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Resumen

En este proyecto de fin de master se explica el funcionamiento de una herramienta
de simulacién programada en Microsoft Excel por el autor. Este Gtil se ha desarrollado
tomando como base la produccion tres simulada en la Escuela Lean de la Universidad
de Valladolid, pero puede ser facilmente adaptable posteriormente a una infinidad de
necesidades de cualquier empresa manufacturera.

El util totalmente flexible, permite el cambio de los parametros de entrada, simula
una produccién en cadena, y el flujo logistico de las piezas, por lo que nos permite
obtener en un laboratorio de ensayo los resultados producidos por la modificacién de
cualquier parametro logistico o productivo.

Una vez desarrollada la herramienta, se centra y desarrolla un estudio para optimizar
el beneficio de un proyecto de produccién, buscando el equilibrio entre inversion en
medios industriales y costes asociados a la penuria de estos.
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Abstract

This end-of-master project explains the operation of a simulation tool programmed in
Microsoft Excel by the author. This tool has been developed based on the production
three simulated at the Lean School of the University of Valladolid but can be easily
adapted later to an infinite number of needs of any manufacturing company.

The totally flexible tool allows the change of the input parameters, simulates a chain
production, and the logistic flow of the pieces, which allows us to obtain in a test
laboratory the results produced by the modification of any logistic or productive
parameter.

Once the tool has been developed, a study is centered and developed to optimize the

benefit of a production project, seeking a balance between investment in industrial
resources and the costs associated with their penury.
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Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1. Justificacidn, motivacion, y objetivos.

La tematica de un Trabajo de Fin de Master (TFM) es de libre eleccion para el alumno,
que escoge un determinado tema en el que especializarse como culmen a su formacion.

En este caso, este proyecto ha sido desarrollado por el alumno D. Alberto Blanco
Gonzélez, bajo el tutelado de D. Angel Gento Municio y ha sido titulado “Desarrollo y
aplicacion de un simulador de la produccion y sus flujos, programado en Excel”, como
conclusion a la formacion realizada entre septiembre de 2017 y mayo de 2018 en el
Méaster de Logistica impartido en la Escuela de Ingenierias Industriales, perteneciente
a la Universidad de Valladolid.

En el mencionado trabajo se ha realizado como bien indica el titulo, una herramienta
programada en Excel que nos permita reproducir en condiciones de laboratorio, un
sistema de produccién industrial, a través del modelado de los flujos logisticos y
productivos, con el objetivo de estudiar como se comportan los resultados de la
produccion al alterar cualquiera de las variables parametrizables.

Debido a la amplitud de alternativas y andlisis posibles que se pudieran extraer de esta
herramienta el autor se centrara en el estudio de los resultados de la simulacion para
maximizar el beneficio de un proyecto de produccion, mediante la optimizacion de los
medios a invertir a comienzo de proyecto.

Esta herramienta estd basada en las practicas realizadas en la Escuela Lean,
desarrollada por la Ell en colaboracion con Renault-Nissan Consulting (se detalla en el
capitulo 2 — “Escuela Lean”), en la cual se desarrollé un proceso formativo, practico y
experimental, para comprender los flujos productivos y logisticos de un proceso de
fabricacion en serie.

Los siguientes hechos han sido decisivos en mi motivacion a la hora de elegir una
tematica y contenido para mi TFM:

1. Que estas practicas anteriormente mencionadas me resultaran especialmente
interesantes y utiles en el entorno de la logistica y produccion de cualquier
empresa manufacturera.

2. Estar actualmente trabajando para una empresa de automocion, y poder valorar
el gran beneficio de poder realizar simulaciones que nos permitan observar el
resultado de distintos escenarios, antes de la aplicacion de cualquier
modificacion o implantacion.

3. Conocer la poderosa herramienta Microsoft Office Excel y el alto interés que me
suscita debido al gran rendimiento que consigo obtener de ella en el &mbito
laboral y personal.

Master Universitario en Logistica
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Los principales objetivos de realizar este TFM son:

1. Profundizar y comprender los conceptos relacionados con una simulacion de un
proceso productivo, la teoria, sus utilidades y aplicaciones, las herramientas
disponibles en el mercado para simularlo, el proceso de creacion de una
herramienta de simulacion, y ver los resultados de la herramienta de simulacion.

2. Conocer y comprender los flujos productivos y logisticos, asi las posibilidades
gue nos ofrece su optimizacion mediante la reduccion de los stocks y creacion
de un flujo tenso, que para una menor incertidumbre podemos simular los
resultados antes de aplicarlos, y conocer los parametros y caracteristicas que
debemos implantar para tener éxito, asi como si llevar o no llevar a cabo la
empresa.

3. Desarrollar conocimientos avanzados en programacion de simuladores en Excel,

gue puedan ser operativos en cualquier ordenador.

Compartir parte de mi experiencia y conocimientos adquiridos durante el Master.

Finalizar la formacion en el Master de Logistica y obtener el titulo acreditativo

correspondiente.

o s

1.2. Alcance

En este apartado se pretende delimitar la amplitud y la profundidad del desarrollo y
complejidad de este TFM, ya que los desarrollos principales (produccion, flujos,
simulacion y Microsoft Excel) dan lugar a una infinidad de posibilidades y estudios a
realizar, y los recursos y el tiempo para realizar este trabajo son, desafortunadamente,
limitados.

A nivel de produccién y flujos, nos centraremos en la tercera configuracion de la
produccion en la escuela Lean, caracterizada por ser la de flujo mas tenso y lograr una
mayor produccién, logrando también la reduccién de los stocks y por lo tanto de todos
los inconvenientes que estos tienen para las empresas productivas (mayor carga
financiera, riesgo de obsolescencia/reduccion del valor del mismo, ocultamiento de
otras ineficiencias, coste de superficie y manipulacion ...)

A nivel de herramienta de simulacién, limitaremos la creacion del simulador a la
herramienta Microsoft Office Excel, mediante el uso de cadenas de funciones légicas.

A nivel de profundidad de desarrollo, limitaremos el proyecto a la creacion del
simulador, la redaccion de un manual de funcionamiento y la simulacion de un proceso
productivo, con unos parametros dados (el simulador permitiria modificarlos y recrear
infinitos escenarios), y mediante un profundo estudio de los resultados ofrecidos por el
simulador lograr optimizar el beneficio del proyecto

Alberto Blanco Gonzalez
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1.3. Estructura del tomo

En este primer capitulo se esta desarrollando la introduccion que permite conocer
el contexto en el que se ha elaborado este trabajo, las motivaciones que han impulsado
a su realizacion, los objetivos que se quieren alcanzar mediante su desarrollo y la
profundidad del estudio a realizar.

En el segundo capitulo se presentan tres de las partes fundamentales y necesarias
en la elaboracién de este TFM, como lo son la Universidad de Valladolid y la Escuela
de Ingenieros Industriales y Renault, Renault-Nissan Consulting; todos ellos son causa
raiz de la Escuela Lean, donde se ha realizado la experimentacién que dio concepcion
a este TFM.

En el tercer capitulo se introduce el marco tedrico en torno a la simulacion y
diferentes posibles herramientas que nos permiten realizar una simulacion.

El cuarto y quinto capitulo son los capitulos troncales donde se desarrolla el
grueso del TFM, se explica el manual de utilizacion y funcionamiento del mismo y los
resultados de las simulaciones dado un escenario determinado.

En el sexto capitulo se detallan los costes incurridos en realizar este proyecto, y lo
que deberia facturarse a una empresa que solicitase este mismo trabajo o uno de
caracteristicas similares.

Para finalizar se han plasmado las conclusiones obtenidas del desarrollo del
trabajo, asi como posibles vias que ha observado el autor para un futuro desarrollo y
ampliacién del simulador.

Master Universitario en Logistica
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Capitulo 2. Escuela Lean

2.1. Universidad de Valladolid

La Universidad de Valladolid (UVa) es una universidad publica espafiola. Fundada en el
1241, es la tercera universidad mas antigua de Espafia, por detras de Palenciay Salamanca.

En el siglo XVI fue reconocida como una de las tres universiades mas importantes del Reino,
asi como la Universidad de Salamanca y la de Alcala de Henares. Ya en aquellos tiempos, la
Facultad de Leyes y la de Medicina eran muy renombradas.

En los siglos posteriores se ve afectada por los vaivenes de las crisis politicas, econdmicas,
etc. que padece la sociedad espariola.

Desde el inicio del siglo XIX la Universidad experimienta una serie de cambios que la
transforman en una universidad centralizada y laica, aumenta considerablemente el nimeros
de alumnos y consigue gran influencia.

A principios del siglo XX van incorporandose poco a poco, las diferentes escuelas y
facultades, tales como la Facultad de Filosofia y Letras (1917), la de Ciencias (1945), Escuelas
Universitarias de Formacion del Profesorado, Escuela Superior de Arquitectura (1971), Escuela
Superior de Ingenieria Industrial (1975), etc, etc. hasta su actual configuracion.

Hoy se imparten estudios de pregrado y postgrado. Tiene siete campus distribuidos por
cuatro ciudades de Castilla y Ledn: Valladolid, Palencia, Soria y Segovia. Desde sus inicios,
ha estado muy vinculada a la ciudad de Valladolid por la intensa actividad cultural y econémica
que siempre ha impulsado

Universidad deValladolid

llustracién 1. Logotipo de la Universidad de Valladolid
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2.2. Renault

La comparfia Renault fue fundada en 1898 como Société Renault Fréres, Louis,
Marcel y Fernand Renault, unidos los tres hermanos con sus respectivas habilidades
que trabajaban en la empresa textil de su padre.

Louis, ingeniero de profesion, utilizaba como taller una cabafa en Billancourt, (Paris)
en donde ya habia creado varios prototipos antes de que fabricaran su primer vechiculo,
el Renault Voiturette. A Louis le entusiasmaba la innovacion y la competicion. Asi tuvo
el éxito le llegd enseguida. En 1901 comenzaron la produccion en serie.

Después empezaron a fabricar sus propios motores. En 1905 tienen un primer
pedido de 250 taxis que mas tarde serian utilizados por militares franceses en la
Primera Guerra Mundial. En 1908 Renalult fabrico unos 3.600 vehiculos, siendo asi la
mayor fabrica de coches de Francia.

En 1911 se inauguran otros talleres para fabricar vehiculos comerciales para el
ejército francés. Viendo la necesidad de aumentar la productividad se introduce el
taylorismo, algo muy nuevo en Francia.

El taylorismo es un método concebido por el estadounidense Frederick Taylor,
economista e ingeniero, ideado para organizar la actividad laboral que consiste en
especializar a los trabajadores, midiendo el tiempo dedicado a cada actividad y la
division de tareas con la finalidad de incrementar la productividad. El taylorismo se le
define segiin como: “Método de organizacion del trabajo que persigue el aumento de la
productividad mediante la maxima division de funciones, la especializacion del
trabajador y el control estricto del tiempo necesario para cada tarea.” (RAE, taylorismo)
Con el taylorismo el trabajo queda dividido en distintas secuencias. El tiempo que se
necesita para realizar cada una de las secuencias se mide y cada operario se dedica
exclsivamente a una secuencia, sin tener en cuenta los distintos pasos del resto del
trabajo, asi se consagra a una Unica etapa del proceso productivo, surgiendo asi la
especializacion.

Durante la Primera Guerra Mundial Renault fabric6 camiones, ambulancias, carros
de combate, obuses, aviones ... Y una vez terminada, también se dedicd a la
fabricacién de maquinaria agricola.

Ya antes de la Segunda Guerra Mundial, Renault fabricaba mas de 58000 vehiculos.
En 1945 la empresa pasa a ser una industria del estado francés hasta 1990 que se
convierte en sociedad anénima y en 1996 en empresa privada.

Concluida la guerra, restaura las plantas y empieza un nuevo periodo con nuevos
retos. Abre sucursales, inaugura nuevas plantas: Flins en Francia, Valladolid en
Espafa, Japdn y Sudafrica... En Estados Unidos irrumpe con gran cantidad de ventas.

60 afos después y habiendo padecido una fuerte crisis por el alza de los costes de
produccion, Renault sale de ella, apostando por la calidad total con el fin de no volver
a sufrir crisis similares. Ademas, enfatiza la preocupacién por el Medio Ambiente.

Alberto Blanco Gonzalez



@ IVI aster en
:I] oListiga

Escuela Lean

Hoy cuenta con 7 plantas en Francia, 3 en Espafia, 2 en Marruecos, 1 en Eslovenia,
en Rumania, Chile, Argentina, Portugal, Colombia, India, Turquia, Méjico......

En Espafia, Renault considerd Alcobendas (Madrid) para establcer la primera fabrica
pero finalmente y gracias a las gestiones de D.Manuel Jiménez-Alfaro y el apoyo de D.
José Luis Gutiérrez Sempruan, la decision recayo en esta ciudad. El contrato de cesion
de licencias con la marca francesa se firmoé en Febrero de 1951. En 1952/53 por las
calles de Valladolid circulan los primeros R4.

En 1958 salen de la fabrica de Sevilla las primeras cajas de velocidad y en 1977 se
inaugura en Villamauriel de Cerrato (Palencia) una nueva planta.

En Espafia, ademas de las 3 fabricas, cuenta con diversas empresas: Renault
Espaifia Comercial, Renault Retail Group, Sodicam, RCI y Renault-Nissan Consulting.

RENAULT

Passion for life

llustracién 2. Logotipo de Renault

2.3. Renault Nissan Consulting.

Una de las empresas que forman el Grupo Renault es Renault-Nissan Consulting
gue comenzo su actividad de forma oficial en 1996 denominandose Instituto Renault
de la Calidad y el Management (IRCM), con un objetivo esencial centrado en el
desarrollo de actividades de formacion (esencialmente en contenidos relacionados con
la Calidad). Esto ha ido cambiando gradualmente hacia el terreno de la consultoria
operacional en diversos sectores de actividad, con gran experiencia en Sistemas de
Produccioén Lean, Logistica, Concepcién producto-proceso, Estrategia de empresa y
Lean 6 Sigma Lean Service.

La finalidad de esta empresa es impulsar y ayudar a evolucionar los procesos
productivos, comerciales y organizacionales, mediante la consultoria y la formacion
individualizada basada en la mejora continua, a fin de optimizar los resultados de
manera rapida y perdurable.

Esta consultora de la Alianza Renault-Nissan-Mitsubishiy tiene sedes en: Francia,
Inglaterra, Brasil, Rumania, Japén, India y Espafa. En la ilustracién 3 puede verse el
logo actual de Renault-Nissan Consulting.

Master Universitario en Logistica



Desarrollo de un simulador de la produccion programado en Excel

RENAULT-NISSAN

SHARING THE EXPERIENCE

llustracién 3. Logo de Renault Nissan Consulting

2.4. Colaboracion Universidad y Empresa

La colaboracion mas frecuente entre la Universidad y la empresa hoy en dia, en
Espafa es la oferta de practicas. Es una forma de cooperacion entre ambas entidades.

Segun un informe emitido por la Camara de Comercio de Espafia: “.... Un 57.6% de
las empresas encuestadas afirma haber tenido un nivel elevado de cooperacion con la
Universidad a la hora de contratar recién titulados o cubrir plazas de practicas en la
empresa...” (La oferta de practicas, colaboracion mas habitual entre la universidad y la
empresa en Espafia. Radiografia de la cooperacion Universidad-Empresa en Espafia,
19 de febrero 2015 - https://bit.ly/2Kml1md)

Incluso se da el caso con bastante asiduidad, que, terminadas las practicas, los
estudiantes son contratados por la empresa donde las han realizado, hecho éste muy
valorado por las empresas por ser una ayuda en la gestién de los recursos humanos.

La colaboracion beneficia a ambas partes por la confianza y compromiso mutuo y el
interés de la Universidad por poder acceder al conocimiento practico de las empresas,
lo que proporciona a los estudiantes una formacibn complementaria de tipo
preferentemente practico.

Otra forma de cooperacion entre la Universidad y la empresa es la Céatedra de
Empresa ya que mejora las lineas de colaboracién entre ambas instituciones a través
de herramientas de gestion conjunta, basadas en la formacion y la investigacion.

La Catedra de Empresa esta formada por una Comision compuesta de varios
miembros de la universidad, entre los que hay un profesor que ostentara el cargo de
director de la céatedra, y varios representantes de la empresa. En los ultimos afios, la
Cétedra de Empresa ha crecido de forma importante en la universidad espafiola, dada
la necesidad de incrementar la relacién del mundo universitario con el empresarial.

La universidad ofrece a la empresa los conocimientos de la investigacion y ésta a
su vez posibilita la integracién de esos conocimientos para asi beneficiarse ambas
entidades de esa colaboracion.
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En definitiva, la colaboracién Universidad-Empresa es muy provechosa por la
transferencia de conocimiento entre ambas instituciones ya que de esta forma se enlaza
conocimiento y experiencia.

2.4.1. Renault y Universidad de Valladolid: mas de 15
anos de colaboracion

La colaboracion entre Renault y la Uva se dio por primera vez en el 2004, cuando
se creo el Aula del Instituto Renault (llustracion 4).

Después, en el 2007 se cred la Catedra Renault Consulting de Excelencia Industrial
y Empresarial como resultado del acuerdo de colaboracion entre Universidad de
Valladolid y Renault Consulting con el deseo por ambas entidades de llegar a ser
referencia de la cooperacién Universidad-Empresa para la mejora de las empresas de
la Comunidad, asi como de sus profesionales.

La catedra es un lugar en el que se dan cita los participantes de los ambitos
universitario (profesores, investigadores, estudiantes...) y empresarial (profesionales,
empresarios, asociaciones...), para intercambiar conocimientos y experiencias con el
objetivo de ayudar a optimizar el mundo universitario, el industrial y el de servicios de
Castillay Leon.

RENAULTssp
EONsunig

llustracién 4. Aula Renault-Nissan Consulting (Universidad de Valladolid)

En 2012 se crea el programa Renault Experience. Se hace una seleccion entre los
estudiantes de la Uva que lo solicitan, para participar en este programa de 200 horas
de formacion en diferentes materias. Una vez acabada la formacion, los mejores
alumnos seran elegidos para realizar practicas remuneradas en el Grupo Renault.
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Con programas como éste, que ha tenido y esta teniendo muy buena acogida, se ve
claramente el interés por ayudar a fomentar el empleo de calidad para los nuevos
titulados.

Dos afos después, en enero de 2014, Renault inaugur6 en Valladolid la Escuela
Lean con la pretension de llevar a la practica el aprendizaje de la metodologia Lean.
“Lean es una forma de trabajar y de organizarse en la empresa que busca maximizar
el binomio eficiencia - satisfaccion del cliente y llevar a las Organizaciones por el camino
de la Excelencia Operacional.” — Gabinete de comunicacion de la Universidad de Valladolid.
https://bit.ly/2IfEovP

2.5. Escuela Lean. ¢Qué es? ¢Qué objetivos tiene?

En enero de 2014, como apuntadbamos en el capitulo precedente, se inauguré en
Valladolid la Escuela Lean de Renault Consulting, sita en la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Valladolid, en la tercera planta del edificio de la antigua
Escuela Politécnica, en la calle Francisco Mendizabal, (llustracion 5) con la pretension
de llevar a la practica el aprendizaje de esta metodologia. Todas las formaciones que
aqui se imparten estan relacionadas con el Lean Manufacturing.

Como se acaba de comentar, la Escuela Lean es una simulacion de un entorno
industrial de mas de 300m? en el que se imparten diversas formaciones relacionadas
todas ellas con el Lean Manufacturing. Concretamente se encuentra en la tercera planta
del edificio Francisco Mendizébal (ilustracion 1.6), el cual pertenece a la Escuela de
Ingenierias Industriales de la UVa

SASRARMEAASSAY pREDTETERRRED

i

llustracién 5. Edificio "Sede Francisco Mendizabal" - Universidad de Valladolid

Y como se decia también en el capitulo anterior, Lean es una manera de trabajar y
de organizarse en las empresas con la finalidad de obtener los mejores resultados en
la relacion eficiencia-satisfaccion del cliente a través de la Excelencia Operacional.
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Esta metodologia tiene su origen en Japon en la industria automovilistica. Hoy en
dia estd muy extendida en la automocion, aunque en los Ultimos afios se esta también
aplicando en otras industrias, asi como en empresas de servicios.

La Escuela Lean es un lugar, simulacro de una fabrica real, que cuenta con una
zona de formacion y dos talleres de produccion. Laformacion de los alumnos se realiza,
por tanto, en un ambiente fabril, muy cercano a lo que es una fabrica, en el que se
ponen en préctica las técnicas y los procedimientos de mejora continua y de resolucién
de problemas “in situ”, justo alli donde se producen, en el proo terreno. El lema de la
escuela es “learning by doing”, que, traducido del inglés, viene a decir “aprender
haciendo”.

Toda la formacion que se imparte en la Escuela esta relacionada con Lean
Manufacturing.

Practicamente todos los Jefes de Unidad, Jefes de Taller, Responsables de
Departamento y otros cargos de Renault Espafia, se han formado en esta Escuela, asi
como la mayoria de los trabajadores de la empresa han recibido la formacion por
excelencia: Justo A Tiempo avanzado.

La Escuela Lean ofrece a los universitarios la posibilidad de una formacion practica
haciendo que se enfrenten a los problemas reales diarios que surgen en las fabricas,
utilizando las diferentes herramientas del Lean Manufacturing, y donde queda patente
la importancia de la mejora continua. De esta manera, la Escuela crea una conexion
entre los alumnos y su futuro.

El método pedagogico utilizado en la Escuela Lean esta basado el “Learning by
doing” (aprender haciendo), al que ya se ha hecho mencién anteriormente y que cada
vez esta mas en auge. Con este sistema se desarrollan en paralelo los conocimientos,
competencias y capacidades personales, se fomenta la anticipacion, facilita el
intercambio de ideas y se experimentan situaciones reales de la empresa en las que
cada participante tiene que tomar decisiones estratégicas en casos practicos, basados
en la realidad, donde se pone de manifiesto la importancia del trabajo en equipo y el
analisis de problemas.

Concluyendo, RNCE constatd el absoluto desconocimiento que, en ciertas
industrias, tenian las empresas, asi como los alumnos universitarios de la importancia
de trabajar para conseguir la excelencia operacional mediante la mejora continua y la
utilizacion de las diferentes herramientas Lean.

Sabiendo la trascendencia de estas habilidades en cualquier industria que aspire a
ser competitiva, se concibio la probabilidad de crear la Escuela Lean en colaboracion
con la Universidad, para impartir formacion, por un lado, a los empleados del Grupo
Renault y por otro, a los alumnos universitarios como futuros trabajadores de Renault
o de cualquier otra empresa que busque la mejor trayectoria para alcanzar su maxima
eficiencia.
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2.5.1. Locales para la escuela Lean y su transformacion
en un ambiente industrial

La UVa cedié a Renault Nissan Consulting Espafia la zona que ocupaba el
Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologias del Medio Ambiente (llustraciones
6, 7) con una superficie de aproximadamente unos 300 m2, en el Edificio sito en la calle
Francisco Mendizabal, de Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid.

LEAN (&

RENAULT CONSULTING

llustracién 7. Escuela Lean.

En esta fabrica simulada, hay tres zonas:

e Zona l: Un pequefio almacén para las prendas de seguridad (EPIS): batas,
calzado, guantes, gafas... etc.

e Zona 2: Un despacho en el que se guarda todo el material utilizado en las
diferentes formaciones y al que sélo tienen acceso los profesores.

e Zona 3: Una superficie destinada a la fabrica simulada y que ocupa la mayor
parte de los 300 m2. Es en esta zona donde los alumnos trabajan durante la
formacion. Aqui hay estanterias méviles para almacén de los operarios,
estanterias fijas que representan los almacenes, asi como mesas de diversas
dimensiones. También cuenta con un espacio reservado para las reuniones.
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Y es en estas reuniones donde se fijan los objetivos, se explican las
herramientas y se discuten las diferentes acciones a llevar a cabo

llustracién 8. Estanterias de la escuela Lean. Mévil (Izquierda) y Fija (derecha).

2.6. Productos de la escuela Lean

Para la formacion en la Escuela Lean se utilizan dos tipos de productos: el coche
L34N y el Solectrén. Cada producto tiene propésitos diferentes para el alumno, pero
ambos estan pensados para simular un ambiente fabril, en el que un cliente demanda
estos productos y la planta (alumnos) trabaja para fabricarlos. Como en una fabrica
real, los problemas son continuos y las situaciones que se presentan deben ser
resueltas para conseguir que el producto final llegue al cliente, en el plazo solicitado por
éste.

2.6.1. El coche

El coche es un producto con forma de tal en miniatura. Se fabrican varias opciones
y a las que el cliente podra optar: monovolumen, pick-up, en color verde o azul, todo
terreno (ilustracion 9). El vehiculo esta compuesto por piezas desmontables tales como:
puertas, delanteras y traseras, puerta del maletero, tubo de escape, base, ruedas,
techo, asientos, salpicadero, parachoques delantero y trasero, placa de matricula,
perfiles metalicos y tornillos.
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llustracién 9. Pick-up y Monovolumen. Productos finales de la escuela Lean.

El monovolumen y el pick-up son dos vehiculos muy diferentes.

Por el contrario, el todoterreno y el normal (berlina) son muy similares por lo que
presenta mucha mas dificultad distinguirlos porque soélo las ruedas y algunas piezas de
tornilleria son los elementos que los diferencian.

La formacion en la que se utiliza el coche est4 enfocada a que el alumno aprenda
de forma individual, en cada puesto de trabajo, lo que afiade valor al producto que el
cliente solicita e identifique todo aquello que no es necesario para eliminarlo. Una
manera de facilitar esta labor es conocer los despilfarros, asi como la utilizacién de
herramientas tales como las 5S y la gestién visual. El alumno se percatara de la
importancia de la estandarizacion y aprendera a mejorar dia a dia, creando el habito de
la mejora continua.

Dado que el alumno estad inmerso en un sistema productivo, aprendera que la
seguridad es lo mas importante por lo que también serd formado en esa materia,
obligandole a cumplir las normas de seguridad en vigor en la fabrica.

Otra de las disciplinas de la formacion es la ergonomia. Segun el Diccionario de la
lengua espafiola, 2005 Espasa-Calpe, la ergonomia es: “Ciencia que estudia la capacidad
y la psicologia del hombre en relacién con su trabajo y la maquinaria y/o equipo que maneja y
trata de mejorar las condiciones que se establecen entre ellos”

La Ergonomia tiene como funcion principal adaptar las maquinas y los puestos de
trabajo al hombre. Se trata de una ciencia interdisciplinar donde intervienen la
psicologia, la anatomia, ingenieria, arquitectura

La calidad es otra de las materias que se imparte en la Escuela Lean. EIl producto
tiene que ser entregado al cliente con la calidad que demanda en las cantidades y
plazos establecidos.

Otra de las herramientas que aprendera el alumno con el coche es la SMED (Single
Minute Exchange of Die) - “Es una metodologia o conjunto de técnicas de mejora
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continua para reducir al maximo el tiempo que se tarda en realizar los cambios de
maquinaria o equipos en el proceso productivo”. https://bit.ly/2WyUVEn - SMED.

Escuela Lean

Ideada por Shigeo Shingo en los afos 50, se ofrece como alternativa para abordar
el reto de la produccion contemporanea. Esta metodologia establece una serie de
etapas (Ver esquema 1) en las que se analizan profundamente las operaciones que se
dan durante el proceso de cambio de lote, de herramienta, etc., haciendo posible una
reduccion muy importante del tiempo de preparacion.

Cuando se aplica la técnica SMED en una fabrica, se consigue hacerla flexible y
capaz de satisfacer la demanda de los clientes.

Como se deduce de lo expuesto, estas formaciones estan centradas en el puesto
de trabajo del operario y con mas precision, en la busqueda de valor en cada puesto de
trabajo de la fabrica y en la eliminacién de todo lo que no aporte valor al producto final.

2.6.2. El solectron

¢ Qué es el Solectron? (llustracién 10 es un producto que asemeja un puzle en 3D.
Formado por una base de aluminio sobre la que se atornillas cuatro niveles de piezas
de color diferente. Cada capa o nivel del Solectron esta formada por cuatro piezas de
distinta morfologia que encajan a la perfeccién formando un anillo.

llustracién 10. Solectron montado (izquierda). Base (derecha).

Los niveles uno y tres y los niveles dos y cuatro son iguales entre si. Hay pues dos
tipos de capas o niveles, cada capa, como hemos dicho de 4 piezas, llamadas sectores,
con taladros para alojar los tornillos. El otro tipo de capa, también compuesta por 4
piezas, como ya hemos visto, ademas de los taladros para alojar los tornillos, tienen
otros orificios con forma poligonal o circular para alojar los insertos.

llustracién 11. Anillo nivel impar (izquierda). Anillo nivel par (derecha).
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Con el Solectron se pretende que el alumno aprenda a encontrar el flujo de valor,
esto es, de forma diferente a lo que sucede con el coche, no hay que centrarse solo en
el valor que existe en cada puesto de trabajo, sino que hay que averiguar todos los
despilfarros que se producen continuamente en una fabrica.

llustracién 12. De.spiece y montaje de un solectrén
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Capitulo 3. Simulacion, marco tedrico

En este capitulo se desea realizar una breve introduccion al marco tedrico que rodea
a una simulacion, siempre teniendo como foco la simulacion realizada, ya que el
principal objetivo de este es dotar al lector de los conocimientos que el autor considera
necesarios o Utiles para comprender, poner en contexto y complementar el capitulo
siguiente, que es el nacleo de este TFM: la realizacion y el desarrollo de una
herramienta de simulacion, asi como los resultados de las simulaciones realizadas con
la misma.

Hoy en dia en cualquier ambito del mundo empresarial se estd continuamente
sometido a la toma de decisiones, decisiones que determinaran el éxito o no éxito de la
mision de la misma.

La simulacion es una herramienta fundamental para esta toma de decisiones, nos
permite elaborar un escenario ficticio y crear un sistema de constantes y variables, que
basadas en el muestreo estadistico y en la aleatoriedad, nos daran los diferentes
resultados y las probabilidades de los mismos. De esta forma podemos utilizar estas
simulaciones como apoyo a la toma de decisiones, conociendo de antemano el
resultado méas probable, y como se altera segin modifiquemos las diversas variables
del sistema, sin tener que llegar a experimentar sobre la produccion real con los costes
y riesgos gue esto significaria

3.1. Nociones basicas introductorias a la simulacién

3.1.1. Tipos de simulaciones
Segun Fishman (1978) se establecen las siguientes categorias de simulaciones:

e Identidad: esta simulacién se caracteriza por ser idéntica al modelo real, un
ejemplo de ello son las empresas de produccion de aviones, que emplean
unidades reales para realizar las pruebas de aterrizaje y despegue en casos
extremos sobre todas las unidades recién salidas de produccion.

e Cuasi-identidad: se realiza la simulaciéon en un modelo ligeramente modificado
respecto al real de referencia. Un ejemplo de ello son las maniobras militares, se
realiza todos los operativos de forma idéntica a una guerra, pero sin estarlo.

e Laboratorio: se realiza la simulacibn en un ambiente controlado, podemos
distinguir dos tipos:

o Juego Operacional: un grupo de gente compitiendo entre ella, y en
paralelo un conjunto de ordenadores dando soporte y ayudando a la
realizacion de la simulacion.

o Hombre — Maquina: tanto las personas como la maquina forman parte
del modelo, compitiendo una contra la otra. Un claro ejemplo son las
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partidas de ajedrez realizadas entre grandes ajedrecistas y una
computadora.

e Simulacion por computadora: se trata de un modelo programado en algun
lenguaje computacional, y una vez realizada la programacion, las personas
quedan sin influencia en el resultado. Segun el tipo de computadora, se
distinguen dos tipos de simulaciones:

o Digital
o Analodgica

En el caso de este TFM, nos centraremos en la simulacion por computadora ya que
es el tipo de simulacion que realizaremos en este trabajo. Un simulador por
computadora esta compuesto por:

e Un modelo: conjunto de ecuaciones, reglas l6gicas o modelo estadistico.

e Un evaluador: conjunto de procedimientos establecidos para determinar el
resultado del feedback del simulador.

e Interfaz: la parte externa del modelo, aquellas pantallas en las cuales puede
interactuar el usuario, definiendo algunos parametros, recibiendo informacion
de vuelta acerca de la simulacién y a través del cual se le muestra el resultado
final, los analisis, informes ...

3.1.2. Sistemas

Un sistema, segun el Dr. Tarifa, es “una seccion de la realidad que es el foco primario
de un estudio y estd compuesto de componentes que interactian con otros de acuerdo
a ciertas reglas dentro de una frontera identificada para el propésito del estudio”.

Se denominan entidades a los diferentes sub-componentes que forman un sistema,
por ejemplo, en el caso de un avién tendriamos las siguientes entidades: turbina,
cabina, plazas de pasajeros, tren de aterrizaje ... A su vez cada una de esas entidades
puede tener uno 0 mas parametros o variables, los cuales adoptan unos atributos, por
ejemplo, tren de aterrizaje bajado o subido; plaza n°1 de pasajero vacia o ocupada
(parametro 1), o plaza n°l reclinada o recta (parametro 2); turbina, encendida o
apagada (parametro 1), potencia (paradmetro 2), temperatura de la turbina (parametro
3) ...

El estado de un sistema en un tiempo determinado esta determinado por el conjunto
de valores obtenido por esas entidades.

Estas entidades estan relacionadas entre ellas por medio de funciones, pudiendo
ser:

e Funciones estaticas o estructurales. Ejemplo: el avion tiene cuatro turbinas
propulsoras.

e Funciones dinamicas o funcionales. Ejemplo: tras despegar el tren de
aterrizaje es subido.
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Los pardmetros en nuestro modelo, son fijados durante el disefio del mismo, asi
como sus caracteristicas y los posibles valores que pueden adquirir. Estos parametros
pueden ser clasificados como:

e Parametros de entrada (Exdgenos): vienen dados por el entorno del
sistema, y pueden ser manipulables (U) — Grado de potencia ejercida en la
palanca de frenado - o no (D) — Nivel de oxigeno en el exterior del avion.

e Parametros de estado (X): son constituidas por aquellas variables internas
del sistema necesarias para describir el estado del mismo.

e Parametros de salida (Y): lo conforman los parametros de estado que
finalmente son medidas y trascienden la frontera del sistema

3.1.2.1. Clases de sistemas

De acuerdo con Law and Kelton (Simulation Modeling & Analysis, 1991), un sistema
segun su naturaleza puede clasificarse como:

e Deterministico o Estocastico

o Deterministico: estén sistema estd caracterizado por no contener
ningun elemento aleatorio, quedando asi determinadas todas las
variables de salida e internas, al parametrizar las variables de entrada
y de estado.

o Estocastico: lo que caracteriza a los sistemas discretos es tener una
caracteristica aleatoria, de tal forma que a pesar de conocer las
variables de entrada no conocemos cual seré el resultado de salida.
Incluso cuando tenemos un sistema deterministico, si las variables de
entrada les damos un factor de aleatoriedad, éste se convierte
automaticamente en un sistema estocastico. Este factor de
aleatoriedad es uno de los principales signos de identidad de cualquier
sistema del mundo real.

e Continuo o discreto:

o Continuo: en este caso la principal caracteristica es que las relaciones
entre variables so6lo permiten una continua evolucion del modelo,
cambiando este de forma infinita a lo largo el tiempo.

o Discreto: es un sistema, al contrario que el continuo, que las
relaciones del sistema hacen que el estado del mismo sea alterado en
unos momentos del tiempo predeterminados. Estos momentos en los
que el sistema varia son nombrados eventos.

e Estatico o dindmico:

o Estético: se trata de aquellos sistemas que no se ven alterados por la
variable tiempo.

o Dinamico: aquellos sistemas en los cuales el tiempo es una variable,
y afecta al estado del sistema.
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3.1.2.2. Modelos

Teniendo en cuenta la definicibn de Shannon en 1988 un modelo es “una
representacion de un objeto, sistema o idea (...) cuyo propdsito es ayudar, explicar,
entender o mejorar un sistema”.

Los modelos son de utilidad para multitud de objetivos como: 1. Aclarar nuestro
pensamiento ya que al modelar un sistema tenemos que replantearnos, desgranar y
reorganizar la informacién que tenemos acerca de él. 2. Formacién, de una forma
realmente barata y eliminando las consecuencias negativas de errar, pudiendo el
aprendiz experimentar libremente sin temor al fallo, pudiendo ser mas creativo y
aprender de una manera mas agil. 3. Prediccién, ya que podemos obtener mediante la
simulaciéon del modelo, el comportamiento que tendria el sistema real.

En el modelado, es decir el idear y crear las entidades, sus atributos o pardmetros,
las relaciones entre ellos, no existe una solucién Unica para llegar a un modelo deseado,
por lo que no es una actividad que pueda seguir una guia establecida o0 unos pasos
fijos. Como bien indica el Dr. Tarifa en sus apuntes, “el arte de modelar consiste en la
habilidad para analizar un problema, resumir sus caracteristicas esenciales, seleccionar
y modificar las suposiciones béasicas que caracterizan al sistema; y luego enriquecer y
elaborar el modelo hasta obtener una aproximacion util al sistema real”.

Las caracteristicas que debe poseer un modelo son las siguientes:

e “Easy to understand”, el usuario final debe ser capaz de comprender el
funcionamiento del modelo de una forma facil y clara.

e “Focus to goals”, el modelo debe estar concebido y orientado a conseguir
los objetivos propuestos.

e “Sensible”, la sensatez debe ser una caracteristica imperante, tanto a la hora
de plantear el modelo como a la hora de analizar los resultados ofrecidos por
el mismo.

e “Easy to use”, debe ser faciimente manejable por parte del usuario. Si bien
es verdad que se refiere al modelo, una interfaz intuitiva y “friendly-user”
puede ser clave a la hora de facilitar el entendimiento del mismo al usuario.

e “Complete”, debe ser profundo y detallado en los elementos mas relevantes.

e “Flexible”, debe tener la capacidad de modificarse y volver a estar operativo,
con facilidad y rapidez. Un modelo debe ofrecernos la posibilidad de
parametrizar muchos de sus atributos, de igual manera se debe intentar
poder facilitar la modificacion de las relaciones del sistema y sus entidades,
aunqgue esto ultimo aumenta la dificultad y complejidad del modelado, por lo
que se debe de encontrar un punto intermedio.
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Etapas de una simulacion

A la hora de realizar una simulacién se siguen los siguientes pasos o etapas (Banks
et al., 1996):

1.

Planteamiento del problema: debe tratarse con el cliente y dejar acordados
y cerrados los siguientes puntos concernientes a la simulacién que vamos a
desarrollar:

a. Objeto de la simulacion

b. Plan de experimentacion: tiempo, cantidad y cualidades de los analisis

a desarrollar.
c. Resultados esperados, andlisis a realizar sobre los datos de salida,
informes a entregar.

d. Interfaz del simulador: complejidad, apariencia

e. Determinar si va a ser un trabajo de simulacion o de optimizacion.
Definicion del sistema: deben definirse perfectamente las caracteristicas del
sistema, el alcance o la frontera hasta donde se quiere realizar la simulaciéon
y las diferentes interacciones con el medio ambiente que se vayan a
considerar
Formulaciéon del modelo: es un punto critico del proceso, se debe
desarrollar un modelo simple que tome y refleje los principales puntos del
sistema real.
Segun quien, y para qué objetivos se elabore el modelo, las caracteristicas
principales a reflejar del sistema real seran unas u otras.
A posteriori de este punto, segun se vayan completando todas las etapas, se
introduciran diversas modificaciones con el objetivo de perfeccionar el modelo
y darle una mayor complejidad.
Obtencion de datos: segun el modelo que se haya planteado en el punto
anterior, variaran los datos a recoger, asi como la cantidad de ellos. Estos
datos generalmente son obtenidos de diversas fuentes tanto primarias
(pruebas realizadas, mediciones, experimentos, otras simulaciones ...) como
de fuentes secundarias (tablas, otros proyectos u experimentos ...)
Implementacion del modelo en la computadora: basandonos en alguno de
los lenguajes computacionales existentes, que elegiremos segun nuestras
necesidades y conocimientos. Hay que indicar que ya existen lenguajes
especificamente creados para programar simulaciones.
Verificacion: se verifica la ausencia de fallos o “bugs” en la programacion del
modelo. Esto puede ser realizado a base de prueba y error o a través de
utiidades de “debbuging” ofrecidas por los propios softwares de
programacion.
Validacion: en este punto se chequea la precision del modelo y de su
programacion, se realiza observando las diferencias entre el modelo y el
sistema real. Esto no siempre es posible, ya que para ello debe existir un
sistema real coincidente o muy proximo al modelo programado; por ejemplo,
si estamos realizando un modelo para determinar si es factible realizar una
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determinada implantacion logistica en un proceso productivo, no podemos
comparar el modelo con el sistema real.

8. Disefio de experimentos: en esta etapa definimos las principales
caracteristicas de las simulaciones a realizar (duracién, tamafio del ensayo y
cantidad de ensayos).

9. Experimentacion: etapa en la que realizamos los experimentos que se
habian determinado en el punto anterior

10.Interpretacion: llegado este punto es hora de analizar los resultados de los
experimentos realizados, poniendo especial atencidon en aquellos parametros
gue tienen de forma inherente una mayor incertidumbre.

11.Implementacion: se debe realizar una formacién previa y un tutelado en los
primeros usos del simulador por parte del cliente de cara a asegurar su
correcto manejo en futuras ocasiones.

12.Documentaciéon: a parte de la formacion ofrecida, es necesario la
elaboracion de manuales de uso y documentacion técnica.

3.2. Simulacion Montecarlo

La simulacion Montecarlo sera la empleada en la simulacién de este trabajo y se
caracteriza por utilizar nimeros aleatorios de manera uniforme, en el intervalo [0, 1], y
realizando una distribucién por probabilidades de ese mismo intervalo a diferentes
sucesos o resultados.

El nombre de “Simulacién de Montecarlo”, le viene dado por el casino de la ciudad
de Mdnaco, ya que utilizé6 como base los nimeros que salen en la ruleta como fuente
de generacion de numeros aleatorios para después implementarlos como fuentes de
entrada en un modelo, generando asi diferentes resultados aleatorios.

3.2.1. Generacidon de numeros aleatorios

Cuando vamos a estudiar un sistema mediante simulacién, generamos ndmeros
aleatorios para dotar a la simulacién de la incertidumbre que tiene por norma general el
sistema real.

D. N. Lehmer definié el numero aleatorio como “una nocién vaga que encierra la
idea de una sucesion en la cual, cada término es impredecible para una persona ajena
al problema, cuyos digitos se someten a un cierto nimero de pruebas, tradicionales
para los estadisticos, y depende en cierta forma del uso que se dara a la sucesion”.

Todo método de generacidon de numeros aleatorios o pseudo-aleatorios debe
producir sucesiones de numeros que tengan las siguientes caracteristicas:

1. Uniformemente distribuidas.
2. Estadisticamente independientes

3. Reproducibles.
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4. Sin repeticion dentro de una longitud determinada de la sucesion.

A la hora de incluir aleatoriedad en un modelo, utilizaremos un generador de
nameros aleatorios. Es posible crear numeros randomizados con todo tipo de funciones
de distribucion, aplicando nimeros aleatorios U (0, 1) a la inversa de la funcion.

No obstante, para algunas funciones como N (0, 1) no es factible realizar la funcién
inversa, por lo que también citaremos posteriormente algin método para generar
nameros aleatorios aplicados a funciones N (0, 1).

Una vez generados, estos numeros aleatorios son introducidos como parametros de
entrada en el modelo creado para simular las diferentes distribuciones de probabilidad
requeridas, para recrear las condiciones del sistema real.

Vamos a ver algunos de los métodos de generacion de U (0,1)

e Método de los cuadrados medios: consiste en comenzar cogiendo un numero
al azar de 2n cifras, llamado semilla (xoy multiplicarlo por si mismo dandonos un
resultado cualquiera. A continuacién, tomamos las 2n cifras centrales del nimero
obtenido como parte de nuestro niumero aleatorio y repetimos la operacion de
forma indefinida encadenando los numeros obtenidos. Podemos coger cualquier
tramo de esta secuencia, para la semilla 3789 hemos obtenido la siguiente
secuencia de numeros aleatorios: 35657092296485297438323848...

[%o | 3789
3789 14356521
3565 12709225
7092 50296464
2964 8785296
8529 72743841
7438 55323844
3238 10484644
4846 23483716
4837 23396569
3965 15721225
7212 52012944
0129 16641

641 410881
0881 776161

llustracién 13. Método de cuadrados medios. Ejemplo.

Como principales contraintes podemos encontrar que determinadas semillas
produzcan una repeticion ciclica infinita (ver ejemplo xo— 1358, donde xs y X9 coinciden)
0 que sea irresoluble (ver ejemplo xo— 2334).
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[%0 | 2334] [xo | 1358]
2334 5447556 1358 1844164
4755 22610025 8441 71250481
6100 37210000 2504 6270016
2100 4410000 2700 7290000
1000 1000000 2000 8410000
0000 0 4100 | 16810000

#IVALOR! 8100 | 65610000
#ivaLOR! [ #iVALOR! 6100 | 37210000
#ivALOR! [ #{VALOR! 2100 4410000
#ivalor! [ #iVALOR! 4100 | 16810000

llustracién 14.Método de cuadrados medios. (x0: 2334 y 1358)

e Método de Lehmer: el procedimiento de Lehmer para generar numeros
aleatorios es el siguiente:

o Se genera una semilla (xo) al azar de n cifras y un factor multiplicador (m)
de k cifras

o Se multiplica xo y k, generando un nuevo namero de n+k-1 cifras

o De este nuevo nimero se obtiene el valor las Gltimas n cifras, restandole
el valor de las primeras (k-1) cifras.

o Repetimos este proceso de forma indefinida.

[ % | 83 | | m [25]
X 8563 214075 4075 2 4073
X1 4073 101825 1825 1 1824
Xz 1824 45600 5600 4 5596
X3 5596 139900 9900 1 9399
X 9899 247475 7475 2 7473
Xs 7473 186825 5825 1 5824
X 5824 170600 0600 1 599
X7 599 14975 4975 1 4974
Xa 4974 124350 4350 1 4349
Xa 4349 108725 8725 1 8724
10 8724 218100 8100 2 8098
i1 2098 202450 2450 2 2448
¥iz 2448 51200 1200 B 1194
¥13 1194 29850 9850 2 9348
14 9848 246200 5200 2 5198
¥is 5198 154950 4950 1 4949
SECUENCIA GENERADA
B5A3407318245596989974736824599497443498724B0982448119498486198

llustracién 15. Método de Lehmer. Ejemplo.
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e Métodos congruenciales: dos niameros (a y b) son congruenciales con un
maodulo (m) si se da la siguiente propiedad: que (a-b) sea divisible por m, es decir
que el resto de la fraccion (a-b) /m sea cero.

Para la generacibn de numeros aleatorios con este sistema se emplea la
siguiente formula:
Xp41 = a™1- X, + b (mbédulo m)

X0

x; =axo+b (modulo m)

xX2=ax1+b = a’xot(a+1)-b (médulo m)

x3 = a*xot+(@’+a+1)b = a*xot((a’-1)/(a-1))b
(modulo m)

xn .Ea" x0+((a"—1)/(a-1))-b (modulo m)

Tabla 1. Métodos congruenciales

De esta forma los nimeros aleatorios extraidos pertenecen a [0, m-1). Se da que
en determinado momento una determinada semilla ya ha salido anteriormente,
por lo que entrariamos en una sucesion de ciclos repetitivos. Esta demostrado
que cuanto mas alto sea el valor de m, mas alejado sera el momento en que esto
ocurra.

Ejemplo:

no|X |gXntd Xn+1

o |7 | 244l |5
9 9
37 1
_=4+_

116 9 9 1

2 |1 E—HE 3
9 9
22 4

33 |—=2+- |4
9 9

4 |4 2—3+9 0
9 9
7 7

5010 |5=0+< |7
9
42

6 |7 | 5=4+5 |6
9

Tabla 2. Ejemplo métodos congruenciales
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Capitulo 4. Desarrollo del simulador

4.1. Software de simulacion empleado. Microsoft
Excel.

Microsoft Excel, es una potente herramienta de computacién, presentada en formato
de hoja de célculo, y perteneciente al paquete de ofiméatica Microsoft Office de la
compafia Microsoft.

=" Microsoft

llustracién 16. Logotipo de Microsoft

Excel tiene multitud de utilidades, entre las mas frecuentemente utilizadas se
encuentran desde contabilidad, resolucién de problemas, presentacion de datos en
tablas y graficos, hasta labores mucho mas complejas como programacion de software
(bien a través de sus funciones légicas, como se realizara este TFM), o bien ayudado
por su lenguaje Visual Basic for Applications (VBA)

Microsoft comenz6 con las hojas de calculo en 1982 cuando lanzé al mercado
“Multiplan”, para los sistemas CP/ M, pero su diferenciacion y buena parte de su éxito
inicial fue ganarse un hueco en los mercados lanzando muy tempranamente su nueva
herramienta de hojas de calculo “Excel” para Macintosh en 1985 y lo adapto al sistema
operativo (SO) Windows en 1987. De esta forma se posicion6 con ventaja frente a su
principal competidor, Lotus, con su hoja de calculo “1-2-3”, que habia triunfado en SO
anteriores.

llustracion 18. Logotipo de Excel llustracién 17. Logotipo de 1-2-3
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Desde 1985 con la v1.0. para Mac hasta la ultima “Excel 2019” (lanzada en 2018),
han existido 15 versiones de Excel, en las cuales se ha ido actualizando, ampliando y
mejorando las ya de por si grandes prestaciones que tenia Excel en sus inicios, asi
como su interfaz, con cada version mas atractiva, intuitiva y sencilla de manejar,

Si bien no es la dltima de las versiones de Excel sobre la que se ha realizado el
simulador, si es la penultima, el Excel 2016 para Mac, por lo que se ha contado con
practicamente la totalidad de las caracteristicas desarrolladas para Excel a la hora de
realizar el proyecto.

De todas estas funcionalidades a nuestra disposicion hemos empleado las
siguientes: funciones légicas, funciones aritméticas, funciones de bdsqueda, formatos
condicionales, insertar formas, combinar celdas, y sobre todo y como base de una
simulacion de un sistema real, la funcion de generacion de numeros aleatorios.

Las funciones son la base del lenguaje para la programacion del modelo que
gueremos construir y el resto de herramientas de formato son las que nos facilitan el
crear un interfaz atractivo e intuitivo para el usuario del simulador.

e Funciones logicas: nos permite realizar la programacion basica del modelo, las
funciones basicas son las herramientas que nos permite introducir Excel para
estructurar cualquier algoritmo, los principales son los siguientes:

o Sl: funcion que nos permite accionar un condicional, si se cumple una
condicidon nos devuelve un valor, o acciona una determinada férmula, si
no lo cumple nos devuelve un valor diferente o acciona otra formula
especificada.

= =S| (Prueba_logica; Valor_si_verdadero; Valor_si_falso)

* Prueba légica — condicionante que se debe cumplir

= Valor si verdadero — aquello que se ejecuta y nos devuelve si se
cumple el condicionante

= Valor sifalso — aquello que se ejecuta y nos devuelve el programa
si no se cumple el condicionante

Valor para Alberto --> 2 Valor para Alberto --> 2
Valor para Otros --> 5 Valor para Otros --> 5
TAlberto __|=si(Ho="Alberto";2;5) Alberto 2
Juan Juan 5
Ana Ana 5
Alberto Alberto 2
Montse Montse 5
Pedro Pedro 5

llustracién 19. Ejemplo de funcién Si
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Buscar en la lista I_Marcos
Si no estd, devolver "fuera de lista"

=BUSCARV(F 10;E15:£26;1;0)

Alberto

Juan

Ana

Alberto

Montse

Pedro

Jorge

Elsa

Maria

Jon

Jaime

Nacho

o

Ana
Alberto Alberto Alberto
Montse Montse Montse

Pedro Pedro Pedro
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O: comprueba si alguno de los argumentos introducidos es verdadero, y
en caso afirmativo toma el valor “verdadero”. Si ninguno de los
argumentos es verdadero devuelve el valor “falso”.

= =0 (Valor_logicol; Valor_logico2; Valor_logico3;)

Y: Verifica si todos los argumentos introducidos son verdaderos, y en caso
afirmativo toma el valor verdadero. En caso de que alguno de los
argumentos introducidos sea falso, devuelve el valor “falso”

= =Y (Valor_logicol; Valor_logico2; Valor_logico3;)

SILERROR: en caso de que el resultado de la féormula que contiene sea
un error, devuelve un valor determinado, es muy frecuentemente
empleado con basquedas de valores infructuosas, por ejemplo, buscar un
valor en una lista, si esta formula de basqueda da error quiere decir que
no ha encontrado el valor buscado, en ese caso se determina que valor
gueremos que retorne el sistema

» =S|.ERROR(Valor;Valor_si_error)

D —
Buscar en la lista Marcos Buscar en la lista | Marcos J
Si no estd, devolver "fuera de lista" Si no estd, devolver "fuera de lista"

Buscaren lalista Marcos
Si no estd, devolver "fuera delista"

] #N/A [=SLERROR(BUSCARV(F10;E15:E26;1;0);"fuera de listal') e
- SLERROR(valor; valor_si_error)
Alberto Alberto

Alberto
Juan

Juan Juan
Ana Ana

Jorge Jorge
Elsa Elsa
Maria Maria
Jon Jon
Jaime Jaime
Nacho Nacho

Jorge
Elsa
Maria
Jon
Jaime
Nacho

Funciones de busqueda y referencia: otra de las grandes categorias de
férmulas que ofrece el Excel es la de busqueda y referencia, que como su
nombre bien indica sirve para realizar busquedas de datos, verificaciones de
pertenencia, devolvernos coordenadas de una celda determinada dentro de una
matriz ... Las mas frecuentes y utilizadas son:

o BuscarV: Localiza un valor en la primera columna comenzando por la

izquierda de la matriz para luego ofrecer un valor en la misma fila desde
una columna previamente determinada. Especificamos el Rango
Verdadero (1) para encontrar la coincidencia mas cercana en la primera
columna, o Falso (0) para encontrar la coincidencia exacta

» =BUSCARV(Valor buscado;Matriz de busqueda;Columna;Rango)
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o BuscarH: Localiza un valor en la primera fila comenzando por la izquierda
de la matriz para luego ofrecer un valor en la misma columna desde una
fila previamente determinada. Especificamos el Rango Verdadero (1) para
encontrar la coincidencia mas cercana en la primera columna, o Falso (0)
para encontrar la coincidencia exacta

» =BUSCARH(Valor buscado;Matriz de busqueda;Fila;Rango)

Quiero buscar la referencia E45323132R 1 Quiero buscar la referencia 45323132R
en la siguiente listado de refencias de nuestro almacen en la siguiente listado de refencias de nuestro almacen
Y que me devuelva el stock actual (columna 3) Y que me devuelva el stock actual (columna 3)
|Cantidad |=buscarv(E8;C18:E25;3;0) Cantidad 29
|ReFERENCIA [DESCRIPCION canTiDAD | REFERENCIA |DESCRIPCION CANTIDAD
82563984R |Rueda R17 125 82563984R |Rueda R17 125
16243526R |Limpiaparabrisas 49 16243526R _ |Limpiaparabrisas 49
79072642R |Retrovisor Azul 405 79072642R __|Retrovisor Azul 405
15237645R |Pantalla Multimedia 24 15237645R |Pantalla Multimedia 24
45323132R |Volante 29 45323132R  [Volante 29
24536745R  |Tornilleria r12 389 24536745R  |Tornilleria r12 389
98728792R |Alfombrillas 10 98728792R |Alfombrillas 10
199351211R _|Tanque Combustible 3541 99351211R | Tanque Combustible 354

llustracién 20. Ejemplo formula BuscarV

o Coincidir: retorna la ubicacion de una referencia en una tabla, que
coincide con el valor introducido en un orden determinado. En caso de no
encontrar el valor especificado, devolverd la posicibn del valor
inmediatamente inferior.

= =COINCIDIR(Valor buscado;matriz buscada;tipo de coincidencia)

EJEMPLO FUNCION COINCIDIR EJEMPLO FUNCION COINCIDIR
LISTADO DE ORDEN DE LISTADO DE ORDEN DE
PARTICIPANTES POSICON LLEGADA PARTICIPANTES POSICION LLEGADA
=COINCIDIR(D7;5G57:5G$13;0) Juan Alonso 3 Juan
Jennifer 5 Maria Jennifer 5 Maria
Juan 1 Alonso Juan 1 Alonso
Marcos 4 Marcos Marcos 4 Marcos
Maria 2 Jennifer Maria 2 Jennifer
Mario 7 Sonia Mario 7 Sonia
Sonia 6 Mario Sonia 6 Mario

llustracién 21. Ejemplo funcion coincidir.

o Elegir: Devuelve un valor o la ejecucion de una férmula de un listado
basandose en un indice dado
®»  —FLFEGIR(num_indice; valorl; valor2; ...)
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EJEMPLO FUNCION ELEGIR

{NDICE

RESULTADO M

otor

Faro

Bouclier

Luna

Motor

Caja de cambios

Bateria

llustracién 22. Ejemplo Funcion Elegir

indice: “Devuelve un valor o referencia de la celda en la interseccién de
una fila y columna en particular, en un rango especificado” — Ayuda de

(2T 2 BN N VU R ST

EJEMPLO FUNCION INDICE

iNDICE FILA 4

INDICE COLUMNA 3

RESULTADO VERDADERO

1 2 3

FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO |VERDADERO
FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO

| |
iNDICE 4]
RESULTADO =ELEGIR(G6;E9;E10;E11;E12;E13;E14)
| | | |
| Faro I
| | | |
| Bouclier |
| | |
| Luna |
| | | |
| Motor |
| | [ |
| Caja de cambios |
| | | |
| Bateria |
[ | [ |
@]
Excel
= =INDICE(Matriz; Indice_fila; Indice_col)
EJEMPLO FUNCION INDICE
{NDICE FILA 4
INDICE COLUMNA 3
RESULTADO =INDICE($C$10:$E$15;E5;E6)|
1 2 3 FIL
1 FALSO FALSO FALSO
2 FALSO FALSO FALSO
3 FALSO FALSO FALSO -
4 FALSO FALSO VERDADERO
5 FALSO FALSO FALSO
6 FALSO FALSO FALSO
coL

coL

llustracién 23. Ejemplo Funcioén Indice

FIL

Funciones matemaéticas y trigonométricas: nos permiten realizar calculos

aritméticos, tales como sumas, multiplicaciones, productos...pero también
permite realizar redondeos al alza y a la baja; medias simples y exponenciales.
Estas funciones no seran detalladas debido a su extrema simpleza no seran
explicadas, solo sera afladida una tabla resumen debajo de este parrafo.

Y sobre todas las funciones de esta categoria cabe destacar una principalmente,
gue serd sin lugar a dudas uno de los puntos clave de nuestra simulacion, la
funcién de generacion de numeros aleatorios, que explicaremos en el punto
siguiente: 4.1.1. “Generacion de numeros aleatorios en Excel”
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FUNCIONES MATEMATICAS Y TRIGONOMETRICAS MAS UTILIZADAS

ALEATORIO =ALEATORIO() Devuelve un numero aleatorio entre Oy 1
ALEATORIO.ENTRE =ALEATORIO.ENTRE(inferior; superior) Devuelve un numero aleatorio entre dos valores
COCIENTE =COCIENTE(numerador; de inador) Realiza un cociente
ENTERO =ENTERO(numero) Redondea un nimero, a su superior con cero decimales
FACT =FACT(ndmero) Devueve el factorial de un nimero
M.C.D. =M.C.D(numero1;nimero2;nimero3; ...) Devuelve el Maximo Comun Divisor
M.C.M. =M.C.M(numero1;nimero2;nimero3; ...) Devuelve el Minimo Comtn Mltiplo
POTENCIA =POTENCIA(numero; potencia) Devuelve el resultado de elevar un nimero a otro
PRODUCTO =PRODUCTO(numero1; nimero2; numero3; ...) Realiza la multiplicacién de variés nimeros
RAIZ =RAIZ(nimero) Devuelve la raiz cuadrada de un nimero
REDONDEAR =REDONDEAR(nuimero; nim_decimales) Readondea un nimero a su entero mas préximo
REDONDEAR.MAS =REDONDEAR.MAS(nimero; num_decimales) Readondea un nimero a su entero superior
REDONDEAR.MENOS |=REDONDEAR.MENOS(nimero; num_decimales) Readondea un nimero a su entero inferior

A L Realiza la funcion especificada (suma, producto ...) de un
SUBTOTALES =SUBTOTALEXndmfuncldn; ref1; refasis) conjunto de valores. Se ve afectada por la aplicacién de filtros
SUMA =SUMA(numerol; numero2; ...) Realiza la suma de un conjunto de valores
SUMAR.SI.CONJUNTO| =SUMAR.SI.CONJUNTO(rango_suma; rango_criteriol; criterio 1; rango criterio2; criterioZ; ... s::i'zczr":i:‘xzsde aquelios;Valloes:de:un conjunto. gue;cumplar

llustracién 24. Tabla de funciones mateméaticas mas utilizadas

4.1.1. Generacion de numeros aleatorios en Excel

La funciébn =ALEATORIO(); o =RAND() en inglés, sirve como su propio nombre
indica para la generacidén de numeros pseudo-aleatorios.

En versiones anteriores a 2003 empleaba un algoritmo de creacién de ndameros
pseudo-aleatorios que no satisfacia algunos de las pruebas estandar de aleatoriedad.
A pesar de que esto solamente tendria incidencia en aquellos usuarios que emplearan
dentro de un mismo sistema a partir de un millon o mas de numeros aleatorios, a partir
de 2003 el algoritmo fue mejorado para pasar estas pruebas estandar (llamadas
pruebas Diehard).

Esta nueva forma mas eficaz de generar nUmeros aleatorios, esta basada en el
algoritmo de Mersenne Twister, que fue elaborada por Makoto Matsumoto y Takuiji
Nishimura, y toma su nombre debido a que la longitud del periodo es un nimero primo
de Marsenne.

Un nimero de Marsenne, se trata de un nidmero resultado de restar una unidad a
cualquier potencia de dos.

Por lo que un nimero primo de Marsenne es cualquiera de los numeros de
Marsenne que sea primo.
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# n Mn NE:: ;::‘“ 5'::;' ‘?r::mm Descubridor # n Mn NE:: :’::‘ras ‘::::r:-i\m Descubridor
1 2 3 1|antigiiedad [Euclides 27 44.497|854509824..011228671 13.395 8-4-1979|Nelson y Slowinski
2 3 7 1|antigliedad |Euclides 28 86.243|536927995...433438207 25.962) 25-9-1982|Slowinski
3 5 31 2|antigiiedad |Euclides 29 110.503|521928313..465515007 33.265| 28-1-1988|Colquitt y Welsh
4 7 127 3[antigiiedad [Euclides 30| 132.049(512740276..730061311 39.751|  20-9-1983Slowinski
5 13 8191 4 1456 |andénimo 31 216.091|746093103...815528447 65.050 6-9-1985 |Slowinski
6 17 131071 6 1588 Cataldi 32 756.839|174135906...544677887 227.832| 19-2-1992|Slowinski y Gage
7 19 524287 6 1588 |Cataldi 33 859.433|129498125...500142591 258.716| 10-1-1994|Slowinski y Gage
8 31 2147483647 10 1772 |Euler 34| 1.257.787[412245773..089366527 378.632 3-9-1996|Slowinski y Gage
9 61 2,30584E+18 19 1883 [Pervushin 35| 1.398.269(814717564..451315711 420.921| 13-11-1996|GIMPS / Joel Armengaud
10 89|618970019...449562111 27 1911 |Powers 36| 2.976.221|623340076..729201151 895.932| 24-8-1997[GIMPS / Gordon Spence
11 107|162259276...010288127 33 1914 |Powers 37| 3.021.377[127411683..024694271 909.526| 27-1-1998|GIMPS / Roland Clarkson
12 127[170141183...884105727 39 1876 |Lucas 38| 6.972.593|437075744..924193791 2.098.960 1-6-1999(GIMPS /
13 521|686479766...115057151 157| 30-1-1952[Robinson (SWAC) 39| 13.466.917|924947738...256259071 4.053.946| 14-11-2001|GIMPS / Michael Cameron
14 607|531137992...031728127 183| 30-1-1952[Robinson (SWAC) 40| 20.996.011|125976895...855682047 6.320.430| 17-11-2003|GIMPS / Michael Shafer
15 1.279|104079321...168729087 386| 25-6-1952[Robinson (SWAC) 41| 24.036.583|299410429...733969407 7.235.733|  15-5-2004|GIMPS / Josh Findley
16 2.203|147597991...697771007 664| 7-10-1952[Robinson (SWAC) 42| 25.964.951|122164630..577077247 7.816.230|  18-2-2005|GIMPS / Martin Nowak
17 2.281|446087557...132836351 687| 9-10-1952[Robinson (SWAC) 43| 30.402.457|315416475...652943871 9.152.052| 15-12-2005|GIMPS / Curtis Cooper y Steven Boone
18 3.217|259117086..909315071 969 8-9-1957 |Riesel 44| 32.582.657|124575026..053967871 9.808.358 4-9-2006 [GIMPS / Curtis Cooper y Steven Boone
19 4.253|190797007...350484991 1.281| 3-11-1961|Hurwitz 45| 37.156.667|202254406...308220927 11.185.272 6-9-2008GIMPS / Hans-Michael Elvenich
20 4.423|285542542...608580607 1.332| 3-11-1961|Hurwitz 46| 42.643.801|169873516..562314751 12.837.064| 12-4-2009|GIMPS / Odd M. Strindmo
21 9.689|478220278..225754111 2.917| 11-5-1963|Gillies 47| 43.112.609|316470269...697152511 12.978.189| 23-8-2008|GIMPS / Edson Smith
22 9.941|346088282...789463551 2.993| 16-5-1963|Gillies 48| 57.885.161|581887266...724285951 17.425.170|  25-1-2013|GIMPS / Curtis Cooper
23 11.213/281411201...696392191 3.376 2-6-1963Gillies 49| 74.207.281|300376418...086436351 22.338.618 7-1-2016GIMPS / Curtis Cooper
24 19.937|431542479..968041471 6.002|  4-3-1971{Tuckerman 50| 77.232.917|467333183..762179071 | 23.249.425| 26-12-2017|GIMPS / Jonathan Pace
25 21.701|448679166...511882751 6.533| 30-10-1978|Noll y Nickel 51| 82.589.933|148894445..217902591 | 24.862.048| 7-12-2018[GIMPS / Patrick Laroche
26 23.209|402874115..779264511 6.987 9-2-1979|Noll

llustracién 25. Tabla de niumeros primos de Marsenne. (Fuente: https://bit.ly/2WBmal7)

4.2. Sistemay modelo

Como se ha definido en el punto 3.1.2. “Sistemas”, un sistema es “una seccion de
la realidad que es el foco primario de un estudio y estd compuesto de componentes que
interactian con otros de acuerdo a ciertas reglas dentro de una frontera identificada
para el proposito del estudio”.

En nuestro caso la seccién de la realidad que sera foco de nuestro estudio, sera el
taller Lean, acondicionado para desarrollar la tercera produccion, y sera programado
en un modelo tal que nos permita modificar parametros como la cantidad de bases que
hay que dotar para mantener el flujo tenso, pero sin romperse, la cantidad de secciones,
o la rapidez de los operarios. Todos esos parametros tendran diversos valores, los
cuales seran adoptados segun una distribucién que tendra como fuente un nimero
aleatorio. Todo esto sera desarrollado a continuacion.

ESQUEMA DEL SISTEMA A MODELAR

e Sistema: Taller Lean
e Modelo: Programado en Excel
e Entidades:
o Solectron (gama 8 colores - 4 colores por solectrén) (84 = 4096
diversidad)
= Base
= Secciones (Diversidad 8 colores)
Verde
Amarillo
Azul
Rojo
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e Verde Claro
e Azul Cian
e Magenta
e Morado
o Linea de Montaje
» Puesto de montaje 1
» Puesto de montaje 2
» Puesto de montaje 3
» Puesto de montaje 4
o Linea de Reciclean
» Puesto de Reciclean 1
» Puesto de Reciclean 2
» Puesto de Reciclean 3
= Lavadora
o Stock Inicial
= Stock de bases
= Stock de secciones (Diversidad 8 — por colores)
o Stock Intermedio
» Bandeja de salida
o Stock Secundario
= Stock de bases
= Stock de secciones (Diversidad 8 — por colores)

SISTEMA - DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacién, se puede observar un mapa del flujo del proceso de produccién 3
de solectrones:

Customer

>
S
]
Ll
(8]
)
Meeting =
Area S
(8]
Q 4
o«

Assembly factory

s
Q
w
2.
5
@

Machining |} ;
Center //ay  machine

llustracién 26. Lay Out y proceso de la produccién 3
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PROCESO DE MONTAJE

Se comienza con el stock inicial, donde aguardan las bases y las diferentes
secciones a ser encicladas en un kit! por el picker? segun la secuencia de produccion
(a partir de ahora esta secuencia sera llamada film firme).

De esta forma la primera base con las secciones que vayan a ser montadas en esta,
son cogidos por el primer operario del puesto 1 de montaje (M01), este realiza las
operaciones indicadas en su ficha de operaciones (FOS) y el solectron pasa al puesto
de montaje 2 (M02). En este momento el operario MO1 coge el siguiente kit del stock
inicial.

Con la misma operativa, el solectron 1 pasa por los puestos M01, M02, M03 y M04
de manera consecutiva para llegar al Stock Intermedio (S1), donde es ubicado en una
bandeja. Cada bandeja corresponde a un numero de orden de un cliente que
comprende una cantidad de solectrones determinada, cada uno de ellos con unas
caracteristicas determinadas.

MOMENTO INICIAL m M ﬂ m
MOMENTO 2
o0 ¢

()

MO01

MOMENTO ENTREGA i bisk ARl

PRIMERA BANDEJA @@ K2
CLIENTE

llustracion 27. Representacion flujo Montaje

1 Un kit se compone de una base mas las secciones e insertos que vayan a ser montados en ella.
2 Operario que coloca las bases con las secciones que corresponden, segun el orden de produccién
indicado por el film firme.
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Los solectrones llegaran secuenciados y de manera ordenada a la bandeja, ya el
film de produccién esta elaborado acorde a cada pedido de cada cliente. Hasta que una
bandeja no esta completa con los solectrones demandados por el cliente, esta no
abandona el S1 rumbo al cliente.

SECUENCIA BANDEJA  |SOLECTRON
CARACTERISTICAS PRODUCTO
PRODUCCION |(ORDEN CLIENTE)( . BANDEJA

1 1
2 1 2
3 3
4 4

: 1
6 2
7 1
8 3 2
9 3

llustracion 28. Secuenciacion de ordenes. Film de produccion.

En total en la linea de montaje, a lo largo de los 4 puestos, deben realizarse la
totalidad de las siguientes operaciones:

Montaje de secciones del primer nivel (x4)
Montaje de secciones del segundo nivel (x4)
Montaje de insertos del segundo nivel (x2)
Montaje de secciones del tercer nivel (x4)
Montaje de secciones del cuarto nivel (x4)
Montaje de insertos del tercer nivel (x2)

ouahwnE

Debido a las caracteristicas geométricas del solectron, deben respetarse unas
reglas basicas de montaje, que siempre y cuando se cumplan, hay libertad para
configurar el proceso y orden de montaje. Estas reglas son explicadas en la siguiente
ilustracion.

VISTA FRONTAL DEL SOLECTRON - ORDEN DE MONTAIJE REGLAS ORDEN ASIGNACION:

Las siguientes series son independientes una de la otra.
SERIE A SERIE B SERIE C SERIED

Serie A/ 1A -2A- Inserto 11 - 3A - 4A - Inserto I5
Serie B/ 1B- 2B - Inserto 12 - 3B - 4B - Inserto 16
Nivel 4 Serie C/ 1C- 2C - Inserto I3 - 3C - 4C - Inserto 17
Serie D/ 1D-2D-Inserto |4 - 3D - 4D - Inserto 18
Nivel 3
Nivel 2 Por ejemplo, para montar el inserto 11 es necesario haber
montado antes la seccién 2A, con independencia de que
Nivel 1 secciones o insertos hayas montado en la serie B

llustracién 29. Reglas basicas de montaje del solectrén
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Como veremos mas adelante una correcta distribucion (equilibrado de cadenas) de
las tareas a realizar, es fundamental para la optimizacion de la produccion, evitando en
la medida de lo posible los cuellos de botella. Para ello se ha realizado también una
herramienta en Excel que nos ayuda a optimizar el equilibrado de cadenas.

Desarrollo del simulador

PROCESO DE RECICLEAN

Una vez los solectrones han llegado al cliente, después de ser utilizados por el
mismo, estos son retornados a la linea de produccion en las mismas bandejas en los
que fueron entregados, y en el mismo orden.

De esta forma los kits con los solectrones montados llegan a un stock secundario
(S2), donde esperan a ser desmontados en la linea de Reciclean. La linea de Reciclean
tiene cuatro puestos R0O1, R02, RO3 y LV (R04).

Se comportan de la misma forma que los puestos de montaje, pero a la inversa, RO1
toma el primer kit con solectron que llega a S2 y comienza a realizar sus operaciones
de desmonte, una vez terminado pasa el solectrén a R02 y toma el siguiente solectron
a la espera en S2.

La unica diferencia con el funcionamiento de montaje es el puesto LV, cuyo operario
debe realizar operaciones de desmontaje e introducir las diferentes secciones en la
lavanderia clasificandolas por colores, llegando de esta forma las secciones al SO de
nuevo.

Kit1

!

LAVANDERIA
n = i °
1 nnz

llustraciéon 30. Representacion de flujo Reciclean

Puede darse el caso que RO1 vaya a tomar el siguiente kit para su desmonte, y no
haya ningun kit disponible en S2, dado este caso RO1 deberia esperar a que el cliente
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libere la proxima bandeja. En el caso de nuestra simulacion, el objetivo principal es
evitar que pare la cadena de produccion y el “one piece flow” sea continuo, sin roturas
de flujo, por lo que no se podra dar esta situacion, en caso de darse la simulacion se
considerara fallida y deberé ponerse a prueba un modelo con otros atributos de entrada.

Las operaciones a realizar en la linea de Reciclean son las siguientes:

Desmontaje de los insertos del nivel 4 (x2)

Desmontaje de las secciones del nivel 4 (x4)

Desmontaje de las secciones del nivel 3 (x4)

Desmontaje de los insertos del nivel 2 (x2)

Desmontaje de las secciones del nivel 2 (x4)

Desmontaje de las secciones del nivel 1 (x4)

Introduccion de manera clasificada de las secciones desmontadas en la lavadora

NoOokwNE

De la misma manera que no se puede realizar el montaje del solectron de forma
libre, sino que habia que seguir unas reglas de montabilidad debido a la geometria del
solectrén, lo mismo sucede a la hora de su desmontaje. A continuacion, las reglas
basicas a cumplir a la hora de desmontar un solectron:

REGLAS ORDEN ASIGNACION:

Las siguientes series son independientes una de la otra.

Serie A/ Inserto I15-4A-3A- Inserto 11 - 2A- 1A
VISTA FRONTAL DEL SOLECTRON - ORDEN DE MONTAJE Serie B/ Inserto 16 - 4B - 3B - Inserto 12 - 2B - 1B
Serie C/ Inserto I7-4C-3C- Inserto 13 -2C-1C
Serie D/ Inserto 18 - 4D - 3D - Inserto 14 - 2D - 1D

SERIEA SERIE B SERIEC SERIE D

Por ejemplo, para desmontar la seccidn 4A es necesario
haber desmontado antes el inserto 15, con independencia
M de que secciones o insertos hayas montado en la serie B

Ive
El dltimo puesto debe desmontar al menos un inserto y
una seccién

Nivel 3
Nivel 2

Nivel 1 La lavadora debe ser la dltima operacién a asignar

llustracién 31. Reglas basicas de desmonte del solectrén

MODELO - DESCRIPCION DEL PROCESO

Tomando como base en el sistema anteriormente descrito, se ha procedido a
desarrollar el siguiente modelo, que seran explicados en las siguientes ilustraciones y
flujograma.
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En la siguiente ilustracion podemos comparar el layout y flujo del sistema, con la
adaptacion del mismo (modelo).

Desarrollo del simulador

Customer
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Producto
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llustracién 32. Arriba representacién del sistema. Abajo representacion del modelo.

' LAVADORA

El flujograma del sistema podemos encontrarlo en la ilustracion de la siguiente pagina:
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4.3. Guia de Usuario.

El objetivo de este punto es desarrollar una guia de usuario para el cliente de la
herramienta de simulacién. En ella se dara a conocer el interfaz de la misma, que datos
de entrada deben introducirse, como y donde debe hacerse; también nos explicara
como arrancar la simulacion y una vez finalizada, que informacioén nos ofrece de salida
y donde encontrarla, asi como unas recomendaciones generales de aplicacion de estos
datos.

En la herramienta podemos encontrar 17 pestafas, divididas en cuatro categorias
diferenciadas por colores:

1. Simulador
a. Simulador
2. Datos de entrada
a. Datos Maestros
b. Equilibrado de cadenas
3. Datos intermedios de informacion y céalculo
a. Tabla de tiempos
b. Datos Eco
4. Modelo y simulacién proceso
Flujograma
SO
MO1
MO02
MO03
M04
S1
S2
RO1
R0O2
RO3
LV

TART T SQ@Tm0o0 T

Se explicara por este orden, salvo por la pestafia 1. Simulador, la cual explicaremos
la ultima.

4.3.1. Pestana 2. Datos maestros.

En esta pestafia se deberan introducir los parametros de la simulacién que se va a
realizar, en la pantalla se observan dos areas de entradas de datos, las tablas
superiores (llustracién 33 — Tabla 01), en las cuales se parametrizaran los tiempos en
las operaciones de montaje y reciclado correspondientemente, y la tabla inferior,
(llustracion 33 — Tabla 02) en la cual se introducirdn los valores de entrada
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correspondientes a la dotacion de bases necesaria, asi como los datos necesarios para
realizar el calculo econémico.

—— TABLA 02 \ TABLA 01

llustracion 33. Vista general interfaz, pestafia "Datos Maestros"

La Tabla 01 — A (Operaciones de Montaje), y la Tabla 01 — B (Operaciones de
Montaje), tienen un funcionamiento idéntico:

[ TIEMPO GPTIMO ESVIACION 1 DESVIACION 2
OPERACION MONTAJE o;?::& PROBABILIDAD || PR?)BA:B'” RATIO || DESVIACION TIEMPO PM;Z:B"" RATIO |DESVIACION|  TIEMPO
Montaje de seccién 4,5 65% 10% 75% 1 5,5 10% 85% 2 6,5
TABLAO1-A Montaje de inserto 7.5 68% 12% 80% 1 8,5 10% 90% 2 9,5
(MONTAJE) Check calidad 2 60% 10% 70% 0,5 25 % 77% 05 15
Retoque 0 90% 5% 95% 3 3 4% 99% 6 6
T isio 0,7 80% 17% 97% 7,7 3% 100% 18 18,7
——a—u
TIEMPO OPTIMO DESVIACION 1 DESVIACION 2
OPERACION RECICLEAN o;zl:;« PROBABILIDAD PR?:\:’"" RATIO | DESVIACION TIEMPO PR‘;::‘"" RATIO |DESVIACION|  TIEMPO
;}"iﬁ"é&lwel D je de seccion a 35% 10% 45% 05 45 10% 55% 05 35
D je de inserto 7 40% 10% 50% 1 8 10% 60% -1 6
T isi 0,7 80% 19% 99% 15 22 1% 100% 7 7,7
Lavadora 25 40% 10% 50% 2 27 10% 60% -2 23

llustracién 34. Vista en detalle. Datos maestros - Tablas de tiempos de operacion.

1. Operacion arealizar: el usuario debe introducir los nombres de las operaciones
a realizar.
2. . el usuario introducira aqui los valores de tiempo
Optimos para realizar cada operacion.
a. Tiempo de operacion optimo en minutos
b. Probabilidad de que el operario realice la operaciéon en el tiempo 6ptimo.
3. Desviacion 1: en esta casilla se documentara los tiempos de operacién en caso
de que queramos dotar al sistema de la capacidad de simular posibles errores
por parte de los operarios, debido a la fatiga, a la falta de habilidad o a posibles
accidentes.
a. Documentamos la posibilidad de que se produzca ese error.
b. Ratio: es la probabilidad acumulada entre el tiempo optimo y las
desviaciones. Nunca debe sumar mas de 100% y en la Ultima desviacion
gue deseemos documentar debe ser igual a 100%.
c. Desviacién: cantidad de minutos que el operario incrementa su tiempo de
operacion en este caso.
d. Tiempo: tiempo total en minutos que tardaria el operario en realizar la
operacion. Es la suma de la desviacion mas el tiempo optimo.
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4. : el programa nos permite documentar diversidad de
desviaciones en cada operacion

En cuanto a la Tabla 02 — Datos Econémicos, el usuario debera introducir los
siguientes parametros:

[DOTACION BASES 8

PRECIO COMPRA BASE (TE) 19

PRECIO COMPRA ANILLO (TEI) 7

PRECIO MEDIO VENTA SOLECTRON 35

COSTE OPERARIO/ANO 35000
COSTE M2 /ANO ALQ. NAVE 65
[INTERES (COSTE OP) | 0,12 |

llustracién 35. Datos Maestros. Parametros dotacion y econémicos.

e Dotacién de bases: es uno de los parametros claves de la simulacion,
obtener el nimero 6ptimo de bases a dotar al flujo es el principal objetivo. Si
compramos menos bases de las 6ptimas reduciremos la inversion a realizar,
asi como los costes financieros y de superficie debido al stock, pero sin
embargo tensaremos mas el flujo, haciéndolo mas susceptible de romperse,
lo cual nos generara ineficiencias en el proceso, debido a puestos de montaje
o desmontaje parados por estar esperando que se libere una base.

e Precio de compra de la base: coste de adquisicion para la empresa de una
base.

e Precio de comprade un anillo: coste de adquisicién para la empresa de un
anillo. Cada solectron lleva cuatro anillos, aunque 8 posibles, por lo que
deberemos comprar 8 anillos por cada base extra.

e Coste operario/afio: coste que tiene la empresa por cada operario y por afio.
Un operario trabaja un maximo de 8 horas por jornada, 220 jornadas al afio.

e Coste de alquiler de un metro cuadrado de nave para stock.

e Interés (Coste de oportunidad): rentabilidad que tendria en un afio el dinero
dedicado a la inversidn necesaria, si en vez de invertirlo en este proyecto lo
dedicasemos a otra actividad.

4.3.2. Pestana 3. Equilibrado de cadenas.

La siguiente pestana, “Equilibrado de cadenas”, no solamente tiene la funcién de
parametrizar la simulacion, sino también de servir como interesante herramienta para
ayudar al usuario a optimizar la simulacion.

La funcion principal es determinar las tareas a realizar en cada uno de los puestos
de las lineas montaje y de reciclaje, partimos de una tabla en blanco para cada una de
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las dos lineas, y con huecos para asignar hasta ocho tareas por puesto (no hemos
afadido mas, porque se entiende que asignar mas de ocho tareas a un solo puesto
descompensaria el equilibrado de cadenas, haciendo imposible obtener un resultado
Optimo).

Para obtener un resultado 6ptimo, se tiene que tender a que todos y cada uno de
los puestos de la cadena tengan el mismo tiempo tedrico de operacion, de la manera
contraria se formarian cuellos de botella y aumentaria el lead time.

Un ejemplo de ello es la ilustracion 36 donde se puede apreciar como la suma de
los tiempos de cada uno de los puestos es 120, pero solamente en el primero de los
casos, donde el tiempo de operacion de todos los puestos esté equilibrado se obtiene
el tiempo optimo de 120. En el segundo de los casos podemos observar como el puesto
primero al trabajar en un tiempo de ciclo inferior al segundo, tendria que esperar a que
el del puesto dos terminase sus operaciones para que el flujo continuase.

De esta forma se determina que el lead time (tiempo que tarda un producto desde
gue entra en la linea de montaje hasta que sale por el ultimo puesto) es el mayor de los
tiempos de ciclos de los puestos que conforman la linea multiplicado por el nimero de
puestos.

Es por ello que es tan importante realizar un buen equilibrado de cadenas.

REAL
o 30 ' 30 ' 30 ' 30 ' 120
PUESTO 1 PUESTO 2 PUESTO 3 PUESTO 4
REAL
o 26 n 32 ‘ 15 - 47 - 120
PUESTO 1 PUESTO 2 PUESTO 3 PUESTO 4

llustracién 36. Explicacion de laimportancia de un buen equilibrado de cadenas

En esta herramienta no se va a determinar de base un equilibrado de cadenas
Optimo, al no ser parametros fijos los tiempos de operacion, sino que sera el propio
usuario el cual segun la naturaleza y complejidad de las operaciones que vaya a realizar
parametrizara en la pestafia “datos maestros” el tiempo 6ptimo de cada una de las
operaciones, asi como las posibles desviaciones y sus probabilidades.

Alberto Blanco Gonzalez



IVI aster en

:E ofistiea
O \ &5

Desarrollo del simulador

TUsTo | wor Jeopaoris NP0 TEORICO
' e o

PARAMETRIZACION DE
PUESTOS DE MONTAJE

|
MM

THRRRRRRRERRARR AN

Eliti pueso debe desmorar o manos i serto

PARAMETRIZACION DE
PUESTOS DE RECICLAJE

T

AR RRRRRRRRRRR AR

llustracién 37. Interfaz pestafia "Equilibrado de cadenas"

Como el funcionamiento de la herramienta de reciclaje y de montaje tiene un
funcionamiento idéntico, se va a explicar solamente como documentar la
parametrizacion de las tareas asignadas a montaje:

MONTAJE

nm N 0p_TCO0GIOPUESTOl TIPO OPERACION TIENPO TEORICO OPERACIONES A REALIZAR OPERAGION ___| ASIGNADO]  [ERROR ORDEN || 5(AS ORDEN ASIGNACION
MO1 - [ Montaje deseccion | 1A T "
MO - M.'du 18 i B Las sigulentes series son independientes una de la otra.
o1 LSl c SerieAl 1A-2A-Insertoll-3A-4A- Inserto 5
mo1 01 o ke 0 Serio 8/ 18- 28- Inserto 12 38 - 48 - Inserto 16
Mo1 - Serie ¢/ 1C- 2C- Inserto 13 - 3 - 4C - Inserto 17
01 - Montajedeseccion | 2A A SerieD/  10-20-insertoM-30-4D- Inserto 18
01 - Montajedeseccion | 28 B oy
T Montaje de seccién 2 C st
01 - Montaje de seccion 20
01 -
01 Mo
01 - Montaje deinserto
b MO - ° Montaje deinserto
MOL Mont,
MO1 -
3 A
01 38 B
01 tajedeseccion | 3C C
01 [ Montajedeseccion | 3D Montaj D
101 -
mo3 oL 0 m
MO1 -
MO1 -
MO1-01
01-02 Mo Montaje deinserto
Mo1-03 Montajedeinserto Montaje deinserto
. MO1-04 n Mo Montaje deinserto
01 - Montajedeinserto Montaje de inserto
101 - —
MO1 -
101 -

1. Panel de entrada: aqui se insertara cada una de las operaciones que realiza
cada operario, podemos observar como el usuario se encuentra una tabla vacia,
dividida para cuatro puestos de montaje y hueco para introducir hasta ocho
tareas por puesto.

2. Listado de operaciones y tabla de control: aqui se ve una enumeracion de
todas las tareas a realizar en la linea de montaje y que hay que distribuir entre
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los cuatro puestos. Se podra ver también dos tablas de control, una con el
encabezado “ASIGNADQO”, que como se vera adelante saltara una alerta si esa
tarea ya ha sido asignada (ya que no es posible realizar una misma tarea dos
veces), y la segunda alerta con el encabezado “ERROR DE ORDEN”, para
avisar si no se esta respetando el orden de montaje necesario. De esta forma
gracias a estos Poka-yoke visuales se minimizara la posibilidad de errores a la
hora de parametrizar.

3. de tareas para montaje (0 desmontaje en la tabla
inferior). Son las siguientes:

REGLAS ORDEN ASIGNACION RECICLAJE:

REGLAS ORDEN ASIGNACION MONTAJE:
Las siguientes series son independientes una de la otra.

Las siguientes series son independientes una de la otra.

Serie A/ Inserto |5 - 4A - 3A - Inserto 1 - 2A - 1A
Serie A/ 1A - 2A - Inserto 11 - 3A - 4A - Inserto 15 Serie B/ Inserto 16- 4B - 3B - Inserto 12 - 2B - 1B
Serie B/ 18- 2B- Inserto 12 - 38 - 4B - Inserto 16 ger!e gf' :"sem’ :; - ig - icn 'I"SQ”" 'a' 7-2% 11‘30
Serie C/ 1C- 2C - Inserto 13 - 3C - 4C - Inserto 17 erie D/ nserto |8 - 4B - 3D - Inserto |4 - 20 -
Serie Df 1D-2D - Inserto 14 -3D - 4D - Inserto 18

Por ejemplo, para desmontar la seccién 4A es necesario
haber desmontado antes el inserto 15, con independencia

Por ejemplo, para montar el inserto I1 es necesario haber . : :
de gue secciones o insertos hayas montado en la serie B

montado antes la seccién 2A, con independencia de que

secciones o insertos hayas montado en la serie B . _
El ditimo puesto debe desmontar al menos un insertoy

una seccién

La lavadora debe ser la tltima operacién a asignar

llustracién 38. Reglas de asignacion de montaje y desmontaje

PUESTO | NEOJ

CODGIO PUESTO] _TIPG OPERACION TIEMPO TEORICO
W01-01 | o
MO1-02

==
MD1-03 ]
1A
1B
1c
D
2A
28
2c
20
n
12
13

W01-04

Mol MO1-05

M01-06
W01 -07

M01-08
W01 01
M01-02
W01 03
MO1-04

PUESTO | N°OP_|CODGIO PUESTO| _TIPO OPERACION TIEMPO TEORICO
MO01-01 v ] 0
MO01-02
TEE
M01-04

MO1-05 Montaje de seccién

Moz

W01 05
MD1-06

MO1-07
M01-08
M01-01
MO1 -02
M01-03 |

MO1 -06 Montaje de inserto
MO01-07 |
M01-08 | I

o fro s feo || onfen| o o v | s s [ | | [ [ | s =

\|ale|e|a|e|ole|e|elo|c|o|a]e|ale|ale

oo fufsfwlrfm
olo|o|o|o|e|e

llustracién 39. Parametraje de las operaciones por puesto. Manual de Usuario.

Como se puede ver en las ilustraciones 40 y 41, si incumplimos por error cualquiera
de las normas, el propio programa nos alertara en las tablas de control.

STO| TIPO OPERACION TIEMPOTEORICO 4 1PUESTO) TIPOC‘JPERACIQN TIEMPO TEORICO _4
= i L-01 Montaje de seccién 1A 4,5 0K
Montaje de seccidn 1A 4,5 11 = -
= — T 1-02 Montaje de seccién 1B 4,5 0K
Montaje de seccion 1A 4,5 I 0
T !

0 i-0a 0

0 - i nc a

9

llustracién 40. Error de duplicidad de asignacién / Check comprobacién no duplicidad
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llustracién 41. Check de verificacidon de asignacion.

PUESTO N2 OP  [CODGIO PUESTO[ _TIPO OPERACION TIEMPO TEORICO OPERACIONES A REALIZAR OPERACION ASIGNADQ

1 M01-01 Montaje de seccién 1A 4,5 OK Montaje de seccién 1A Montaje de seccién 1A X
2 MO01-02 Montaje de seccion 18 4,5 0K Montaje de seccion 18 Montaje de seccién 1B X
3 MO01-03 v 0 Montaje de seccién 1C Montaje de seccién 1C |
4 MO01 -04 0 di 1D Montaje de seccién lDl

MOL 5 MO1 -05 0 9
6 MO1 -06 0 Montaje de seccién 2A Montaje de seccion 2
7 M01-07 0 Montaje di 6 2B Montaje de seccién 2
8 MO01-08 0 Monnle de seccién 2C Montaje de seccién 2|
1 MO01-01 0 Montaje de seccién 2D Montaje de seccion 2
2 M01 -02 0
3 MO01-03 0 Montaje deinserto Montaje deinserto |

MO2 4 MO01 -04 0 0 Montgedelnmo Montaje deinserto |
5 M01 -05 0 Montaje de inserto Montajedeinserto |
6 MO01 -06 0 Montaje de inserto Montaje deinserto |
7 MO01-07 0
8 MO1-08 0 Montaje de seccién 3A Montaje de seccién ﬁ
1 M01-01 0 je de seccio 38 Montaje de seccién 38
2 MO01-02 0 Montaje d 3C Montaje de seccién
3 M01-03 0 Montaje d 3D Montaje di cién 3

™03 4 MO01-04 0 0 : ;
5 M01 -05 Montaje de seccién 4A Montaje de seccién 4.
6 MO01 -06 Montaj 48 Montaje de seccién 4!
7 M01-07 | Montaj ac Montaje de seccion 41
8 M01-08 Montaje de seccién 4D Montaje de secci n4D\
1 M01-01 0
2 MO01-02 0 Montaje deinserto Montaje deinserto 15
3 MO01-03 0 Montaje de inserto Montaje de inserto 16

Mo4 4 MO1-04 0 o Montaje deinserto Montajedeinserto17 |\ Ji
5 MO1-05 0 Montaje de inserto Montajedeinserto18 | \ v A
6 M01-06 0 Nl

Este check de verificacion de asignacion minimiza el riesgo de olvidar alguna tarea
sin asignar, ya que automaticamente marca con una “X” en la lista de tareas, la tarea
gue se acaba de asignar.

Una vez completa la asignacion de las tareas a los cuatro puestos de montaje o
reciclaje, se puede ver al lado de las tareas asignadas, el tiempo 6ptimo para desarrollar
esa tarea, asi como el acumulado que tiene ese puesto, pudiendo ver como de
equilibrados estan los puestos de un simple golpe de vista.

PUESTO N2 OP _|CODGIO PUESTO| TIPO OPERACION ——LENCA.
1 MO1 - 01 Montaje de seccion 1A 4,5 OK
2 MO1 - 02 Montaje de seccién 18 4,5 oK
3 MO1 - 03 Montaje de seccién 2A 45 oK
Mo1 4 MO1 - 04 Montaje de seccién 28 4,5 33 OK
5 MO1 - 05 Montaje de inserto 1 75 oK
6 MO01 - 06 Montaje de inserto 12 75 OK
7 MO1 - 07 0
8 MO1 - 08 0
1 MO1 - 01 Montaje de seccién ic 45 OK
2 MO1 - 02 Montaje de seccién 1D 45 oK
3 MO1 - 03 Montaje de seccién 2C 4,5 0K
™02 4 MO1 - 04 Montaje de seccién 2D 4,5 33 OK
5 MO1 - 05 Montaje de inserto 13 7.5 oK
6 MO1 - 06 Montaje de inserto 14 75 OK
iz MO1 - 07 0
8 MO1 - 08 0
1 Mo1 - 01 Montaje de seccién 3A 4.5 oK
2 MO1 - 02 Montaje de seccién 3B 4,5 OK
3 MO01-03 Montaje de seccién 4A 4,5 OK
MO3 4 MO1 - 04 Montaje de seccién 48 45 33 OK
5 MO1 - 05 Montaje de inserto 15 75 OK
6 MO1 - 06 Montaje de inserto 16 75 OK
7 MO1 - 07 0
8 MO1 - 08 0
1 MO1 - 01 Montaje de seccién 3C 4,5 OK
2 MO1 - 02 Montaje de seccién 3D 4,5 0K
3 MO1 - 03 Montaje de seccién 4ac 4,5 OK
Mo4 4 MO1 - 04 Montaje de seccién 4D 4,5 33 0K
5 MO1 - 05 Montaje de inserto 17 75 oK
6 Mo1 - 06 Montaje de inserto 8 75 oK
7 Mo1 - 07 0 t
8 MO1 - 08 0

A
\

llustracién 42. Tiempo 6ptimo de cada tarea (azul) y tiempo acumulado por puesto (rojo)
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4.3.3.

Pestafa 1. Simulador

Una vez parametrizados los datos de entrada del simulador, el usuario ya puede
comenzar a realizar las simulaciones necesarias, para ello acudira a la pestafia 1
“Simulador”, donde se encontrara con el siguiente interfaz.

2

ARRANCAR SIMULACION

MIN 0,0 0,0 0 0,0 0,00€ 0,0% 0,0 0,00€
RESET PROMEDIO #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #1DIv/0! #DIV/0! | #iDIV/0! #iDIV/0! #DIV/0!

MAX 0,0 0,0 0 0,0 0,00 € 0,0% 0,0 0,00 €
= S

—

RESULTADOS (SIMULACION EN CURSO) o ™ DATOS PRODUCCION DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
TIEMPO DE PRODUCCION TIEMPO PERDIDO | COSTE

LEAD TIME

ROTURAS STOCK | STOCK PROMEDIO | BENEFICIO R

LEAD TIME PROMEDIO 198,08 min |

TIEMPO PRODUCCION (100 sol) 3452,50 min |

ROTURAS DE STOCK 15 veces |

STOCK PROMEDIO BASES 1-8751 NOTA: Para

[invErsiON

| 525¢€]

"
INGRESOS 2.000 €] | o2 Columdp ¥, en
1a fila siguierfe al

cOsTEs MOD

nimero de
1307,77€ i

COSTES STOCK

008 €| | queramas relizar. 11

COSTES

COSTES FINANCIEROS INV. 206 € 12

Ejemplo: si geremos.
1310€ lizar 20 13

rrrrrrr
i escribir

[BenEFICIO

[ 166 €] | “Fin" en la clfida F21 15

INDICE DE RENTABILIDAD (IR) | 32% V 17

TIEMPO PERDIDO 357,4 19

COSTE TIEMPO PERDIDO 135,38€ 20

INVERSION 1 SOLECTRON EXTRA 109 € FIN 21

1.

llustracién 43. Interfaz del simulador

Lo primero de todo, el usuario debe seleccionar el nUumero de simulaciones
gue quiere realizar, y como se explica en la nota amarilla: “Para determinar el
namero de simulaciones a realizar. Escribir "FIN" en la Columna "F", en la fila
siguiente al niumero de simulaciones que se quieran hacer. Ejemplo: si se van
a generar 20 simulaciones, debe escribirse "FIN" en la celda F21.

No hay un nimero maximo de simulaciones a realizar, eso si cuantas mas
simulaciones se realicen mas fiable sera el resultado, aunque el tiempo de
procesado de la simulacion sera mayor.

Botdn de arrancar la simulacion: pulsando clic en este botdn comenzara a
realizarse la simulacion y a registrarse los datos en la tabla de resultados (5)
Informacién sobre la simulacion actual: sirve para mostrar al usuario los datos
actuales de inversidn a realizar e ingresos previstos, los datos de costes y por
tanto de beneficios y rentabilidad de la inversion variaran con cada
simulacion.

Tabla de resultados, donde se muestran los principales indicadores de cada
una de las simulaciones realizadas (Lead Time, Tiempo total de produccion,
n° de roturas de stock, stock promedio, beneficio economico del proyecto,
indice de rentabilidad sobre el total de la inversion a realizar).
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d.

e.

f.

Lead time: promedio de los tiempos que tarda un solectrén desde que
entra en produccion hasta que entra en la lavadora.

Tiempo total de produccion: tiempo total que se ha tardado en realizar
la produccién y reciclaje de los cien solectrones del proyecto.
Beneficio econdémico: diferencia entre los ingresos previstos de la
actividad econdmica, y los gastos incurridos

indice de rentabilidad (IR): cociente entre el beneficio neto y la
inversion realizada en el proyecto.

Tiempo total perdido en MO1por no disponer de stock en SO.

Coste en MOD asociado al tiempo total perdido por falta de stock.

5. Tabla donde es calculado el minimo, el maximo y el promedio de los valores
claves, de entre todas las simulaciones, de esta forma se puede obtener una
buena imagen global del espectro de valores que puede tomar este sistema
en la realidad.

6. Boton de reset: este boton borra los datos de la tabla de simulaciones
anteriores.

A partir de este punto, se van a explicar el resto de pestafias que se encuentran en
el simulador, pero en las cuales ya no tiene que intervenir el usuario, simplemente le
seran Utiles para obtener informacion mas detallada de la simulacién.

4.3.4. Pestafia 4. Tabla de tiempos.

En esta pestafia se puede encontrar una tabla en la cual se recogen todos los datos
de inicio y fin en todos y cada uno de los puestos por los que han ido pasando todos y
cada uno de los 100 solectrones de la simulacién. Esta tabla tiene el siguiente disefio:

Master Universitario en Logistica



Desarrollo de un simulador de la produccion programado en Excel

TIEMPOS x
g MORTAE_ RECICLEAN SFo Loy
o1 z B RO o5 7 k03 R4 l
INICIO | PN iNicio|[” FIN_ | iNiao | FIN FIN_|iNico | FIN | iNico | FIN ?éo INICIO | FIN | teadTome | Banis
00 247 | 247 || 599 595 825 1158 | 2012 | 2079 | 2079 | 2336 | A336 2583 | 2573 | 2573
247 599 | 599 I 951 951 1 1281 15912079 | 2146 | 2336 | 2593 A 2593 2840 | 314p | 2893 | /o
599 951 951 || 1251 | 1281 | 1633 | 1633 | 1863 | 2 E” 593 | 2854 | 2850 3097 | 2087 388
80 | 2850 X 10 3247 237 | 2285
P i) 07 | Adsa | 346 704 594 K f‘,
38 A 721 2] 568 858 5
2 % Sl 404
3 2 67.1 97.1 A | o4
Mol L 28 491 %
2 73 | ske3 E
. INICIO FIN INICIO 6330 | 6220 | 2733
6677 | 1077 53]
0,0 24,7 24,7 6324 | 6714 | 256
P 7064 | 7054 5
24,7 59,9 59,9 7244 | 7134
8093 £393
. 59,9 95,1 95,1 w345 | 5333 s
8600 8590
95,1 128,1 128,1 TR TR
o 9257 | s1a7 o
128,1 163,3 163,3 T T
5 !g 77 10021 | 10011
s .1 63,3 198,5 198 S ¥ 10371 | 1077.1 g
8824 | 2075 | %327 | wed7 | sx94 | s160 | 932% | o124 | 104s1 1077.1 | 1066.1
9181 | 3327 | 8647 | #8394 | 9136 | 9715 | 9782 Vioas.i | 10838 11085 | 1107,
s 9531 | 8647 | 8984 e
9726 | 8984 | 9311
9973 | 9311 | 9526
" 10215 | 9526 | 9746 w0z
10610 | 9745 | 10098
130 | 10098 | 10320 RO4
i 380 ] 10320 ] 1054 s
T | osaa [orea | FIN INICIO FIN Lead Time | Bandej
7.1 2 IEX
n 78 s 11326258,3 258,3 2573 2573 s
D 6 73
2 51950 284,0 284,0 314,0 289,3 o
a 90 47 .
u £ E R ™
vos s [ omes | 309,7 309,7 298,7 238,8
163 | 12704 24
= 162 1 nd 4 1374,7 324,7 323,7 228,6
(XN ETY) 423
B 3704 359,4 231,3 i
L 15534 | 13640 | 13755 o
— 396,8 396,8 385,8 2225
16138 13897
16490 | 14219 -
% 4 k 758
16725 14446 15213 15450 17889 18189
16945 | 14778 15450 | 15792 18132 | 18152 | 18122
= 17224 | 15020 | 15352 | 15792 | 16044 18596 | 18595 | 18586 =T
17466 | 15352 | 15684 | 16044 | 1629.1 18753 | 18753 | 19153
17608 | 15684 | 15906 | 16291 | 16636 19156 | 19195 | 19086
s 1804 5 15906 1624 % 1663 5 1698 8 19653 19653 19543 R
18175 | 16248 | 16475 | 169838 | 17225 19900 | 19900 | 19790
18732 | 16475 | 16612 | 17225 | 17345 | 18264 | 18430 | 19563 | 19820 | 19500 | 20047 | 20047 | 19937
~ 18954 | 16612 | 16937 | 17345 8430 | 18598 | 19820 | 20070 | 20070 | 20217 | 20217 | 20207 208
19296 | 16957 | 17269 | 17697 8598 | 187635 | 20070 | 20327 | 20327 | 20474 | 20474 | 20364
19543 | 17269 | 175 5037 87 8932 | 20327 | 20677 | 20677 | 2082 824 HE 6
= 20000 | 17596 | 17823 264 89 9200 | 20677 | 20934 | 20934 15 181 071 (X3 T
20322 ] 17823 1 18153 60,1 92 9360 | 20934 | 2129 291 4 431 EPH] 73
20594 | 18155 | 18402 933 95 9707 251 54 54 7 784 188 ¥
un 2089.1 X4 8729 D 970, 19874 S 505 0.5 952 18, 1] 4.1 L
21244 X [TX 205 2 202 D 13
21600 % 2405 652 652 42 36
7 21820 g F 2 3 803 9 41 1 s
2069 2! . | S 2919 059 05 S 459 859
3176 | 23423 | 23423 313 | 1466
5 X 3 | 23533 | 23773 | 23773 763 | 1686 | 140
97,1 | 2061 20863 X 3 3883 | 24150 | 24130 120 | 1723
233 2 0 [ 24130 [ 24350 | 24380 | 24680 | 1936
u 540 4 X 4390 | 24737 | 24737 | 25037 | 2050 |
240 4747 1 24854 1 25057 | 25357 | 2024
243 [ 25644 | 1979
2t 245 3198 25691 | 1685 | 140
2 26351 | 2017
253 26241 | 1555
% 257 doass T aa | s
259, 222 | 2039
262, %29 273 1547
n 265, ] 276 1674 | soo
267 | 25084 | 1789
271 28233\ 1614
PROMEDIO| 199,5 Eaaa
276 | 28740 39
] MAX 325,3 T Zo00a | Vsss
2 I 29261 6.1
» w3
MIN 87,6 I I WY
3 E 8
» 1 E 91y s
892 1
2 ROTURAS DE 142 ~
10 5350\
306 STOCK I EETYEK 53
310 1 Y 050
= 313 E 055
317 2203 053
35195128206 | 28438 | 285 28633 | 20122 | 29389 | 31966 | 32225 | 322233248 245 3
n 32388 | 28438770 | 28633 | 28875 | 20389 | 20456 | 32223 | 32573 | 32573 820 | 3282 710 | 990 | s
32740 28770 28§ 28875 29122 9456 29523 32573 32830 32830 97 297 3N 133.1
2 33087 | 28992 | 29343 | I94ag | 29449 | 29523 | 29490 | 32830 | 33087 | 33087 | $3427 | 33427 | 3330 | w29 |

llustracién 44. Tabla de tiempos
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4.3.5. Pestana 5. Datos Eco

En esta pestafia son calculados los datos relacionados con los resultados
economicos de la actividad:

DATOS ECONOMICOS

INGRESOS COSTES
PRECIO VENTA MEDIO SOLECTRON 35,00€ 35.000€ afio
PRODUCCION 100 COSTE POR OPERARIO 159 € dia
20€ hora
TOTAL INGRESOS 3.500€ 0,3314€ minuto
35 €/m2 afio
COSTE STOCK 15 solectrones /m2
INVERSION (SUPERFICIE) 2,33€ €/solectron afio
DOTACION BASES 8 0,0000221 € €/solectron minuto
PRECIO COMPRA BASE (TEl) 19€ 1.016,00 € Inversion
PRECIO COMPRA ANILLO (TEI) 7€ COSTE FINANCIERO 12% Interes anual (coste op)
INVERSION / BASE 75 € INVERSION 121,92 € Coste/ afio
INVERSION TOTAL SOLECTRON 600 € 0,00115€ Coste / minuto
HERRAMIENTAS /OPERARIO 7€
EPIS 45 €
TOTAL / OPERARIO 52€
N2 OPERARIOS 8
TOTAL HERRAMIENTAS +EPIS 416 €
|TEI (INVERSION INICIAL TOTAL) 1.016 €

llustracién 45. Pestafia Datos Eco

e INGRESOS

o

o

Precio de venta medio (solectrdn): ingreso por cada solectrén que
recibe el cliente.

Produccion: cantidad de solectrones que se pretenden producir en el
proyecto. Como trabajamos bajo pedido previo (recibimos un film firme
de necesidades del cliente) todos los solectrones producidos son
vendidos.

Total, ingresos: producto del numero de solectrones producidos por
el precio medio de venta por cada solectrén.

e INVERSION

O

o

o

Dotacidn bases: cantidad de bases adquiridas al inicio de proyecto,
introducido en los parametros de la pestaia “2. Datos maestros”.
Precio compra base: inversion a realizar por el proyecto por cada
base adquirida.

Precio compra anillo: inversion a realizar por el proyecto por cada
anillo adquirido. Por cada base hay que invertir en ocho anillos, uno
por color.
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o Inversion / base: inversidn necesaria a realizar por cada base que
incluyamos en la dotacion.

o Herramientas: inversion inicial a realizar por el proyecto en
herramientas por cada uno de los operarios

o EPIs: inversion inicial a realizar por el proyecto en Equipos de
Proteccion individual por cada uno de los operarios.

o Inversidn por operario: la suma de las inversiones a realizar por cada
operario.

o Numero de operarios

o Total inversion operarios: nimero de operarios por la inversion a
realizar por operario.

o Total inversion: cantidad total a invertir para comenzar el proyecto.

e COSTES

o Coste por operario: en cada una de las fracciones de tiempo

o Coste de stock (superficie): coste de la superficie a emplear para
tener el stock de bases, secciones e insertos cuando no estan siendo
utilizados en el proceso productivo.

o Coste financiero (inversion): coste de financiar la inversién a realizar
para el proyecto, puede ser el tipo de interés que nos cobre una
entidad financiera externa, en caso de ser este el origen de la
financiacion, o puede ser el coste de oportunidad de tener nuestros
recursos empleados en este proyecto y no en otro, en caso ser una
fuente de financiacion interna.

4.3.6. Pestana 6. Flujograma

En esta pestafia podemos, por informacién, ver una representacion gréafica del
proceso simulado. Corresponde a la ilustracién 32 visto en el apartado 3.2. “Sistema y

modelo”

4.3.7. Pestana 7. SO

A partir de esta pestafia comienza el nucleo de la simulacién, donde realmente se
desarrolla el célculo de los tiempos y los stocks.

En SO, podemos encontrar cuatro distintas tablas:

e Tabla Salida: en esta se registran todas las salidas de bases y secciones del
stock. En qué tiempo y que secciones son cogidas del stock por el primer
puesto MO1.

e Tabla Entrada: quedan anotadas todas las entradas a SO a través de la
lavadora, cuando finaliza el proceso de reciclaje.
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e Tabla Célculo: no aporta ningun valor afiadido al usuario, simplemente es
una tabla necesaria para que el programador pueda realizar operaciones
intermedias de cara a calcular el stock en cada momento (Tabla Stock), con
los datos de las tablas Salida y Entrada.

e Tabla Stock: en esta tabla quedan recogidas ordenadas cronolégicamente
todas las entradas y salidas de bases y secciones del stock.

Las bases estan representadas en gris con el nUmero 2, y las secciones por colores
y numeradas del 3 al 10. El sentido de esta numeracion es para facilitar las labores del
programador, y los colores corresponden al color de las secciones y el gris al color de
la base.

meveo [T RN 4 7 8 9

INICIAL 15 30 0 30 30 30 30 30 30
1 0 14 29 29 29 29 30 30 30 30
2 | 3827 13 28 28 28 28 30 30 30 30
3 | 647 12 27 27 27 28 29 30 30 30
4 | 999 11 26 26 26 27 29 30 30 30
5 | 1326 10 2 25 25 27 29 29 29 30
6 | 1671 9 25 24 24 26 29 29 29 30
7 | 2028 8 24 23 23 25 29 29 29 30
8 | 2375 7 24 22 23 25 29 29 28 29
9 | 2722 6 23 22 23 25 28 29 28 28

llustracion 46. Tabla Stock

SALIDA
TEmPo |2 7 8 5
0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
32,7 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
64,7 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 0 0
99,9 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
132,6 -1 0 -1 -1 0 0 -1 -1 0
167,1 -1 -1 -1 -1 -1 0 '] 0 0
202,8 -1 -1 -1 -1 -1 0 /] 0 0
237,5 -1 0 -1 0 0 0 0 -1 -1
272,2 -1 -1 0 0 0 -1 '] 0 -1
305,4 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
llustracién 47. Tabla Salida
ENTRADA
{memeo T2 7 8 5
301,9 1 1 1 1 1 0 0 0 0
378,6 1 1 1 1 1 0 0 0 0
373,3 1 1 1 1 0 1 0 0 0
449 1 1 1 1 1 0 0 0 0
432 1 0 1 1 0 0 1 1 0
469 1 1 1 1 1 0 ') 0 0
485,4 1 1 1 1 1 0 0 0 0
530,4 1 0 1 0 0 0 0 1 1
597,8 1 1 0 0 0 1 0 0 1
653 1 1 1 1 1 0 0 0 0
R177 1 L g n 1 n 1 n 1 n

llustracion 48. Tabla Entrada
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4.3.8. Pestafia 8 a 11 y 14 a 17. Puestos de Montaje y
Reciclaje

Todas las pestafias de puestos de montaje y reciclaje tienen la misma configuracion,
funcionamiento e interfaz, salvo el puesto M01, que a mayores incluye una tabla con la
informacion del film firme (pedidos del cliente secuenciados). Por lo que se limitara la
explicacion a la pestafia MO1, y es extrapolable al resto de puestos de montaje y
reciclaje.

MO1

2- INICIO DE LA PRODUCCION 4 - CHECK POINT - TRANSMISION - SIMULACION DE TIEMPOS

1. Film de produccién (exclusivo de M01) — llustracién 49:
a. Orden de produccion: numero de solectrén producido, desde el primero
hasta el nimero cien de la produccion.
b. Bandeja de entrega: numero de bandeja en el cual se va a entregar el
solectrén al cliente, se encuentran también secuenciadas.
c. N°solectrén dentro de la bandeja
d. Film de produccidn: secuencia de las caracteristicas de cada solectrén a

producir.

o
-}
7

<]

sl |w|o|n|s|w ]k
swlwlw Nn Nk |k |k ]k
slwNIR (NP AW N

llustracién 49. Film de producciéon (M01).

2. Inicio de la produccion (exclusivo de M0O1) — llustracion 50:
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a. Cronometro inicial: momento en que el puesto MO1 coge un solectron de

SO.

b. Check ¢ Espera por falta de stock?: marca una “X” en caso de no quedaran

bases disponibles en SO cuando el operario del puesto MO0l haya
necesitado cogerla, y ha tenido que esperar a que llegara una nueva base
a SO procedente de la linea de reciclaje. Un alto nUmero de veces que
haya sucedido es el principal indicador de una dotacién de bases

insuficientes.
c. Tiempo de espera

apop

llustracién 50. Inicio de la produccion (M01)

CRONO INICIAL

ESPERA POR
FALTA DE STOCK ?

TIEMPO EN ESPERA

0,000

34,200

58,900

83,600

116,300

151,500

175,200

210,900

326,300

91,200

368,700

7,400

Identificacion de puesto - operacion (1)
Descripcion de la operacion (2)
Tiempo empleado en realizar la operacion (3)
Momento en el cual termina de realizar la operacion (4)

Puesto Mo1 Puesto Mo1
P Operacién MO1 - 01 || I MO1-02
\:‘ Montaie de seccién 1A Montaje de seccién 18

[~ TEMPOOP. ||  GEN.ALEAT. | CRONO | TIEMPO OP. GEN.ALEAT. | CRONO
4,325 4,375
4,000 7647% | 4,000 4,000 76,02% 8,000
4,500 11,95% || 38700 4,500 59,11% 43,200

H 4,500 1,88% | || 63,400 4,000 91,95% 67,400
4,500 22,09% [ 88,100 4,500 62,06% 92,600
4,500 64,68% 120,800 4,500 47,44% 125,300
4,500 29,37% 156,000 4,000 80,45% 160,000
4,500 19,00% 179,700 4,500 56,10% 184,200
4,500 56,82% 215,400 4,500 16,33% 219,900
4,500 11,65% 330,800 4,500 41,27% 335,300
4,000 97,64% 372,700 4,000 88,31% 376,700
4,000 78,12% 403,700 4,500 35,13% 408,200
4,500 15,20% 437,400 4,500 52,02% 441,900
4,000 72,25% 471,600 4,000 95,96% 475,600
4,500 18,04% 542,600 4,000 75,39% 546,600
4,000 69,15% 553,300 4,500 12,89% 557,800
4,500 34,06% 589,000 4,500 27,07% 593,500
4.500 19.04% 683.400 4.000 78.39% 687.400

]

TIE

[T
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llustracién 51. Puestos de montaje/desmontaje - simulacién de tiempos

4. Check point, transmision — Simulacion de tiempos — llustracion 52

a. ldentificacion, descripcion del puesto (1)
b. Simulacion del tiempo de operacion del check de calidad (2)
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c. Simulacién del tiempo de retoque cuando sea necesario (3)
d. Simulacién de la transmisién del solectron al siguiente puesto (4)

CHECK CALIDAD + TRANSMISION DEL PUESTO MO01

Puesto Mo1

Operacién Calidad + Transmisién
I:l Check Calidad El T isié

TIEMPO OP. GEN. ALEAT. TIEMPO OP. GEN. ALEAT. FALLO? _]IEMPO OP. GEN. ALEAT. I CRONO
1,340 0,000 0% 0,588
0,000 85,75% 0,000 95,69% 0 0,7 42,13% 12,200
0,000 90,64% 0,000 56,13% 0 0,7 63,41% 37,400
2,000 47,74% 0,000 45,45% 0 0,7 11,96% 72,600
2,000 55,59% 0,000 58,86% 0 0,7 40,54% 107,800
2,000 37,86% 0,000 41,77% 0 0 91,88% 142,800
2,000 37,55% 0,000 95,74% 0 0,7 51,74% 178,000
2,000 57,67% 0,000 67,99% 0 0,7 68,00% 212,700
2,000 5,52% 0,000 86,52% 0 0,7 16,37% 245,700
0,000 87,16% 0,000 86,44% 0 0 83,06% 294,500
0,000 93,20% 0,000 42,81% 0 0,7 55,69% 328,200
2,000 51,58% 0,000 20,71% 0 0,7 53,27% 363,400
2,000 22,54% 0,000 90,37% 0 0,7 47,32% 388,100
0,000 68,21% 0,000 45,54% 0 0,7 42,51% 425,900
2,000 43,96% 0,000 39,96% 0 0,7 46,94% 466,900

llustracién 52. Check de calidad + transmision

a. Tiempo inicial de produccién del solectrén en el puesto MOX
b. Tiempo final de produccion del solectrén en el puesto MOX
c. Tiempo total de produccién del solectrén en el puesto MOX
d. Tiempo tedrico de produccion del solectron en el puesto MOX
e. Desviacién: tiempo tedrico — tiempo total.
REGISTRO
T. INICIAL T. FINAL T. TOTAL T. TEORICO DESVIACION
30,850 48,000 -17,150
0,000 11,700 11,700 48,000 -36,300
11,700 46,900 35,200 48,000 -12,800
46,900 80,400 33,500 48,000 -14,500
80,400 115,400 35,000 48,000 -13,000
115,400 150,100 34,700 48,000 -13,300
150,100 174,800 24,700 48,000 -23,300
174,800 210,000 35,200 48,000 -12,800

llustracién 53. Registro de tiempos del puesto

4.3.9. Pestafia 12. S1 - Stock intermedio de producto
terminado (bandejas)

El cliente puede realizar pedidos (6rdenes) desde uno hasta cuatro solectrones
dentro del mismo pedido, todos los solectrones del mismo pedido deben ser entregados
alavez.

Una vez terminado de montarse el solectron, este abandona la linea de montaje
hacia el stock intermedio de producto terminado (S1), el cual es depositado en la
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bandeja de entrega al cliente. Este electrén se quedara en la bandeja en espera hasta
gue la bandeja este completa segun la orden del cliente.

Desarrollo del simulador

El interfaz que se encontrara el usuario sera el siguiente:

TABLA DE TIEMPOS POR
BANDEJA

R R R ‘E?lsl‘,'ml’ﬁ‘ki’ B

Fa

g
e

likRaR e

llustracién 54. Tabla de tiempos por bandeja

Como se puede apreciar podra ver dos tablas, la primera de ellas (y resaltada en
rojo en la llustracion 54, el usuario puede encontrar informacion acerca de los tiempos
en que las bandejas han sido completadas y entregadas al cliente. La segunda tabla,
mas grande, es empleada por el programador para calcular los tiempos reflejados en la
primera tabla.

4.3.10. Pestafia S2. Stock inicial de lalinea de reciclaje

Del mismo modo que el cliente recibe los solectrones terminados en bandejas, en
esas mismas bandejas devuelve el producto a la linea de reciclaje. Como devuelve una
bandeja con desde uno hasta cuatro solectrones usados, y desde la linea de reciclaje,
en el puesto RO1 no es posible tratar mas de un solectrén a la vez, debemos crear un
stock inicial para la linea de reciclaje.

El interfaz para el usuario es el siguiente:
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TIEMPOS DE ENTRADA AL TIEMPOS DE SALIDA DEL
STOCK STOCK

ENTRADA SALIDA SALIDA
BANDEIA[SOL | TIEMPO I —— v TiEmMPO [ BASES [NNNCINN v (NN < [ s e
1 1 [ 22430 1 1 1 1 1 0 a 0 a 224,50 -1 -1 -1 -1 -1 [] 0 [ ]
1 2 | 2430 1 1 1 1 1 [ 0 0 [ 241,60 E -1 -1 E -1 [l 0 0 0
1 3 | 22490 1 1 1 1 [ 1 0 o 0 258,30 -1 -1 -1 -1 [ -1 [ [ [
1 4 | 22430 1 1 1 1 1 0 0 0 [ 265,00 -1 -1 -1 -1 -1 [} 0 0 0
2 1| 2mag0 1 [ 1 1 a o 1 1 0 30,70 a a a a a [ = a a
2 2 | a0 1 1 1 1 1 [ a 0 a 308,20 1 -1 1 1 -1 [ 0 0 a
3 1 [ 50260 1 1 1 1 1 [ [ 0 [ 502,60 -1 -1 -1 -1 -1 ] [ [1] [
3 2 | 502,60 1 [ 1 [ a [ a 1 1 509,30 a a a [ a [ a a 1
3 3 | s02,60 1 1 [ [ [ 1 a [ 1 516,00 1 1 [ [ [ 1 a 0 1
4 1| 627,00 1 1 1 1 1 [ [ [ 0 627,00 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
3 2 | 627,00 1 1 [ 1 [ 1 a 1 a 633,00 1 -1 [ 1 a 1 0 a 0
a 3 | 627,00 1 1 1 1 1 [ 0 [ [ 629,70 E -1 -1 -1 -1 [l 0 0 0
4 4 | 627,00 1 1 1 1 1 o 0 [ a 627,00 -1 -1 -1 -1 -1 [ ] 0 [
5 1 [ 75470 1 0 0 0 0 0 1 1 1 754,70 1 0 0 0 0 0 -1 1 -1
5 2 | 7sa70 1 [ a [ 1 o 1 o [ 771,40 a a [ [ A [ 1 o o
6 1 [ 90620 1 [ 1 1 1 [ 1 [ a 506,20 Y [ 1 -1 -1 [ -1 0 0
6 2 [ 906,20 1 1 1 1 1 0 [ 0 [ 912,90 -1 -1 -1 -1 -1 [] [ [ [

llustracién 55. Interfaz de S2

A partir de S2, el puesto RO1 irda tomando solectrones y comienza el proceso de

reciclaje,

gue concluye en el puesto LV(R04), donde las bases, las secciones y los

insertos vuelven a SO y se disponen a ser montados de nuevo.

4.3.11.

Tabla de tiempos de espera de simulacion.

Con el objetivo de que el usuario se haga una idea del tiempo de reaccion del
simulador, a continuacién, expondremos una tabla con los tiempos que ha tardado en
realizar las simulaciones.

Estamos trabajando con un ordenador portatil de las siguientes caracteristicas:

Informaci6n del hardware:

Nombre del modelo: MacBook Pro
Identificador del modelo: MacBookPro14,3
Nombre del procesador: Intel Core i7
Velocidad del procesador: 2,8 GHz
Cantidad de procesadores: 1

Cantidad total de nicleos: 4

Caché de nivel 2 (por nlcleo): 256 KB
Caché de nivel 3: 6 MB
Memoria: 16 GB

llustracién 56. Caracteristicas del hardware con el que se realiza la simulacién.

N simulaciones Tiempo
5 0:01:16

10 0:01:92

15 0:02:50

20 0:03:15

25 0:03:68

50 0:06:68

100 0:13:02

150 0:18:92

llustracién 57. Tiempos de simulacién

4.4. Manual del programador

En este apartado se explicara como esta programado el modelo en Excel para
simular el sistema real y crear la herramienta de simulacion que empleara el usuario

final.
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Los objetivos de realizar este apartado son dos, el primero de ellos permitir que el
usuario que desee profundizar en el programa sea capaz de entender mejor el
funcionamiento del mismo, y en segundo lugar permitir que en caso de que suceda
cualquier desavenencia pueda volver a ser programado o reparado.
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Capitulo 5. Optimizacion de un
proceso con la herramienta

desarrollada

A continuacion, se va a realizar un ejemplo de simulacién con unos parametros
dados, que nos sirvan como ejemplo y como muestra de solo una de las multiples
utilidades que nos ofrece la herramienta, asi como la propuesta del desarrollador de
este TFM y programador, de como interpretar los resultados de la simulacién.

5.1. Simulacion uno. (Doce bases)

5.1.1.

En la tabla de parametrizacion de tiempos,
distribuciones de tiempos para los procesos:

Parametros de la simulacién uno.

se han establecido las siguientes

Montaje de seccién 65,0% 10,0% 10,0% 5,0% 5,0% 2,5% 2,5%
Tiempo 45 55 2 3 4 5 3,5
Montaje de inserto Probabilidad 68,0% 12,0% 10,0% 5,0% 5,0%
Tiempo 75 85 95 10,5 115
Check calidad Probabilidad|  70,0% 10,0% 7,0% 5,0% 4,0% 3,0% 1,0%
Tiempo. 2 25 15 3 1,25 15 3,75
e [ ilidad|  90,0% 5,0% 35% 1,0% 0,5%
Tiempo 0 3 6 14 20
T ieidh ot Probabilidad 80,0% 17,0% 3,0%
Tiempo 0,7 7,7 18
Desmontaje de seccién Probabilidad 35,0% 10,0% 10,0% 7,0% 7,0% 7,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 4,0%
Tiempo 4 45 35 55 6 25 6,5 7 2 7,5 2
Oy babilidad|  40,0% 10,0% 10,0% 8,0% 8,0% 7,0% 7,0% 6,0% 2,0% 1,0% 1,0%
Tiempo 7 8 6 85 55 9 5 105 11 115 4
5 babilidad|  80,0% 17,0% 3,0%
Tiempo 07 7,7 18
Probabilidad 75,0% 10,0% 10,0% 2,5% 2,5%
Lavadora
Tiempo 25 27 23 30 20

llustracion 58. Parametrizacion de tiempos en la simulaciéon uno.

Se realizara la simulacion uno partiendo de una dotacion de 12 bases, ya que es
el nimero de bases que se necesitarian para no parar la cadena en ningin momento
si estuvieran los puestos 100% equilibrados y sin desviaciones en el tiempo de
operarios (por ejemplo, si fueran autbmatas y no operarios).

De esta forma se han introducido los siguientes parametros en el simulador:

[DoTACION BASES

[ 12 |

| PRECIO COMPRA BASE (TEI)

[ 3,00€ |

| PRECIO COMPRA ANILLO (TEI)

[ 1,50€ |

PRECIO MEDIO VENTA SOLECTRON

45,00€

COSTE OPERARIO/ANO

40.000 €

COSTE M2 /ANO ALQ. NAVE

65€

|INTERES (COSTE OP)

[ 12% |

|TIEMPO MEDIO DE USO (CLIENTE)

15 |
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Optimizacion de un proceso con la herramienta
desarrollada

llustracién 59. Parametros simulacién uno.

Respecto al equilibrado de cadenas, los puestos de las lineas de montaje y
reciclaje realizaran las siguientes operaciones:

PUESTO NeOP | CODGIOPUESTO | _ TIPO OPERACION TIEMPO TEORICO PUESTO N?OP | CODGIOPUESTO | TIPO OPERACION TIEMPO TEORICO
1 MO01-01 Montaje de seccién 1A 4,5 3 1 M01-01 Desmontaje deinserto 15 7 OK
2 MO1-02 Montaje de seccion 18’ 4,5 OK 2 MO1-02 Desmontaje deinserto 16 7 OK
3 M01-03 Montaje de seccion 2A 45 oK 3 MO1-03 Desmontaje deinserto 7 7 OK
Wi 4 MO1-04 Montaje de seccién 28 4,5 43 oK RO1 4 MO1-04 Desmontaje de inserto 18 7 36 0K
B M01-05 Montajedeinserto i 7.5 oK 5 M01-05 | Desmontaje deseccién 4A 4 oK
3 MO01-06 Montaje deinserto 2 7.5 oK 6 MO01-06 | Desmontaje de seccién 48 4 oK
7 MO1-07 0 7 Mo1-07 0
8 MO1-08 0 8 MO1-08 [
1 M01-01 Montaje de seccion 1c 2,5 oK 1 MO01-01 | Desmontaje de seccién ac 4 oK
2 MO1-02 Montaje de seccién 10 4,5 oK 2 MO01-02 | Desmontaje de seccién 4D 4 oK
3 M01-03 Montaje de seccién 2C 4,5 oK 3 MO01-03 | Desmontaje de seccion 3A 4 oK
"oz 4 M01-04 Montaje de seccién 20 4,5 43 oK - 4 MO01-04 | Desmontaje de seccion 38 4 5 oK
5 M01-05 Montaje de nserto 13 7,5 oK 5 MO01-05 | Desmontaje de seccion 3C 4 oK
6 MO1-06 Montaje deinserto 14 7.5 oK 6 MO01-06 | Desmontaje de seccidn 30 4 oK
7 MO01-07 0 7 MO01-07 | Desmontaje de seccidn 24 4 oK
8 MO01-08 [ 8 M01-08 Desmontaje deinserto 11 7 oK
1 M01-01 Montaje de seccién 3A 4,5 oK 1 M01-01 Desmontaje deinserto 12 7 oK
2 M01-02 Montaje de seccién 38 4,5 oK 2 M01-02 | Desmontajedeinserto 13 7 oK
3 M01-03 Montaje de seccién 4A 4,5 oK 3 M01-03 | Desmontaje de seccidn 28 4 oK
o3 4 M01-04 Montaje de seccién 48 45 33 oK Rk 4 MO01-04 | Desmontaje de seccién 2¢ 4 i oK
B MO1-05 Montaje deinserto 15 75 oK 5 MO01-05 | Desmontaje de seccién 1A 4 oK
6 MO01-06 Montaje deinserto 16 7,5 OK 6 MO1 -06 Desmontaje de seccién 18 4 OK
7 M01-07 0 7 M01-07 | Desmontaje de seccién ic 4 oK
8 M01-08 0 8 MO1-08 0
1 M01-01 Montaje de seccién 3C 45 oK 1 MO01-01 | Desmontaje de seccién 20 4 oK
2 MO1-02 Montaje de seccidn 3D 4,5 oK 2 M01-02 | Desmontajedeinserto 1 7 oK
3 M01-03 Montaje de seccién ac 4,5 oK 3 M01-03 | Desmontaje de seccidn 10 4 oK
i 4 MO01-04 Montaje de seccién 40 4,5 ) oK i 4 MO1-04 [ W
s M01-05 Montaje deinserto 7 7,5 oK 5 MO1-05 )
6 M01-06 Montaje deinserto 18 7.5 oK 6 M01-06 )
7 M01-07 ) 7 MO1-07 [
8 M01-08 0 8 MO1-08 Lavadora [ 25 oK

llustracién 60. Equilibrado de cadenas en la simulacién uno.

A continuacion se procederd a realizar la simulacion, para ello se debe fijar antes el
namero de simulaciones a realizar, cuanto mas grande sea el nUmero de simulaciones
obtendremos un resultado mas representativo, pero tambien el tiempo de procesado de
las simulaciones serd mayor. En este caso el autor del trabajo considera que realizar
cincuenta simulaciones de una produccion de cien solectrones es suficientemente
representativo.

5.1.2. Resultados de la simulacion.

A continuacién, se presiona el boton “Arrancar simulacion”, el sistema ha tardado
seis segundos en mostrarnos los resultados de las 50 simulaciones.
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ST T D DATOS PRODUCCION DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME | TIEMPO DE PRODUCCION|ROTURAS STOCK|STOCK PROMEDIO| BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE
1 340,0 3294,7 19 2,5 2.653,54 € 445,2% 2243 84,96 €
2 3311 32275 22 2,7 2.679,03€ 449,5% 228,2 86,44 €
3 3430 33248 27 2,9 2.642,08 € 443,3% 240,7 91,17 €
4 3278 3185,5 21 2,7 2.694,97 € 452,2% 2370 89,77 €
5 3389 3279,5 24 2,8 2.659,28 € 446,2% 2023 76,63 €
[ 338,0 3242,2 25 2,7 2.673,45€ 448,6% 2320 87,88 €
7 3173 3251,0 9 24 2.670,14€ | 448,0% 1244 47,12 €
8 3170 3154,1 12 2,3 2.706,92 € 454,2% 1133 4292 €
9 341,1 33334 23 2,8 2.638,83 € 442,8% 230,1 87,16 €
10 329,7 3255,7 10 2,1 2.668,38€ 447,7% 102,7 38,90€
11 332,7 3215,5 13 2,1 2.683,64 € 450,3% 1205 4564 €
12 340,7 3361,8 22 2,9 2.628,04 € 440,9% 225,5 8542 €
13 318,55 3269,9 11 2,6 2.662,95€ 446,8% 116,0 43,94 €
14 320,1 3205,0 15 2,5 2.687,59 € 450,9% 1432 54,24 €
15 3335 3226,5 15 23 2.67944€ | 449,6% 1721 65,19 €
16 3370 3291,1 16 2,3 2.654,92 € 445,5% 153,6 58,18 €
17 329,1 3185,2 13 2,1 2.695,13 € 452,2% 1123 4254 €
18 330,8 3237,7 14 2,3 2.675,20€ 448,9% 197,0 74,62 €
19 326,7 3234,0 17 2,6 2.676,57 € 449,1% 1715 64,96 €
20 338,2 3301,3 28 3,1 2.650,98 € 444,8% 260,7 98,75 €
21 3373 3307,1 24 2,8 2.648,81€ 444,4% 2448 92,73 €
22 3443 3336,6 23 2,7 2.637,62 € 442 6% 284,0 107,58 €
23 331,2 3237,0 16 24 2.67545€ | 4489% 169,7 64,28 €
24 326,8 3271,7 19 2,9 2.662,23 € 446,7% 2280 86,36 €
25 3344 3241,7 21 2,6 2.673,65€ 448,6% 2024 76,67 €
26 350,8 3332,8 29 3,0 2.639,03€ 442,8% 319,1 120,87 €
27 350,9 3375,9 28 2,9 2.622,69€ 440,0% 317,1 120,11 €
28 326,8 3230,3 11 2,2 2.678,01€ 449,3% 1716 65,00 €
29 3304 31916 17 2,4 2.692,68€ 451,8% 2156 8167 €
30 320,2 3235,5 9 2,1 2.676,04 € 449,0% 55,8 21,14€
31 329,8 3197,3 19 25 2.69051€ | 451,4% 194,1 73,52 €
32 3424 33074 23 2,6 2.648,71 € 444,4% 2513 95,19 €
33 3304 3209,2 19 2,5 2.685,99 € 450,7% 1674 6341€
34 3310 31878 18 2,5 2.694,11€ 452,0% 236,6 89,62 €
35 3426 3262,7 21 2,6 2.665,68 € 447,3% 2279 86,33 €
36 324,7 3149,1 21 2,6 2.708,79 € 454,5% 199,5 7557 €
37 3337 3210,8 20 2,5 2.685,38€ 450,6% 198,6 75,23 €
38 3325 3240,2 19 2,6 2.674,22 € 448,7% 165,7 62,77 €
39 3279 3236,7 8 19 2.67561€ | 4489% 107,3 40,64 €
40 3448 3303,6 28 3,0 2.650,12 € 444,7% 300,9 113,98 €
41 335,6 3278,9 19 2,6 2.659,53 € 446,2% 266,1 100,80 €
42 339,5 3285,9 20 2,6 2.656,87 € 445,8% 198,6 75,23 €
43 3339 3253,0 16 24 2.669,38 € 447 9% 174,6 66,14 €
44 340,2 3270,7 28 2,9 2.662,61€ 446,7% 312,5 118,37 €
45 3199 3158,0 16 2,5 2.70542 € 453,9% 185,9 7042 €
46 316,3 3123,0 15 2,6 2.718,70 € 456,2% 1442 54,62 €
47 3432 3263,0 26 2,7 2.665,55€ | 447,2% 2202 83,41€
48 340,3 3320,7 27 3,0 2.643,63 € 443,6% 334,6 126,74 €
49 323,7 32144 7 2,1 2.684,05 € 450,3% 52,7 19,96 €
50 3225 3127,5 21 2,6 2.716,99 € | 4559% 195,1 73,90 €
FIN 51
llustracion 61. Resultados simulacion uno.
DATOS PRODUCCION DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME | TIEMPO DE PRODUCCION | ROTURAS STOCK | STOCK PROMEDIO | BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE

MIN 316,3 3123,0 7 19 2.622,69 € | 440,0% 52,7 19,96 € INGRESOS 4.500 €

PROMEDIO 332,8 3248,7 18,88 2,6 2.670,98 € | 448,2% 199,0 75,37 € INVERSION 596 €

MAX 350,9 3375,9 29 3,1 2.718,70 € | 456,2% 334,6 126,74 € COSTE SOLECTRON EXTRA 180 €

llustracion 62. Indicadores simulacién uno.

La recomendacion del autor es llevarse estos datos a otra tabla Excel para comparar
posteriormente los datos de todas las simulaciones y realizar un analisis en
profundidad. De la misma forma, esto sera de utilidad para crear gréaficas y mostrarlo
de manera visual.
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Se observa de los resultados que las roturas de stock se encuentran entre 7 y
29, con un promedio de 18,9. Como ya se ha introducido anteriormente, en caso de ser
una linea de produccion en la cual los operarios no cometieran desviaciones en los
tiempos de operacién y que los tiempos de las operaciones de los puestos se
encontrasen totalmente equilibrados, el flujo seria totalmente tenso y no habria
paradas. Como no es este nuestro caso, que a parte de no encontrarse equilibrados los
puestos, los operarios no tardan siempre el mismo tiempo para una misma operacion,
esto nos genera que ese flujo tenso se rompa ocasionalmente.

No obstante, en el caso que estamos estudiando con los costes parametrizados, el
coste de parar la linea se puede observar que no resulta excesivo. Como se puede ver
en la ilustracién 62, se pararia la linea entre 7 y 29 veces, lo que significaria perder
entre 52 y 334 minutos con un coste asociado de entre 19,96 € y 126,74 €. La inversion
necesaria para adquirir un solectrén en este caso es de 180 €.

200 €
180 €
160 €
140 €

120 €
Coste base extra

100 €
Coste tiempo perdido

80€ Ganancia (-1 base)
60 €

40 €

0€
Min Promedio Max

llustracién 63. Ganancias reducciéon de una base extra. Simulacion uno-dos.

Para poder realizar una comparacion entre dos simulaciones y obtener conclusiones
fiables, se debe realizar en iso-condiciones, a excepcion de una de las variables que
sera objeto de estudio. De esta manera se puede observar como varian los resultados
de un sistema, con la alteracion de uno de los parametros.

De esta manera, de forma muy visual, el andlisis lleva a realizar una simulacion
reduciendo la inversion y comprando a principio de proyecto una base menos. ¢Se
conseguira mejorar la rentabilidad del proyecto de esta forma?
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5.2. Simulacion dos. (Once bases)

SIMULACIONH D DATOS PRODUCCION DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME |TIEMPO DE PRODUCCION |ROTURAS STOCK|STOCK PROMEDIO| BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE
1 3174 3296,2 29 2,7 2.668,01€ | 459,2% 3115 117,99 €
2 321,1 33225 32 2,8 2.658,02 € 457,5% 3440 130,30 €
3 311,1 32579 23 24 2.682,58 € 461,7% 262,5 9943 €
4 3073 3238,8 18 2.2 2.689,84€ | 463,0% 2198 83,26 €
5 286,7 3176,6 14 2,5 2.713,42 € 467,0% 1854 70,23 €
6 3170 3329,6 22 24 2.655,36 € 457,0% 2424 91,82€
7 3132 32711 29 26 2.67754€ | 460,9% 280,1 106,10 €
3 310,9 3264,8 24 24 2.679,95€ 461,3% 236,6 89,62 €
9 303,5 3193,0 20 2,2 2.707,22 € 466,0% 135,3 51,25€
10 3159 32845 28 27 2.67245€ | 460,0% 260,0 98,48 €
11 313,7 3219,8 29 2,6 2.697,01€ 464,2% 2296 86,97 €
12 314,2 32739 30 2,7 2.676,47 € 460,7% 302,6 114,62 €
13 302,0 3230,5 15 2,1 2.693,00€ 463,5% 113,0 42,80€
14 313,7 3260,2 29 2,7 2.68167€ 461,6% 322,7 122,23 €
15 316,7 3315,6 26 2,5 2.660,66 € 457,9% 3223 122,08 €
16 305,6 3220,0 14 2,1 2.696,99 € 464,2% 145,7 55,19€
17 308,0 3266,5 15 2,1 2.679,33€ 461,2% 164,5 62,31€
18 319,0 33110 27 2,6 2.662,40 € 458,2% 376,9 142,77 €
19 315,3 3288,7 26 2,5 2.670,88 € 459,7% 256,1 97,01€
20 3175 3289,5 27 2,8 2.67055€ 459,6% 2646 100,23 €
21 314,0 32489 32 2,8 2.685,95€ 462,3% 2924 110,76 €
22 320,6 3306,6 32 2.8 2.664,05 € 458,5% 334,8 126,82 €
23 3255 33316 35 3,0 2.65455€ | 456,9% 400,7 151,78 €
24 289,3 3176,6 5 19 2.713,48€ 467,0% 43,0 16,29 €
25 312,3 3322,7 23 2,7 2.657,95€ 457,5% 2747 104,05 €
26 3121 3272,8 21 25 2.676,91€ | 460,7% 236,1 89,43 €
27 321,8 3282,6 40 3,3 2.673,11€ 460,1% 435,6 165,00 €
28 306,0 3245,2 15 2,1 2.68742€ 462,6% 163,6 61,97 €
29 311,1 3249,1 25 25 2.685,90€ | 462,3% 297,83 112,80 €
30 311,7 32311 16 2,0 2.692,78 € 463,5% 209,6 7939€
31 304,7 3190,3 21 23 2.708,24 € 466,1% 215,0 8144 €
32 2952 31856 7 1,9 2.710,06 € | 466,4% 75,3 2852 €
33 3054 3269,6 14 2,1 2.678,16 € 461,0% 149,9 56,78 €
34 307,3 3241,5 20 23 2.688,80€ 462,8% 255,1 96,63 €
35 320,6 3367,0 23 25 2.641,16 € 454,6% 2548 96,52 €
36 3105 32904 19 24 2.670,24 € 459,6% 236,5 89,58 €
37 297,2 31539 14 2,1 2.72207 € 468,5% 157,7 59,73 €
38 307,3 3208,4 27 2,7 2.70133€ 464,9% 2094 79,32€
39 309,8 32372 20 2,2 2.690,45 € 463,1% 178,7 67,69€
40 314,2 3213,6 25 2,5 2.699,37 € 464,6% 235,2 89,09 €
41 310,1 3240,3 28 2,7 2.689,23 € 462,9% 2945 11155 €
42 3224 3368,7 27 2,8 2.64049 € 454,5% 3143 119,05 €
43 321,3 3279,7 29 2,7 2.674,28 € 460,3% 292,6 110,83 €
44 320,5 3292,2 31 2,7 2.669,53 € 459,5% 268,0 101,52 €
45 305,6 3207,8 19 2.2 2.701,61€ | 4650% 254,8 96,52 €
46 318,5 3323,0 25 2,7 2.657,84€ 457,5% 2818 106,74 €
47 324,2 3373,5 32 29 2.638,66 € 454,2% 356,6 135,08 €
48 301,7 3196,2 19 24 2.705,99€ | 4657% 185,2 70,15 €
49 322,0 3325,7 33 29 2.656,80 € 457,3% 3278 124,17 €
50 300,5 3176,1 22 2,5 2.71361€ 467,1% 233,8 88,56 €
FIN 51
llustraciéon 64. Resultados simulacién dos.
DATOS PRODUCCION - 12 bases DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME | TIEMPO DE PRODUCCION | ROTURAS STOCK | STOCK PROMEDIO | BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE
MIN 286,7 3153,9 5 19 2.638,66 € 454,2% 43,0 16,29 € INGRESOS 4.500 €
PROMEDIO 311,5 3262,4 23,52 2,5 2.680,87 € 461,4% 248,8 94,25 € INVERSION 596 €
MAX 325,5 3373,5 40 3,3 2.722,07 € 468,5% 435,6 165,00 € COSTE SOLECTRON EXTRA 180 €

llustracién 65. Indicadores simulacién dos.

Tras obtener los resultados de las simulaciones, se puede observar como se
confirma el andlisis que realizamos en la simulacion primera; al reducir el nUmero de
bases, y a pesar de haber aumentado el tiempo perdido por roturas de stock, el hecho
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de haber reducido la inversion inicial ha conducido a aumentar el beneficio global del
proyecto.

PROMEDIO Bases | Inversion | Tiempo perdido| Coste tiempo perdido| Beneficio
Simulacidn 1 12 596 € 199,0 75,37 € 2.670,98 €
Simulacidn 2 11 581 € 248,8 94,25 € 2.680,87 €

llustracién 66. Comparativa de resultados promedios entre simulacién uno y dos.

INVERSION COSTE TIEMPO PERDIDO
600,05 180 €
160 €
B.035
140¢€
590,05 120€
—MIN 100€ —MIN
58505
PROMEDIO 80€ PROMEDIO
580,0 § Max 60€ MAX
40€
508
0 €
57005 o€
12 bases 11 bases 12 bases 11bases
INVERSION Min Promedio Max COSTE TIEMPO PERDIDO Min Promedio Max
12 bases 596 € 596 € 596 € 12 bases 20€ 75 € 127 €
11 bases S81€ S81€ S81€ 11 bases 16 € 94 € 165 €
BENEFICIO
27400 $
272005
27000 5
2680,0
2660,0 S e MIN
26400 § PROMEDIO
262006 / e
2600,0 $
258005
2560,0 5
12 bases 11bases
BENEFICIO Min Promedio Max
12 bases 2.623 € 2.671€ 2.719 €
11 bases 2.639 € 2.681 € 2.722 €

llustracién 67. Graficos comparativos simulacién uno y dos.

Tras realizar estos graficos se puede apreciar perfectamente el aumento de
eficiencia entre la simulacion uno y dos. Esto conduce directamente a plantearse si con
once bases se esta siendo 6ptimos o por el contrario se pueden obtener alin mejores
resultados.

A continuacién, se realizara el mismo andlisis que en la simulacion uno, con once
solectrones se para entre 5 y 40 veces por rotura de stock en SO, lo cual traducido a
coste para el proyecto se transforma entre 16,29 € y 165 €. De la misma forma que
sucedia en la simulacion uno, sigue siendo menos costoso para el proyecto el peor de
los escenarios en cuanto a costes de parada que adquirir una base suplementaria.
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200€
180 €

160 €

M Coste base extra
Coste tiempo perdido

OGanancia (-1 base)

Min Promedio Max

llustracién 68. Ganancias reduccién de una base extra. Simulacién dos-tres.

Visto el analisis realizado, procedemos a realizar la simulaciéon con una base menos
(diez).
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5.3. Simulacion tres. (Diez bases)

SIMUL ACIONH D DATOS PRODUCCION DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME | TIEMPO DE PRODUCCION|ROTURAS STOCK|STOCK PROMEDIO| BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE
1 2888 3276,8 28 2,4 2.690,46 € 475,3% 287,1 108,75 €
2 295,5 3349,8 25 2,2 2.662,77 € 470,5% 264,0 100,00 €
3 2824 3270,9 17 2,0 2.692,73€ | 4757% 167,1 63,30 €
4 2818 32259 19 2,1 2.709,81 € 478,8% 202,0 76,52 €
5 289,5 3277,1 32 2,7 2.690,32 € 475,3% 329,7 124,89 €
6 282,1 3235,0 22 23 2.70633€ | 4782% 332,8 126,06 €
7 287,0 3264,8 29 2,5 2.695,00 € 476,1% 292,1 110,64 €
8 288,6 3330,8 30 2,6 2.669,94 € 471,7% 320,9 12155 €
9 2846 32332 21 2,1 2.707,03€ | 4783% 2604 98,64 €
10 2918 3304,1 23 2,2 2.680,11 € 473,5% 2570 97,35€
11 2839 32209 32 2,6 2.71165€ 479,1% 303,6 115,00 €
12 2933 3304,5 31 2,6 2.67993€ | 4735% 3876 146,82 €
13 289,3 32725 32 2,6 2.692,07 € 475,6% 3425 129,73 €
14 285,0 32403 23 2,2 2.704,32 € 477.8% 210,7 7981€
15 295,9 3288,1 44 3,0 2.686,11€ | 4746% 4694 177,80 €
16 281,8 3237,7 23 2,3 2.705,30€ | 478,0% 280,5 106,25 €
17 2913 3239,2 39 2,8 2.704,69 € 477,9% 3154 11947 €
18 264.9 3168,8 10 2,0 2.731,48€ 482,6% 1116 42,27 €
19 2835 3228,7 27 2,4 2.708,72€ | 478,6% 2994 11341 €
20 277.6 31779 14 1,9 2.728,03 € 482,0% 149,1 5648 €
21 297,5 33395 33 2,5 2.666,65 € 471,1% 426,5 161,55 €
22 283,2 3216,7 29 2,4 2.713,26 € | 4794% 316,0 119,70 €
23 291,6 32744 39 2,9 2.691,32 € 475,5% 393,6 149,09 €
24 290,2 3269,3 32 2,6 2.693,28 € 475,8% 373,0 141,29 €
25 2895 3278,5 33 2,6 2.689,80€ | 4752% 276,6 104,77 €
26 289,8 3273,1 33 2,7 2.691,84 € 475,6% 3774 142,95 €
27 282,5 3187,7 27 2,3 2.724,28 € 481,3% 286,8 108,64 €
28 2798 3212,4 20 2,1 2.71493€ | 4797% 197,1 74,66 €
29 286,2 32748 23 2,3 2.691,23 € 475,5% 277,2 105,00 €
30 289,0 3303,0 22 2,2 2.680,53 € 473,6% 258,2 97,80 €
31 299,6 33244 36 2,6 2.67237€ | 472,2% 4104 155,45 €
32 291,7 32945 42 3,1 2.683,68 € 474,1% 379,9 143,90 €
33 285,6 3275,7 25 2,5 2.690,87 € 475,4% 3004 113,79 €
34 287,0 3282,8 27 24 2.688,18€ | 4749% 261,9 99,20 €
35 2715 3216,1 16 2,1 2.713,52 € 479,4% 155,2 58,79 €
36 285,4 32453 23 2,2 2.702,43 € 477,5% 300,2 113,71 €
37 2806 3247,8 16 21 2.70149€ | 477,3% 201,8 76,44 €
38 2940 3312,1 35 2,6 2.677,04 € 473,0% 367,3 139,13 €
39 281,6 3226,9 29 2,5 2.709,39 € 478,7% 285,9 108,30€
40 286,0 3291,0 26 25 2.685,06 € | 474.4% 2745 103,98 €
41 284.4 3258,3 24 2,3 2.697,48 € 476,6% 272,2 103,11 €
42 286,9 3325,6 18 2,1 2.67196 € 472,1% 253,2 9591 €
43 280,1 32125 24 24 2.714,86 € | 479,7% 1544 58,48 €
44 2930 3299,3 30 2,5 2.68191€ | 473.8% 287,1 108,75 €
45 289,0 3271,7 24 2,3 2.692,40 € 475,7% 3290 124,62 €
46 279,5 3226,3 22 2,3 2.709,63 € 478,7% 260,8 98,79 €
47 282,8 3240,8 32 2,8 2.704,09€ | 477.8% 409,7 155,19€
48 279,0 3174,2 22 2,1 2.72942 € 482,2% 2234 84,62 €
49 266,6 3172,0 14 2,1 2.730,25 € 482,4% 1734 65,68 €
50 2918 3273,1 31 2,5 2.691,86€ | 4756% 3777 143,07 €
FIN 51
llustracion 69. Resultados simulacion tres.
DATOS PRODUCCION - 12 bases DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME | TIEMPO DE PRODUCCION | ROTURAS STOCK | STOCK PROMEDIO | BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE

MIN 264,9 3168,8 10 1,9 2.662,77 € 470,5% 111,6 42,27 € INGRESOS 4.500 €

PROMEDIO 285,9 3258,9 26,56 2,4 2.697,24 € 476,5% 288,9 109,42 € INVERSION 581 €

MAX 299,6 3349,8 44 3,1 2.731,48 € 482,6% 469,4 177,80 € COSTE SOLECTRON EXTRA 180 €

llustracion 70. Indicadores simulacioén tres.
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PROMEDIO Bases | Inversion | Tiempo perdido | Coste tiempo perdido| Beneficio
Simulacién 1 12 596 € 199,0 75,37 € 2.670,98 €
Simulacién 2 11 566 € 248,8 94,25 € 2.680,87 €
Simulacién 3 10 566 € 288,9 109,42 € 2.697,24 €

llustracion 71. Evolucion de resultados (Sim. 1 - Sim. 3)

En esta tercera simulacion se vuelve a verificar el aumento de beneficio medio del
proyecto, en todas sus simulaciones, tanto las mas favorables como las menos
favorables.

A continuacién, se puede observar la evolucion de los indicadores a traves de las
diferentes simulaciones:

INVERSION COSTE TIEMPO PERDIDO
600€ 200€
595€ 180€
590 € 160 €
585 € 140€
580€ N 120€ —_— N
575€ PROMEDIO 1ooe PROMEDIO
570€ 0 €
MAX MAX
5€ BOE€
0 € a0 €
555 € 20€ _—/
50 € 0€
11bases 10bases 12 bases 11bases 10bases
INVERSION Min Promedio Max COSTE TIEMPOQ PERDIDO Min Promedio Max
12 bases 596 € 596 € 596 € 12 bases 20€ 75€ 127 €
11 bases 581 € 581€ S81€ 11 bases 16€ 94 € 165 €
10 bases 566 € 566 € 566 € 10 bases 42€ 109 € 178 €
BENEFICIO
2740 €
2720€
2700 €
2680 €
2.660 € ——MIN
2640 € PROMEDIO
2,620 € MAX
2.600 €
2.580€
2.560 €
12 bases 11bases 10bases
BENEFICIO Min Promedio Max
12 bases 2.623 € 2.671€ 2.719€
11 bases 2.639€ 2.681 € 2722 €
10 bases 2.663 € 2.697 € 2731€

llustracién 72. Evolucion de los indicadores. (Sim.1 - Sim 3.)

Como en anteriores ocasiones se analiza a continuacién la comparacion entre el
coste de un solectron con el coste que supone el tiempo perdido.
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200€
180 €
160 €
140 €
120€

Coste base extra

100 €
Coste tiempao perdido

80€ OGanancia (-1 base)
60 €
40€

20€

0€
Min Promedio Max

llustracién 73. Ganancias reducciéon de una base extra. Simulacién tres-cuatro.

Como se puede ver en la ilustracion superior, la inversion en una base (180 €) sigue
siendo superior a los costes debidos a la perdida de tiempo debido a falta de stock. Sin
embargo en aquellas simulaciones con mayor despilfarro de tiempo se va aproximando
al coste de invertir en una base mas. Procedemos a simular con nueve bases.
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5.4. Simulacion cuatro. (Nueve bases)

i D DATOS PRODUCCION DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME |TIEMPO DE PRODUCCION|ROTURAS STOCK|STOCK PROMEDIO| BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE
1 270,1 3350,9 34 24 2.677,39€ 485,9% 3923 148,60 €
2 269,6 3307,5 42 2,7 2.693,84 € 488,9% 525,7 199,13 €
3 2723 3356,1 38 2,5 2.675,41 € 485,6% 547,2 207,27 €
4 2409 3211,9 12 1,9 2.730,18€ | 4955% 161,2 61,06 €
5 2624 3313,0 30 24 2.691,78 € 488,5% 384,5 145,64 €
6 2448 32405 21 23 2.71930€ | 4935% 269,9 102,23 €
7 246,8 3206,7 19 2,2 2.732,13 € 495,9% 310,3 117,54 €
8 2616 3259,6 31 23 2.712,05€ | 4922% 336,4 127,42 €
9 265,6 3293,7 34 23 2.699,11 € 489,9% 3624 137,27 €
10 252,7 33205 25 24 2.688,93€ | 488,0% 2926 110,83 €
11 253,1 3269,0 19 19 2.708,52 € 491,6% 231,2 87,58€
12 226,3 3243,7 8 2,3 2.718,09 € 493,3% 1273 48,22 €
13 276,3 3394,2 35 24 2.660,96 € 482,9% 388,3 147,08 €
14 2544 32149 21 2,0 2.729,04 € 495,3% 272,8 103,33 €
15 256,2 3278.,8 18 2,0 2.704,79 € 490,9% 260,0 98,48 €
16 283,0 34341 56 3,2 2.645,74 € 480,2% 716,2 271,29€
17 264,7 3295,0 28 2,2 2.698,63 £ 489,8% 317,0 120,08 €
18 2743 3408,8 31 2,3 2.65543 € 481,9% 448 3 169,81 €
19 258,1 3320,3 21 2,1 2.689,04 £ 488,0% 189,1 7163 €
20 2494 32442 23 2,2 2.717,90 € 493,3% 315,6 119,55 €
21 264,2 3322,2 30 24 2.688,28€ | 487,9% 4196 158,94 €
22 261,0 3276,6 24 2,0 2.705,62 € 491,0% 2829 107,16 €
23 2635 32914 28 23 2.699,99€ | 490,0% 326,2 12356 €
24 2711 3332,7 34 24 2.684,30€ 487,2% 460,6 17447 €
25 263,0 3249,0 35 24 2.716,06 € | 492,9% 377,1 142,84 €
26 2676 32739 37 2,5 2.706,61 € 491,2% 3436 130,15 €
27 267,2 3307,1 29 2,1 2.694,04 € 488,9% 306,0 115,91 €
28 2634 3286,1 26 2,1 2.702,02 € 490,4% 389,6 14758 €
29 263,0 3266,4 24 2,0 2.70950 € 491,7% 345,9 131,02 €
30 2483 3164,5 24 2,2 2.748,15 € 498,8% 154,0 58,33 €
31 264,8 3290,5 34 24 2.70031€ 490,1% 344,0 130,30€
32 2619 33439 25 2,2 2.680,07 € 486,4% 329,2 124,70 €
33 256,5 32488 30 2,4 2.716,14 € 492,9% 323,7 122,61€
34 2644 33023 26 2,1 2.695,86 € 489,3% 374,7 141,93 €
35 259,2 3260,1 17 19 2.71190€ 492,2% 223,7 84,73 €
36 2781 34285 31 2.2 2.647,96 € | 480,6% 492,0 186,36 €
37 2189 3255,1 8 2,6 2.713,73 € 492,5% 202,0 76,52 €
38 2265 3203,7 10 24 2.733,25€ | 496,1% 142,9 54,13 €
39 265,6 33629 25 2,2 2.672,86 € 485,1% 3404 128,94 €
40 2535 3222,8 28 24 2.72601€ | 494,7% 340,0 128,79 €
41 2748 33504 42 2,7 2.67755€ 485,9% 479,2 181,52 €
42 255,8 3276,1 17 19 2.705,83 € 491,1% 338,7 128,30€
43 2723 33584 27 2,1 2.674,58 € 485,4% 381,0 144,32 €
44 250,1 3163,8 23 2,1 2.74842 € 498,8% 254,6 96,44 €
45 261,0 3260,4 25 2,1 2.711,77 € 492,2% 2779 105,27 €
46 256,1 32434 31 2,4 2.718,19€ 493,3% 3730 141,29 €
47 263,5 3257,6 31 24 2.712,80€ 492,3% 367,0 139,02 €
48 264,1 3280,9 34 24 2.703,96 € 490,7% 4125 156,25 €
49 2629 33184 27 23 2.689,73 € 488,2% 304,0 115,15 €
50 2673 3353,2 28 2,2 2.676,53 € 485,8% 345,3 130,80 €
FIN 51
llustracion 74. Resultados simulacion cuatro.
DATOS PRODUCCION - 12 bases DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME | TIEMPO DE PRODUCCION | ROTURAS STOCK | STOCK PROMEDIO | BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE

MIN 218,9 3163,8 8 19 2.645,74 € 480,2% 127,3 48,22 € INGRESOS 4.500 €

PROMEDIO 259,8 3290,3 27,12 2,3 2.700,40 € 490,1% 338,0 128,03 € INVERSION 551 €

MAX 283,0 3434,1 56 3,2 2.748,42 € 498,8% 716,2 271,29 € COSTE SOLECTRON EXTRA 180 €

llustracién 75. Indicadores simulacién cuatro.
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PROMEDIO Bases Inversién | Tiempo perdido | Coste tiempo perdido Beneficio
Simulacién 1 12 596 € 199,0 75,37 € 2.670,98 €
Simulacién 2 11 581 € 248,8 94,25 € 2.680,87 €
Simulacién 3 10 566 € 288,9 109,42 € 2.697,24 €
Simulacién 4 9 551 € 338,0 128,03 € 2.700,40 €
INVERSION COSTE TIEMPO PERDIDO
600 € 00 €
580 € 250€
580 €
200€
s70€
. — N 150¢
e PROMEDIO -
ss0¢€ MAX 100 €
540 €
0 €
530€ _______,_.—-“_____
520€ o€
12bases 11bases 10b: 9 bases 12 bases 11bases 10b: 9 bases
INVERSION Min Promedio Max COSTE TIEMPO PERDIDO Min Promedio Max
12 bases 596 € 596 € 596 € 12 bases 20¢€ 75€ 127 €
11 bases 581 € 581 € 581 € 11 bases 16€ 94 € 165 €
10 bases 566 € 566 € 566 € 10 bases a2¢€ 105 € 178 €
9 bases 551 € 551 € 551 € 9 bases 48 € 128 € 271 €
BENEFICIO
2.760 €
2.740€
2720€
2.700€
2680 €
2.660 € ——MIN
2,640 € /\ PROMEDIO
2620€ MAX
2.600 €
2580 €

2.560 €
2540 €

12 bases 11bases 10 bases 9 bases
BENEFICIO Min Promedio Max
12 bases 2.623 € 2.671 € 2719 €
11 bases 2.639 € 2.681 € 2722 €
10 bases 2.663 € 2.697 € 2731 €
9 bases 2.646 € 2.700 € 2.748 €

llustracién 76. Evolucion de los indicadores. (Sim.1 - Sim 4.)

—MIN

PROMEDIO

MAX

Tras ver los resultados y evolucion de los indicadores, estos comienzan a mostrar
peores resultados que en la simulacidén anterior con una base mas, aunque solamente
en el peor de los escenarios, los mas cercanos al minimo de beneficio en las cincuenta

simulaciones.

Desde que comenzamos a realizar las simulaciones con doce bases y hasta la
simulacién anterior con diez bases, el beneficio ha ido en aumento tanto en los mejores
como en los peores escenarios de todas las simulaciones realizadas, por lo que se
puede asegurar que reduciendo hasta diez bases con una certeza total se ira
optimizando el beneficio del proyecto.

Master Universitario en Logistica




Desarrollo de un simulador de la produccién programado en Excel

Sin embargo, a partir de nueve bases, se comienza a tener probabilidades de
obtener resultados peores que en la simulaciéon anterior, aunque de momento solo en
los peores escenarios de la simulacion (altas probabilidades de mejorar los resultados
con nueve bases).

En la grafica inmediatamente a continuacion, se observa como si comparamos el
coste del tiempo perdido con nueve bases y el potencial beneficio de reducir una base
mas, empieza a observarse como aumentan las probabilidades de que los beneficios
decrezcan.

300€
250€
200€
150 €
100€ Coste base extra

50€ Coste tiempo perdido

0€
Min Promedio Max
-50€

-100 €

OGanancia (-1 base)

-150 €

llustraciéon 77. Ganancias reduccion de una base extra. Simulacién cuatro-cinco.

Se procede a realizar la simulacién cinco.
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5.5. Simulacion cinco. (ocho bases)
SIMULACIONE D DATOS PRODUCCION DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME [TIEMPO DE PRODUCCION|ROTURAS STOCK|STOCK PROMEDIO| BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE

1 2283 3275,6 20 19 2.72107€ | 507,7% 309,1 117,08 €

2 2429 33955 35 2,2 2.67555€ | 499,2% 389,0 14735€

3 250,2 33738 38 23 2.683,77€ | 500,7% 539,3 204,28 €

4 2371 33254 28 2,0 2.702,17€ | 504,1% 383,0 145,08 €

5 2395 33444 21 1,8 2.69498€ | 502,8% 3141 118,98 €

6 242,0 3365,9 29 2,0 2.686,80 € | 501,3% 4353 164,89 €

7 235,5 33203 27 19 2.704,11€ | 504,5% 3315 125,57 €

8 2445 3455,6 32 2,1 2.652,75€ | 494,9% 4345 164,58 €

9 243,0 3364,3 41 24 2.687,37€ | 501,4% 468,3 177,39€

10 2492 34465 34 2,2 2.656,20 € | 495,6% 500,8 189,70 €

11 249,0 3430,0 39 2,4 2.662,44 € | 496,7% 515,7 19534 €

12 2424 3405,6 32 2,1 2.671,72€ | 498,5% 384,0 145,45 €

13 2328 33338 26 2,0 2.69894€ | 503,5% 3889 14731€

14 2363 33418 30 2,2 2.695,93€ | 503,0% 3888 147,27 €

15 2489 3469,6 35 23 2.647,42€ | 493,9% 583,4 22099 €

16 243,2 3416,2 32 2,1 2.667,70€ | 497,7% 4203 159,20 €

17 246,7 3429,2 38 2,3 2.662,75€ | 496,8% 476,2 180,38 €

18 2444 34133 31 2,1 2.668,81€ | 497,9% 3764 142,58 €

19 241,7 3446,6 24 2,0 2.656,18 € | 495,6% 383,2 145,15 €

20 245,0 3418,2 31 21 2.66694€ | 497,6% 4329 163,98 €

21 2417 33826 30 2,1 2.68045€ | 500,1% 408,7 154,81 €

22 255,0 35286 42 24 2.625,02€ | 489,7% 4509 185,95 €

23 2412 33985 30 2,1 2.674,42 € | 499,0% 4346 164,62 €

24 2403 34182 25 2,0 2.666,95 € | 497,6% 3395 128,60 €

25 245,7 34023 37 2,3 2.67296€ | 498,7% 4609 174,58 €

26 2493 3393,7 41 24 2.67621€ | 499,3% 601,1 227,69€

27 240,7 3384,1 27 2,0 2.679,80€ | 500,0% 390,7 147,99 €

28 230,8 33454 17 1,7 2.694,60 € | 502,7% 274,1 103,83 €

29 2434 33833 29 2,0 2.680,20€ | 500,0% 360,7 136,63 €

30 2425 34136 31 2,1 2.668,69€ | 497,9% 456,7 172,99 €

31 236,2 33355 30 2,0 2.698,33€ | 503,4% 459,7 174,13 €

32 2446 3430,5 33 2,2 2.662,27 € | 496,7% 480,8 182,12 €

33 2413 3367,8 31 2,1 2.686,06 € | 501,1% 4678 177,20€

34 2322 33134 28 2,1 2.706,71€ | 505,0% 3459 131,02 €

35 2318 33755 19 18 2.683,17€ | 500,6% 2954 111,89 €

36 234,0 3368,1 28 2,2 2.68594 € | 501,1% 4129 156,40 €

37 236,5 32883 33 2,1 2.71623 € | 506,8% 426,0 161,36 €

38 2310 3239,2 27 2,1 2.73487€ | 510,2% 3873 146,70 €

39 2472 33959,8 41 24 2.673,89€ | 498,9% 594,1 225,04 €

40 239,1 3358,7 27 19 2.689,54€ | 501,8% 395,8 149,92 €

41 2488 3446,6 33 2,1 2.656,16 € | 495,6% 502,7 190,42 €

42 2495 34735 36 2,2 2.64594€ | 4936% 4593 17398 €

43 2284 32718 18 18 2.72248€ | 507,9% 278,5 105,49 €

44 246,7 3457,0 27 2,0 2.652,23€ | 494,8% 440,8 166,97 €

45 230,0 3266,2 28 2,2 2.724,61€ | 508,3% 385,4 145,98 €

46 2403 3364,1 30 2,1 2.687,47 € | 501,4% 4221 159,89 €

47 232,6 3305,5 26 19 2.709,72€ | 505,5% 3489 132,16 €

48 229,6 32773 29 2,2 2.72040€ | 507,5% 357,0 135,23 €

49 2438 33895 28 19 2.677,86€ | 499,6% 409,3 155,04 €

50 2374 33226 32 2,1 2.70321€ | 504,3% 388,2 147,05 €

FIN 51
llustracién 78. Resultados simulacion cinco.
DATOS PRODUCCION - 12 bases DATOS ECONOMICOS RUPTURAS STOCK
LEAD TIME | TIEMPO DE PRODUCCION | ROTURAS STOCK | STOCK PROMEDIO | BENEFICIO IR TIEMPO PERDIDO| COSTE

MIN 228,3 3239,2 17 1,7 2.625,02 € 489,7% 274,1 103,83 € INGRESOS 4.500 €
PROMEDIO 240,7 33775 30,32 21 2.682,40 € 500,4% 418,6 158,56 € INVERSION 536 €
MAX 255,0 3528,6 42 2,4 2.734,87 € 510,2% 601,1 227,69 € COSTE SOLECTRON EXTRA 180 €

llustracién 79. Indicadores simulacién cinco.
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PROMEDIO Bases Inversién | Tiempo perdido | Coste tiempo perdido Beneficio
Simulacién 1 12 596 € 199,0 75,37 € 2.670,98 €
Simulacién 2 11 581 € 248,8 94,25 € 2.680,87 €
Simulacién 3 10 566 € 288,9 109,42 € 2.697,24 €
Simulacién 4 9 551 € 338,0 128,03 € 2.700,40 €
Simulacién 5 8 536 € 418,6 158,56 € 2.682,40 €

INVERSION

610 € COSTE TIEMPQ PERDIDO
600€ 00€
590 €

580 € 250€

570 €

560 € — MIN
550 € PROMEDIO e —MIN
540€ MAX PROMEDIO
530 € 100€ MAX
520 €
510€ oe
500 €
12 bases 11bases 10bases 9 bases 8 bases ot
12 bases 11 bases 10bases 9 bases 8 bases
INVERSION Min Promedio Max COSTE TIEMPO PERDIDO Min Promedio Max
12 bases 596 € 596 € 596 € 12 bases 20€ 75€ 127 €
11 bases 581€ 581 € 581 € 11 bases 16 € 94 € 165 €
10 bases 566 € 566 € 566 € 10 bases 42 € 109 € 178 €
9 bases 551 € 551 € 551 € 9 bases 48 € 128 € 271 €
8 bases 536 € 536 € 536 € 8 bases 104 € 159 € 228€
BENEFICIO
2.760 €
2.740 €
2.720€
2.700 €
2.680€
2.660€ ——MNN
2.640 € /\ PROMEDIO
2.620€ MAX
2.600 €
2.580 €
2.560 €
2.540€
12bases 1lbases 10bases 9 bases 8 bases
BENEFICIO Min Promedio Max
12 bases 2.623 € 2.671€ 2.719 €
11 bases 2.639 € 2.681 € 2.722 €
10 bases 2.663 € 2.697 € 2.731 €
9 bases 2.646 € 2.700 € 2.748 €
8 bases 2.625 € 2.682 € 2.735 €

llustracién 80. Evolucién de los indicadores. (Sim.1 - Sim 5.)

Finalmente tras realizar la quinta simulacion con ocho bases, uno puede darse
cuenta en las gréficas de evolucion de los indicadores, como respecto a la cuarta
simulacion con nueve bases, hemos disminuido el beneficio en todas las simulaciones
de las cincuenta realizadas, tanto en las mas favorables como en las mas
desfavorables. Queda por lo tanto descartado realizar una nueva simulacién con siete
bases, ya que el beneficio seria todavia inferior.

Por lo tanto, con este analisis se ha llegado a la conclusion de que el beneficio del
proyecto, dados unos parametros fijos, se optimiza con nueve bases en promedio, no
obstante, habria una pequefia probabilidad de que se optimizase con diez bases si se
diera el peor de los escenarios que nos devuelven las simulaciones (ver ilustracion 81)
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2.760 €
2.740 €
2.720€
2.700 €
2.680 €
2.660 €
2.640€
2.620€
2.600 €
2.580 €
2.560€
2540 €

12 bases

BENEFICIO

e 1IN

s PROME DIO

MAX

11bases 10bases 9 bases 8 bases
BENEFICIO Min Promedio Max
12 bases 2.623 € 2.671€ 2719 €
11 bases 2.639 € 2.681 € 2,722 €
10 bases 2.697 €
9 bases 2.646 €
8 bases 2.625 €

llustraciéon 81. Maximizacion de los beneficios - bases.
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Capitulo 6. Estudio economico

En este capitulo, el autor del TFM reflejara el coste que hubiera tenido para una
empresa los servicios de estudio y desarrollo de una herramienta de simulacion en
Excel, y el posterior analisis de optimizacion de los beneficios del proyecto de
produccion.

Escandallo de costes para una primera vez primera vez, teniendo que realizar el
desarrollo herramienta y el analisis de optimizacion:

[coste de Ia hora/Ingenieria | 30,00 €]/hora |
COSTES ESTUDIO

Desarrollo de la herramienta 135|horas
Redaccién del manual usuario 25 |horas
Analisis optimizacién proyecto 30| horas
Redaccion del estudio 40| horas
TOTAL 230 |horas
TOTAL COSTE ESTUDIO 6.900 €

Coste equipo Informatico 1.500 €
Amortizacién (afios) 5

Coste ( 1 trimestre) 75 €
|Licencia Microsoft Office Profesional | 230 €|
[ToTAL cosTE | 7.205¢

llustraciéon 82. Escandallo costes nuevo cliente.

En el caso de un cliente para el cual ya se haya trabajado sobre su proceso
productivo y tenga la herramienta de simulacion creada, el coste de contratacion de los
servicios seria:

[coste de Ia hora/ingenieri | 30,00 €]/hora
COSTES ESTUDIO
Actualizacién/adaptacién simulador 20|horas
Actualizacién del manual usuario 10|horas
Andlisis optimizacién proyecto 30|horas
Redaccién del estudio 25|horas
TOTAL 85| horas
[ToTAL cosTE EsTUDIO 2.550 €]
Coste equipo Informatico 1.500 €
Amortizacién (afios) 5
Coste (1 mes) 25€
[TorAL cosTE [ 2575¢]

llustracién 83. Escandallo costes de cliente en cartera.
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Conclusiones y futuros desarrollos

Seguramente que este Ultimo punto sea el mas subjetivo de todo este TFM, en él se
daran en primera persona la valoracion del autor sobre el valor afiadido que aporta este
proyecto, tanto para el autor (desarrollo personal/profesional) como para el futuro
usuario de la herramienta, asi como otras ideas para las cuales pueda ser Uutil esta
herramienta y otras posibles vias de desarrollo futuras que se puedan realizar para
completar o mejorar esta herramienta.

Antes de comenzar el proyecto el autor poseia ya conocimientos tanto de flujos
logisticos como de Microsoft Excel, no obstante, a lo largo de este proyecto el mismo
autor ha ido explorando y profundizando en conceptos tedéricos logisticos y potenciando
sus conocimientos en programacion en Excel.

CONCLUSIONES:

Es fundamental para cualquier empresa poseer un medio para realizar
simulaciones, que permita conocer los diversos resultados (y sus probabilidades)
de una accion antes de acometerla.

Si bien hay software especifico para simular producciones y flujos logisticos,
gracias a Excel estas simulaciones son aplicables en la todos los campos de la
empresa, (produccion, logistica, direccion financiera, investigacion de mercados
y marketing...), siendo posible enlazar todas estas ramas en una simulacion en
un solo sistema, y observando como afectan los cambios en un determinado
campo de la empresa, no solo en sus propios resultados, sino en los resultados
del resto de los campos.

En el caso estudiado hemos creado un modelo en los que se interrelacionan la
produccion, la logistica y los resultados financieros.

Gracias a las herramientas informaticas disponibles hoy en dia, la ratio coste-
beneficio de disponer de una herramienta de simulacion es minimo.

POSIBLES FUTUROS DESARROLLOS

Profundizar el desarrollo de optimizaciones sobre el modelo presentado e
implementables en el sistema real. Un ejemplo: ver como afectaria al resultado
del proyecto la inversion en destornilladores eléctricos, aumentando la inversion,
pero sin embargo reduciendo los costes operacionales...
Desarrollo 'y profundizacion en otros procesos de la empresa,
interrelacionandolos con los ya existentes, pudiendo llegar a simular un entorno
industrial completo:

o Interaccién con proveedores

o Simulacion del transporte

o Calculo de bucle de embalajes necesario
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o Creacion de un modulo de investigacion de mercado, relacionado con las
ventas y este a su vez con la produccion a realizar
o Etc... Excel nos permite infinitas posibilidades de desarrollo
e Elaboracion de un sistema de estadistica, que permita estudiar y ofrecer al
cliente las probabilidades de éxito segun los parametros que varie.

Como ha quedado reflejado, esta herramienta de simulacion en Excel tiene infinidad
de posibilidades, que hacen que sea perfectamente adaptable a las necesidades
solicitadas por el cliente.

Después de todo el proceso de realizacion de este TFM y ayudado por la experiencia
profesional del propio autor, a este no le cabe duda de la gran utilidad e importancia
gue tiene para cualquier proyecto o empresa poder recrear un escenario y conocer que
resultados se obtendran segun que variables se modifiquen, sin antes realizar inversion
alguna, sin tener que parar la produccién en curso para experimentar, Sin asumir riesgo
de ningun tipo, mas que el coste de implementacion de esta herramienta, que supone
una inversion al alcance de hasta las mas pequefias empresas.

Alberto Blanco Gonzalez
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El learn by doing NO es nuestra metodologia. — 080formacion.es - https://bit.ly/2MmM18S
Escuela Lean. https://bit.ly/2HTPbNk

FASA-Renault — Wikipedia - https://bit.ly/2KpaOBY

Grupo Renault — Historia de Renault - https://bit.ly/2WBLCU9

Grupo Renault — Empresas del grupo - https://bit.ly/2WBLCU9

Historia de la marca de coches Renault — Autobild.es - https://bit.ly/2Wma8ilo

La colaboracion universidad — empresa en Europa — Redtransfer.org - https://bit.ly/2Xn2wTp
La historia de Renault — Noticias.coches.com - https://bit.ly/2HRFeQn

La oferta de précticas, colaboracion mas habitual entre la Universidad y la empresa en Espafia.
Radiografia de la cooperacion Universidad-Empresa en Espafia. Lacamara.es -
https://bit.ly/2KmI1md

Lean Manufacturing, conceptos, técnicas e implementacion - https://bit.ly/2JVbMLI

Learn by doing: el método de aprendizaje natural. Madridiario.es - https://bit.ly/2JVVzNlu
Mersenne Twister — Wikipedia - https://bit.ly/30LWwG8

Metodologia Lean Manufacturing, qué es y como implementarla en tu empresa.
Leanmanufacturing10.com - https://bit.ly/2luUiXW

Metodologia Learn by doing — Eada.edu - https://bit.ly/2JTHZ60

Microsoft Excel, Wikipedia, https://bit.ly/lowzaji

Numeros de Marsenne - Wikipedia- https://bit.ly/2WBmal7

Renault historia - https://bit.ly/2XloeH;j

Renault Nissan Consulting — Acerca de nosotros - https://bit.ly/318jebl

Riesgos relacionados con la ergonomia. Riesgoslaborales.feteugt-sma.es - https://bit.ly/2HSiv6D
Soporte Microsoft Office - https://bit.ly/2YTRvto

“Taylorismo” - Real Academia de la lengua Espafiola - https://bit.ly/2XloeH;j

Universidad de Valladolid — Ecured.cu - https://bit.ly/2QIRwxq.

*Nota: enlaces a paginas web acortados con la herramienta https://bitly.com
*Nota: enlaces web consultados entre marzo y junio de 2019.
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