
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Las funciones predefinidas incluyen:

= Funciones de informes y de estados, por ejemplo, que devuelven el
namero de entidades en un elemento determinado, o que devuelven el

espacio libre en un elemento.

= Funciones para generar variables aleatorias, por ejemplo, generando

valores de una distribucién normal.
= Funciones aritméticas y para gestionar nombres.
Existen funciones matematicas, estadisticas y funciones de estado.

= Funciones matematicas: para realizar célculos matematicos en las

expresiones.

= Funciones estadisticas: para conocer datos estadisticos sobre la

simulacion.

=  Funciones de estado: para dar informacién sobre el estado actual de los
elementos durante la simulacién que se esta efectuando. Las hay de

uso general y otras especificas para cada tipo de elemento.

Para observar su potencia y como muestra se destacan algunas de estas

Gltimas en la Tabla 3.11:

Tabla 3.11. Funciones de Estado.

FUNCIONES DATOS QUE SE OBTIENEN
Devuelve el n® que corresponde al estado actual
ISTATE
de ese elemento.
N° de parts que hay actualmente en ese
NPARTS
elemento.
APARTS N° medio de parts en un buffer o conveyor.
NWIP N° de parts actualmente en el modelo.
Numero de Parts del tipo especificado que han
NCREATE _
sido creadas.
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Cantidad del espacio libre del elemento
NFREE -
especificado.
PUTIL Porcentaje de tiempo del elemento especificado
gue se ha gastado en el estado especificado.
El tiempo de vida de permanencia de tiempo de
LIFE mantenimiento de la Machine en términos de
ndmero de operaciones.
FLOAT Especifica un entero como namero real
IFIX Parts enteras de un nimero real.
MAX Maximo de la lista de nimero enteros.
MIN Minimo de la lista de niUmeros enteros.
Devuelve el resto de dividir un entero por otro
MOD
entero.

Si se necesita crear una funcion los campos a definir son los que aparecen en

la Figura 3.34, ofreciendo la posibilidad de escribir el cbédigo necesario

seleccionando el botdn Actions.

P

Configuracién de la Funcion - Nueva

General ]Acciones] Motas ]

Cuerpo de la Funcidn

Acciones...  |w¢

MNombre: Tipo
Nueval | Entero j
Pardmetros
N
I

1

Adiadir/Himinar...

Aceptar |

Cancelar Ayuda

LS

Figura 3.34. Ventana de configuracion de una Funcioén.
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= Archivos de entidades

Un archivo de entidades o parts contiene una lista de parts; para cada entidad
se puede especificar el tamafio de lote (cuantas entidades llegan cada vez), los
atributos de la entidad (por ejemplo, el simbolo, el color, el peso) y el instante de

llegada al modelo de cada entidad.

Esto es util, por ejemplo, para modelar problemas de programacion de la
produccién sencillos donde el comportamiento del tiempo entre llegadas de piezas

al modelo no permite especificar las llegadas con suficiente precision.

También puede expulsar las piezas que salen del modelo a un archivo de
entidades. De esta manera se puede producir un archivo de entidades como

resultado de un modelo y utilizarlo como entrada de otro modelo diferente.
= Turnos

El elemento turno se utiliza para simular turnos (0 un conjunto de ellos), los
cuales son una secuencia de periodos de trabajo y de descanso. La informacién de
los elementos tipo turno se puede aplicar a recursos y otros elementos para simular

turnos de trabajo.

I11.4.6 Elementos gréficos y de informes

Estos elementos permiten representar lo que estd ocurriendo en el modelo a

medida que avanza la ejecucion del mismo.
= Diagramas de tarta

Los diagramas de tarta permiten representar los resultados de la simulacién en
la pantalla mediante un diagrama con el formato estandar de sectores. La
representacion del diagrama se puede poner en 3D y también separar los distintos
sectores entre si para destacar el resultado. Los diagramas de tarta son Utiles para
representar el porcentaje de tiempo que un elemento ha permanecido en un
determinado estado (por ejemplo, la cantidad de tiempo que ha permanecido en los

estados de ocupado o de 0cioso0).
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Su ventana de configuracion es la que muestra la Figura 3.35, en la que
encontramos el nombre del diagrama su cantidad en el modelo y el intervalo de

tiempo en el que el diagrama se actualizara.

Configuracién de |a Diagrama de Tarta - Diagrama 2
General ] Estado de los Hementos ] Acciones ] Informes ] Notas ]
Nombre: Cantidad: Intervalo de actualizacisn:
|Diag|arna |1 |Indeﬂnid0
Sectores
JEN|E3I
Desc:i T Expresion 0
1 Esperando E | sutil{zx , 1} 57
Acciones Tumo:
Antes Actualizacidn... | x¢ Indefinido IE‘
Tras Actualizacion... | 3¢ 'm
WPM
[~ Transmitir
Aceptar | Cancelar | HAyuda

Figura 3.35. Ventana de configuracion de una Diagrama de tarta.

= Series temporales

Las series temporales permiten representar por pantalla los resultados de un
modelo en forma de una Figura que representa algun valor en funcién del tiempo.
Se pueden representar hasta siete valores en una serie temporal, cada uno con un
color diferente. Las series temporales son Utiles para determinar la tendencia o el
caracter ciclico del modelo, ya que proporcionan una evolucion temporal del valor
especificado asi como los valores medios y la desviacion tipica. Su configuracion se

realiza a través de la ventana emergente mostrada en la Figura 3.36.

Las caracteristicas de los timeseries que hay que definir son: el nombre, la
cantidad de timeseries exactamente iguales, el intervalo de muestreo y las

expresiones cuyos valores en el tiempo se desean registrar.
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r S
Configuracién de la Serie Temporal - Timeseries ti @
General WTUITIU I Acciunes] Notas ]
Nombre: Cantidad:  Intervalo de Actualizacidn:
[1 [indefirida
Expresiones Inicializ. Estadisticas
Gréf. 1 [Indefinido W Activar I
Gréf. 2 [indefirido |
Repeticién
Gréf. 3 [Indefinide
™ Activar
Gréf. 4 [Indefinido
Grét.5 [indefirido Acciones
Gréf. 6 [Indefirido Antes.. |
G, 7 [indsfinice  Después. |
WFM
[~ Transmitir
Cancelar HAyuda

Figura 3.36. Ventana de configuracion de una Timeseries.

= Histogramas

Los histogramas permiten representar los resultados de la simulacién en forma
de un diagrama de barras. Esto es Util para determinar el rango de valores
observados para algin parametro de la simulacién. Las expresiones se registran
cuando asi lo ordena algun action (mediante mandatos tipo RECHST, DRAWBAR,
ADDBAR), tomando nota del valor y frecuencia de aparicién de algin parametro u

expresion.

Las caracteristicas de configuracién son muy basicas, tal como se muestra en

la Figura 3.37.

Configuracién del Histograma - Histograma Iﬁ

General IAc:ciunes] Motas ]

Nombre: Cantidad: Inicializacion de Estadisticas
Histograma i ¥ Activo

WPM

[ Transmitir

)

r Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 3.37. Ventana configuracion de un Histograma.
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= Informes

Los elementos de tipo informe permiten definir informes personalizados. Los
informes pueden tener una representacién por defecto en forma de tabla o puede
ser un diagrama. A través de la configuracion del elemento informe se pueden
determinar los calculos que hay que realizar para generar el informe, que

generalmente se basa en valores de funciones y variables del modelo.

Esta es una de las posibilidades mas potentes que facilita Witness. Asi una vez
construido el modelo y puesto en marcha, se pueden utilizar los informes que se
pueden generar y que ayudaran a medir los cambios producidos por la influencia de
los distintos escenarios en los que se quiere comprobar el comportamiento del

citado sistema modelizado.

Para visualizar los informes generados durante la ejecucién de los
experimentos se seleccionara la opciéon Reports del mend proporcionando las

siguientes alternativas (Tabla 3.12):

Tabla 3.12. Informes.

INFORMES FUNCION

Indica donde es utilizado y referenciado cada elemento del

USED

modelo.

Permite observar si en un determinado elemento hay part,
EXPLODE ) . ) .

cuantas, de qué tipo, cudles son sus atributos, etc.

Ofrece las caracteristicas generales de cada elemento del
SUMMARY modelo (hombre, tipo, cantidad, regla de entrada/salida, si tiene

programado algun action, etc.)

Para cada uno de los elementos del modelo, lista muy completa
REPORTS de datos estadisticos recogidos durante el tiempo de

simulacion.
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11.4.7 Gestion de elementos
» Lasreglas de entraday salida

Sirven para direccionar los parts a través de los elementos del modelo, es decir,
regulan los mecanismos por los cuales una part entra en un elemento procedente

de otro, o sale del mismo hacia otro elemento.

Estas reglas se especifican en los campos Input Rule y Output Rule de la fase
Detail de los diversos elementos. No todas las reglas son aplicables a todos los
elementos.

El significado de cada regla depende de si ésta se utiliza como regla de entrada

0 como regla de salida.

Las principales Reglas de Entrada y Salida son (Tabla 3.13):

Tabla 3.12. Reglas de Entrada Y Salida.

REGLAS DE ENTRADA Y SALIDA FUNCION

No realiza accién alguna sobre la part. Es la regla
WAIT
por defecto.

El elemento “coge” la part desde algun otro
PULL elemento que esté en su lista de demanda. Sélo
puede emplearse como regla de entrada.

Los parts tratan de ser tirados/empujados
PUSH desde/hacia una lista de elementos

secuencialmente.

Hay tres opciones, cuyos significados dependen

del tipo de elemento en que sean empleadas:

=  WAIT: se espera a que esté disponible (la
part -Rule input- o el elemento -Rule output).

SEQUENCE = RESET: si un part o elemento de la lista no
esté disponible, se resetea la secuencia y se
vuelve a intentar desde el principio.

= NEXT: si un part o elemento de la lista no
esta disponible, se salta al siguiente en la

lista.
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El part se coge/empuja desde/hacia aquel
SELECT elemento de la lista que ocupa la posicién dada

por el valor de alguna variable

El part se coge/empuja aleatoriamente
desde/hacia alguno de los elementos de la lista
en funcion de unos determinados porcentajes de
probabilidad. Ej. PERCENT/(semilla aleatoria 1-
1000) B1 70.00, B2 30.00. La part se
estirara/empujara desde/hacia el elemento B1

PERCENT

con una probabilidad del 70% o hacia B2 con un
30%.

El elemento coge/empuja el part desde/hacia

aquel elemento de su lista que posea el mayor n°
MOST . .
de parts (opcién parts) o el mayor n° de espacios

desocupados (opcion free)

El elemento coge/empuja el part desde/hacia

aquel elemento de su lista que posea el menor n®
LEAST . ]
de parts (opcién parts) o el menor n® de espacios

desocupados (opcion free).

Coge/empuja las parts en funcién de que una
expresion condicional del tipo If/Else/Elseif/End
sea verdadera. Puede combinarse con otras
reglas, excepto con Sequence y Percent por dar
un resultado ambiguo y confuso.

Permite introducir una componente aleatoria en el
modelo, indicando una serie de elementos y la
probabilidad de que una part vaya o venga hacia
RANDOM cada uno de ellos. Por ejemplo, puede crearse un
elemento con una Rule input que sea Random de
modo que tome distintas parts del world en una
proporciones determinadas de un modo aleatorio.

= Acciones (Actions)

Permiten dotar al modelo de la légica necesaria para que funcione

correctamente y del modo mas parecido a la realidad.
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Mediante ellas es posible manipular variables y atributos, leer o escribir datos

desde/hacia ficheros de disco, controlar las parts, etc.

Tanto para los actions como para las reglas de entrada y salida, Witness ofrece

una serie de facilidades para su implementacion:

= Pueden hacerse actions/reglas muy complejas (hasta de 32 Kb cada
una, sin superar los 256 caracteres por linea), si bien éstas hacen la

simulacion mas lenta.

= Puede moverse o copiarse el texto de los actions/reglas de un lugar a

otro del modelo.

» Puede recibirse ayuda del programa para escribir una action/regla cuyo
empleo desconocemos seleccionando el boton Prompt en las cajas de

didlogo.
Mediante un action pueden realizarse a la vez calculos matematicos y légicos:

= Célculos matematicos. Pueden realizarse célculos con ndmeros o
variables, empleando operadores aritméticos que, ordenados conforme
Witness los evalla son: paréntesis ( ), potenciacion **, multiplicar *,

dividir /, sumar +, y restar -.

» Célculos légicos. Pueden implementarse reglas logicas en las que se
incluyan los operadores logicos y aritméticos que, ordenados por orden
de evaluacion son: paréntesis ( ), NOT (expresién), potenciacion **,
multiplicar *, dividir /, sumar +, restar -, igual=, desigual < >, menor que
<, mayor que >, menor o igual que <=, mayor o igual que >=, AND (dos

subexpresiones), OR (dos subexpresiones).

= Acciones especiales

El paquete Witness permite implementar una serie de acciones en unos
momentos determinados que pueden ser muy Utiles a la hora de hacer que un
modelo funcione correctamente. Si se estima oportuno, pueden emplearse tres
tipos de acciones, cada una de las cuales se implementa en una caja de dialogo

tras seleccionar la opcién oportuna en los menus desplegables de Witness:
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= Acciones de inicializacion (INITIALIZE ACTIONS) son aquellas que se
realizardn siempre justo antes de que la simulaciébn comience a correr.
Suelen emplearse para dar valores a algunas variables para leer datos de

un fichero necesarios para la simulacion, etc.

Se ha de tener en cuenta que estas acciones se ejecutaran siempre en cada
ejecucion y que se sobreescriben a los datos leidos desde ficheros de
arranque (P.e. si en un fichero de arranque hemos puesto a una variable el
valor X=15 y en el Initialize Actions tenemos una orden que dice X=20, la

simulacién acabara corriendo con el valor X=20).

= Acciones de usuario (USUARY ACTIONS) son aquellas que se realizaran

sélo cuando el usuario seleccione la opcién Run Usuary.

= Acciones inmediatas (INMEDIATE ACTIONS) son aquellas que se ejecutan

justo en el momento en el que el usuario escribe la orden.

111.4.8 Formatos de archivos de los modelos de Witness

WITNESS permite grabar los modelos o partes de los modelos en diferentes

formatos. Algunos de los mas utilizados son:

= _MOD Archivo de Modelo. Es el formato estandar en el que se guardan
los modelos. Se incluyen todas las definiciones de los modelos en un
formato que se carga rapidamente.

= _.SIM Archivo de Modelo y Estado. Es un formato para guardar modelos
de WITNESS muy util para modelos de los que queremos guardar tanto
el modelo en si como el estado en el que esta el modelo en la Ultima
ejecucion realizada del mismo. Al cargar este tipo de archivos se
pueden ver las estadisticas de ejecuciones previas asi como ejecutar de
nuevo desde el estado en el que se ha guardado.

= _LST Archivo de Bibliotecas. Es un archivo en el que se guarda el
modelo en formato de texto plano. Este archivo puede ser editado en
cualquier editor estandar como con el Bloc de notas o Wordpad. Estos
archivos pueden ser modificados (con mucho cuidado) y abrirlos de
nuevo en WITNESS.

= .DES Archivo de Elementos Predefinidos. Mediante este formato se

guarda en un archivo una pestafia de las que hay en la ventana de
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elementos predefinidos. De esta manera se pueden intercambiar
facilmente elementos predefinidos entre un modelo y otro: simplemente
hay que afiadir una nueva pestafia en la ventana de Elementos
Predefinidos y cargar el archivo .DES correspondiente.

= _MDL Archivo de Médulo. En este tipo de archivo se graba parte de un
modelo (o todo si es un moédulo Unico) en un archivo para poder ser
reutilizado en otro modelo. Se puede introducir un médulo en la ventana
de elementos predefinidos enlazada a un archivo .MDL y asi introducir
un médulo en un modelo como un blogue y de forma muy sencilla.

=  WXM Archivo XML WITNESS. En este caso se guarda en formato texto
de acuerdo al esquema de WITNESS XML.

= Reloj de simulacion

Witness dispone de un reloj (Clock) interno para llevar la cuenta del tiempo de
simulacion. A través de la opcion Clock del menu Edit puede especificarse la unidad
minima temporal y sus multiplos, que se emplearan para confeccionar el modelo y
realizar la simulacion. Esto es muy importante, ya que si, por ejemplo,
seleccionamos como unidad temporal minima el minuto, deberemos introducir todos

los datos referidos a nuestro modelo en minutos.

Podemos visualizar el tiempo que se lleva de simulacién activando la opcién
Clock del menu desplegable Windows. (Figura 3.38.)

<] Relo - [o =)
¥ R
l l
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LT o

Figura 3.38. Representacion del Reloj.

= Ejecucion de una simulacion

Una vez se tiene construido el modelo, hay que proceder a comenzar a realizar
experimentos con el mismo, es decir, hay que realizar “corridas” del modelo.
Witness ofrece en su menu desplegable Run diversas opciones para ello (Figura
3.39):
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Figura 3.39. Barras de ejecucion de la simulacion.

Tabla 3.14. Opciones de ejecucion de la simulacién.

OPCIONES DE EJECUCION FUNCION
BEGIN Pone a cero el reloj interno de la simulacion.
STOP Para una simulacion en el acto.
RUN Activa una simulacién en el acto.

Activa una simulacion hasta el instante temporal indicado en

unidades temporales minimas. Por ejemplo, si huestra unidad

BATCH ) . ) 3
temporal es el minuto, poniendo uno se ejecutara hasta ese
instante.
Activa la simulacion llevando el reloj hacia delante tantas
ADVANCE ) ] .
unidades temporales como el valor introducido.
WALK Disminuye la velocidad de la simulacion para poder observar
mejor los sucesos que ocurren durante la simulacion en pantalla.
Ejecuta la simulacién en modo paso a paso, es decir, de modo
STEP que cada vez que se haga clic con el raton sélo se ejecute una

accion de la simulacién. Esta opcion es muy util para depurar la

programacion légica del modelo y observar si esta bien definida.
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CAPITULO IV:

MODELADO DE LA
ESCUELA LEAN
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IV ESCUELA LEAN

V.1 Introduccidén

El Lean Manufacturing, como se ha explicado en capitulos anteriores, es una
forma de trabajar y organizarse en las empresas que busca maximizar la eficiencia
y satisfaccion del cliente llevando a las organizaciones por el camino de la

excelencia operacional.

Debido a la falta de formacion practica que existe en el &mbito del Lean, surgi6
la idea de crear de una Escuela Lean donde se representa un entorno industrial
formado por un aula de formacioén y dos talleres de produccién (uno de ensamblado
y otro de simulacion de maquinas semiautomaticas), constituyendo un ambiente

industrial y pedagdgico Unico.

Con todo esto, y gracias a la existencia de softwares de simulacién como
Witness, se plantea la posibilidad de construir un modelo de simulacion del entorno
de la Escuela Lean que la muestre de una manera mas clara y que destaque los
beneficios reales de implantacion de una herramienta de productividad y

optimizacion como es el Lean Manufacturing.

V.2 Descripcion y modo de funcionamiento de la Escuela Lean

La Escuela Lean representa un entorno industrial dedicado a la produccion de
automoviles estructurada y organizada de igual forma que si se tratar4d de una
planta de produccién de vehiculos real. Los productos finales que se obtienen son
turismos de dos categorias, monovolumen y pick up, pudiendo elegir el cliente en
cada uno de ellos si desea la diversidad normal todoterreno y claro oscuro, lo que
particulariza el producto final y dificulta la produccién dado que el niamero de

vehiculos diferentes a fabricar es ocho (Figura 4.1).

Para poder llevar a cabo la fabricacion de estos automdviles, nuestra planta
industrial en miniatura se organiza del siguiente modo: por un lado se dedica a la
elaboracion de productos semiterminados, necesarios para la fabricacion del
producto final, y por otro lado se dedica al montaje de todos los elementos que

conforman nuestros coches.
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Figura 4.1 Tipos de vehiculos.

En la Figura 4.2 se muestra el layout de la Escuela Lean. En ella podemos
distinguir diferentes zonas como son, el Taller de Montaje, el Taller de Chasis y
diferentes areas de almacenamiento asi como las zonas habilitadas para los
operarios. Al tratarse de una escuela de formacion que representa una fabrica de
verdad en vez de zonas de descanso y vestuarios, disponemos de zonas de

material para los alumnos y areas de reunién para la correcta formacion.

2. TALLER
DE
MONTAIE

PR

Figura 4.2 Representacion del layout de la Escuela Lean.

Los coches a fabricar en nuestra escuela estan compuestos de una serie de
piezas. En el caso de tratarse de un vehiculo monovolumen éste constara de
veintiuna referencias distintas como se muestra en la Figura 4.3. De igual forma, en
dicha figura se observa la cantidad de piezas igual de la misma referencia o en

funcién de la diversidad la eleccion de un tipo de pieza u otra.
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Figura 4.3. Piezas del Monovolumen.

El pick up, por su parte, estd formado de dieciocho referencias, las cuales
podemos observar en la Figura 4.4 asi como la cantidad de piezas que lo conforman y
su diversidad.
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Figura 4.4. Piezas del Pick up.

Muchas de las piezas expuestas en las Figuras 4.4 y 4.5 referentes al tipo de
vehiculo, monovolumen o pick up, son comunes a ambos. En concreto: las ruedas
cuya diversidad dependera Unicamente de si el automaovil es normal o todoterreno,
el salpicadero, el parachoques delantero, ambos perfiles L de suelo tanto derechos

como izquierdos, las puertas delanteras tanto izquierda como derecha, los asientos
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delanteros; el tubo de escape; el aislante; la arandela; las placas de orden y
produccion y los capds. El resto sin embargo son especificos de cada uno.

La gran mayoria de estas piezas son de origen exterior, es decir, referencias
procedentes de otros proveedores o que se fabrican en otro lugar externo a la
factoria. Sin embargo, hay algunas (como son los parachoques, tanto delanteros
como traseros, los suelos y los techos) que son de origen interior, es decir,

fabricadas en la propia planta de produccion.

Todas estas piezas de origen interior se fabrican en un area de la Escuela Lean
denominada Taller de Chasis, como se mostrd en la presentacion del layout de la

fabrica. Este taller, a su vez, presenta la distribucion expuesta en la Figura 4.5.

Pantalla proyector I

ﬂ ZONA STOCK
INTERMEDIO

=|

zgt‘ A
~ANIZA

ada'l

gﬂ

Pun

\

= L

Figura 4.5. Layout Taller de Chasis.

En la figura anterior se puede distinguir la zona de Stock de Materia Prima, la
zona de Mecanizado y la de Zona de Stock Intermedio.

En la zona de Stock de Materia Prima encontramos un almacén en el que se
recepcionan y almacenan los brutos de las piezas que posteriormente se

mecanizaran. Podemos distinguir principalmente materia prima destinada a la zona
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de mecanizado, que denominaremos MPM, y la destinada a la zona de Punzonado

gue a continuacion se explica.

En la zona de Mecanizado hallamos dos lineas de produccién: la de punzonado
y la de MPM.

La linea de Punzonado esta destinada a la produccién de techos y suelos, tanto
de monovolumen como de pick up. Su modo de funcionamiento es muy bésico
puesto que esta constituida Unicamente por una maquina que recibe el bruto de
piezas a través de una estanteria de rodillos que desliza por gravedad. Dicha
materia prima entra en la maquina que realiza una serie de taladros, los cuales

seran diferentes segun el tipo de pieza.

Realizada la operacién de punzonado las piezas se introducen en una serie de
grandes embalajes hasta alcanzar la capacidad maxima (20 piezas). Al disponer de
una sola maquina y puesto que los taladros a realizar en las piezas no se
encuentran en la misma posicién para cambiar el tipo de produccion de techos a
suelos de monovolumen asi como de estos a suelos de pick up es preciso realizar a
la maquina unos cambios de Uutiles, llevados a cabo por un operario y con un tiempo

de cambio bastante relevante para la produccién de 15 minutos.

La linea de MPM se destinada, sin embargo, a la produccion de parachoques

delanteros y traseros de monovolumen y pick up.

Los brutos de materia prima situados en la zona de Stock de Materia Prima se
introducen en unos Bacs, 0 pequefios embalajes, en lotes de cuatro en cuatro.
Estos se meten dentro de una estanteria de rodillos destinandolos por gravedad
hasta la primera de las cuatro maquinas de mecanizado que constituyen esta linea

de produccion.

En la primera maquina las piezas entran y son mecanizadas por lotes mientras
gue a la salida se les realiza un control de calidad donde se determinan si son
piezas buenas, rechazadas o si se destinan a una zona de retoques proxima a la
maquina de mecanizado intentando subsanar la falta de calidad para
posteriormente volver a mecanizar el lote. Las piezas rechazadas, sin embargo, son

enviadas a chatarra.

Tanto las piezas buenas como las retocadas que han vuelto a ser mecanizadas

y cuyo error de calidad ha sido resuelto se envian de nuevo a una estanteria de

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 120



Capitulo IV: Modelado de la Escuela Lean

rodillos en los pequefios embalajes para pasar a la segunda maquina de
mecanizado. Esta segunda maquina, de igual forma que la primera, realiza su
operacion correspondiente por embalajes, es decir, por lotes de cuatro piezas. Una
vez mecanizada, se verifica la calidad de la operacion y, de igual forma que en la
magquina anterior, las piezas pueden ser enviadas al contenedor de chatarra por ser
rechazadas, a la zona de retoques propia de la operacion que se realiza en la
maquina dos o0 buenas continuando asi su flujo normal. De nuevo, las piezas
enviadas a la zona de retoques son tratadas para corregir el error de calidad y
posteriormente se envian de nuevo a la maquina para realizarles la operacion de

mecanizado correspondiente.

Las piezas que prosiguen con el flujo normal se envian a otra estanteria de
rodillos deslizdndose por gravedad hasta llegar a la tercera magquina de
mecanizado. De igual manera a las otras dos anteriores, las piezas son sometidas a
una operacioén y posterior control para verificar que la operacion ha sido realizada
correctamente. De nuevo, si no es asi pero el problema es solucionable se envian a
retoques para volver a someterlas posteriormente a la operacién; en caso contrario

se envian a la zona comun de chatarra.

Una vez alcanzada la salida de la maquina en condiciones Optimas, los lotes se
introducen de uno en uno en otra estanteria de rodillos para, finalmente, llegar a la
cuarta y Ultima operacion de mecanizado. Se verifica la operacion mediante los
controles oportunos de calidad de forma que las piezas pueden ser destinadas a
chatarra, retoques para pasar de nuevo por la maquina o a otra estanteria de

rodillos.

Al llegar al final de la estanteria de rodillos un operario se encarga de introducir
las piezas finales o productos semiterminados en sus grandes embalajes

correspondientes hasta alcanzar la capacidad maxima de veinte piezas.

La capacidad maxima de las estanterias de rodillos que permiten el
desplazamiento de los lotes de piezas de unas maquinas a otras es de seis
embalajes, de forma que todas las maquinas so6lo podran procesar si no se alcanza

esta capacidad, es decir, si las estanterias no estan saturadas.

Por otro lado, es preciso conocer que la capacidad maxima de la zona de
retoques es de tres lotes, de forma que si ésta se alcanza en un determinado

momento, entonces se produce la entrada de lotes retocados a la maquina de
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mecanizado correspondiente; en caso contrario, tienen prioridad los lotes

procedentes de la maquina anterior.

La linea de MPM, a diferencia de la linea de Punzonado que produce por
tiradas o rafagas dado que precisa realizar una serie de cambios de utiles para
fabricar un tipo de pieza u otra, fabrica todas las diversidades de referencias a la
vez, sin precisar de ninguna parada o adaptacion especial de las maquinas para
obtener unas piezas u otras. Ademas, ninguna maquina se para por falta de piezas
en la anterior, puesto que la cantidad intermedia almacenada en las estanterias

sirve de pulmén para evitar la parada de fabricacion.

Por ultimo, dentro del taller de Chasis nos encontramos con la Zona de Stock
Intermedio. Denominamos asi a la parte de la Escuela destinada al almacenaje de
los grandes embalajes de las piezas o productos semiterminados hasta que estos
alcancen su capacidad maxima para ser trasladados posteriormente a un gran

almacén de encursos.

La zona del taller de chasis de mecanizado trabaja a tres turnos, 1440 minutos
productivos, mientras que la zona de punzonado lo hace Unicamente durante medio

turno 220 minutos, obteniénndose en ese tiempo una produccion de:
= Parachoques delanteros: 440 unidades
= Parachoques traseros monovolumen: 293 unidades
= Parachoques traseros pick-up: 147 unidades
= Techos monovolumen : 293 unidades
» Suelos monovolumen: 293 unidades
= Suelos pick-up: 147 unidades

Dicha produccion diaria se envia al almacén de encursos existente, donde se

tendran el tiempo necesario hasta ser consumido en el Taller de Montaje.

El resto de piezas que se emplean para la fabricacion de vehiculos se obtienen
del exterior, por lo que se las denomina piezas de origen exterior o POE. Estas
piezas que se reciben en grandes embalajes, se recepcionan y estocan en el
almacén de POE, para su posterior consumo. Muchas de estas piezas son

traspasadas por un operario logistico a pequefios embalajes para su posterior uso
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en el puesto correspondiente a través de estanterias de rodillos, dado que son
mejores ergondmicamente para los operarios ademas de necesitar menos espacio

en las estaciones de consumo.

Para poder conseguir el objetivo final de produccién de vehiculos disponemos
de un area de la Escuela denominada Taller de Montaje, formado por seis puestos
manuales (en la configuracion Job Shop) en los cuales se van ensamblando las
piezas y realizando los controles de calidad oportunos hasta obtener nuestro

producto.

El layout de nuestro Taller de Montaje se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6.Layout Taller de Montaje.

Como se observa en la figura, el puesto uno esta situado mas a la izquierda, el
puesto dos y tres se ubican en la parte central, mientras que los de la parte derecha

se corresponden con los puestos cuatro, cinco y seis.

Los departamentos de ingenieria de la Escuela Lean han establecido que para
obtener el vehiculo final, el orden de ensamblaje de los diferentes puestos debe
hacerse obteniéndose los siguientes productos intermedios: chasis bastidor, lateral

derecho, lateral izquierdo, tubo de escape, parte trasera y parte delantera y techo,
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asi el primero corresponde con el producto intermedio del puesto uno, el segundo

con el del puesto dos y asi respectivamente.

Dentro del taller de Montaje debemos distinguir dos unidades elementales de
trabajo diferentes, que son fundamentales para el funcionamiento de la fabrica: la
unidad de trabajo de fabricacién y la unidad de trabajo de logistica. Cada uno de
ellos posee un numero determinado de operarios; en el caso de fabricacion
disponemos de seis operarios, uno por cada puesto manual, mientras que en el

caso de los logisticos se dispone de tres.

Por tanto, a la hora de describir el funcionamiento de este taller se deben

distinguir dos tipos de actividades cuya organizacion se describe a continuacion:

» Actividades logisticas: dentro de éstas se agrupan las acciones necesarias
para el suministro de piezas a los diferentes puestos de fabricacion. El
funcionamiento logistico del taller de montaje se ha ido adelantando en
parrafos anteriores; por un lado, tenemos estocados las denominadas
piezas de origen interior en nuestro almacén de encursos, y, por otro, las
piezas de origen exterior que estan almacenadas en el almacén de POE,
consiguiendo de este modo evitar que se mezclen los flujos de las piezas y
reduciendo las distancias a recorrer, dado que el almacén de encursos se
sitia muy préximo tanto del taller de Chasis en el que se fabrican; como de

los puestos manuales de consumo del taller de Montaje.

Todas las piezas situadas en ambos almacenes estan guardadas en los
denominados grandes embalajes (véase la Figura 4.7). Sin embargo, no
todas se suministran a los puestos en dichos embalajes. Existe cierto
namero de piezas que se trasvasan de estos grandes embalajes a otros
mas pequefios denominados pequefios embalajes. Dicho trasvase se debe
a la ergonomia que ofrece su consumo en los puestos, asi como a lo
practico que supone su suministro a través de la organizacion de diferentes
flujos logisticos que permitan suministrar varias referencias en diferentes

puestos a la vez.
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Figura 4.7. Grandes Embalajes.

El trasvase de las piezas de esos grandes embalajes a los pequefios lo
realiza un operario logistico en unas zonas del almacén de POE destinada
a ello, la cual denominamos zona de preparacién de pedidos, ya que es en
ese punto donde se analizan las necesidades de piezas en los diferentes
puestos preparando los pequefios embalajes con lotes y organizando el
flujo que permita suministrar los embalajes llenos y recoger los vacios en un

Unico recorrido.

Por otra parte, los grandes embalajes son suministrados por otro operario
logistico diferente al que realiza la preparaciéon de pedidos. Su modo de
funcionamiento consiste en la alerta o llamada por parte del operario del
puesto manual, indicando que el niumero de piezas que hay en el embalaje
en ese momento es inferior a cinco. De ese modo, el logistico se
desplazara con la traspaleta al almacén correspondiente, segln se trate de
piezas de origen interior o piezas de origen exterior, cogiendo el embalaje
correspondiente a sustituir para, a continuacion, ir al puesto manual y

cambiar el vacio por el lleno.

Como es de esperar, la mayoria de las piezas suministradas en los grandes
embalajes son piezas grandes, voluminosas, imposibles de introducir en
pequefios embalajes. Existen, sin embargo, otras mas pequefas cuyo

suministro en esos embalajes perjudica la logistica de la Escuela.

Por dltimo, en la fabrica podemos encontrar un tercer y ultimo operario
logistico que se encargara de realizar el transporte de los productos
intermedios de un puesto manual a otro. Este transporte lo realizara con

diferentes vehiculos o carros, existiendo asi tres para realizar el transporte
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de las tres isletas de puestos manuales existentes, tal y como se mostro en
la Figura 4.6: uno para el transporte del chasis del vehiculo del puesto uno
a la isla de los puestos manuales dos y tres (Figura 4.8); otro para el
desplazamiento del vehiculo con los laterales de los puestos dos y tres a la
dltima isla de los puestos cuatro, cinco y seis; y, por ultimo, un carro de

transporte del vehiculo acabado al almacén de expediciones.

Figura 4.8. Carro transporte chasis de puesto uno aisleta de puestos dos y tres.

= Actividades de fabricacion: son las actividades a través de las que se
obtiene el producto final. La organizacion de las tareas principales de
fabricacion se agrupan en seis puestos manuales, cada uno de ellos con un
operario, en los que se realizan operaciones como remachado, atornillado,

controles de calidad, etc.

Los puestos manuales estos constituidos fisicamente por una mesa de
operacion, en la que encontramos diferentes herramientas en funcion del
puesto. Entre estos utensilios encontramos diferentes tipos de
destornilladores, llaves inglesas, reglas de medicién,..., por ejemplo (Figura
4.9).

Ademds, también existen unos pequefios cajones de plastico con la

tornilleria necesaria para el ensamblaje de cada puesto.
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Figura 4.9. Elementos existentes en un puesto manual.

Para poder llevar a cabo el montaje del vehiculo, ademas de disponer de
todos los elementos anteriormente citados, es preciso disponer de otros en
los cuales ubicar las piezas a unir. Para ello, disponemos de unas
plataformas o unidades de manutencién en las que se sitian los grandes
embalajes. Para el caso de los pequefios embalajes existen unas
estanterias de rodillos en las que se introduce el embalaje por la parte
trasera y por gravedad cae hacia la parte delantera, donde sera consumido
por el operario. Una vez que el embalaje esta vacio, dispone en su parte
baja de otros railes de rodillos que, de nuevo por gravedad, devuelven el
embalaje de la parte delantera a la trasera para ser recogidos por el

logistico (Figura 4.10).

Figura 4.10. Estanteria de rodillos.

Definidos los elementos necesarios en los puestos manuales de
fabricacion, se procede a explicar el funcionamiento genérico de los

mismos, para posteriormente indicar qué tipos de piezas se montan, la
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forma de realizarlo, asi como los productos intermedios que se obtieneny la

forma en que fluyen los mismos de unos puestos a otros.

En concreto, a continuacion se describe la forma en que se trabaja en las

diferentes estaciones manuales.

Para comenzar, el Jefe de la Unidad de Trabajo de fabricacion (JU) dispone
de la secuencia de fabricacion de la cual informa a sus operarios para que
estos ensamblen las piezas correctas en funcion de las diversidades
posibles de vehiculos que podemos obtener. Conocidas las necesidades de
fabricacion, cada puesto, con excepcion del primero, recibird un producto
intermedio de la estacidn anterior, bien sea a través del carrito logistico
citado en parrafos anteriores o bien directamente del puesto anterior. Asi
mismo, todos enviaran su producto correspondiente final a otro puesto de
forma directa o a través del carrito logistico, salvo el puesto seis, que al
tratarse del Gltimo puesto de fabricacién enviara el producto final a un carro

logistico pero destinado al almacén de expedicion.

Una vez que se recibe el producto intermedio, cada operario de fabricacion
cogera las piezas necesarias del embalaje correspondiente para, a
continuacién, proceder a su ensamblaje. Una vez terminada la operacién

correspondiente se enviara al puesto siguiente.

A continuacion se detallan cada uno de los puestos manuales de

fabricacion:

= Puesto 1: en el que se obtiene como producto intermedio el chasis
del vehiculo. Para obtenerlo se ensamblan las siguientes piezas: el
suelo, que serd monovolumen o pick up en funcién de la demanda;
las cuatro ruedas, cuya eleccion dependera de si el vehiculo final a
obtener es normal o todoterreno; los perfiles L de suelos, derecho e
izquierdo, el parachoques delantero y el salpicadero. Todas estas
referencias son suministradas por la logistica en grandes embalajes,
salvo las ruedas, que iran en pequefios embalajes en lotes de cuatro

en cuatro (es decir, cada lote se corresponde con un vehiculo).

El operario cogera el suelo correspondiente en funcién del tipo de
automovil a fabricar. Posteriormente lo colocara sobre un util que lo

guiard para el montaje de las ruedas y que evitara posibles fallos de
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calidad. Montados estos, pasara a atornillar los perfiles, el
salpicadero y, por ultimo, el parachoques delantero. Para conocer el
modo de montaje exacto existen en la escuela unas fichas de
operacion que indican la forma detallada de llevar a cabo los

ensamblajes.

Una vez ensambladas todas las piezas el operario del puesto
colocara sobre el carrito correspondiente el encurso obtenido, para
posteriormente comenzar a montar el siguiente vehiculo

demandado.

Este puesto es uno de los mas importantes de la Escuela Lean y
marca el ritmo de produccion del resto de puestos, no sélo por ser el
primero sino por los cambios de Utiles que se deben realizar para el
montaje al demandar una diversidad de suelo u otra puesto que,
como se vio en puntos anteriores, el punzonado de agujeros es

diferente para el suelo del monovolumen que para el del pick up.

En la Figura 4.11 se muestra lo expuesto en péarrafos anteriores.

Figura 4.11. Puesto manual 1.

= Puesto 2: en este puesto se ensambla el lateral izquierdo del
vehiculo, que correspondera con el montaje de las siguientes
piezas: puerta delantera izquierda; en el caso de monovolumen,
puerta media izquierda y puerta trasera izquierda; en el caso de pick

up panel trasero izquierdo (todas estas variables segun la diversidad
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de claro u oscuro); y asiento delantero. Las referencias se
encuentran ubicadas en las estanterias de rodillos en pequefios
embalajes con lotes de cuatro en cuatro piezas, salvo los asientos

delanteros que lo hacen en grandes embalajes.

En este caso, el operario cogera el chasis o producto encurso que
un logistico ha dejado en una mesa con su carrito correspondiente,
y comenzara con el ensamblaje: en primer lugar el asiento delantero
seguido de las puertas medias, en el caso de existir, las puertas
traseras o0 paneles traseros y las puertas delanteras. Realizado el
ensamblaje, se coloca el producto semiterminado en un pequefio
hueco existente entre las mesas de los puestos manuales dos y
tres, cuyo espacio es suficiente Unicamente para un producto
encurso, que servird de pulmoén para evitar crear un flujo de piezas

tenso parando el puesto de fabricacion siguiente por falta de pieza.

La complejidad de esta operacion se basa fundamentalmente en
asegurar la calidad del montaje del lateral del vehiculo cumpliendo
con las tolerancias estipuladas. Para ello precisa de una regla que
permite comprobar dichas tolerancias; pero solamente comprobarla,
dado que en el modo de proceder en el montaje no hay ningun tipo

de util que asegure dicha calidad.

» Puesto 3: este puesto es muy similar al anterior. En él se ensambla
el lateral derecho del vehiculo, que correspondera con el montaje de
las siguientes piezas: puerta delantera derecha; en el caso de
monovolumen, puerta media derecha y puerta trasera derecha; en el
caso de pick up panel trasero derecha (variables segun la diversidad
de claro u oscuro). Las piezas necesarias para la fabricacion se
encuentran ubicadas en las estanterias de rodillos en pequefios
embalajes con lotes de cuatro en cuatro. Para los puestos dos y tres
existen en total tres estanterias de rodillos: una propiedad del dos y
otra del tres, mientras que la Ultima, situada fisicamente en el medio
de las otras dos, es compartida por ambos puestos (en una Unica
estanteria no entran todas las referencias pero situar dos supondria

un consumo de espacio excesivo).
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Para realizar el montaje el operario cogera el producto encurso del
stock generado entre las dos mesas de los puestos, comenzando
con el ensamblaje del lateral derecho. Para ello se procede de la
misma forma que en el puesto anterior realizando, tras acabar la
union de las diferentes referencias, el control de calidad de las
puertas que asegure las tolerancias permitidas. Acabado el proceso
si ubican los vehiculo en el carrito existente entre las islas de los
puestos 2-3 y 4-5-6, para que posteriormente el logistico
correspondiente lo traslade en lotes de dos de una zona de

fabricacion a otra.

La Figura 4.12 muestra la isla de puestos dos y tres:

Figura 4.12. Puesto manual 2y 3.

= Puesto 4: en este puesto se termina de ensamblar el interior del
vehiculo, asi como los elementos correspondientes al tubo de
escape. En concreto, se acoplan las siguientes referencias:
aislantes, arandelas, tubo de escape y los asientos traseros en el
caso de que la diversidad sea monovolumen. Todas las referencias
correspondientes al montaje del tubo de escape se ubican en
pequefios embalajes en una estanteria de rodillos. Al tratarse de
piezas de tamafio reducido, la cantidad del lote es elevada,
existiendo las piezas suficientes para la produccion diaria de forma

que el logistico se encarga de reponerlas Unicamente una vez al dia.
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Sin embargo los asientos traseros se suministran en grandes

embalajes de capacidad veinte.

En este puesto el operario cogera el vehiculo ya montado con los
laterales del carrito correspondiente, y realizar4 el ensamblaje de los
asientos traseros en caso de existir. Posteriormente, atornillara el
conjunto de los aislantes y el tubo de escape con unas arandelas.
La dificultad de este puesto radica principalmente en el correcto
ensamblaje de este conjunto, lo cual puede constituir para el
proceso de fabricacién un gran problema dado que si el operario no

es muy habilidoso forma un importante cuello de botella.

Una vez finalizado el montaje, al tratarse de una isla de puestos
manuales, ocurre igual que con la de los puestos dos y tres; es
decir, entre las mesas de los puestos manuales existe el espacio
suficiente para crear pequefios stock de un vehiculo que evite la
parada de los puestos. Por ello, finalizada la operacién de
fabricacion el operario colocara el producto semiterminado en dicho

espacio, para pasar a la siguiente estaciéon de trabajo.

= Puesto 5: es en éste donde se van terminando de ensamblar las
aperturas de los vehiculos; es decir, se montan los parachoques
traseros correspondientes en funcion de si el vehiculo es
monovolumen o pick up. Asi mismo, deja predispuesto el montaje
del techo en el puesto siguiente con el atornillado correspondiente
de los perfiles L de techos, diferentes en largura segun la diversidad
sea monovolumen o pick up. Todas estas referencias, con
excepcion de los parachoques que proviene del almacén de
encursos y van en grandes embalajes, son suministradas en
pequefos embalajes, en el caso del maletero lotes de cuatro piezas,
mientras que los perfiles L techos disponen de la capacidad

suficiente para la fabricacion diaria.

La forma en que procede el operario consiste en: coger el vehiculo
del stock entre puestos; posteriormente ensambla el maletero y el
parachoques correspondiente; finalmente, y para acabar la

operacion, termina atornillando los perfiles de techo. Realizadas
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estas operaciones situard el encurso en el dltimo stock intermedio

existente entre los puestos manuales cinco y seis.

Este puesto no es realmente complejo, y de hecho es el que

presenta menores tiempos de todas las estaciones de trabajo.

Puesto 6: en este puesto se terminan de ensamblar los techos y el
cap6 del vehiculo. En otras palabras, las referencias a ensamblar
serian: los capds, segun la diversidad clara u oscura, y los techos,
también variable en funcién de si es monovolumen o pick up. Todas
estas referencias son suministradas al puesto a través de grandes
embalajes con capacidad de veinte piezas a excepcion de los
techos del pick up que, por tratarse de piezas de tamafio reducido y
para optimizar flujos, se suministran a una estanteria de rodillos en

pequefio embalaje.

Es en este puesto donde se termina el proceso productivo. Para ello
el operario cogera del stock intermedio procedente del puesto cinco,
ensamblard el cap6 delantero y, finalmente, el techo. Al tratarse de
la dltima operacion por la cual pasara el automévil antes de su
expedicion, se debe asegurar su calidad; por ello, es en este puesto
donde se debe verificar la correcta ejecucion de todas las
operaciones de fabricacion anteriores. En esta estacion debe haber
un operario de gran habilidad en controles de calidad, dado que de
no ser asi podria retrasar el proceso de entrega de los vehiculos e
incluso entregarlos en mal estado, generando asi insatisfaccion en

el cliente.

Finalizada la operacion de control de la calidad, si el vehiculo
presenta algun defecto se enviara a retoques para comprobar si
esos errores pueden ser subsanados o si por el contrario ese
vehiculo debe destinarse a chatarra. En el caso de que el vehiculo
pase correctamente el control de calidad, el operario lo colocara en
el carrito final, que un operario logistico trasladara cuando esté lleno

(posee una capacidad de dos) al almacén de expediciones final.

En la Figura 4.13 se muestra la isla de puestos manuales cuatro,

cinco y seis:
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Figura 4.13. Puesto manual 4,5y 6.

A modo de resumen, podemos decir que en la Escuela Lean encontramos, por
una parte, el taller de fabricacién de piezas semiterminadas donde se fabrica la
produccion necesaria para la produccion del taller de montaje y, por otra parte, el
taller de montaje, donde se lleva a cabo la fabricacién. Aunque el taller de
fabricacion de piezas semiterminadas es independiente de los flujos del taller de
montaje, posee una gran importancia en el funcionamiento global del sistema, dado
que un problema en el mismo podria provocar una falta de piezas y, por tanto, la
parada del taller de montaje.

En el taller de montaje, su responsable es el encargado de informar de la orden
de produccion diaria, llevada a cabo en lotes de diversidades de vehiculos. De esa
forma el proceso de montaje comenzara por el puesto uno y finalizara en el seis
como se ha ido explicando en puntos anteriores. Todo esto sera supervisado en
todo momento por el responsable correspondiente que verificara que todo el

proceso transcurre en condiciones normales.

Se debe destacar que en este capitulo no se ha descrito si no una forma de
organizacion y produccion, y que puede verse alterada o modificada para cada caso
particular de puesta en practica de la Escuela Lean. Asi mismo, no indica que dicha
organizacion sea la mas adecuada para un ritmo de produccion de dos minutos ni la

mas Optima.
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V.3 Modelado de la Escuela Lean. Taller de Chasis.

La forma de modelar un sistema real depende de una serie factores, sin
embargo, el objetivo principal consiste en realizarlo de forma que se consiga

simular con mayor exactitud el modo de funcionamiento del sistema real.

El modelo del taller de Chasis se ha construido en dos partes, de igual forma
gue en la realidad: por un lado, se ha modelado la linea de Punzonado vy, por otro,

la linea de mecanizado denominada MPM.

IvV.3.1 Linea de Punzonado

La linea de Punzonado esta compuesta por veinticuatro elementos entre los
cuales podemos encontrar: cuatro parts, dos conveyours, una maquina, tres
almacenes, dos tracks, un vehiculo y doce variables. A continuacion se describiran

los aspectos mas relevantes de cada uno de ellos.

1. Modelado de las Piezas (parts)
Los parts representan las piezas de nuestro modelo. En este caso tenemos
uno para la materia prima que punzonaremos, y otros tres para las piezas que
obtenemos después del punzonado, es decir, techos de monovolumen, suelos de

monovolumen y suelos de pick up.

Todas las piezas son definidas como pasivas, de forma que son otros los
elementos que las introducen en el modelo. Por tanto, lo Unico que se debe

establecer es su display, el cual representamos como se muestra en la Figura 4.14.

Mzt=riz Prrez_Ferzorzac
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L

Figura 4.14. Display de los parts.

A continuacién, en la Figura 4.15 se muestra la ventana de configuracion de

una de las piezas, Materia Prima Punzonado, similar para el resto de los casos.
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Detail Part - TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.PIEZAS_PUNZONADO.Ma...&
General | Attributes | Route | Actions | Costing | Reporting | Notes |
Name:

lateria_Prima_Punzonado)

Anmivals Input to Model BExit From Model

Type:
Actions on Create... ])( [Adions on Leave... [ X
o

Figura 4.15. Detaling del part Materia Prima Punzonado.

2. Modelado de las Maquinas (Machine)

Una vez definidas las piezas pasaremos a crear la maquina de punzonado,
gue se ha modelizado como una machine de tipo simple, cuyo tiempo ciclo de
trabajo sera de 0,25 minutos (Figura 4.16). Esta maquina coge el part Materia Prima
Punzonado del Conveyor denominado Almacén Punzonado y envia las piezas que
se obtienen después de realizar la operacion a otro de nombre Punzonado Encurso.
Las piezas que se obtienen corresponden con los parts definidos como Techos,

Suelo Mono y Suelo Pick.

s — ~
Detail Machine - TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.Punzonado 5]
General {Setup ] Breakdowns | Fluid Rules l Shift I Actions I Costing l Reporting I Notes ‘
Name: Quantity:  Priority: Type:
- —
Input Duration Output
Juant Cycle Time: Quantity
1 0.25 1
From... To...
e x e
] Push
[ Actions on Input... ]x [ Actions on Start... ] X { Actions on Finish... ] 2 [Actions on Output...} v
Output From:
[ Aceptar ] [ Cancelar ] Ayuda

Figura 4.16. Detailing de la maquina de punzonado.
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Las necesidades de produccion las obtenemos de un Excel, cuyos valores
guardamos en unas variables de tipo entero. Estas, denominadas Cantidad Techos,
Cantidad Suelo Mono y Cantidad Suelo Pick, nos ofrecen la cantidad necesaria a
fabricar de cada una de ellas. Mediante el uso de estas variables introducimos unas
acciones que la maquina ejecutara al acabar de realizar la operaciéon. Asi, y como
muestra la Figura 4.17, usamos una condicion para realizar el cambio de la materia
prima del punzonado a Techos. Finalizada la fabricacion, comenzara a cambiar la

materia prima por Suelos de monovolumen, y de igual forma con los suelos del pick

up.

<
[o] Edit Actions On Finish Cycle For Machine TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.Punzonado &J
Select Search Editor Print

IINDICA EL TIPO DE PIEZA QUE ESTA FABRICANDO ~ [
IF VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_TECHOS_FAB < VARIABLES_PUNZONADO.Cantidad_TECHOS

CHANGE PIEZAS_PUNZONADD.Materia_Prima_Punzonado to PIEZAS_PUNZONADD.Techos

ICON = 485

ELSEIF VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_SUELOMONO_FAB < VARIABLES_PUNZONADO.Cantidad_SUELOSMONO
CHANGE PIEZAS_PUNZONADO.Materia_Prima_Punzonado to PIEZAS_PUNZONADO.Suelo_MONO

ICON = 487

ELSEIF VARIABLES_PUNZONADO.Pieza_SUELOSPICK_FAB < VARIABLES_PUNZONADO.Cantidad_SUELOSPICK
CHANGE PIEZAS_PUNZONADO.Materia_Prima_Punzonado to PIEZAS_PUNZONADO.Suelo_PICK

ICON = 488

ENDIF

[T Break on entry in the debugaer Line: 1 Col: 1

Validate } [ Prompt... Help

g
- Comes )

Messages:

Figura 4.17. Actions on finish de la maquina de punzonado.

Ademas de éstas, introducimos otra serie de acciones que se ejecutaran en
el momento en que el part abandone la pieza (Figura 4.18). Estas condiciones
tienen diferentes objetivos, pero para poder ejecutarlas es preciso definir otra serie
de variables de tipo entero. De este modo, tenemos una condicién que empleamos
para contar el nimero total de piezas que se fabrican o salen de la maquina, Caden
Diaria Punzonado, que nos indica la cadencia de la maquina y cuyo valor
obtenemos a través del fichero Excel; y Total piezas fabricadas, cuyo valor nos da
las piezas fabricadas. Estas variables debemos inicializarlas a cero en las acciones
correspondientes. De esta forma, a través de las condiciones establecidas
conseguimos que mientras el total de piezas fabricadas sea menor que la cadencia

necesaria, siga sumando.
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r - i
[&] Edit Actions On Output from Cycle For Machine TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.Punzonado &J

Select Search Editor Print

ICONTADOR DEL TOTAL DE PIEZAS QUE FABRICA
IF VARIABLES_PUNZONADO.Total_piezas_fabricadas <= VARIABLES_PUNZONADO.Caden_DIARIS_PUNZONADO
VARIABLES_PUNZONADD. Total_piezas_fabricadas = VARIABLES_PUNZONADOD. Total_piezas_fabricadas + 1

ELSE

VARIABLES_PUNZONADO. Total_piezas_fabricadas = VARIABLES_PUNZONADO. Total_piezas_fabricadas
ENDIF

| CONTADOR PARS FABRICAR EL NUMERO DE PIEZAS REQUERIDO DE CADA UNOD

IF TYPE = PIEZAS_PUNZONADO.Techos

VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_TECHOS_FAB = VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_TECHOS_FAB +1
ELSE

VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_TECHOS_FAB = VARIABLES_PUNZONADO.Piezas TECHOS_FAB
ENDIF

IF TYPE = PIEZAS_PUNZONADD.Suelo_MONO

VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_SUELOMONO_FAB = VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_SUELOMONO_FAB + 1

ELSE
VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_SUELOMONO_FAB = VARIABLES_PUNZONADO.Piezas_SUELOMONO_FAB
ENDIF

IF TYPE = PIEZAS_PUNZONADD. Suelo_PICK |
VARIABLES_PUNZONADO.Pieza_SUELOSPICK_FAB = VARIABLES_PUNZONADD.Pieza_SUELOSPICK_FAB +1

ELSE
VARIABLES_PUNZONADO.Pieza_SUELOSPICK_FAB = VARIABLES_PUNZONADO.Pieza_SUELOSPICK_FAB
ENDIF
| CAMBIO DE RAFAGA DE FABRICACION VARIABLES PARA EL CAMBIO DE UTILES
IF VARIABLES_PUNZONADD.Cambio_Rafagal =0
IF YARIABLES_PUNZONADO.Piezas TECHOS_FAB = VARIABLES_PUNZONADO.Cantidad_TECHOS
VARIABLES_PUNZONADO.cambio_uiles_punzonado =1
VARIABLES_PUNZONADO.Cambio_Rafagal =1

ELSE

VARIABLES_PUNZONADO.Cambio_Rafagal =0

ENDIF

ELSE

IF VARIABLES_PUNZONADO.Cambio_Rafaga2 =0

IF VARISBLES_PUNZONADO.Piezas SUELOMONO_FAB = VARIABLES_PUNZONADO.Cantidad_SUELOSMONO
VARIABLES_PUNZONADD.cambio_uiles_punzonado = 2
VARIABLES_PUNZONADO.Cambio_Rafaga2 = 1

SE
VARIABLES_PUNZONADO.Cambio_Rafaga2 = 0
F

| PARA QUE SI HAY CAMBIO DE VALOR L& MAQUINA DEJE DE FABRICAR
IF VARIABLES_PUNZONADO. Total_piezas_fabricadas > VARIABLES_PUNZONADO.Caden_DIARIA_PUNZONADD
VARIABLES_PUNZONADOD.PARADA_PUNZONADD =1

ENDIF
[ Break on entry in the debugger Line: 1 Col: 1
|
Validate ] [ Prompt...
Messages:

. 0K

»

Figura 4.18. Actions on output de la maquina de punzonado.

Otra de las condiciones es la correspondiente al conteo de cada una de las
piezas. En este caso es preciso definir otras tres variables, denominadas Piezas
Techos Fab, Piezas Suelo Mono Fab y Piezas Suelo Pick Fab, cuyos valores de
inicializaciébn son cero. A partir de estos, establecemos con la condicion
correspondiente que si el tipo de pieza que sale de la maquina es techo nos cuente

en su variable correspondiente, y asi respectivamente con el resto.

Por ultimo, encontramos la Gltima condicion. Esta nos determina en qué
momento debemos realizar el setup definido en la maquina, que corresponde con el
cambio de util del sistema real. Es preciso definir dos variables correspondientes
con los dos cambios de fabricacion de una pieza a otra y son: cambio rafagal y
cambio rafaga2, ambas de tipo entero inicializadas en cero. Lo que obtendremos a
través de esta condiciéon es que cuando la cantidad fabricada sea igual a la que es

necesario fabricar dichas variables cambiaran de valor del cero a uno.
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A través de este cambio de valor se define en la maquina, en la pestafia

correspondiente de setup, una parada de quince minutos a la que se le asigna un

labor, tal y como que se describe en puntos posteriores.

3. Modelado de los transportadores (Conveyours)

Como se ha descrito en parrafos anteriores, es preciso definir dos

conveyours a través de los cuales se transportan los parts, desde el mundo a la

maquina y desde la misma a los buffers de almacenamiento correspondientes.

El denominado Almacen Punzonado es el encargado de llevar las piezas a

la maquina, definido como un tipo de conveyour indexed queuing, es decir, un

conveyour con posiciones diferentes a través del mismo y cuyo tiempo de

transferencia del part de una posicion a otra es de 0,25 minutos. Su maxima

capacidad, asi como longitud, es de seis, siendo éste el nlmero maximo de parts

gue puede haber en su interior. Para completar la configuracién se deben definir el

input y output del mismo, con las reglas pull y push correspondientes en cada caso,

para que de esa manera coja las piezas del mundo y las introduzca en la maquina

(Figura 4.19).

-
Detail Conveyor - TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.CONVEYOUR_PUN... liE.J

General :[Breakdowns ! Shift I Actions I Costing l Reporting l Notes I

Name:

Quantity: Priority: Type:

Length in parts:
6

Input

From...

Pull

1 Lowest [Indexed Queuing %

Maximum Capacity:

Same as length

Movement Qutput

Index time:

0.25

Restart Delay:

Undefined Wait

[Actions On Join... ] X Kﬁdions On Front..J X

| [ ]

Figura 4.19. Detailing del conveyour Almacén Punzonado.
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Por otro lado, tenemos el nombrado como Punzonado Encurso, cuya
definicion corresponde exactamente con la del anterior con la salvedad de que en
este caso no tendrd ningun input, puesto que es la maquina la que se encarga de
enviar los parts al mismo, mientras que el output sera diferente, es decir, se
introduce una condicién para que en funcidn del tipo de pieza que vaya a salir del

mismo vaya a su buffer correspondiente.

4. Modelado de los Almacenes (Buffer)

Para almacenar las piezas fabricadas empleamos unos elementos
denominados buffers. Con el objetivo de representar fielmente el sistema real se
han creado seis: tres correspondientes a los embalajes donde se guardan las
piezas y otros tres para almacenar las piezas antes de destinarse al taller de

montaje.

Los situados a la salida del conveyour se les denominan EC Techos, EC
SuelosM y EC SueloP. Para configurarlos correctamente se establece como cien su
capacidad méaxima, ademas de indicar que la salida de las piezas corresponda por

el orden en el que entran (Figura 4.20).

r B N
Detail Buffer - TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.BUFFER_PUNZONADO.EC Su... ld_kj

General | Actions | Costing | Reporting | Notes |

Name: Quantity: Capacity:
EC_SueloM| 1 100
Input Delays Output
Option: Option: Option:
(e = = -
Search from
) Rear
@ Front

Actions on Input... | X Actions on Output... | )¢

l Aceptar ][ Cancelar } Ayuda

Figura 4.20. Detailing del buffer EC SueloM.
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Los otros tres hacen referencia a los almacenes en los que guardaremos los
parts, es decir, los techos y suelos, para posteriormente ser recogidos por los
vehiculos de montaje. Su denominacion corresponde con Encurso Suelo Mono,
Encurso Suelo Pick y Encurso Techos. Definidos igual que los anteriores

cambiando Unicamente la capacidad (Figura 4.21).

' A N
Detail Buffer - TALLER_CHASIS.Encurso_Techos [

General | Actions ] Costing l Reporting l Notes ‘

Name: Quantity: Capacity:
NCUrso 1 3000
Input Delays Output
Option: Option: Option:
Search from
) Rear
‘ @) Front

\
Actions on Input... | X Actions on Output... | X
\

l Aceptar H Cancelar ] ,

Figura 4.21. Detailing del buffer Encurso Techos.

5. Modelado de los Caminos y Vehiculos (Tracks y Vehicle)

Continuando con los elementos de modelizacién de la linea de punzonado
hay que definir dos tracks y un vehiculo. Los tracks son los caminos por los que
circulara un vehiculo denominado traspaleta. Es preciso definir dos: uno que realice
el trayecto desde los buffer ubicados a la salida de la maquina hasta los buffers

previos a montaje, y el otro la travesia inversa.

Asi, encontramos el track Punzonado Almacen, cuya configuracion se
muestra en la Figura 4.22. En ella se observa que dicho elemento presenta una
capacidad maxima de vehiculos de uno mientras que la velocidad maxima a la que
se puede circular y su longitud toman el valor de cinco. Debemos introducir una
condicion en el output; en ella establecemos el track siguiente por el que circulara la

traspaleta puesto que en el taller de chasis se trabaja Unicamente con un vehiculo,
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debiéndose encargar de realizar el transporte tanto de los parts de la linea de MPM

como de la de Punzonado.

Ademas, es en éste donde se tiene que configurar la carga. Para ello, en la
pestafia loading introducimos una condicion, de forma que cuando el buffer de la
salida de la maquina ontengan mas de veinte parts, coja de veinte en veinte y los
traslade. En las Figuras 4.23 y 4.24 se pueden apreciar los parametros definidos.
Es en este punto donde debe emplearse la funcion Attach Labor para que el

vehiculo esté asignado al labor.

r M
Detail Track - TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.TRACKS_PUNZONADO.... lﬁ Detail Track - TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.TRACKS_PUNZONADO.... | 2%
General | Unloading [ Loading [ Wark Search [ Actions | Costing | Reporting [ Notes | [ General | Unloading | Loading | Work Search | Actions | Costing | Repotting | Notes |
Name: Quartity: ~ Zone: Capacity: [¥] Loading Enabled
1 0 1 | Transter Mode: Quantity to Load: Time to Load:
On Duration Front -M 20 0.0
X Maximum Speed: X
50 Stop Time
Physical Length: =
Display length
i
Oty Lergt e
'
Busy Time:
Undefined
| ),
Figura 4.22. Detailing del track. Figura 4.23. Pestafia Loading del track.

= = N
Edit LOADING RULE FOR TRACK TALLER_CHASIS‘ELEMENTOQJNZONADO.‘&:KS_PUNZONADO...&
Select Search Editor Print

IF NParts (TALLER_CHASIS ELEMENTOS_PUNZONADD BUFFER_PUNZONADO EC_Techos) >= 20
MATCH/ANY

TALLER_CHASIS ELEMENTOS_PUNZONADO BUFFER_PUNZONADO.EC_Techos #(20)

ELSEIF NPatts (TALLER_CHASIS.ELEMENT0S_PUNZONADO BUFFER_PUNZONADO.EC_SueloM) >= 20
MATCH/ANY

TALLER_CHASIS ELEMENTOS_PUNZONADO BUFFER_PUNZONADO.EC_SueloM #(20)

ELSEIF FParts (TALLER_CHASIS ELEMENTOS_PUNZONADO BUFFER_PUNZONADO.EC_SueloP) >= 20
MATCH/ANY

TALLER_CHASIS ELEMENTOS_PUNZONADO, BUFFER_PUNZONADO.EC_SueloP #(20)

LSE

Wait
ENDIF
< »
No other elements feed Almacen_Punzo Line: 1 Cak: 1
\
Validate I [ Prompt...
| Messages:
-

- Cancel

Figura 4.24. Actions on Load del track.

El track que realiza el recorrido inverso, denominado Almacén Punzonado,

posee las mismas caracteristicas en lo que se refiere a capacidad, velocidad
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maxima y longitud. Sin embargo, como output correspondera siempre el track

denominado Punzonado Almacén.

Es en éste donde especificarse la descarga de los parts del vehiculo,
indicando, como se muestra en la Figura 4.25, que se descargardn todos las
piezas. Ademas, en la regla de salida se detalla con una condicion que el buffer de
descarga sera en funcion del tipo de part; por ejemplo, si se transportaran suelos de
monovolumen el vehiculo los dejaria en el buffer de encurso de suelos de
monovolumen (Figura 4.26). Como acciones se debe realizar el detachlabor, para

gue una vez que vacie se libere al labor.

-
Detail Track - TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_PUNZONADO.TRACKS_PUNZONADO.... @
| General | Unloading A[ Loading | Work Search I Actions l Costing I Reporting | Notes l
[¥] Unloading Enabled
Transfer Mode: Quantity to Unload: Time to Unload:
Qutput From:
Front v y
Park Position:
[ Qutput Unloading Rule... ] None (3]
if
[ Actions on Unload... ]‘/
reerom] [ |,

Figura 4.25. Unloading del track Almacén Punzonado.

@ — — = B
Edit UNLOADING RULE FOR TRACK TALLER_CHASIS.ELEMENTOS_ PUNZONADBITRACKS_PUNZONA.. it

Select Search Editor Print
IF TYPE = TALLER_CHASIS. ELEMENTOS_PUNZONADO.PIEZAS_PUNZONADO.Techos -
PUSH to TALLER_CHASIS Encurso_Techos
ELSEIF TYPE = TALLER_CHASIS ELEMENTOS_PUNZONADO.PIEZAS_PUNZONADO.Suelo_MONO
PUSH to TALLER_CHASIS Encurso_SueloMona
ELSEIF TYPE = TALLER_CHASIS ELEMENTOS_PUNZONADO.PIEZAS_PUNZONADO.Suela_PICK
PUSH to TALLER_CHASIS Encursa_Suelo_PickUp
ELSE
Wait
ENDIF
£ »
No other elements are fed by Punzonado_Almacen Line: 1 Col: 1
Validate ] [ Prompt...
Messages:
.
- v

Figura 4.26. Actions unloading del track Almacén Punzonado.
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El vehiculo, traspaleta, Unico en todo el taller de chasis, se configura como
se muestra en la Figura 4.27, especificando que posee una capacidad de veinte, y
unos determinados valores de velocidades.

.
Detail Vehicle - TALLER_CHASIS. Traspaleta MPM - [

General iShlﬁ Actions I téénné VliRépomn'g Notes
Name: Quantity: Capacity:
[ 1 20

In Motion
Start Delay:

Unloaded:
[ Actons on Entry... | x 200
Loaded:
15.0
Demanded
Stop Delay:

Actions On Demanded...| % 05

Aceptar | D da i

Figura 4.27. Detailing del vehiculo traspaleta.

Lo mas representativo e importante de este elemento, en lo que a su
configuracion se refiere, es detallar en la acciones de entrada una condicién exacta
a la de salida del track Punzonado Almacén, para que de esta forma dicho vehiculo
realice la entrada al track en el momento en que el buffer alcance su capacidad
maxima.

6. Modelado de los Turnos (Shift)

El dltimo elemento especifico de esta linea del taller corresponde con el
turno. En él definimos que dicha linea trabaja Unicamente durante medio turno
correspondiente con 240 minutos, de forma que el resto del tiempo del dia, los 1200
minutos, estara la linea parada. Para hacerlo efectivo se debe ir asignando el turno
a todos los elementos descritos y que conforman la linea de punzonado. Para ello,
bastara con asignar el turno creado en la pestafia shift de la ventana de detail de
cada elemento (Figura 4.28.)
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.
Detail Shift - TALLER_CHASIS.TURNO_PUNZO_DIA 2 =
General ;:Ad‘°“s,,zF‘Les,,.
Name:
:"-FWZQ. Sub Shift l Import from file...
Intial Offset Import from Excel
)
P.‘?'M Working | postTime | Overtime | SuP Shift
ype Time Name

1 Period 240.0 1200.0 0.0
Total 240 1200 0

o]

Figura 4.28. Detailing del turno de punzonado.

IvV.3.2 Linea de MPM

Esta linea, como se describi6 en puntos anteriores, estd compuesta por
cuatro maquinas en serie a través de las cuales van pasando las piezas para ser
mecanizadas. Una vez sometidas a las operaciones seran guardadas en embalajes
para almacenar. En nuestro modelo esta linea se ha configurado a través de los

elementos que se definen a continuacion.

1. Modelado de las Piezas (parts)

La representacion de las piezas se hace a través de los part. Para simular el

correcto funcionamiento es necesario definir siete parts,

El primero corresponde con la materia prima que se mecaniza, cuya
denominacién es Materia Prima MPM. Asi mismo, nos podemos encontrar con otros
tres que representan los lotes de cuatro piezas que se mecanizan: Lote Paragolpes
Delantero, Lote Paragolpes TrasMono y Lote Paragolpes TrasPick. Por ultimo,
encontramos los que identifican cada una de las piezas individualmente:

Paragolpes Delantero, Paragolpes TrasMono y Paragolpes TrasPick.

Todos estos parts estan configurados en el modelo como pasivos, por lo que
no es preciso detallar ningun valor mas para su definiciobn que su display (Figura
4.30). En la Figura 4.29 se muestra la ventana de configuracion de la materia prima,

siendo idéntica para el resto.
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.
Detail Part - TALLER_CHASIS.MPM.PIEZAS_MPM.Materia_Prima_MPM Li_h.j
“ General l/‘nn'butesrlr Route ] Actions I Costing I Reporting | Notes ‘
Name:
Anivals Input to Model Exit From Model
Type:
Passive v
Materia_Frifna_MFM
LOTEPsragplpes_Delant=to
»
ons on Create.. | X [ Actons on Lesve...| LOTTEFataghlpes. TrasMOND
LOTERaragblpes_ TrasFICK
(o) (G | Cawm ] ’
L
Figura 4.29. Detailing del part Materia Prima MPM. Figura 4.30. Display de los parts.

2. Modelado de las Maquinas (Machine)

Los siguientes elementos a definir son las maquinas, denominadas M1, M2,
M3y M4, seguln la posicion que ocupan en la linea en serie de mecanizado. Se han
definido como maquinas de tipo simple de tiempo ciclo 3,4. Se encargan de coger
los parts que representan los lotes de piezas y que pueden proceder bien de un
conveyour que transporte piezas de maquina a maquina (en el caso de la primera
maquina seria el conveyour de entrada de las piezas al modelo) o bien de un
conveyour que procede del buffer de lotes en los que se almacenan los parts

retocados.

Esta entrada en la maquina se establece a través de una condicién, dado
gue entraran piezas del conveyour de retoques en el caso de que exista una
posicién vacia en el conveyour que comunica dos maquinas, o si el buffer de

almacenamiento de retoques ha alcanzado su capacidad maxima.

La salida de los parts puede tener tres destinos configurados con la regla
percent. Esto nos indica si, segun unos porcentajes establecidos, las piezas van a
retoques, al conveyour de la siguiente maquina o bien al conveyor que las

almacena en el buffer de rechazos.

Al acabar el ciclo de operacion se introduce la condicidon correspondiente
para que, a través de una serie de variables, la salida del part sea de un tipo o de

otro consiguiendo asi la produccién diaria necesaria.
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Por dltimo, y exclusivamente en la maquina M1, se definen otra serie de
acciones a la salida a través de las cuales podemos obtener los valores del nUmero

total de piezas que van siendo fabricadas, tanto totales como de cada tipo.

El dltimo paso para constituir la configuracion de las maquinas pasa por
definir en la pestafia de breakdowns las averias. En ella se define el intervalo de
fallos, el tiempo de reparacion de los mismos y la asignacién del labor u operario

para poder subsanarlo.

En la Figura 4.31 se muestra la ventana de configuracion de la maquina M1,
gue es idéntica para el resto de los casos como se ha explicado, con la excepcion

de las acciones de salida que so6lo estan definidas para esta maquina.

r 3
Detail Machine - TALLER_CHASIS.MPM.MAQUINAS_MPM.M1 w
General ‘ Setup | Breakdowns | Fluid Rules J,Sklﬂ ] Actions ] Costing I Reporting | Notes }
Name: Quantity:  Priority: Type:
1] 1 Lowest Single =
Input Duration Output
t Cycle Time: )
1 34 1
From... To...
Labor Rule... X -
if Percent
[ Actions on Input... Jx [ Actions on Start... ] X [ Actions on Finish... l o {Actions on Output... J @
Qutput From:
Front v
e —— Cown )
L /

Figura 4.31. Detailing de la maquina M1.

Es preciso definir otro tipo de maquina diferente a las anteriores,
denominada Elimina Lotes. Se trata de una maquina tipo production cuyo objetivo
Unico es eliminar los lotes de los parts. Asi recibird del Gltimo conveyour los lotes
correspondientes y por cada uno de ellos sacara cuatro piezas. Segun el tipo de

part de entrada se obtendra el tipo de part a la salida.

Es fundamental definir esta maquina con un tiempo ciclo cero para que no

influya en los tiempos y cantidades de produccion.
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En la Figura 4.32 se muestra la ventana de configuraciéon de la maquina

elimina lotes.

e N
Detail Machine - TALLER_CHASIS.MPM.MAQUINAS_MPM.elimina_lotes &J
| General [ Setup [ Breakdowns [ Shit_] Actions | Costig | Repoting | Notes |
Name: Quantity:  Priority: Type:
elimina_lotes] 3] Lowest Production )
‘ | Inherit Attribute Values [] Produce From First Part
Input Duration Output
] Cycle Time: Production Quantity:
1 0.0 3
Part Type:
Same IE'
From... To...
Labor Rule... X -
Wait if
[ Actions on Input... JX [ Actions on Start... l X [ Actions on Finish... ] X [Adions on Output...JJ
Output From:
Front v
Cae)

Figura 4.32. Detailing de la maquina que elimina los lotes.

3. Modelado de los Almacenes (Buffer)

A continuaciéon se definen los buffer o almacenes. Es necesario definir once

elementos de este tipo. Cada maquina lleva asociado uno, correspondiente con el

buffer de retoques de la misma y a los que denominaremos Retoquesl, Retoques2,

Retoques3 y Retoques4.

Los Unicos datos a configurar se corresponden con su capacidad, siendo

ésta de tres, y que la salida de las piezas se realice en el orden de entrada.

Ademads, en las acciones de entrada se incluye una serie de condiciones para poder

realizar el conteo del nimero total y de cada tipo de parts que pasan por retoques.

En la Figura 4.33 se muestra la ventana de configuracion de uno de estos

cuatro buffers y en la Figura 4.34 la condicién para realizar la contabilidad.
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r N
Detail Buffer - TALLER_CHASIS.MPM.BUFFERS_MPM Retoquesl &
General | Actions lCasting l Reporting | Notes
Name: Quantity: Capacity:
Fetogues T 1 3
Input Delays Output
Option: Option: Option:
[ Rear v l [None v_] First o~
Search from
° Rear
@ Front
(riorscn s ]/ [ereon 0.
L Z

Figura 4.33. Detailing del buffer Retoques 1.

r N
[od] Edit Actions On Input For Buffer TALLER_CHASIS.MPM.BUFFERS_MPM .Retoquesl @
Select Search Editor Print

IF TYPE = TALLER_CHASIS MPM.PIEZAS_MPM.LOTEParagolpes_Delantero
TALLER_CHASIS RETOQUES.RETOCADOST_PD = TALLER_CHASIS. RETOQUES.RETOCADOS1_PD +1
LSE

TALLER_CHASIS RETOQUES.RETOCADOS1T_PD = TALLER_CHASIS.RETOQUES. RETOCADOS1_PD
IF TYPE = TALLER_CHASIS MPM.PIEZAS_MPM.LOTEParagolpes_TrastONO
TALLER_CHASIS.RETOQUES.RETOCADOST_PTM = TALLER_CHASIS.RETOQUES.RETOCADOS1_PTM +1

TALLER_CHASIS.RETOQUES RETOCADDST_PTM = TALLER_CHASIS.RETOQUES.RETOCADOS1_PTM
IF TYPE = TALLER_CHASIS MPM.PIEZAS_MPM.LOTEParagolpes_TrasPICK
TALLER_CHASIS RETOQUES.RETOCADOST_PTP = TALLER_CHASIS RETOQUES.RETOCADOST_PTP +1

ELSE
TALLER_CHASIS RETOQUES RETOCADOST_PTP = TALLER_CHASIS.RETOQUES.RETOCADOS1_PTP

ENDIF
ENDIF
ENDIF
)
[7] Break on entry in the debugger Line: 1 Col: 1
|
Validate ] [ Prompt...
Messages:
;
v

Figura 4.34. Actions on Input del buffer de Retoques 1.

Para almacenar las piezas que van a rechazados se define otro buffer,
Rechazados, exactamente igual que los anteriores, salvo que sera comun para

todas las maquina (por ello su capacidad sera mucho mas grande).

Al final de la linea se requiere definir otros tres buffers en los que
almacenaremos los parts: EC PDelan, que corresponde con el almacenamiento de
los paragolpes delanteros, EC PTrasP para los paragolpes traseros de pick up y EC
PTrasM para los paragolpes traseros de monovolumen. Tanto en estos como los
anteriores no es preciso definir nada especial; simplemente su capacidad y que la

salida de los parts se realice en el orden de entrada. Se muestra su ventana de
configuracion en la Figura 4.35.

Modelo de Simulacién del Proceso de Produccion de la Escuela Lean:
Configuracion Por Lotes. Zona de Montaje 149



Capitulo IV: Modelado de la Escuela Lean

| 7 - b
Detail Buffer - TALLER_CHASIS.MPM.BUFFERS_MPM.EC_PDelan [
[ General 1 Actions [ Costing I Reporting [ Notes |
Name: Quantity: Capacity:
EC_PDelan 1 100
Input Delays Output
Option: Option: Option:
e = S a—
Search from
) Rear
@ Front
Actions on Input... | X X
= [

Figura 4.35. Detailing del buffer EC_PDelan.

Por dltimo, es preciso definir otros tres con las mismas caracteristicas que
todos los anteriores. Estos, sin embargo, representan cada uno de los almacenes

finales donde se guardaran los parts hasta ser consumidos en montaje.

4. Modelado de los transportadores (Conveyours)

Dentro de esta linea de mecanizado el transporte de los parts se debe hacer
entre maquinas y entre buffers, o entre maquina y buffer. El transporte entre
maquinas o0 entre una maquina y un buffer lo realizamos con los elementos

denominados conveyours.

Podemos distinguir los siguientes conveyours: Almacen M1, M1 M2, M2 M3,
M3 M4, M4 Encurso, M1 Retoques, M2 Retoques, M3 Retoques, M4 Retoques, M1
Rechazados, M2 Rechazados, M3 Rechazados, M4 Rechazados, Retoques M1,
Retoques M2, Retoques M3 y Retoques M4.

Todos estos se pueden clasificar en funcion de sus inputs y outputs, es

decir, de sus entradas y salidas, tal y como se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de los Conveyours.

CONVEYOUR CAPACIDAD ENTRADA SALIDA
Almacen_M1 6 Pieza Materia Prima MPM Wait
M1 M2 6 Wait Wait
M2_M3 6 Wait Wait
M3_M4 6 Wait Wait
M4_Encurso 6 Wait Buffer correspondiente
M1_Retoques 3 Wait Buffer Retoquesl
M2_Retoques 3 Wait Buffer Retoques2
M3_Retoques 3 Wait Buffer Retoques3
M4_Retoques 3 Wait Buffer Retoques4
M1_Rechazados 6 Wait Buffer Rechazados
M2_Rechazados 6 Wait Buffer Rechazados
M3_Rechazados 6 Wait Buffer Rechazados
M4 _Rechazados 6 Wait Buffer Rechazados
Retoques_M1 6 Wait Maquina M1
Retoques_M2 6 Wait Maquina M2
Retoques_M3 6 Wait Magquina M3
Retoques_M4 6 Wait Maquina M4

Sin embargo, todos ellos se configuran del tipo Indexed Queuing, de forma
gue en su interior existen diferentes posiciones que van siendo ocupadas por los
parts. A parte del tipo de conveyor, para completar su configuracion es preciso
definir su longitud, la méaxima capacidad de parts que permiten en su interior y el
tiempo que un part tarda en pasar de una posicion a otra. En la Figura 4.36 se

muestra la ventana de configuracién de uno de estos elementos.

-
Detail Conveyor - TALLER_CHASIS.MPM.CONVEYOUR_MPM.M1_M2 li&]
General | Breakdowns | Shift | Actions | Costing [ Reporting | Notes |
Name: Quantity: ~ Priority: Type:
M1 _M2] 1 Lowest [lndexed Queuing v
Length in parts: Maximum Capacity:
6 Same as length
Input Movement Output
Index time:
34
From:... Restart Delay:
Wait Unrdefired Wait
[Actions On Join... ] X [Adions On Frontm] X
| r——

Figura 4.36. Detailing del conveyour M1 M2.
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5. Modelado de los Caminos y Vehiculos (Tracks y Vehicle)

Por otro lado, y como se ha comentado en el punto anterior, existen otros
elementos que transportan las piezas entre buffers; estos elementos son los tracks.
Se precisa definir un track de ida y otro de vuelta, asi como un vehiculo que circule
por el interior de ambos que transporte los parts. Este vehiculo es el anteriormente
descrito en la linea de punzonado dado que, como se ha comentado, en el sistema

real dicho transporte se realiza con una Unica traspaleta.

Por un lado tenemos el track, al que denominamos MPM Almacén. Dentro
de su ventana de configuracion definiremos lo siguiente: capacidad, velocidad
méaxima a la cual puede ir el vehiculo en su interior y su longitud. Como salida de
este elemento debemos introducir una condicién, pues ocurre lo mismo que en los
tracks de la linea de punzonado, y es que al contar con un Unico vehiculo debemos
indicarle en dicha salida que en funcién de si hay un buffer con mas de veinte
piezas en un lado o en otro entre en dicho track para realizar la recogida de los

parts.

En este track se debe definir la descarga de las piezas, indicando que se
realice por el final efectudndose en un tipo de buffer u otro en funcién de la pieza

gue transporte. Asi podemos apreciarlo en las Figuras 4.37 y 4.38.

Detail Track - TALLER_CHASIS.MPM.TRACK_VEHICLE_MPM.MPM_Almacen 1&1
[ General Unloading I Loading JVWork Search lrwlonSWIVCostingr l Reporting ] Notes }
Name: Quantity: Zone: Capacity:
1 0 1
On Duration Front
Actions On... ] X Maximum Speed: Actions on Front... | X
50 Stop Time
Physical Length:
Display length
Display Length:
5
Output To... | ff
Busy Time:
Undefined
Aceptar Cancelar
|

Figura 4.37. Detailing del track MPM Almacén.
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Detail Track - TALLER_CHASIS.MPM.TRACK_VEHICLE MPM.MPM_Almacen

==

JGenelal‘ Unloading [Loadlng I Work Search I Actions l Costing l Reporting I Notes

|

[¥] Unloading Enabled
Quantity to Unload:
Al

Transfer Mode:

0.0
Aways v
Output From:

Front 57

Output Unloading Rule...

!f

Actions on Unload... v

Park Posttion:

None

Time to Unload:

B3

Figura 4.38. Unloading del track.

El otro track, Almacen MPM, que realiza el camino desde el almacén hasta

el MPM como su designacion indica, se configura de igual forma que el anterior en

cuanto a capacidad, velocidad maxima y longitud se refiere. Sin embargo, la salida

de éste siempre correspondera con su track complementario, MPM Almacén.

Para realizar el proceso de transporte de los parts se debe definir en éste su

carga; asi, en la pestafia correspondiente indicaremos mediante una condicion que

cuando en alguno de los buffers de las piezas contenga mas de veinte piezas,

realice la carga, y que dicha carga sea de esos veinte parts, indicandolo a través de

la regla MATCH. En las Figuras 4.39 y 4.40 se observa la configuracion de este

elemento.

-
Detail Track - TALLER_CHASIS.MPM.TRACK_VEHICLE_MPM.Almacen_MPM

==

General }‘Unloading I Loading _I_Work Search ]_Adion; »l»_Costing_I_rRepomng ] Notes ‘

Name: Quantity:  Zone: Capacity:
imacen, NPH 1 0 1
On Duration Front
X Maximum Speed: X
5.0 Stop Time
Physical Length:
Display length
Display Length:
5
Qutput To... | Push
Busy Time:
Undefined

Figura 4.39. Detailing del track Almacén MPM.
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[o] Edit LOADING RULE FOR TRACK TALLER_CHASIS.MPM.TRACK_VEHICLE_MPM.Almacen._...

=R

Select Search Editor Print

MATCHAANY

MATCHAANY

MATCHAAN

Wait
ENDIF

Messages:

IF NParts (TALLER_CHASIS MPM.BUFFERS_MPM.EC_PDelan) >= 20

TALLER_CHASIS.MPM.BUFFERS_MPM.EC_PDelan #(20)
ELSEIF NParts (TALLER_CHASIS.MPM.BUFFERS_MPM.EC_PTrasP) >= 20

TALLER_CHASIS.MPM.BUFFERS_MPM.EC_PTrasP #(20)
ELSEIF NParts (TALLER_CHASIS.MPM.BUFFERS_MPM.EC_PTrasM) >= 20

Y
TALLER_CHASIS. MPM.BUFFERS_MPM.EC_PTrasM #(20)
ELSE

No other elements feed Almacen_MPM Line: 1 Col: 1

Validate ] [ Prompt...

- oK
- o ]

Figura 4.40. Regla de carga del track.

6. Modelado las Variables

Para realizar el correcto modelado del sistema real y conseguir que su

funcionamiento sea idéntico es preciso definir una serie de variables; muchas de

ellas ya se han ido mencionado en cada uno de los elementos en los que se han

utilizado, aunque hay otras que no. Por ello, a continuacion se presenta la Tabla 4.2

con todas las variables, tanto de la linea de MPM como de la Punzonado, y el uso

gue tienen dentro del modelo.

Tabla 4.2. Variables del Taller de Chasis.

VARIABLE

FUNCION

ELEMENTO DONDE SE APLICA

Indica la cantidad de paragolpes

Can_PARA_DELAN_A_FAB ; . M1
- - - = delanteros que son necesarios fabricar

Indica la cantidad de paragolpes traseros

Can_PARA MONO_A FAB de Monovolumen que son necesarios M1
fabricar.

Indica la cantidad de paragolpes traseros
Can_PARA_PICK_A_FAB de Pick Up que son necesarios fabricar. M1
Conteo PD M1 Se emplea para contar los p_aragolpes M1

- = delanteros que se fabrican.

Conteo_PTM_M1 Se emplea para contar los paragolpes M1

traseros de Monovolumen que se fabrican.
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Conteo PTP M1 Se emplea para contar los parag_olpes M1
- - traseros de Pick Up que se fabrican.
Piezas_Fabricadas_PD Cuenta el numero total de p_aragolpes Elimina lotes
- - delanteros que se fabrican.
Piezas_Fabricadas_PTM Cuenta el nimero total de paragolpgs Elimina lotes
- - traseros de Monovolumen que se fabrican
Piezas_Fabricadas PTP Cuenta el namero total de paragplpes Elimina lotes
- - traseros de Pick Up que se fabrican.
Se emplea para conseguir la fabricacion
Ajuste_Fabricacion_PD diaria de paragolp(.es delanteros necesaria M1
en funcion de las piezas que se pierden en
retoques y rechazos.
Se emplea para conseguir la fabricacion
diaria de paragolpes traseros de
Ajuste_Fabricacion_PTM Monovolumen necesaria en funcion de las M1
piezas que se pierden en retoques y
rechazos.
Se emplea para conseguir la fabricacion
. - diaria de paragolpes traseros de Pick Up
Aluste_Fabricacion_PTP necesaria en funcion de las piezas que se M1
pierden en retoques y rechazos.
PARADA MPM Se emple:a para conflgL}rar la parada de las M1
- maquinas de la linea de MPM
Cantidad_TECHOS Se emplea para |nd|_car la cantldad de Punzonado
techos necesarios a fabricar.
Se emplea para indicar la cantidad de
Cantidad_SUELOSMONO suelos de Monovolumen necesarios a Punzonado
fabricar.
Cantidad SUELOSPICK Se emplea_ para indicar Ia_cantldad_de Punzonado
- suelos de Pick Up necesarios a fabricar.
Piezas_TECHOS_FAB Piezas fabricadas de techos. Punzonado
Piezas_ SUELOMONO_FAB Piezas fabricadas de suelo Monovolumen. Punzonado
Pieza_ SUELOPICK_FAB Piezas fabricadas de Suelos Pick Up. Punzonado
Cambio_Rafagal Se emplea para |nd[car el primer cambio Punzonado
de rafaga
Cambio_Rafaga2 Se emplea para |nd|c’ar el segundo cambio Punzonado
de rafaga
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PARADA PUNZONADO Su variabilidad hace que la maquina de Punzonado
- punzonado pare.
Total_piezas._fabricadas Total de piezas fabricadas en la maquina Punzonado
de punzonado.
Caden_DIARIA_PUNZONADO Cadencia diaria necesaria fabricar en Punzonado
punzonado.
cambio_utiles_punzonado Numero de cambio de Utiles necesarios. Punzonado
CASOESTUDIO_VAR1 Indica las necesidades de produccion. M1y Punzonado

7. Modelado de los Turnos (Shift)
La forma en la que representamos los diferentes horarios de produccién son
los denominados Shifts o turnos. En ellos reflejamos el periodo de tiempo durante el

cual estaran fabricando los diferentes elementos a los que se les asigna.

Para el caso del taller de MPM, que trabaja a tres turnos, definimos un turno
correspondiente al dia, que se muestra en la Figura 4.41. Como se puede observar,
posee 1.440 minutos de trabajo.

~
Detail Shift - TALLER_CHASIS.TURNO_MPM_DIA . @
General :Vwions Notes |
Name:
[TURNG_MPM_DIA] Sub Shift Import from file....
Initial Offset Import from Excel
FT
&)
Period | Working | pesttime | Overtime | SUP SRt | ropq
Type Time Name
1 Period 1440.0 0.0 0.0 1440
Total 1440 0 0 1440
Actions
Aceptar ] Cancelar Ayuda
L

Figura 4.41. Detailing del turno MPM Dia.

Y se define otro, que representara las diferentes horas de trabajo

semanales, incluyendo dentro de éste los ya creados (Figura 4.42).
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Detail Shift - TALLER_CHASIS.TURNO_MPM_SEM . =
General }Mions l Reporting I Notes ‘
Name:
TURNG_WPH_SEN Flswsd [ mpofomfie.. |
Working Time: Rest Time:
0.00 0.00
Period Wo_rking Resttane L osenne Sub Shift »
Type Time Name |
1 Sub Shift | 1440 0 0 TURNO_M
2 Sub Shift 1440 0 0 TURNO_M
3 Sub Shift 1440 0 0 TURNO_M +
<[ »
Actions
[ satWok. |x [ EndWok. |X
[Bement Stat Work. X [Bement End Work..| X
Aceptar Cancelar da
= T

Figura 4.42. Detailing del turno MPM Semanal.

8. Modelado de los operarios (Labor)

Para poder atender a las diferentes maquinas de mecanizado cuando se

averian, asi como para realizar los diferentes cambios de utiles precisos en la

maquina de punzonado o para realizar el transporte de los parts con el vehiculo, es

preciso definir un operario representado a través del elemento labor de witness.

Dicho operario, al que denominamos Operario MPM Punzonado, debe ser asignado

a cada elemento en el que su uso sea preciso a través de la regla Attach o Detach,

segln se requiera 0 no el mismo. En la Figura 4.43 se muestra su ventana de

configuracion.

>Detail Labor - TALLER_CHASIS.OPERARIO_MPM_PUNZONAQO @‘
General !Actions | Costing | Reporting I Notes ‘
Name: Total Quantity :
DPERARIO_MPM_PUNZONADO 1
Shifts
' Shift Quantity  Allowance
TURNO PUNZ 1 00 | St
TUF\'NO_PUNZONADE
Quantity:
1
Allowance:
0.0
:
[ Aceptar ] { Cancelar ] Ayuda

Figura 4.43. Detailing del labor del taller de chasis.
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V.4 Modelado de la Escuela Lean. Taller de Montaje

Para realizar la simulacién de los diferentes escenarios que se deseen
comprobar su evolucion, se ha de modelar el sistema anteriormente explicado. El
presente trabajo engloba todos los procesos que tienen lugar en la zona de

montaje.

1. Modelado de las Piezas (parts)

En este sistema se crean vehiculos de diferentes caracteristicas, y para
ello se ensamblan piezas (parts) en las diferentes maquinas hasta obtener el
producto final. En la Tabla 4.3 se detallan las piezas necesarias para modelar
este sistema y sus caracteristicas dentro del software. Se diferencia entre
piezas activas, que puede asimilarse a componentes enviados por proveedores
(llegan al modelo con un cierto intervalo de tiempo o en un determinado
instante) o pasivas, es decir, las que se fabrican en el proceso (se crean en las
maquinas). Todas las piezas son almacenadas en un almacén de Materias

Primas.

Tabla 4.3. Piezas de Montaje.

PIEZA TIPO DE PIEZA IMAGEN

Ruedas Normales Activa

Denominaciéon en Witness: RuedasN Llega al modelo

en lotes de 4
Ruedas Todoterreno Activa _
Denominacién en Witness: Ruedas4x4 Llega al modelo [
en lotes de 4

Paragolpes Delantero

Denominacién en Witness: Paragol DELANTERO Pasiva

Salpicadero Activa

Denominacién en Witness: Salpicadero
Llega al modelo

en lotes de 4

Suelo Monovolumen )
L ) Pasiva
Denominacion en Witness:Suelo_Mono

Suelo PickUp Pai ,_,_._.—L._.--"'"‘""""_¢
asiva \

Denominacion en Witness: Suelo Pick
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Lateral Delantero Derecho Claro

Denominacion en Witness: LateralD_Dcho_Claro

Activa

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Medio Derecho Claro (Monovolumen)

Denominacion en Witness: LateralM_Dcho_Claro

Activa

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Trasero Derecho Claro (Monovolumen)

Denominacion en Witness: LateralT_Dcho_Claro

Activa

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Trasero Derecho Claro (Pick Up)

Denominacién en Witness:

Activa

Llega al modelo

LateralT_Dcho_PicUp C | enlotesde 4
Lateral Delantero Derecho Oscuro Activa
Denominacion en Witness: LateralD_Dcho_Oscuro | | |ega al modelo
en lotes de 4
Lateral Medio Derecho Oscuro (Monovolumen) Activa

Denominacién en Witness: LateralM_Dcho_ Oscuro

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Trasero Derecho Oscuro (Monovolumen)

Denominacién en Witness: LateralT_Dcho_ Oscuro

Activa

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Trasero Derecho Claro (Pick Up)
Denominacién en Witness:

LateralT_Dcho PicUp O

Activa

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Delantero Izquierdo Claro

Denominacién en Witness: LateralD_lzqdo_Claro

Activa

Llega al modelo

en lotes de 4
Lateral Medio Izquierdo Claro (Monovolumen) Activa
Denominacién en Witness: LateralM_Izqdo_Claro Llega al modelo

en lotes de 4
Lateral Trasero Izquierdo Claro (Monovolumen) Activa

Denominacién en Witness: LateralT_lzgdo_Claro

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Trasero Izquierdo Claro (Pick Up)
Denominacién en Witness:

LateralT_lzqdo_PicUp_C

Activa

Llega al modelo
en lotes de 4

Lateral Delantero Izquierdo Oscuro Activa
Denominacion en Witness: LateralD_lzqdo_Oscuro | | |ega al modelo

en lotes de 4
Lateral Medio Izquierdo Oscuro (Monovolumen) Activa

Denominacién en Witness: LateralM_Izqdo_Oscuro

Llega al modelo
en lotes de 4
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Lateral Trasero Izquierdo Oscuro (Monovolumen) Activa
Denominacion en Witness: LateralT_Izqdo_Oscuro | | |ega al modelo
en lotes de 4 |
Lateral Trasero Izquierdo Claro (Pick Up) Activa
Denominacién en Witness: Llega al modelo
LateralT_lzqdo_PicUp_O | en lotes de 4.
Tubos de Escape Activa
Denominacién en Witness: TuboEscape Llega al modelo
en lotes de 20
Asientos Delanteros Claros Activa
Denominacion en Witness: AsientosD_Claros Llega al modelo
en lotes de 20
Asientos Traseros Claros (Monovolumen) Activa
Denominacion en Witness: AsientosT_Claros Llega al modelo
en lotes de 20
Asientos Delanteros Oscuros Activa
Denominacion en Witness: AsientosD_Oscuros Llega al modelo
en lotes de 20
Asientos Traseros Oscuros (Monovolumen)
] Activa
AsientosT_Oscuros
Llega al modelo
en lotes de 20
Paragolpes Trasero Monovolumen
Denominacion en Witness: Paragol_TRASMONO .
Pasiva
Paragolpes Trasero PickUp
Denominacién en Witness: Paragol_TRASPICK .
Pasiva
Perfiles de Techo Monovolumen .
Activa
Denominacién en Witness: PerfilTecho_Mono
- Llega al modelo
en lotes de 4
Perfiles de Techo PickUp .
Activa
Denominacion en Witness: PerfilTecho_PickUp ﬁ
Llega al modelo
en lotes de 4
Maletero Claro .
Activa
Denominacion en Witness: Maletero_Claro
Llega al modelo
en lotes de 4.
Maletero Oscuro .
Activa
Denominacién en Witness: Maletero_Oscuro
Llega al modelo
en lotes de 4
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Techo PickUp

o ) ) Activa.
Denominacion en Witness: Techo_PickUp

Llega al modelo

en lotes de 4.
Techo Monovolumen
Denominacién en Witness: Techos
Pasiva
Capo Claro Activa.
Denominacién en Witness: Capo_Claro Llega al modelo
en lotes de 4.
Capo Oscuro .
P Activa.

Denominacion en Witness: Capo_Oscuro
Llega al modelo

en lotes de 4.

Perfiles de Suelo

L ) . Activa.
Denominacion en Witness: Perfil_Suelo

Llega al modelo
en lotes de 4.

En la Figura 4.44 se observan los datos relevantes de una pieza tipo pasiva
y otra activa.

o 3
Detail Part - TALLER MONTAIE Capo_Claro 825 [Detail Part - TALLER MONTAIE pieza_aux (e
General | Aftibutes | Route [ Actions [ Costing | Reporting | Notes | General | Attibutes | Route | Actions [ Costing [ Reporting [ Notes |
Name: Name:
ez
Anivals Input to Model Exit From Model Anivals Input to Model Exit From Model
Type Inter Anival Time: Type:
i0 - ;
Lot Size:
Maximum Anivals 5
Unlimted
First Amval At
To
o (T ]
Shi: J
Undefined ] [Aconsoncese. |x  [Aionsonteave..|x ActinsonCreate...| X [ Actions on Leave...|
) ) (o —
¢

Figura 4.44. Detailing de una pieza activa y pasiva respectivamente.

Del ensamblaje de estas piezas en el proceso se obtienen nuevas piezas a
la salida de cada maquina; éstas son las piezas semiterminadas, que se
muestran en la Tabla 4.4:
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Tabla 4.4. Piezas producto semiterminado.

PIEZA TIPO DE PIEZA PUESTO DONDE SE

OBTIENE

Semiterminado Puesto 1 MNO Pasiva

Semiterminado Puesto 1 MNC Pasiva

Semiterminado Puesto 1 MTO Pasiva

Semiterminado Puesto 1 MTC Pasiva Puesto 1

Semiterminado Puesto 1 PNO Pasiva

Semiterminado Puesto 1 PNC Pasiva

Semiterminado Puesto 1 PTO Pasiva

Semiterminado Puesto 1 PTC Pasiva

De este tipo de piezas existen cuatro mas de cada una de ellas (hasta
semiterminado 5), con las mismas caracteristicas, pero que se obtienen en el

puesto que indica su numeracion.

A la salida de la dltima maquina (puesto 6) ya obtenemos el producto
acabado, es decir, el vehiculo finalizado. En la Tabla 4.5 se muestran los tipos

de piezas creadas en el modelo.

Tabla 4.5. Piezas de producto terminado.

PUESTO DONDE SE
PIEZA TIPO DE PIEZA

OBTIENE
Vehiculo MNO Pasiva
Vehiculo MNC Pasiva
Vehiculo MTO Pasiva
Vehiculo MTC Pasiva

; Puesto 6
Vehiculo PNO Pasiva
Vehiculo PNC Pasiva
Vehiculo PTO Pasiva
Vehiculo PTC Pasiva

También ha sido preciso crear una pieza auxiliar (Que no se encuentra en
el sistema real) de tipo pasiva, denominada en el modelado como pieza_aux.
Esta pieza se utiliza para evitar errores en el ensamblaje de la maquina del

puesto 2, que no tendra mas relevancia en el modelo.
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Para que existan piezas en los almacenes en el instante inicial y empezar
asi a producir desde el instante cero, se ha creado una regla de salida en cada
una de las piezas activas para que deposite cada pieza en su estante

determinado. En la Figura 4.45 se muestra un ejemplo de creacion de este tipo

de piezas.

Detail Part - TALLER MONTAJE.Vehiculo_MTC [==)
‘ General | Attributes | Route | Actions | Costing | Repotting | Notes

Name

Arivals Input to Model Exit From Model

Type

Passive -

Actions on Create... | X [ Actions on Leave... |
[ Acepter_] [ Canceler | (A ]

Figura 4.45. Detailing de la pieza Vehiculo_MTC.

2. Modelado de los Almacenes (Buffer)

Todas las piezas tienen que esperar un tiempo desde que se introducen en
el modelo hasta que son ensambladas o convertidas en otro producto. Por esto
se hace necesario crear almacenes para estocar estas piezas, tanto en zonas
préximas a la linea de montaje como en los almacenes generales. En la Tabla
4.6 se detallan todos los tipos de almacenes creados para almacenar las
piezas nada mas llegar al modelo, mientras que en la Figura 4.46 se visualiza

cémo se detalla un almacén de forma general.

Tabla 4.6. Almacenes Generales de la Fabrica.

ALMACEN PIEZA QUE ALMACENA CAPACIDAD
ALM RuedasN RuedasN 1.000
ALM Ruedas4x4 Ruedas4x4 1.000
A_LATD lzqd C LateralD_Derecho_Claro 1.000
A LATD lzqd O LateralD_Derecho_Oscuro 1.000
A LATM_lzqd C LateralM_Derecho_Claro 1.000
A LATM lzqd_O LateralM Derecho Oscuro 1.000
A_LATT lzqd_C LateralT_Derecho_Claro 1.000
A LATT lzqd O LateralT_Derecho_Oscuro 1.000
A LATT Izq PickUp C Lat_TPickUpDcho C 1.000
A_LATT Izq_PickUp O Lat_TPickUpDcho_O 1.000
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LatD_Dcho_C LateralD_lzgdo_Claro 1.000
LatD Dcho O LateralD _lzqdo_Oscuro 1.000
LatM Dcho C LateralM_lzgdo_Claro 1.000
LatM_Dcho O LateralM_lzqdo_Oscuro 1.000
LatT Dcho C LateralT_lzgdo_Claro 1.000
LatT_Dcho_O LateralT_lzgdo_Oscuro 1.000
Lat_TPickUpDcho_C Lat_TPickUp Iz C 1.000
Lat TPickUpDcho C Lat TPickUp_1z_O 1.000
A_TuboEscape TuboEscape 1.000
A _Asientos_DC AsientosD_Claros 1.000
A_Asientos_DO AsientosD_Oscuros 1.000
A Asientos TC AsientosT_Claros 1.000
A Asientos TO AsientosT _Oscuros 1.000
A_PerfilTecho_Pic PerfilTecho_PickUp 1.000
A_PerfilTecho_Mono PerfilTecho_Mono 1.000
A_CapoC Capo_Claro 1.000
A_CapoO Capo_Oscuro 1.000
A MaleteroO Maletero_ Oscuro 1.000
A_MaleteroC Maletero_Claro 1.000
A_Techo_Pick Techo_PickUp 1.000
A_Salpicadero Sapicadero 1.000
A_PerfilSuelo Perfil_Suelo 1.000
Detail Buffer - TALLER_MONTAJE.A_Asientos_DC &J‘
General | Actions [ Costng [ Reportng [ Notes | -
Name: Quantity: Capacity:
[A_Asiertos_DC] 1 1000
Input Delays Output ‘
Search from
i
(Acons on gut.. | Aetions on Ouput.| X |
|
i) ——,

Figura 4.46. Detalle del modelado de un Almacén. Capacidad 1.000.

En la Tabla 4.7 se enumeran los Almacenes préximos a las lineas de
montaje (los estantes que albergan los pequefios embalajes, con una
capacidad de 4 unidades cada embalaje y de 3 embalajes cada estante) y los

almacenes de grandes embalajes (capacidad de 20 unidades).
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Tabla 4.7. Almacenes de Pequefio y Gran Embalaje.

ALMACEN PIEZA QUE ALMACENA CAPACIDAD

GRANDES EMBALAJES

GranEmbalaje_SuelosP Suelo_Pick 20
GranEmbalaje_SuelosM Suelo_Mono 20
GranEmbalaje_ParagolpesD Paragol DELANTERO 20
GranEmbalaje_Para_TP Paragol_TRASPICK 20
GranEmbalaje_Para_TM Paragol_TRASMONO 20
GranEmbalaje_Salpicadero Salpicadero 20
GranEmbalaje_PerfilSuelo Perfil_Suelo 20
GranEmbalaje_AsientosD_C AsientosD_Claros 20
GranEmbalaje_AsientosD_O AsientosD_Oscuros 20
GranEmbalaje_AsientosT_C AsientosT_Claros 20
GranEmbalaje_AsientosT_O AsientosT_Oscuros 20
GranEmbalaje_TuboEscape TuboEscape 20
ESTANTES

Estante_RuedasN RuedasN 12
Estante_Ruedas4x4 Ruedas4x4 12
Estante_DDcho_C LateralD_Derecho_Claro 12
Estante_DDcho O LateralD_Derecho_Oscuro 12
Estante MDcho C LateralM Derecho Claro 12
Estante_MDcho_O LateralM_Derecho_Oscuro 12
Estante_TDcho_C LateralT_Derecho_Claro 12
Estante_TDcho_O LateralT_Derecho_Oscuro 12
Estante_TD_PicKUpC Lat TPickUpDcho_C 12
Estante_TD_PicKUpO Lat_TPickUpDcho_O 12
Estante LatD Iz C LateralD_lzgdo_Claro 12
Estante_LatD_lz_ O LateralD_lzgdo_Oscuro 12
Estante LatM 1z C LateralM_lzgdo_Claro 12
Estante LatM Iz O LateralM_lzgdo_Oscuro 12
Estante LatT Iz C LateralT_lzgdo_Claro 12
Estante_LatT_lz_O LateralT_lzgdo_Oscuro 12
Estante_LatPickUp Iz C Lat TPickUp Iz C 12
Estante_LatPickUp Iz C Lat TPickUp_1z_O 12
Estante_TechoMono Techo_PickUp 12
Estante_TechoPickUp Techo Mono 12
Estante_Capo_C Capo_Claro 12
Estante_Capo_O Capo_Oscuro 12
Estante Maletero C Maletero _ Oscuro 12
Estante_Maletero_O Maletero_Claro 12
Estante_PerfilTecho_Mono PerfilTecho_PickUp 12
Estante_ PerfilTecho_PickUp PerfilTecho_Mono 12
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Los estantes tienen la peculiaridad de tener que ser repuestos por el
personal de logistica cada vez que el stock de un estante determinado sea bajo
(es decir, cuanto tenga un embalaje completo y otro empezado, o sélo tenga un
embalaje ya empezado). En el momento en que exista un estante que solo
contenga un embalaje ya empezado (menos de cuatro piezas), se realizara la
reposicion de todos los estantes, reponiéndose todos los embalajes que se han

consumido hasta ese momento en todos los puestos que lo requieran.

Para lograr esto, en el modelo se ha establecido, en las acciones de los
estantes, que se compruebe la cantidad de piezas que contiene cada vez que
entre 0 salga una pieza de él. Si dicho almacén contiene menos de un
embalaje se ordenard su reposicién y, ademas, la del resto de estantes que
hayan consumido algin embalaje. Si el nimero de piezas es superior a un
embalaje completo, no se ordenara su reposicién inmediata, pero si en el caso
de que se produzca una reposicién de toda la linea por necesidad de pedido de

otro de estos almacenes.

Entre cada uno de los puestos de trabajo puede existir producto en curso,
es decir, que se puede llegar a estocar producto semiterminado entre las
maquinas. Por ello, se han modelado varios almacenes de producto
semiterminado y uno para el producto final (expediciones). La Tabla 4.8
describe estos almacenes, mientras que la Figura 4.47 muestra un ejemplo de

la interfaz donde se detallan.

Tabla 4.8. Almacenes de producto semiterminado y expediciones.

ALMACEN PIEZA QUE ALMACENA | CAPACIDAD
Producto_EnCurso_1 Semiterminadol 4
Producto EnCurso 2 Semiterminadol 4
Producto EnCurso 3 Semiterminado3 4
Producto EnCurso 4 Semiterminado3 4
Producto_EnCurso_5 Vehiculo 4

Encurso_2 Semiterminado2 1

Encurso 4 Semiterminado4 1

Encurso 5 Semiterminado5 1

Almacen_Expediciones Vehiculo 1000
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~
Detail Buffer - TALLER_MONTAJE.Producto_EnCurso_1 S|
[ General ?7Actions Costing ] Reporting | Notes |
Name: Quantity: Capacity:
Producto_En 1 4
Input Delays Output |
Option: Option: Option:
Rear N None v Filﬁ_gv
Search from
~ Rear
@ Front
Actions on Input... |,/ Actions on Output... [ 3
B |
I Aceptar Cancelar Ayuda
| /|

Figura 4.47. Detailing de un almacén. Capacidad 4.

3. Modelado de los Caminos y Vehiculos (Tracks y Vehicle)

Para que las piezas que se encuentran en los almacenes generales
(lejanos a la linea de produccién) lleguen hasta los estantes y grandes
embalajes que se encuentran a pie de maquina, se han modelado los vehiculos
gue transportan los pedidos de cada uno de los almacenes. En concreto,
tenemos: los carros (con una capacidad de 4 vehiculos), la traspaleta (con
capacidad para un gran embalaje) y los remolgues que transportan los
pequefios embalajes (con capacidad para toda la linea). Estos vehiculos se
han de mover por el layout siguiendo un recorrido; para ello se modelan los

caminos (traks) por los que circularan cada vez que hagan su recorrido.

Las caracteristicas de cada vehiculo son las que se muestran en la Tabla 4.9, y
las caracteristicas de los caminos en la Tabla 4.10. En las Figuras 4.48 y 4.49

se detalla la forma de modelar ambos con el software.

Tabla 4.9. Vehiculos.

VIA POR LA QUE

VEHICULO CAPACIDAD TRANSPORTE
ENTRA
Traspaleta 20 Grandes Embalajes
CarrosM1 M2 4 Semiterminados entre maquinas
— ly2
CarrosM4 M3 4 Semiterminados entre maquinas
- 3y4
Carros_PegEmbalaje 208 Pequefios Embalajes
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-
Detail Vehicle - TALLER_MONTAJE.Carros_PegEmbalaje o
General lShift ] Actions I Costing | Reporting l Notes ]
Name: Quantity: Capacity:
Carros PeqEmbaae] 1 208
Entry In Motion
l Start Delay:
Push Speed
Unloaded:
Gemmemax || 0
Loaded:
67.0
Demanded
Stop Delay:
Actions On Demanded... | )¢ Undefined
e
Figura 4.48. Detailing de un Vehiculo
.
Detail Track - TALLER_MONTAJE Estantes_Ida M8 =
i General | Unloading | Loading | Work Search I Actions I Costing I Reporting I Notes ‘
[¥] Loading Enabled
Transrer Mads: Quantity to Load: Time to Load:
CARGA 0.0
Always v
Input Loading Rule...
if
-
P =
4|

Figura 4.49. Detailing de un Track.

Cuando entran en el modelo los vehiculos se suben a uno de los caminos,

0 vias, y circulan por diferentes vias segun las 6rdenes de salida de cada una

de éstas. La velocidad para todos los vehiculos se ha estimado en 67m/min

cargado y 75m/min descargado.

Para el caso del transporte entre el puesto 6, en el que ya se obtiene el

producto final, y el almacén de expediciones, como los datos que se obtiene en

la realidad son temporales y no de velocidades, se ha decidido modelar el

transporte logistico mediante un path que deja la pieza en el almacén de

expediciones después de que la maquina 6 lo ponga en él. Se asociara un

trabajador logistico (carretillero) al transporte.
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Tabla 4.10. Vias.

VIA VIA A LA QUE SALE VEHICULO CARGA DESCARGA
Si no est4 vacio:
Estantes lda M2
Estantes_lda_M1 X
Si esté vacio:
Estantes |da M8
Si no estéa vacio:
Estantes_lda_M3
Estantes_lda_M2 ] X
Si esté vacio:
Estantes lda M7
Si no esté vacio: .
Estantes Ida M4 Carros_PegEmbalaje
Estantes |da_M3 X
Si estéa vacio:
Estantes_lda_M6
Estantes_lda_M4 Estantes_lda_M5 X
Estantes lda M5 Estantes lda M6 X
Estantes Ida M6 Estantes |da M7 X
Estantes_lda_M7 Estantes lda_M8 X
Estantes_lda_M8 Estantes_lda_M1
Camino_Pedido P1 Camino_P1 Pedido X
Traspaleta
Camino P1 Pedido Camino_Pedido P1
Camino P1 P2 Camino P2 P1
CarrosM1_M2
Camino_P2 P1 Camino_P1 P2 X
Camino_M3_M4 Camino_M4_M3 X
CarrosM4_M3
Camino_M4_M3 Camino_M3_M4 X

4. Modelado de las Maquinas (Machine)

Cuando las piezas se encuentran en los estantes y en los grandes

embalajes cercanos a la linea de produccion los operarios pueden proceder

con el montaje del vehiculo. Para simular esta actividad se han creado

maquinas que cogen las piezas de cada almacén y generan un producto

semiterminado (Tabla 4.11). Cada maquina tiene un trabajador asociado y un

tiempo de ciclo establecido en 2 minutos.

La maquina del puesto 1 (Maquina_P1), tiene un tiempo de preparacion

determinado cada vez que cambia el tipo de lote.
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Tabla 4.11. Maquinas.

MAQUINA ORDEN DE ENTRADA PIEZA QUE FABRICA VARIABLE
Magquina_P1 SEQUENCE/WAIT Semiterminadol Auxiliar
Maquina P2 SEQUENCE/WAIT Semiterminado2 Aucxiliar
Maquina _P3 SEQUENCE/WAIT Semiterminado3 Auxiliar
Maquina _P4 SEQUENCE/WAIT Semiterminado4 Auxiliar
Maguina _P5 SEQUENCE/WAIT Semiterminado5 Auxiliar
Maguina _P6 SEQUENCE/WAIT Vehiculo Auxiliar

Como en el instante inicial se necesita que existan piezas en los almacenes

préximos a la linea de montaje y producto semiterminado entre los puestos de

trabajo, se ha introducido una maquina denominada MAQ_AUX con un tiempo

ciclo de cero minutos, que se encarga de coger las piezas del mundo y

depositarlas, en el instante de tiempo inicial, en estos lugares. Las piezas que

suministra esta maquina son todas las piezas semiterminadas y las piezas que

se generan en la zona de mecani

zado (y llegarian tarde en el instante inicial).

En la Figura 4.50 se detalla cémo definir en el software una maquina.

Detail Machine - TALLER MONTAJEMaquina PL

- =)

Name:

General | Setup | Breakdowns | Shit | Actions [ Costing [ Reporting [ Notes |
Quantity:

[ Assemble Into Part [7] Use Oldest Part
Input Duration Output
Quartiy: Cycle Time: Ju
) 20
From... —_— To...
. [ toborRue.. ] -

Priority: Type:

Push

[(Actions on input... ] ./

[ Actions on Start... | 5 [ Actions on Finish... |

[Actions on Output... |

Output From:

Front v

¢
Detail Machine - TALLER MONTAJEMaquina P1 | - ‘ ==
General | Setup | Breakdowns | Shift | Actions | Costing | Reporting | Notes
) 3
Setup Mode Setup Duration
Description No.of | Ops to First Setup with | Station “Actions on “Actions on
| ot | Operations | Setup | EXPESSON | "o par Number Start e Fealaa | e
1 Cambio_Util_| Value Ch [ ] [ Valor_cambi v | = AR [03 [N
Setup Factors
Setup Interval: Setup Duration
7] Setups Enabled oo =
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.50. Detailing de una Maquina con Setup.
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5. Modelado de Operarios (Labor)
Tanto las maquinas del modelo como los vehiculos que atienen la
demanda de piezas tienen asociados trabajadores que estaran ocupados todo
el tiempo que lo esté el vehiculo o la maquina. En la Tabla 4.12 aparecen los

trabajadores con el elemento al que se encuentran asociado.

Tabla 4.12. Trabajadores.

TRABAJADOR MAQUINA ASOCIADA VEHICULO ASOCIADO
Operario 1 Maguina _P1
Operario 2 Maquina _P2
Operario 3 Maquina _P3
Operario 4 Maquina _P4
Operario 5 Maquina _P5
Operario 6 Maquina _P6
Traspaleta
Carretillero CarrosM1_M2
CarrosM4_M3
Carretillero 2 Carros_PegEmbalaje

En la Figura 4.51 se muestra como se detallan los trabajadores en Witness.

Detail Labor - TALLER_ MONTAJE Operario - =)
General | Actions [ Costing | Reporting | Notes
Name: Total Quantity
Operaio 3
Shifts
| Shit Quartity  Alowance
[rurno wont 6 00 [Pkl
TURNO_MONTAJE_{ 3]
Quantity:
6
Allowance:
00
“ 1 | Add/Remove...
| Aceptar H Cancelar i [ Ayuda l
L

Figura 4.51. Detailing de un Trabajador

6. Modelado de los Turnos (Shift)

A todas las maquinas, trabajadores y vehiculos se les puede asociar un
turno de trabajo, durante el cual estara operativo, y fuera de él no trabajara. La
zona de montaje trabaja dos turnos diarios; por ello, se ha modelado un
subturno diario de 960 minutos de trabajo y de 480 minutos de descanso.
Ademas, se ha creado otro subturno de 1.440 minutos de descanso continuo

para los fines de semana.
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Finalmente, se asocia a los elementos un turno que comprenda toda la
semana, compuesto por cinco subturnos diarios de 960 minutos de trabajo, y
dos subturnos de fin de semana, trabajando la cadena de montaje 4.800

minutos semanales (Figura 4.52).

Detail Shft - TALLER MONTAJETURNO_MONTAJE DIARIO {838 | Detail Shift - TALLER MONTAJETURNO_MONTAJE_SEM 2 oS
General | Actions | Notes General | Actions | Reporting | Notes
Name: Name:
URNO_MONTAJE_DIARIO] URNO_MONTAJE_ SEW] [ Sub St mport fomfie... ]
Initial Offset TR Inital Offset Import from Excel
Working Time: Rest Time:
0.00 0.00
F: 1 x| [+
=) BXE
Period Working = Sub Shift Period Working - L Sub Shift
Type Tine RestTime | Overtime Name Total Type Time Rest Time | Overtime Name Total
T Period 950.0 2200 0.0 1440 1 Sub Shift | 960 430 0 TURNO_W [ 1440
Total 960 480 0 1440 2 Sub Shift 960 480 0 TURNO_W | 1440

3 Sub Shift 960 480 0 TURNO_M 1440

4 Sub Shift 960 480 0 TURNO_M 1440
Sub Shift 960 430 0 TURNO_M 1440
Sub Shift 0 1440 0 TURNO_M 1440
Sub Shift 0 1440 0 TURNO_M 1440

| Total 4800 5280 0 10080

Actions Actions
X End Wor X [ SetWok.. |x [ EndWok. ]X
k) [Bement EndWok..| X | [Bement Stat Wotk.] > [Bement End Work..] X
Aceptar | [ Cancelar | [ A | [ Aceptar | [ Cancelar | [ A |

Figura 4.52. Detailing de un turno de trabajo.

7. Modelado las Variables

Para poder realizar algunas de las acciones que tienen lugar en el modelo,
y poder implementar la realidad lo mas fielmente posible, es necesario definir
variables y funciones que permitan simular el proceso en diferentes escenarios
cambiando algunos datos recogidos en las variables. También se usan algunas
variables simplemente para, por ejemplo, ejecutar conteos u érdenes de carga

en las vias. En la Tabla 4.13 se detallan las variables y su funcién.

Tabla 4.13. Variables

VARIABLE FUNCION ELEMENTO DONDE SE APLICA
CAMBIO_UTIL Variable que permite realizar (_el se_t’up cada vez Maquina_P1
gue se cambia de lote de fabricacion
Pos_cambioUtil Variable que recorre.el vecto.r de produccién para Magquina_P1
gue la variable anterior adquiera su valor
AUXILIAR Maguina_P1
AUXILIAR 1 Maquina_P2
AUXILIAR 2 . - L. Maquina_P3
Variables utilizadas en cada una de las maquinas, d =
AUXILIAR M3 | para determinar que piezas usar en el ensamblaje Magquina_P4
dependiendo del tipo de vehiculo a fabricar .
AUXILIAR 4 Maquina_P5
AUXILIAR 5 Maquina_P6
AUXILIAR 6 Maquina_P7
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Posicion Maquina_P1
Posicion_M1 Maquina_P2
Posicion_M2 ) o L. Magquina_P3

Variable utilizada en cada una de las maquinas
Posicion_M3 para recorrer el vector de produccion y que la Maquina_P4
- variable AUXILIAR cambie de valor .
Posicion M4 Maquina_P5
Posicion_M5 Magquina_P6
Posicion_M6 Maquina_P7
Vector generado en las salidas de los estantes
ESTAES—STO (pequeiio embalaje) para dar la orden de carga al En todos los Estantes
vehiculo Carros_PegEmbalaje
Suma de todos los datos del vector
CARGA ESTADO_STOCK para determinar la carga del Via: Estantes_lda_M8

vehiculo Carros_PegEmbalaje

Descarga_P1

Suma de los datos del vector ESTADO_STOCK
para las posiciones 1y 2 para determinar la carga
del vehiculo Carros_PegEmbalaje

Via: Estantes_lda_M1

Descarga_P2

Suma de los datos del vector ESTADO_STOCK
para las posiciones 2 al 10 para determinar la
carga del vehiculo Carros_PegEmbalaje

Via: Estantes_lda_M2

Descarga_P3

Suma de los datos del vector ESTADO_STOCK
para las posiciones 11-18 para determinar la
carga del vehiculo Carros_PegEmbalaje

Via: Estantes_lda_M3

Descarga_P4

Suma de los datos del vector ESTADO_STOCK
para las posiciones 19-29 para determinar la
carga del vehiculo Carros_PegEmbalaje

Via: Estantes_Ida_M4

Variable que toma los valores 1 6 0 dependiendo
de si se genera un pedido urgente en los estantes

En todos los estantes

En las Figuras 4.53 y 4.54 pueden apreciarse algunos ejemplos de

definicidon de estas variables.

[ Detail Variable - TALLER_MONTﬂE.AUXILIAR_MBS Bl e =)
r G | T - - 1 Select Search Editor Print
eneral | Actions }.Rapm'"g ].N"tes | [AUXILIAR_M3 = CASOESTUDIO(Posicion_M3)
Name: Type:
AUXILIAR 3] Integer -
Quantity: |
1 [T] Dynamic |
| Retain Value On Begin
WPM
Broadcast .
[T Break on entry in the debugger Line: 1 Col: 1
[ Excel... Yalidate ] [ Prompt.. ] I Help J
Messages:
-
Aceptar ] [ Cancelar k [W]
Figura 4.53. Detailing de una variable con funcién de inicializacion.
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- o
[ Edit INPUT RULE FOR MACHINE TALLER_ MONTAJE.Magquina_P1 [

Select Search Editor Print

| -
IF AUXILIAR =1

SEQUENCE Await GranEmbalaje_SuelosM#(1),

GranEmbalaje_ParagolpesD#(1]),

GranEmbalaje_Salpicaderofi(1),

GranEmbalaje_PerfilSuelo#(2),

Estasnte_RuedasNH(4)

ELSEIF AUXILIAR = 2 il
SEQUENCE /wait GranEmbalaje_SuelosMH(1),
GranEmbalaje_ParagolpesD#(1),
GranEmbalaje_Salpicaderof(1),
GranEmbalaje_PerfilSuelo#(2),

Edit Actions On Output fram CycleFor Machine TALLER MONTAJE Magquina_P1 SES | Eﬁfé‘;s‘?lzﬁilff&ag ’i‘gl‘]

Select Search Editor Print SEQUENCE_ 2w ait GranEmbalaje_SuelosPH(1),
IF Posicion < 30 2 GranEmbalaje_ParagolpesDH(1],
Posicion = Posicion + 1 GranEmbalaje_Salpicaderot(1),
L GranEmbalaje_PerfilSuelo#f(2),
Posicion =1 Estasnte_Ruedasdx4H(4)
ENDIK ELSEIF AUXILIAR = 4
IF Pos_cambioltl < 30 SEQUENCE /wait GranEmbalaje_SuelosPH(1),
Pos_cambioUtil = Pos_cambioltil + 1 GranEmbalaje_ParagolpesD#(1),
ELSE GranEmbalaje_Salpicadero#i{1),
os pembiol)tl = 1 GranEmbalaje_PerfiSuelof(2),

Estasnte_Ruedasd=4#(4)
ELSEIF AUXILIAR =5

SEQUENCE Await GranEmbalaje_SuelosM#(1),
GranEmbalaje_ParagolpesDH#(1),
GranEmbalaje_Salpicaderof(1),
GranEmbalaje_PerfilSuelo#f(2),
Estasnte_Ruedasdx4#(4)

< » ELSEIF AUXILIAR = 6
F - SEQUENCE Mwait GranEmbalaje_SuelosPH(1),
7] Break on entry in the debuager Line: 1 Col- 1 BranEmbalaje. ParagolpesDH(1),
GranEmbalaje_Salpicaderofi{1),

[ veidate ][ Promt. [ b | GranEmbalaie_PeriSueloft(2),
Messages: Estasnte_RuedasNH(4)
7 [I ELSEIF AUXILIAR = 7
SEQUENCE Await GranEmbalaje_SuelosMH(1),
~ __Cam:e\ GranEmbalaje_ParagolpesDH#(1),
m—— GranEmbalaje_Salpicadero#(1),

GranEmbalaje_PerfilSuelof(2),
Estasnte_Ruedasdx4#(4) l
ELSEIF AUXILIAR = 8
SEQUENCE Await GranEmbalaje_SuelosPH(1),
GranEmbalaje_ParagolpesDH#(1),
GranEmbalaje_Salpicaderoi{1), [l
GranEmbalaje_PerfilSuelo#f(2),
Estasnte_RuedasNH(4)

E

Wait -
ENDIF -

< »

No other elements feed Maquina_P1 Line: 1 Col: 1

| Walidate ] [ Prompt... ] [ Help ]

Messages:
»
-

Figura 4.54. Aplicacion de la variable Auxiliar en la Maquina 1, con el contador variable Posicion.

V.4 Simulacion del sistema
Una vez definidos todos estos elementos y validado su comportamiento
frente al sistema real, se puede comenzar a simular diferentes escenarios. Las
variaciones que se han realizado para la realizacion de las diferentes

simulaciones son las siguientes:

= Cambio de Lote de Fabricacion: de lotes de 4 a lotes de 2
= Cambio de Lote de Transferencia entre los puestos (productos
Semiterminado) de 2 a 1.
= Tiempo de preparacion (Setup) de la maquina 1 (Maquina_P1):
e t=0,50 minutos
e t=0,30 minutos

e Sin tiempo de Setup
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Los datos obtenidos en las simulaciones serén tratados en el apartado de
conclusiones, ya que este paso lleva automéaticamente a tomar decisiones en

funcion de los resultados obtenidos.
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V ESTUDIO ECONOMICO

V.1 Concepto del Estudio Econémico

En este capitulo se desarrolla el estudio econémico del proyecto a fin de determinar
los costes derivados de su realizacion. Es este objetivo la razén de su relevancia,
irguiéndose como un factor esencial en la decisién del visto bueno para la ejecucion del

proyecto.

Se supone gque el proyecto se realiza por encargo, sin considerar ningln tipo de
beneficio adicional; es decir, se tendra en cuenta sélo el coste del trabajo realizado y el de
los medios empleados en su realizacion. Una vez concluido el estudio, el resultado del
calculo del importe econdmico que supone la realizacién del presente proyecto debe

considerarse meramente orientativo. Para ello, el coste se va a dividir en dos conceptos:

= Costes directos: constituidos tanto por los costes de personal como los de
materiales directos y el material amortizable. En estos costes se contabiliza el
namero de horas dedicadas a la ejecucion del proyecto, por la persona o
personas que han trabajado en él. Dicho nimero de horas sera multiplicado por

el coste de la hora de trabajo de cada trabajador.

= Costes indirectos: son aquellos que no se pueden asignar directamente a un
producto o servicio, sino que se distribuyen entre las diversas unidades
productivas mediante algun criterio de reparto. En la mayoria de los casos los
costes indirectos son costos fijos. Se engloban en este apartado costes como el

consumo eléctrico, los derivados de servicios administrativos, etc.

V.2 Planificacién Temporal: Diagrama de Gantt

Como paso inicial del estudio economico, se calculan las horas efectivas de trabajo

por afio. La Tabla 5.1 recoge una estimacion.
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Tabla 5.1.- Horas efectivas de trabajo anualmente.

CONCEPTO DIAS / ANO

Afio medio 365
Sabados y domingos 104
Vacaciones 20
Dias festivos 13
Asuntos propios 6
Total de dias efectivos por afio 222
Horas de trabajo diarias 8
Horas efectivas por afio 1.776

Una vez calculadas las horas efectivas de trabajo anuales, se contabiliza el nimero
de horas empleadas en la realizacién del proyecto, asi como su distribucién entre las
personas necesarias para su ejecucion en funcion de las distintas actividades realizadas. El
proyecto ha sido realizado por dos Ingenieros, bajo la supervisién y asesoramiento de un
Director de Proyecto, que ha supervisado las diferentes actividades realizadas interviniendo,

sobre todo, en el planteamiento y en el analisis de resultados.

Las etapas en las que se ha dividido la elaboracién del proyecto son las siguientes:

= Planteamiento general del proyecto y objetivos del mismo.

=  Busqueda de bibliografia y documentacién sobre los equipos.
= Modelado del local y tratamiento de los resultados.

= Tratamiento de las bases de datos experimentales.

= Andlisis de los datos recopilados y resultados.

=  Redaccion de la memoria.

El desarrollo temporal del proyecto se observa en el diagrama de Gantt representado
en la Figura 5.1. El diagrama de Gantt constituye una popular herramienta grafica cuyo
objetivo es mostrar el tiempo de dedicacion previsto para diferentes tareas o actividades a lo
largo de un tiempo total determinado. Resulta util para conocer la relacion entre tiempo y

carga de trabajo.

En gestion de proyectos, el diagrama de Gantt muestra el origen y el final de las
diferentes unidades minimas de trabajo y los grupos de tareas o las dependencias entre
unidades minimas de trabajo.
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Bésicamente, el diagrama estad compuesto por un eje vertical donde se establecen
las actividades que constituyen el trabajo que se va a ejecutar, y un eje horizontal que

muestra en un calendario la duraciéon de cada una de ellas.

MES ABRIL JUNIO JULIO AGOSTO

SEMANA 112 (3|4 112(3|4|11(2|3(4]1]2]|3

PLANTEAMIENTO

DOCUMENTACION

MODELADO

TRATAMIENTO DE
DATOS

ANALISIS

REDACCION

Figura 5.1- Diagrama de Gantt de desarrollo del proyecto

V.3 Costes Directos

V.3.1 Costes de Personal
El coste de personal se calcula a partir de numero de horas dedicadas por cada una
de las personas que han intervenido en el proyecto, asi como del coste particular en la
empresa de cada hora de trabajo para cada una de dichas personas. De esta forma, el
namero de horas sera multiplicado por el coste de la hora de trabajo de cada trabajador en

funcién de su grado de cualificacion.
Las horas efectivas de trabajo dedicadas por cada miembro del personal son:

* Ingenieros:
¢ Horas empleadas en la busqueda y recopilacion de informacion a partir de
libros, revistas, internet, etc., para la realizacién del proyecto: 70 horas.
o Horas dedicadas a la obtencién y tratamiento de datos: 190 horas.
¢ Horas empleadas en la realizacién de la memoria obteniendo la estructura

final del proyecto: 80 horas.

= Director de proyecto:
e Horas empleadas en supervisar el trabajo realizado por los ingenieros, en
el asesoramiento y en su aportacion de conocimientos sobre el tema del

proyecto: 60 horas.
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La Tabla 5.2 presenta la distribucion de las horas entre las actividades realizadas.

Tabla 5.2: Distribucién de las horas de trabajo efectivas por tareas.

Personal Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 TOTAL
Ingenieros 10 60 120 30 40 80 340
Director 10 5 30 10 5 0 60

Para el calculo del coste por hora de trabajo de los miembros que colaboran en la

realizacion del proyecto, debe conocerse:

= Numero de horas efectivas de trabajo anuales.
»=  Sueldo bruto.
*= Incentivos.

= Cotizaciones de la seguridad social.

La informacion anterior queda recopilada en las Tablas 5.3 y 5.4; mientras que en la

Tabla 5.5 se calculan los costes de personal estimados.

Tabla 5.3.- Coste por hora de trabajo del director del proyecto.

DIRECTOR DEL PROYECTO

Sueldo bruto + incentivos 36.000 €
Cotizaciones a la Seguridad Social 12.600 €
(35% del sueldo bruto)

Costetotal anual..................ccoooiiiiiin, 48.600 €
Coste por hora de trabajo............................. 28,14 €
Tabla 5.4.- Costes por hora de trabajo del ingeniero.

INGENIERO

Sueldo bruto + incentivos 28.000 €
Cotizaciones a la Seguridad Social 9.800 €
(35% del sueldo bruto)

Costetotalanual................oooiiiiiiiin, 37.800 €
Coste por hora de trabajo............................. 21,28 €
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Los costes totales de personal estimados en cinco meses son los dados en la Tabla
5.5:

Tabla 5.5: Costes de personal.

PERSONAL Horas empleadas Coste por hora
Director de proyecto 60 28,14 € 1.688,40 €
Ingeniero 340 21,28 € 7.235,20 €
Total costes de personal 8.923,60 €

V.3.2 Costes Directos de Material

En el proyecto, al tratarse de un trabajo de caracter tedrico, los costes de materiales
directos estan constituidos Unicamente por los de amortizacion de los medios
informéticos empleados. Para realizar estos célculos se considera la inversion inicial
realizada y se determina la amortizacion lineal de dicha inversién, aplicando los criterios

de inversién estipulados por la Hacienda Publica.
Para realizar el célculo seguiremos los siguientes pasos:

= Determinacion del importe bruto del inmovilizado.

= Aplicacién del porcentaje correspondiente al tipo de inmovilizado.

= Determinacion del coste horario.

= Célculo de coste de amortizacion de cada equipo y de los programas usados.

= Suma de los costes individuales para el calculo del coste total.

Se supone que los equipos informaticos trabajan las mismas horas que las personas.
También se supondra una vida util de los equipos informéticos de 3 afios (tasa de
amortizacion del 33,33% anual) y de 5 afios para el software de simulacién (20% de
amortizacién anual). Pasado este tiempo el equipo se suele quedar anticuado y no puede
utilizar las aplicaciones informaticas que continuamente salen al mercado. Los costes de

amortizacion de los equipos informaticos quedan reflejados en la Tabla 5.6
Los equipos informaticos usados en la elaboracion del proyecto fueron:

=  Un ordenador: PC AMD Athlon ™ XP2600 + 2.09 GHz, 512 MB de memoria RAM.

= Impresora HP LaserJet 1100 (MS)

= Software informatico: los paquetes de software utilizados en la ejecucién son el
programa Witness, de precio de una licencia de 30.000 €; ademas del sistema
operativo Windows 7 y paquetes de programas de Microsoft Office 2010.
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Tabla 5.6: Coste de amortizaciéon del inmovilizado.

preco| Amertzacen | Coste | Mezmae | cosre
PC 1.200 € 400,00 € 33,34 € 5 166,70 €
Impresora 250 € 83,33 € 6,95 € 0,5 3,48 €
Software Microsoft 450 € 150,00 € 12,5 € 2 25 €
Software Witness 30.000 € 6.000,00 € 500 € 4,5 2.250 €
TOTAL 31.900 € 6.633,33 € 244518 €

Hay que afadir los costes fungibles de oficina, los que no son susceptibles de ser
amortizados: folios, fotocopias, cartuchos de tinta, CD ROM, USB3.0 de 1 GB, costes de

elaboracion y presentacion, etc., que se pueden estimar en 150 €.

Por lo tanto, el total de los costes directos es:

= Costedepersonal...........ccooiiiiiiiiiiic 8.923,60 €
= Costes de materiales directoS..........oooevveiiiiieninn. 2.595,18 €

B COStES AIrECIOS. . et

V.4 Costes Indirectos

11.528,78 €

Los costes indirectos engloban todos aquellos que no estan directamente relacionados

con el proyecto. Estos costes se representan en la Tabla 5.7:

Tabla 5.7: Costes indirectos del proyecto.

Costes de mantenimiento de la oficina

Potencia eléctrica 20,00 €

Teléfono 5,00 €

Otros costes indirectos

Limpieza 100,00 €
lluminacion 20,00 €
Calefaccion y climatizacion 150,00 €
Direccién y servicios
administrativos 100,00 €
TOTAL 395 €
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En particular, los costes indirectos derivados de la realizacion de este proyecto incluyen
los gastos de explotacibn como, por ejemplo, los de electricidad, teléfono, servicios

comunitarios, etc., ademas de los gastos de direccion y servicios administrativos.

V.5 Costes Totales

Para finalizar el estudio econémico del proyecto, se calcula el coste total del mismo,
sumando los costes directos e indirectos, tal y como se muestra en la Tabla 5.8, y en la

Figura 5.1:

Tabla 5.8.- Costes totales.

Concepto Costes totales
Costes totales directos 11.528,78 €
Costes totales indirectos 395 €
COSTES TOTALES DEL PROYECTO 11.923,78 €

2%

3% ,/

mpPC

= |mpresora

u Software Microsoft

u Software Witness
14% = Director de proyecto

= |ngeniero

62% = Costes indirectos

Figura 5.1.- Distribucion de Costes.
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CONCLUSIONES

Debido a la necesidad de ser competitivas, las empresas deben reducir sus
costes para poder ofrecer productos de gran calidad y econémicamente atractivos

para los clientes.

En este camino hacia la reduccién de costes, sin perder calidad de producto,
eliminando o reduciendo al maximo los valores no afiadidos a los productos, las

organizaciones deben tomar decisiones encaminadas a tal fin.

Actualmente, y para obtener buenos resultados, las empresas confian en la
simulacién para ayudar a la toma de decisiones, y asi poder intuir qué variables

modificar para reducir gastos.

Estos sistemas de ayuda a la toma de decisiones no deben tomarse como
vélidos sin ser verificados y analizados cuidadosamente alimentando a los
programas informaticos de simulacion con datos tomados en los sistemas
productivos reales (siempre y cuando sea posible) y estimando cuando sean datos

no conocidos o imposibles de tomar en los sistemas reales.

En el presente trabajo se ha simulado el sistema productivo empleado en una
de las configuraciones impartidas en el Aula Lean de la Escuela de Ingenierias
Industriales perteneciente a la Universidad de Valladolid (pionera en Espafia): la
configuracién de produccion por lotes. Tras el trabajo realizado, se ha llegado a las

siguientes conclusiones tras simular diferentes escenarios:

= Si el trabajo se desarrolla cuando el primer puesto tiene tiempo de
preparacion, es mas idoneo trabajar en lotes de cuatro productos que en
lotes de dos. Debido al cambio de util que es necesario realizar
dependiendo de si el vehiculo es normal o todoterreno la produccién

diaria baja levemente.

= Cuanto menor es el tiempo de preparacion del primer puesto de montaje
mayor produccion diaria se obtiene, ya que actia de cuello de botella,
retrasando la produccién en tanto tiempo como requiera el cambio de
atil, por lo que es interesante implementar una herramienta que
disminuya este tiempo al maximo. Ademas, esto permitira producir con
una configuracién “once piece flow”, al no perderse tiempo en funcion

del vehiculo a fabricar.
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= Por otro lado, si los lotes de transferencia entre puestos es menor (uno
en vez de dos), el trabajador encargado del transporte de los productos
semiterminados y del vehiculo final a expediciones se encuentra
saturado, lo que lleva en algunos casos a parar la linea de montaje si no
da prioridad a determinados movimientos para, de ese modo, no saturar

los almacenes de producto en curso.

» Sin embargo, al trabajar con lotes de transferencia entre puestos de un
producto semiterminado, hay momentos en los que la primera maquina,
al ser cuello de botella, produce la parada de los puestos que le
suceden, ya que a diferencia en los momentos de cambio entre esta

maquina y las sucesivas es de medio minuto mas.

» La sincronizacion entre la zona de montaje y MPM produce paradas en
algunos puestos de la linea de montaje ya que al fabricarse en el taller
de chasis toda la produccién diaria de cada pieza de forma continua y
no empezar otro tipo de pieza hasta que se acabe de producir la
demanda diaria, provoca que haya ruptura de stock. Sin embargo, esto
sucede al comienzo de la simulacion, puesto que al acabar un dia de
trabajo se produce exceso de stock (que ocasiona costes) en los

almacenes de las piezas que provienen del taller de chasis.

» Es necesario que la parte MPM fabrique la produccion diaria con un dia

de antelacion

»= Con dos operarios para atender la logistica interna no es suficiente para
realizar el suministro de piezas en tiempo a todas las partes del taller de
montaje, ya que se encuentran saturados ambos al 99%. Se
solucionaria integrando al operario de la zona de chasis en la logistica
del taller de montaje, bien sea preparando pedidos o llevando grandes

embalajes.

* La magquina de punzonado requiere de un cambio de util cada vez que
se cambie la fabricacién de un tipo de pieza a otro. Por este motivo es
interesante disminuir el tiempo de cambio de util (actualmente 15
minutos) para alcanzar la produccién en menor tiempo (eliminando la
ruptura de stock anteriormente mencionada) e integrar este puesto en la

linea de montaje.
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Se puede concluir que la simulacién es una forma idénea para tomar decisiones
ya que en lo que no se obtengan unos resultados satisfactorios, no se aplicaran
cambios al sistema real, evitando realizar cambios infructuosos y econémicamente

desastrosos.

A pesar de su gran ayuda para realizar cambios en los sistemas productivos,
también se debe tener en cuenta la preparacion de los ingenieros y su conocimiento
del sistema real para no caer en errores y poder realizar mas agil la simulacion, y a

Su vez no caer en errores por desconocimiento.

TRABAJO FUTURO

Una vez desarrollado el presente proyecto, se hace necesario realizar algunas
mejoras. Por ejemplo, para permitir interactuar mas facilmente con el software sin
necesidad de entrar en la rutina de éste, permitiendo simular diferentes escenarios
a través de variables externalizadas, resultaria conveniente hacer un uso mas
intensivo de las hojas Excel. En este sentido, convendria externalizar las variables

encargadas de:
» Variar los tiempos de cambios de Setup en las maquinas del modelo.
» Variar la cantidad de lote de transferencia entre puestos.
» Introducir aleatoriedad en la fabricacion.
» Variar los tiempos de ciclo de las maquinas.
» Variar la capacidad de los pequefios y grandes embalajes

Ademas de incluir estas mejoras del programa, que permitirdn realizar
diferentes casos de simulacion de forma facil e intuitiva a través de una simple hoja
de célculo, el modelo también ha de mejorarse para representar mas fielmente a la
realidad, ya que actualmente hay algunos matices que se encuentran aln por

definir;

= Calculo de los tiempos de demora de entrega del Producto Terminado al

cliente, teniendo en cuenta la frecuencia de pedido y el vehiculo pedido
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en cada instante, dejando un registro de al menos los tiempos de 100

vehiculos.

= Realizar las transferencias de producto en curso entre los almacenes
precedentes a los puestos de trabajo de la linea de montaje, mediante

los elementos Path del software Witness.

= Sefales luminosas que indiquen visualmente la situacion de cada uno
de los estantes que abastecen a las maquinas, mediante los colores
verde (no ha realizado pedido), amarillo (ha realizado un pedido) y rojo
(realiza un pedido urgente), para indicar cuando debe realizarse la

reposicion de estos almacenes.

= Ajustar con mayor precision y fidelidad las averias de las maquinas de

punzonado y MPM.

Por esto es interesante que en afios venideros se realicen estos cambios para
complementar el presente trabajo, y pueda ser de gran fiabilidad para el desarrollo

de las simulaciones reales en la Escuela Lean.

También es interesante estudiar otro tipo de configuraciones que se desarrollan
en las clases impartidas en la Escuela Lean, para poder realizar comparaciones
rapidas y fiables entre diferentes sistemas. Por ello, se deberia continuar en esta

linea con la simulacion del sistema de produccion “once piece flow”
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