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Introduccion

Antecedentes

LKT es una aplicacién didactica creada por la empresa Focus Lean, que Carlos
Martin Maroto utiliza en sus clases para transmitir a sus alumnos la necesidad de
llevar a la empresa la metodologia Lean Manufacturing aplicando: tanto las 5S,
los tableros Kanban, el cambio de herramienta SMED, como el JIT o Ia

reestructuracion de la empresa.

Coincidi con Carlos en un curso reducido de sus clases que imparti6 en la
asignatura de "Buenas Practicas" del grado en "Ingenieria de Organizacion
Industrial" de la Universidad de Valladolid (UVA), en la cual estaba yo inscrito.
Tras la realizacion de dicho curso comento a la clase que necesitaba un alumno
que realizara un trabajo de cémo extender el ntimero de herramientas que
impartia en su curso y que disefiara nuevos escenarios para LKT que pudieran

servir para ello.

Llamado por el desarrollo de la actividad y por la gran variabilidad que dicho
trabajo ofrecia, decidi aceptar la propuesta de TFG que dio Carlos Martin. Tras
analizar la propuesta y comentarse entre la empresa, el profesor encargado de la
asignatura, el tutor y yo mismo, se decidié que el asunto a tratar en el TFG seria
la validaciéon de la version LKT mediante los resultados obtenidos de las
précticas realizadas por la empresa para la creaciéon de la version NPLUS] y la
creacion de nuevos escenarios en los que se transforma el sistema productivo
gradualmente a formato en serie y posteriormente afiadirle un Kanban para

controlar la produccion.
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aplicacion diddctica LKT

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en la creaciéon de un modelo

robusto que adne los sistemas desarrollados y en vias de desarrollo y que

sirva de base para un mejor conocimiento de los de los casos implementados

y el desarrollo de futuros escenarios para las formaciones impartidas por

Focus Lean sobre las distintas herramientas englobadas en la filosofia Lean

Manufacturing.

Como este objetivo es muy extenso, se ha considerado dividirlo en distintos

objetivos intermedios e hitos a realizar:

7
0‘0

7
0’0

7
0’0

Preparar un documento Excel que atna los datos de los trabajos
realizados con los alumnos y genera los datos del escenario NPLUS1 que
es el nombre de la nueva versiéon de LKT. Esta nueva version de la
herramienta utiliza como datos de entrada el histérico de dichos alumnos.
Este Excel debe contener las plantillas de entrada para poder importar los

datos de los distintos escenarios que se van a generar.

Recrear el actual sistema LKT en la aplicacion Witness creando de esta

manera el modelo de partida con el que poder trabajar y hacer mejoras.

Implementar los cambios necesarios sobre LKT para generar el escenario

NPLUSI con el cual se realiza la validacion del sistema.

Crear un escenario en el que se ponen en serie las maquinas de la primera
etapa modificando los tiempos y calidades de NPLUS1 y los almacenes

existentes.

Crear un nuevo escenario, a partir del anterior, en el que las maquinas de
la segunda etapa también estdn en serie con las modificaciones en sus

tiempos y calidades, ademéds de los nuevos almacenes correspondientes.
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7
0.0

Crear un tercer escenario en el que todo el sistema productivo de la
fabrica virtual se encuentra en serie, con los tiempos correspondientes, las

calidades actualizadas y los almacenes necesarios para dar el servicio.

% Generar un ultimo modelo a partir del anterior cuya produccién esté

limitada por el Kanban de produccién.

5

<

Analizar la mejora que supone el cambio en NPLUSI al pasar de un
sistema por talleres con funcionamiento PUSH a uno en serie controlado

por Kanban en Sistema PULL.

Alcance

El alcance de este proyecto se acota por el trabajo necesario para la
transformacion de un sistema de produccién por talleres en PUSH a un sistema
en linea PULL controlado por Kanban recreando los escenarios designados y

ordenados por la empresa solicitante de este TFG.

Estructura

A continuacién, se muestra la estructura del trabajo fin de grado que esta

desarrollado en los siguientes apartados:

En el capitulo 1, titulado Focus Lean Kata y LKT, se da a conocer la empresa que
ha pedido el desarrollo del trabajo y su aplicaciéon didéctica cuya mejora se trata

en el mismo.

A continuacion, en el capitulo 2, cuyo titulo es Lean Manufacturing, se desarrolla
la teoria del Lean y algunas de sus herramientas que son utilizadas o pueden ser

utilizadas por Focus Lean.

Después, en capitulo 3, Simulacién, se introduce el tema de la simulacién, se

nombran algunas de las herramientas de simulacién mas conocidas y utilizadas,
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aplicacion diddctica LKT

y se desarrolla la aplicacion Witness que es la utilizada para la realizacion del

trabajo.

A continuacién, en el capitulo 4, Modelado LKT, se detallan todos los
componentes y parametros del sistema, y se explica la creacién con Witness del

modelo inicial LKT.

En el capitulo 5, titulado Modelado Nplusl y Validacién, se procede a introducir
los datos de las sesiones de los alumnos de la empresa en las simulaciones de

Witness y se valida la nueva versién comparandola con LKT.

En el capitulo 6, titulado Nuevos escenarios NPLUSI1, se desarrolla el modelado
de los tres escenarios en los que se cambia de un sistema productivo en paralelo a

uno en linea, y del escenario que introduce los kanban de produccién.

El capitulo 7, cuyo titulo es Experimentos, recoge los valores aportados por las
simulaciones con 20 semillas de 8 y 2400 minutos, para poder analizar y

comparar la evolucién a lo largo de la transformacion.

El capitulo 8, titulado Resultados, sirve de resumen de los objetivos y los

resultados obtenidos al hacer la transformacién del sistema productivo.

Para terminar, en Conclusiones y Lineas futuras, se aportan como su propio
nombre indica las conclusiones y se habla de que herramientas Lean se pueden
introducir en las practicas con la aplicaciéon y la manera en la que se pueden

introducir.



Capitulo 1: Focus Lean
Kata y LKT






Focus Lean Kata y LKT

1.1 Focus Lean Kata

Focus Lean Kata es una empresa fundada en 2016 y dirigida por Carlos Martin
Maroto, que se dedica a la formacién de estudiantes y trabajadores en la
metodologia Lean Manufacturing mediante el uso de la gamificacion y el

coaching.

El trabajo de esta empresa se apoya fuertemente en el libro “Toyota Kata” de
Mike Rother para la realizacién de su formacién. En €l se explican las Katas que

desarroll6 la empresa de la familia Toyoda en sus fabricas de coches.

1.1.1 Carlos Martin

Carlos Martin Maroto es un Ingeniero Industrial licenciado por la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) y con un PDD otorgado por el IESE Business
School.

Imagen 1.1 Carlos Martin
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aplicacion diddctica LKT

Actualmente, es el director general de Focus Lean Kata y el principal responsable
de todas las clases que imparte este grupo en los distintos mésteres y empresas

con las que trabaja.

Antes de dedicarse al mundo de la docencia, Carlos trabajé en puestos como
Director de fabricaciéon para Philips desde 1987 hasta 1989, Director de
Operaciones para Lucent Technologies entre 1990 y 2002, un afio como consultor
para la consultora Alteridem y Director de Operaciones de Abengoa Solar

durante 8 afios.

1.2 Gamificacion y coaching

1.2.1 Gamificacion

Se puede decir que la gamificacion es la accién de convertir algo en un juego.
Esta técnica se utiliza en los ambitos educativo y profesional con el fin de agilizar

el aprendizaje y conseguir mejores resultados para la formacién.

Existen dos dindmicas de juego en la gamificacién: la dindmica de 'la
recompensa", si lo que se quiere es despertar interés por el juego, y la dindmica
de "la competicion" que busca atraer el interés sobre la actividad que se realiza.

Esta segunda puede realizarse tanto de manera individual como por equipos.

El objetivo de la gamificacion es servir como herramienta motivacional para
potenciar el aprendizaje del alumno en la optimizaciéon de sus habilidades o
conocimientos y fidelizarlo con la materia o la metodologia que se le esta

enseiiando.

1.2.2 Coaching

El coaching viene de la palabra inglesa "coach", cuya traduccién viene a ser
“entrenador”. Es una disciplina que busca fomentar la capacidad del alumno o
coachee para resolver problemas y conseguir objetivos, ya sean personales o

profesionales.
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El coach trata de ayudar al coachee a que piense y trabaje de una forma
alternativa, para que sea capaz de resolver él los problemas de la misma manera
que el coach lo haria sin necesidad de que este le diga qué hacer o como actuar.
Un ejemplo seria hacer uso de la mayéutica, que consiste en preguntar y

cuestionar al aprendiz hasta que llega a la solucién por él mismo.

Ana Vico en su blog aporta su propia definicion: “El Coaching es el método (o el
arte) de encontrar y gestionar los cambios necesarios para poder alcanzar tus

objetivos, hacer realidad tus suefios o conseguir tus metas”.

1.3 LKT

LKT es la aplicaciéon didéctica utilizada por Focus Lean para demostrar a sus
alumnos las ventajas que supone para las empresas aplicar las herramientas Lean

explicadas en los cursos que imparte.

Esta herramienta digital consiste en un juego que utiliza 13 tabletas
interconectadas mediante una intranet que simulan los puestos de trabajo de la
empresa. Estas tabletas se corresponden con los 10 puestos de produccién, el
puesto de calidad, el cliente y la tableta que controla la simulacién que mantiene

el profesor.

En la imagen 1.2 se pueden ver las 10 méaquinas de produccién y el puesto de
calidad QA y su funcionamiento actual distribuidas como 3 maquinas iguales
haciendo el mismo puesto, Reflow haciendo el siguiente, 2 maquinas haciendo el
siguiente trabajo, pasan las piezas a OLA, 2 mdquinas mds en paralelo y termina
la producciéon en TEST antes de pasar a QA que dara el visto bueno para que la

pieza se pueda vender o se devuelva a la cadena para que se arreglen sus fallos.
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Imagen 1.2 Distribucion de la cadena inicial

La imagen 1.3 muestra lo que se ve en pantalla de una de las tabletas de puesto
M. Todas las maquinas M1-M7 funcionan de una manera similar, ya que cada
una representa el funcionamiento de un puesto en el que un trabajador escoge
desde el almacén anterior—representandose en la imagen a la izquierda como
cuatro almacenes infinitos donde de cada uno viene un color de pieza y uno gris
para las de reflujo—, la pieza que quiere trabajar y la procesa afiadiendo en
diferentes posiciones los distintos componentes que se ponen en su puesto.
Dichos componentes aparecen en la parte baja del puesto: circulos, tridngulos,
etc. El puesto dispone de una plantilla para cada tipo de pieza (verde amarilla y
roja) que se ven en la imagen en la esquina inferior izquierda de la pantalla. Los
botones de cambio de modelo estan representados en la esquina superior derecha
de la pantalla y se usan para cambiar de color de trabajo, dicho cambio supone
un tiempo de espera para puesta a punto. También se incluyen: el botén de
llamada al mecanico para los casos de averia del puesto, el botén andon para
llamar a la tableta del jefe (profesor) y pedir alguna cosa o realizar comentarios
de su funcionamiento, y también la Zona de Chatarra donde se desechan los

componentes que se quiten de los puestos.
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Imagen 1.3 Puesto de montaje

La imagen 1.4 muestra la imagen de la tablet donde se representa a la maquina
REFLOW, que es muy similar a OLA y TEST. En estas maquinas el operario elige
qué pieza se va a trabajar, siendo su deber asegurarse de que la temperatura de la
maquina se mantenga entre los valores adecuados para que la pieza se suelde
correctamente pero no llegue a quemarse. Los botones son muy similares a los de
las maquinas de montaje, salvo porque desaparecen los componentes y aparece
un botén de ON para subir la temperatura de la maquina, la cual, en caso de no
pulsarse, va descendiendo a un ritmo variable; y porque en vez de verse el
patrén con los botones de la esquina inferior izquierda, lo que se hace es

seleccionar el tiempo de coccién, que es variable por cada color de pieza.
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Imagen 1.4 Puesto Reflow

La diferencia que presenta la maquina TEST respecto a REFLOW y OLA es que
ésta es la tinica que trabaja con 4 piezas a la vez, las cuales no tienen por qué ser

del mismo color.

La tableta que representa al puesto QA tiene los almacenes de entrada igual que
las anteriores y lo que hace es comprobar que en las tres fases de produccion se
haya trabajado correctamente. Si detecta que hay fallos en la pieza, la envia al
puesto mas lejano del final de cadena que pueda corregirlo para que sea
reparada, y vuelva a pasar el proceso. Si no detecta fallo alguno, la envia a los

almacenes finales donde el cliente podra recogerla.

La tablet del cliente funciona cada cierto tiempo lanzando un dado que elige al
azar entre los tres tipos de productos que hace la planta, con unas probabilidades
de: 70% verde, 20% amarillo y 10% rojo. Después, da un tiempo de reaccion para
poder ser abastecido y, cumplido ese tiempo, se lleva la primera pieza disponible
de ese tipo del almacén final. Si la mencionada pieza no estd, se va sin pieza

alguna.

La decimotercera tableta, la que mantiene el profesor, es la que marca el arranque

y la finalizacién del juego, marca los pardmetros que siguen cada una de las otras
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tabletas y hace la funciéon de mecanico que arregla las averias que sufren a lo

largo del juego.
En el transcurso de la clase se "juega" tres veces con LKT:

% La primera partida se juega sin apenas informacion, no se conoce cémo es
el sistema productivo. Los puestos se encuentran sucios, con chatarra

desperdigada y con cosas innecesarias para la realizacién del puesto.

% La segunda partida se realiza después de implantar las primeras 3s de la
herramienta 5s y de explicar como es el sistema productivo de la empresa,
por lo que los puestos se encuentran ya limpios, con las herramientas

necesarias y sin restos de chatarra en el puesto.
% La tercera partida se juega afladiendo las tltimas 2s y, gracias a lo visto en

la anterior partida, se hacen mejoras de reducir las averias y asi impedir

que los puestos vuelvan a ensuciarse.

1.4 NPLUS1

Para pasar de la version LKT a la NPLUSI se quieren tener en cuenta los
resultados de los anteriores experimentos o clases en el funcionamiento de la
aplicaciéon durante el transcurso de esta nueva clase, para ellos los pardmetros de

entrada se iran modificando después de cada clase.

Ademas, en la siguiente version de la aplicaciéon se quiere modificar el sistema,
pasando asi del actual sistema productivo a uno que funcione en linea. Por ese
motivo, se realiza este trabajo de simulacién con Witness en el cual se van a crear
y evaluar los escenarios en los que se hace una transformacion progresiva de los

puestos.

En el primero, las maquinas M1, M2 y M3 van a pasar de funcionar en paralelo a

hacerlo en serie.
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En el segundo, se afiade al primer cambio: las maquinas M4 y M5 pasan también
a funcionar en serie.

En el tercero se terminan de poner todas las méquinas o puestos del sistema en

paralelo.

En el cuarto escenario se afiaden los Kanban de produccion para limitar y
controlar lo que se produce en cada puesto y asi tener un control del WIP y el

Lead time.
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2.1 Introduccion:

Siguiendo lo aprendido de Mike Rother (2017) y la informacion de
CPMformacioén (2018) puedo decir que:

Lean Manufacturing es una forma de trabajo que se estd implantando en Europa
y América debido al gran éxito que tiene la compafiia japonesa Toyota. Esta
metodologia consiste en eliminar todo desperdicio, entendiendo por desperdicio:
basura, chatarra, almacenes intermedios y finales (excesivos), desplazamientos de

operario, actividades que no generan valor afiadido al producto, etc.

Toyota es la empresa de referencia y a la que todos tratan de imitar cuando
intentan aplicar el Lean Manufacturing, pero erréneamente se preguntan “;Qué
haria Toyota en esta circunstancia?”, cuando lo que hay que preguntarse es:

“¢Coémo actaa Toyota ante cada circunstancia?”.

La gran diferencia entre Toyota y el resto de las empresas es que, en las demas
empresas, ante cualquier problema, lo primero que se hace es buscar una
solucion rapida que lo solucione temporalmente, para seguir produciendo o lo
retrase hasta que vuelva a surgir. En Toyota, por el contrario, todos los
problemas son tratados con la intencién de aprender de ellos e implementar
soluciones definitivas, evitando el surgimiento de esos mismos problemas, y

aplicando asi lo aprendido en otros puntos de la factoria.

En Toyota tienen un sistema de alerta que se podria llamar “tirén de cuerda”. La
tendencia es que haya mil tirones de cuerda por dia, es decir, mil problemas por
dia que deben ser analizados y corregidos. En un momento se redujo el ntiimero

de tirones por dia a setecientos. Al ver esto, cualquier empresa se alegraria
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pensando en la mejoria de la situacién. Toyota, en cambio, reuni6 a la factoria en
cuestion para cuestionarse el motivo de dicha bajada y animar a que los operarios
tiraran de la cuerda, considerando que tenian capacidad para tratar los mil
problemas dia, y si no los habia, habria que bajar el nivel de los stocks
intermedios para provocar nuevos problemas y volver a llegar a los mil tirones

dia.

Esta diferencia de reaccién es lo que hace que Toyota sea una verdadera empresa
Lean, ya que su primera intencién es la mejora continua, y no hay otra forma de

mejorar que resolviendo los problemas que surgen en el dia a dia de la compafiia.
“Si no tenemos problemas... tenemos un problema”

Libro Toyota Kata de Mike Rother (2017).

Como se puede ver en imagen 2.1 existe una gran variedad de herramientas Lean
(y no aparecen todas las que hay), que pueden ayudar a avanzar a tu empresa
hacia la filosofia de Toyota. El uso de estas herramientas no asegura que tu
empresa siga la filosofia Lean, como tampoco es necesario utilizar todas ellas

para conseguirlo. A continuacién, se explican algunas de las mas utilizadas.

¢ Qué herramienta Lean utilizo?

Imagen 2.1 Herramientas Lean (CPMformacion, 2018)
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2.2 El ciclo de Deming:

Recogiendo el trabajo de Elisenda Garcia (2016) y con los conocimientos

adquiridos durante la carrera se puede decir que:

El ciclo de Deming es comtnmente conocido como ciclo PDCA por sus siglas en

inglés Plan, Do, Check, Act que significan: planificar, hacer, verificar y actuar,

respectivamente. Es una herramienta de mejora continua que se aplica tanto en el

sector industrial como deberia utilizarse en todos los d&mbitos cotidianos de la

vida. Este ciclo basa su actividad las cuatro actividades que forman su nombre:

J
0.0

7
0’0

Plan: primera fase del ciclo. Primero analizamos los problemas o
actividades que se podrian mejorar, de entre ellos, elegimos cual es el
siguiente que se va a abordar, qué paso se va a dar, como se va a llevar a

cabo y cudl es el resultado deseado a la accién que acometeremos.

Do: ahora toca llevar a cabo el trabajo planificado, controlando qué se
realiza de acuerdo a lo planeado para asegurarnos que vamos en la

direccion indicada.

Check: una vez terminada la implantaciéon de la medida se realiza la
comprobacién de los resultados obtenidos y se hace la comparacién con

los resultados objetivo que se habian planificado.

Act: tras dicha comparacion, si el resultado es el esperado o mejor que el
planificado, habra que afiadir al estandar la accién tomada (el avance de
la cufa en la imagen 2.2). Si no es asi, deberemos tomar acciones
correctivas y preventivas que mejoren el resultado obtenido o volver al

estado inicial si el resultado es muy negativo.

Una vez terminado el paso Act, con todo lo aprendido en ese ciclo, volveriamos a

empezar un nuevo ciclo en el que abordariamos el mismo problema o uno nuevo

que ahora se considere mds importante.
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Imagen 2.2 Ciclo de Deming (Miguel, 2013)

2.3 Las 5S:

Con la informacién extraida de Brayan Salazar Loépez (2016) y Carlos Lopez

(2001) sobre este tema:

Las 55 es una herramienta de organizacién que basa su actividad en cinco
principios, designados con las palabras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y

Shitsuke:

% Seiri: significa clasificar. Consiste en seleccionar las herramientas, ttiles e
informacién que no sirven y quitarlas del lugar del trabajo. Evaluar si se
pueden reparar y seguir utilizando los instrumentos y maquinas que
estén dafiados, o deben ser desechados. El resto se evalda si pueden ser
aprovechados por otro puesto de trabajo, en cuyo caso, se transfiere a este
puesto, o por otra entidad, en este caso se venderia o cederia a esa
empresa, o bien se descartaria, en caso de no tener utilidad. Se puede ver

este proceso en la imagen 2.3.
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Imagen 2.3 Proceso Seiri (Castro, 2016)
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% Seiton: significa ordenar. En este paso lo que se debe hacer es, una vez
visto el material que si sirve para el puesto de trabajo en el Seiri, se
cataloga en funcién de la frecuencia de uso. Si el trabajador lo utiliza
constantemente, debera llevarlo encima; si lo usa varias veces al dia,
debera tenerlo con un acceso sencillo; si lo utiliza todos los dias, debera
tenerlo en el puesto de trabajo o mesa; si lo utiliza mas de una vez al mes,
debera tenerlo guardado cerca del puesto de trabajo; y, fuera de los casos
anteriores, debera guardarse en el almacén bien sefialada su posicion.

Hay que definir la cantidad que hay de cada ttil y marcar dénde se ubica
cada uno, de esta forma se podra disponer de un lugar para dejar siempre
cada cosa en su sitio cuando no esté en uso, y asi saber donde estd cuando
haya que buscarla para su préximo uso. Como se puede ver en la imagen
2.4 es mucho mas sencillo encontrar la herramienta correcta en la mesa de

la derecha.
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Imagen 2.4 Seiton (Pérez, 2015)

Seiso: significa limpiar. En este paso lo que se hace es limpiar y
acondicionar el puesto. Con esto se logra una mayor ergonomia del
puesto y poder encontrar los focos de emisiéon de suciedad, tales como:
fugas de aceite, grasa, etc., y asi ser capaces de eliminarlos para mejorar el
rendimiento del puesto de trabajo y conseguir, ademds, un ahorro (si
eliminas una fuga de aceite, ahorras tener que sustituir ese aceite en la
maquina). También se delimitan las zonas seguras para el trabajador y
aquellas que no lo son.

Es importante que el trabajador entienda qué parte de su trabajo es
mantener su puesto ordenado y limpio para que el Seiso cumpla con su

funcioén.

Seiketsu: significa estandarizar. En esta etapa lo que se pretende es que se
mantenga a lo largo del tiempo lo realizado en las anteriores etapas. Esto
se hace formando a los trabajadores en el mantenimiento de sus puestos
de trabajo, la implantacion de moldes o plantillas con el estado de
referencia en el que debe estar el puesto de trabajo, la creacién de normas
y manuales de catalogacion, orden y limpieza. En la imagen 2.5 se ve
como se han colocado carteles que indican dénde hay que depositar los

residuos, dénde se guardan las escobas y cudl es el puesto de trabajo.



Lean Manufacturing

Imagen 2.5 Seiketsu (IMTI, 2018)

% Shitsuke: significa sostener. En esta etapa se pretende generar una cultura
del respeto por los estdndares establecidos y los logros conseguidos en
organizacion, orden y limpieza. Para ello, se realizan controles de estado,
visitas sorpresa, etc. También se intenta promover la filosofia de la mejora
continua y ensefiar a los trabajadores las mejoras conseguidas gracias a la

metodologia 55, ya sean de ergonomia o de beneficio para la compaiiia.

2.4 Teoria de las restricciones:

Con los trabajos de Cristina Masa Lorenzo (s.f.) y Lean Manufacturing10 (2018)

sobre el TOC se puede decir de esta herramienta que:

La teoria de las restricciones también conocida como TOC (por sus siglas en
inglés (Theory of Constraints), es una herramienta de control del Lean
Manufacturing que busca maximizar la producciéon de un proceso productivo

trabajando sobre los cuellos de botella.

El cuello de botella marca el Tack Time y la capacidad productiva méxima de la
empresa o fibrica, por eso es importante centrar los esfuerzos en mejorar esta
parte de la cadena, puesto que por pequeha que sea la mejora se notara en el
resultado final, aunque no se consiga que esta actividad deje de ser el cuello de

botella.
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Esta teoria tiene cinco pasos:

7
0’0

El primero es identificar las limitaciones del sistema productivo, ya sea

por falta de disponibilidad o un mal aprovechamiento.

A continuacién, hay que trazar un plan de accién con el que se pretende

mejorar la situacién de dicha limitacién.

Una vez establecido el plan a seguir, se concentran los recursos de la

empresa en llevarlo a cabo.

Una vez ejecutado, hay que medir los resultados obtenidos y comprobar
si se ha cumplido con lo planeado y se ha mejorado el estado del cuello de

botella.

Una vez mejorado el estado del cuello de botella, hay que comprobar si
esta actividad sigue siendo la limitacion del proceso o con la mejora
obtenida se ha conseguido trasladar el cuello de botella a una actividad

distinta, teniendo que volver al primer paso en un ciclo infinito.

Hay que considerar que la Teoria de las restricciones no considera tnicamente

los procesos productivos de la fabrica, sino que también tiene que considerar los

suministros, la logistica de abastecimiento interna y la capacidad para poner el

producto en el mercado. Se puede estar fabricando con una gran calidad una

gran cantidad de productos que, si no hay capacidad de venta, se estard

desperdiciando los recursos productivos (siendo en este caso la venta de

productos el cuello de botella).

2.5 Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE):

Con la informacién obtenida de Manu Alvarez (2014) y Juan Martin (2017) se

puede introducir el tema del AMFE de la siguiente manera:
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El Analisis Modal de Fallos y Efectos es una herramienta surgida en los afios

cuarenta de la mano de las fuerzas armadas americanas y popularizada en los

afos setenta. Este sistema busca ahorrar tiempo y esfuerzos econémicos en las

distintas fases de desarrollo por las que pasa el producto, buscando los posibles

fallos antes de que ocurran y encontrando la alternativa para que nunca lleguen a

ocurrir, disminuir su impacto y/o frecuencia y conocer el momento de la vida

atil del producto en que estos fallos ocurriran.

El ANFE se realiza en tres etapas: enumerar los posibles fallos, establecer el

orden de prioridad y priorizar los modos de fallo y buscar la solucién.

7
0‘0

7
0’0

Enumerar los posibles fallos: lo primero es crear un equipo
multidisciplinar que se encargue de buscar los fallos y posibles malos
usos que se pudieran hacer del producto. Este grupo trabaja en analizar
cada uno de los componentes y materiales de los que va a estar hecho el
producto, analizando si estos materiales son adecuados para el producto
y coémo los componentes aguantaran el trabajo para el que estin

disefiados.

Establecer el orden de prioridad: una vez conocidos todos los posibles
fallos del producto, hay que analizarlos siguiendo 3 criterios (algunas
fuentes consideran cada nivel una etapa distinta):
0 Nivel de severidad: Indica lo grave y perjudicial que es el fallo
encontrado.
0 Nivel de incidencia: Da la frecuencia con la que ocurre dicho fallo.
0 Nivel de deteccién: Aporta la capacidad de conocer si ha ocurrido

el fallo antes de que se utilice el producto dahado.

Estos niveles son evaluados del 1 al 10, siendo 1 la mejor situacién posible
y 10 la peor. Una vez evaluados, se calcula el indice de probabilidad de
fallo, este numero surge del producto de los tres niveles. Por lo que el

resultado estara comprendido entre 1y 1000.
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%+ Priorizar los modos de fallo y buscar la soluciéon: la tercera fase es
establecer la prioridad siguiendo el indice de probabilidad de fallo. Hay
que fijar un valor de referencia que sirva de tope de los fallos que no se
pueden dejar pasar. Habra que trabajar en mejorar el nivel que haya
aportado el peor resultado en cada uno de los fallos, tratando los fallos

con peor indice primero.

Cuando se haya elegido una medida para reducir el indice de probabilidad de
fallo hay que volver a evaluar los 3 niveles y ver si se ha conseguido reducir lo

suficiente para pasar el corte previamente fijado.

Esta herramienta aporta, entre otras ventajas: un incremento de la calidad final,
una mejora de imagen de la compafiia asociada a ese incremento, mejor
valoracién del cliente, disminucién del tiempo de desarrollo, reduccién de la
cantidad de pruebas necesarias para que el producto esté listo para mandar al
mercado con su ahorro econémico y temporal asociados, una mejor definicién de
la garantia del producto al conocer los posibles fallos y cuando ocurriran, y un
mayor esfuerzo en la reduccion de los fallos al poder conocerlos antes de que se

desarrolle el producto.

2.6 Mantenimiento Productivo Total (TPM):

Se ha podido recoger la informaciéon del TPM de Bryan Salaz Lépez (2016)
Jonathan Calle (2018) y Lic Viviana Liptzis (2017), y tratar asi el tema:

El mantenimiento productivo total conocido como TPM por sus siglas del inglés
(Total Productive Maintenance) es una metodologia disefiada para mantener los
equipos y maquinas en buen estado y correcto funcionamiento, trabajando en
principios de prevencién, cero defectos y accidentes, y la involucraciéon total de
los trabajadores. Esto ultimo quiere decir que algunas tareas de mantenimiento
preventivo podran ser efectuadas por el personal de produccién en vez de solo

por el personal de mantenimiento.
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El TPM tiene en consideraciéon que los equipos de trabajo tienen un desgaste
natural sobre el que no se puede actuar, pero también tienen un desgaste forzoso,
sobre este segundo es sobre el que se trabaja para evitarlo o, al menos, reducirlo
en la mayor medida posible. Puesto que una maquina en buen estado produce
menos unidades no conformes (reflujos o chatarra), aumenta su tiempo
disponible y con ello su productividad. El TPM planifica un mantenimiento
preventivo que busca eliminar los mantenimientos correctivos, puesto que el
primero es planificado (sabes qué, cuando y cémo) y menos costoso que el

segundo.

El TPM se fundamenta sobre ocho pilares, seis clasicos (1 mejoras enfocadas, 2
mantenimiento auténomo, 3 mantenimiento planificado, 4 mantenimiento de
calidad, 5 educaciéon y entrenamiento, 6 seguridad y medio ambiente) y dos
nuevos que se han colocado por delante del quinto, que son: la excelencia

administrativa y la gestion temprana.
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m ordeny limpicza en el puesto de trabajo

Imagen 2.6 TPM (Calle, 2018)

% Mejoras enfocadas: Busca encontrar una oportunidad de mejora en la
planta, eliminando o reduciendo desperdicios, entendiendo por
desperdicio: todo aquello que no genera valor, ya sea material o pérdidas
de tiempo. La tendencia es utilizar ciclos de Deming para llevar estas

mejoras a cabo.
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Mantenimiento auténomo: Quiere implicar a los trabajadores de
producciéon en las tareas de mantenimiento sencillas para que asi
conozcan mejor su puesto de trabajo y puedan entender, cuando algo no
funciona correctamente, cudl puede ser el motivo y asi poder reaccionar o
avisar para que se eviten problemas mayores. El JIPM (Japan Institute of
Plant Maintenance) recomienda un procedimiento de siete pasos para

involucrar a estos operarios que se ven en la tabla 2.1.

Etapa |Nombre Descripcion

o o Eliminacion de suciedad, escapes, polvo,
1 Limpieza Inicial . L L
identificacién de "funguai"; ajustes menores

Evitar que el equipo se ensucie nuevamente,
Acciones correctivas  |facilitar su acceso, inspeccion y limpieza indcial;

2 en la fuente reducir el iempo empleado en la limpieza
profunda
» Se disefian y aplican estandares provisionales
Preparacion de S
: estandares de para mantener los procesos de limpieza

) lubriacion y ajuste. Una vez validades se
inspeccion
"pece establecerdn en forma definitiva

Entrenamiento para la inspeccién haciendo uso
a de manuales, eliminacion de pequefias averias y
4 Inspeccion general o . .

mayor conocimiento del equipo a través de la

verificacion.

B ) Formulacion e implantacion de procedimientos de
5 Inspeccion auténoma )
control autonomo

Estandariacion de los elementos a ser controlados.
Elaboracion de estandares de registro de datos,

6 Estandarizacion controles a herramientas, moldes, medidas de
producto, patrones de calidad, etc. Elaboracién
de procemientos operativos estandar. Aplicacion

de estandares

Aplicacion de politicas establecidas por la
Control Auténomo  |direccion de la empres. Empleo de tableros de
pleno gestion visual (Andom), tablas MTEF y Tableros

Kaizen

Tabla 2.1 Procedimiento de mantenimiento autonomo. Tabla de elaboracion propia a partir de Lopez B.S.

/
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Mantenimiento planificado o mantenimiento preventivo: consiste en la
inclusion de medidas periédicas para prevenir y corregir pequefias

averias en las instalaciones, basdndose en los datos histéricos para
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Lean Manufacturing

mejorar el estado de las maquinas y asi evitar el desgaste forzoso de
dichos equipos. Hay que tener en cuenta que no se le puede hacer el
mismo mantenimiento a dos méaquinas con distinto nivel de desgaste,
aunque sean del mismo proceso productivo. Los planes de
mantenimiento tienen que estar descritos al detalle para que se realice
correctamente y no se quede alguna medida sin realizar o sin completar
por falta de informacién. Ademas, hay que tener la lista de repuestos

actualizada y revisarla periédicamente.

Mantenimiento de calidad: enfocado a conseguir cero defectos. Lo
primero que hay que tratar es analizar los fallos que se producen en la
fabricacion, su frecuencia, sus posibles causas y el efecto que causan. Una
vez conocidos los problemas, hay que hacer el anélisis preventivo a la
maquina que los ocasiona, para evitarlos. Se establecen las condiciones de
trabajo en las que tiene que trabajar dicha maquina para que no vuelvan a
surgir esos fallos y se estandarizan. Se prepara un plan de inspeccién de

los factores que causan el fallo y se le da una periodicidad.

Gestion temprana o prevencion del mantenimiento: consiste en planificar
los procesos preventivos y su frecuencia antes incluso de comprar una

nueva maquina o equipo.

Excelencia administrativa o mantenimiento areas soporte: cuando se
habla de Administracién o area soporte se refiriere a los departamentos
de compras, recursos humanos ingenieria, etc. Es decir, a aquellos que no
pertenecen a la produccion directa. La involucracion de estos
departamentos en el TPM tiene el objetivo de ayudar a reducir los costes
del trabajo en los departamentos productivos con el abastecimiento, la

logistica interna y externa, etc.
Educacién y entrenamiento: como parte del Lean Manufacturing uno de

los pilares tiene que estar enfocado a las personas y cambiar su forma de

pensar o hébitos. El séptimo pilar del TPM marca como objetivo para el
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drea de produccién que los empleados deben ser capaces de realizar
analisis avanzados del mantenimiento del equipo, debe haber una
promocién de especialistas y el desarrollo de centros de formacién y
entrenamiento. En los cargos directivos debe haber personal formado y
capaz de ensenar y llevar un seguimiento del trabajo TPM que se realiza

en el taller.

% Seguridad y medio ambiente: el octavo pilar persigue tener cero
accidentes y cero contaminaciones. Este pilar debe ser aplicado desde el
principio buscando que todas las actividades que se realicen en el taller
sean desde el lado de la seguridad y el respeto por el medio ambiente. El
rendimiento de una persona aumenta al trabajar en un entorno seguro y

agradable.

2.7 Kanban

Kanban es una palabra japonesa que estd formada por "kan", que significa
pictograma o visual, y "ban", que significa tarjeta o carton, por lo que se puede

traducir como tarjeta visual.

Esta herramienta tiene su origen en la empresa Toyota, y estd muy extendida
entre las empresas que se dedican al desarrollo de software, al necesitar tener un
gran control de lo que se estd trabajando en cada momento y el estado en el que
se encuentra dicho trabajo. Aunque no es especifica de este sector y ya se estéd

introduciendo en el mundo de la fabricacién.

El objetivo del Kanban es controlar y decidir el orden en el cual se desarrollan los
trabajos, para ello el tablero Kanban supone una representacién del flujo fisico
que siguen los productos, indicando: dénde se encuentran, si estan sin trabajar,

en proceso, en calidad o completadas, esperando a pasar al siguiente puesto.

Javier Garzas trata tres reglas principales para la utilizacién del Kanban:
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Primera: "Visualizar el trabajo en Kanban y las fases del ciclo de
produccién". Para recrear los estados en los que puede estar un producto
se utiliza un tablon Kanban que se divide en columnas, siendo cada
columna cada uno de los estados por los que van a pasar los diferentes
productos o pedidos. En estas columnas o estados se pegan los post-it que
indican esos pedidos o productos y sus especificaciones. Al tener
reflejados los trabajos en las distintas columnas, se puede saber echando
un vistazo rapido en qué esta trabajando cada uno y cuél seré la siguiente

tarea que debera hacer.

Un ejemplo para explicar esto puede ser un restaurante. En el tablon
estarian: "atender la mesa", "preparar el pedido", "servir la comida",
n n n n. 1 z

cobrar" y "arreglar la mesa'; los post-it corresponderian uno a cada mesa
y dentro de cada uno, se indicarian las especificaciones de los pedidos de

las distintas mesas.

Segunda: "determinar el limite del trabajo en curso". El trabajo en curso se
conoce como WIP (son las siglas inglesas de "Work In Progress"). E1 WIP
indica el ntmero de trabajos o tareas que hay en el sistema en ese
momento. Este WIP debe ser limitado en cada fase para evitar que se
acumulen los trabajos en un mismo puesto, de esta manera, para que un
puesto pueda hacerse cargo de una nueva tarea tiene que dar salida
primero a una de las que ya tiene dentro. Por lo que la existencia de WIP
lleva a que los puestos se centren primero en acabar las tareas que tienen

en proceso, en vez de ir trabajando en muchas tareas.

Siguiendo el ejemplo anterior; el limite de WIP méaximo del restaurante se
encuentra en el nimero de mesas que posee dicho restaurante. "Atender
la mesa", "servir la comida", "cobrar" y "arreglar la mesa" dependeré del
numero de camareros de los que disponga el restaurante y "preparar el

pedido" del nimero de cocineros y puestos de calor.
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Tercera: "Medir el tiempo en completar una tarea". Esto se refiere a
controlar el Lead Time, es decir, el tiempo que transcurre desde que una
tarea, producto o cliente entra, hasta que sale del sistema. También hay
otro parametro que mide el rendimiento del sistema: el cycle time, que
marca el tiempo que tarda una estaciéon en completar una tarea. El
sumatorio de los cycle time del proceso, dividido entre el Lead Time da el
rendimiento del proceso. Este valor no puede ser mayor que 1 y cuanto

mas se aproxime a este valor, menos sobrecostes y esperas tendra.



Capitulo 3: Simulacion






Simulacion

3.1 Introduccién:

Seguin Robert E. Shannon “Simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un

sistema real y llevar a cabo experiencias con €I, con la finalidad de aprender el

comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el

funcionamiento del sistema.”

Aunque aqui el tipo de simulaciéon que interesa es la conocida como “por

ordenador” existen otros tipos de simulacién, como pueden ser:

/
0.0

Persona-Persona: Es un tipo de simulacién en el que dos o mds personas
ensayan como podria ser, por ejemplo, una entrevista, de tal forma que se
ensefien mecanismos o trucos para tener éxito cuando se realice la

entrevista real.

De sistema: En este tipo de simulacion se recrea un escenario que puede
ocurrir en la naturaleza o vida cotidiana en condiciones controladas, para
aprender de ello. Un ejemplo podria ser la combinacion de dos sustancias

en un laboratorio o la combustiéon de un determinado material.

Persona-Ordenador: Este tipo de simulaciéon se utiliza al igual que el
Persona-Persona para adiestrar o entrenar habilidades, solo que en esta
ocasién una sola persona se enfrenta a una simulacién programada que

pondra a prueba sus habilidades o conocimientos. Algunos ejemplos de
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esta simulacion son: simuladores de vuelo para pilotos, los juegos de

estrategia y Rol o, incluso, los test de prueba de la autoescuela.

Por Ordenador: Este es el tipo de simulaciéon que se utiliza en el entorno
industrial. Introduciendo unas variables de entrada al sistema, el
ordenador nos devuelve otras de salida en funciéon de los algoritmos

internos del programa o software.

Los softwares de simulacion son una herramienta cada vez mas utilizada para

analizar el funcionamiento de una instalacion antes de invertir grandes

cantidades de dinero en la implantacion de la misma. También es utilizada para

“probar” cémo cambia el funcionamiento de la misma al realizar distintos

ajustes, sin correr el riesgo de estropear realmente el funcionamiento o ritmo de

la cadena de montaje si dicho ajuste no es adecuado para la cadena de

produccion.

3.2 Softwares de simulacion:

Algunos de los softwares mas utilizados son:

R/
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ARENA: este programa creado en el afio2000permite simular procesos
muy variados, desde el funcionamiento de colas hasta complejos procesos
de fabricacion. Su sistema de simulacién es por eventos, es decir, muestra

el instante en el ocurre algo en el proceso.

Aspen Plus: este programa de la empresa Aspen Tech, cuyo nombre
proviene de las siglas en ingles de Advanced Sistem for Process
Engineering, que significa sistema avanzado de ingenieria de procesos, es
un software de simulacién orientado a sistemas de flujo continuo, siendo

uno de los més extendidos.

HYSYS: este programa de simulacion de 1996 estd orientado a la

recreaciéon de problemas de procesos quimicos. Muy enfocado para su



Simulacion

utilizaciéon en plantas de la industria petroquimica. Pertenece a la

empresa Aspen Tech, al igual que el Aspen Plus.

% ProModel: es un software de simulaciéon muy sencillo que permite
modelar sistemas de produccién o de ventas sencillos. Estd enfocado a

lograr una optimizacion de costos sin alterar el nivel de servicio.

5

€

SIMNET II: este programa creado en 1987 se centra en resolver problemas

de colas utilizando un lenguaje de simulacién discreta basado en rojo.

% TAYLOR II: este programa surgi6 en 1986 de la mano de la empresa F &
H Simulaciones B.V. Es un programa vélido para desarrollar simulaciones
de elementos discretos que van a sufrir transformaciones, transportes y

colas o esperas.

% WITNESS: la primera version de esta herramienta apareci6 en el mercado
en 1986.Es muy versatil, ya que permite la simulaciéon de elementos
discretos y continuos y simular tanto en tiempo continuo como por
eventos. Permite la programaciéon modular, por lo que un equipo puede
trabajar a la vez en el modelo en distintos equipos. Esta herramienta ha
sido la utilizada para realizar este trabajo, por lo que en el siguiente

apartado se desarrollara mas en profundidad.

3.3 WITNESS

La herramienta de simulacion Witness permite crear modelos de gran

complejidad con hasta 32000 parts diferentes que entran y salen de éL

Para crear un modelo con Witness hay que disefiar todos los elementos del

sistema. Para ello hay que seguir tres etapas:
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%+ Define: Se crean los distintos elementos, asignando a cada uno el tipo que
son, y un nombre propio, que no podrd compartir con otro elemento,

aunque sea de un tipo distinto.

% Display: Se hace la representacion gréfica del elemento. Aunque esta
etapa no es realmente necesaria para que el modelo funcione, su
representaciéon grafica ayuda a la compresiéon del mismo y facilita la

correccion de errores que puedan ocurrir al realizar la programacion.

% Detail: En esta etapa se crean las interrelaciones de los distintos elementos

y se detalla el funcionamiento de cada uno de ellos.

Cuando se quiera borrar un elemento con Delete, primero es necesario
asegurarse de que dicho elemento no esta relacionado con ningtn otro, puesto

que, de otra manera, dard error al intentarlo.

3.3.1 Parts

Los Parts son elementos discretos que pueden representar personas, animales,
coches o batidoras, por ejemplo, y fluyen por el sistema, entran desde un
elemento predefinido llamado "World" y salen a otro elemento predefinido que

puede ser "Ship", "Scrap" o "Assembe".

nn

Para definir un part hay que darle un "Name", "Type", si es fijo o variable; en caso
de ser fijo "Values" a sus atributos, "Arrival Mode", si es activo o pasivo, y en caso
de ser activo; "Maximun Arrivals", "Inter Arrival time", "First Arrival at", "Lot

size".

3.3.2 Machines

Los Machines son las maquinas o puestos de trabajo del modelo. Cogen las parts
por una regla de entrada y, tras realizar unas acciones en ellas en su tiempo de
ciclo, las envian al siguiente puesto por una regla de salida. Hay varios tipos de

maquinas:

40



Simulacion

5

S

Single: entra una sola pieza, se procesa y sale una sola pieza.

% Batch: entran las piezas hasta completar un lote de piezas, son procesadas
juntas y salen en el mismo lote de piezas a la vez. El tiempo de ciclo no

empieza hasta que todas las piezas del lote se encuentran en la maquina.

% Assembly: entran varias piezas que son ensambladas y salen como una
sola pieza. El tiempo de ciclo no empieza a contar hasta que la maquina

dispone de todas las piezas para hacer el ensamble.

% Production: entra una pieza en la maquina vy, tras el procesado, sale esa
misma pieza mds una cantidad establecida de otro tipo de pieza que ha

sido producida.

7
0’0

General: Entra una cantidad fijada de piezas y sale otra cantidad de esas
mismas piezas. Si las piezas que entran son de distinto tipo y a la salida
solo hay una pieza, dicha pieza sera del tipo de la primera que entré en la
maquina. Su tiempo de ciclo no empieza hasta tener todas las piezas

necesarias en su interior.

% Multi-Station: Maquina con varias posiciones en la que entran piezas de

una manera secuenciada y salen en la misma secuencia de la méquina.

Para definir una machine es necesario darle un "Name", una "Quantity", que es el
numero de maquinas exactamente iguales funcionando en paralelo; el "type", que
se han detallado anteriormente; sus "Input rules" y "output rules", que son los
origenes y formas de entrar de las parts en las maquinas; su "cycle time", los
"breakdowns" que pueda sufrir la maquina; si necesita "labour" para funcionar o
para ser reparada, su "Set up" de puesta en marcha o cambio de réfaga, y las

"actions" que realiza.
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3.3.3 Buffers

Los almacenes o Buffers son los elementos donde se almacenan las parts cuando
estan esperando a ser procesadas por una mdaquina. Simulan el funcionamiento

de un almacén o una cola de espera.

Para definir el buffer es necesario darle un "Name", el "Quantity" de cuantos hay
funcionando iguales, su "Capacity", que es el nimero méaximo de parts que
puede almacenar a la vez, "Input position", que indica donde se colocan las
piezas al entrar, "output position", el cual indica cémo abandonan las piezas el
buffer y "search from", que indica como escanea el programa al buffer en busca

de la pieza que desea coger.

3.3.4 Conveyors

El conveyor o transporte simula el funcionamiento de una cinta transportadora,

una escalera mecénica o un karakuri, por ejemplo. Existen dos tipos de conveyor:

% Fixed: los parts mantienen siempre la misma distancia. Si uno se bloquea,
todos quedan detenidos en el mismo momento, como ocurriria en la

escalera mecénica.

% Queuing: Los parts pueden estar a cualquier distancia uno de otro.
Cuando el primero se bloquea los demas se acercan hasta quedarse

pegados al anterior, como es el caso de un karakuri.

Para definir un conveyor es necesario darle un "Name", la "Quantity" de cuantos
hay funcionando en paralelo; el "type", visto anteriormente; el "Part Lenght", que
es el nimero de posiciones del conveyor; "Max Capacity", nimero méximo de
parts que puede haber a la vez en €l; "cycle time", tiempo que tardan las parts en
pasar de una posicién a otra; "Rule input" y "Rule output" referidos a cémo
entran y salen las parts del conveyor y los posibles "Breakdowns" (roturas) que

puede sufrir.
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3.3.5 Labour

Los Labours son las herramientas o trabajadores que hacen falta para que otro
elemento del sistema funcione correctamente, ya sea para realizar su set-up,

arreglar una rotura o el funcionamiento ordinario de dicho elemento.

Para definir el Labour es necesario darle un "Name", la "Quantity de cuédntos
iguales hay en el modelo; el "PRE-EMPT LEVEL", referido a la prioridad que
tienen las tareas que debe hacer, y si deja de hacer una al haber otra més
prioritaria; la "Allowance", que es el tanto por uno al cual un labour termina la
tarea que esta haciendo antes de pasar a la siguiente; y el "Time penalty", que es
el tiempo que afiade a la tarea que abandona por el hecho de haberla

abandonado.

3.3.6 Tracks y Vehicles

El vehicle es un medio de transporte que puede llevar lotes de parts de un punto
a otro de la simulacién. Para ello necesita recorrer una serie de Tracks o caminos,

haciéndolo siempre desde la parte trasera hacia la frontal.

% Para definir un vehicle es necesario dotarle de un "Name", da la
"Quantity", de cudntos iguales hay, la "Capacity" de parts que puede
llevar cada uno y la "Entry to rule", que indica dénde empieza el vehicle

en la simulacién.

% Para definir un track es necesario asignarle un "Name", indicar la
"Quantity" de elementos iguales a ese, la "Zone" en la que se agrupa, la
"Capacity" de vehicles que puede tener a la vez, la "Duration", tiempo que
estard el vehicle en dicho track; las "actions on" que se pueden hacer
cuando un vehicle entra en el track; y la "Output Rule", que marca la ruta

que seguiré el vehicle al siguiente track.
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3.3.7 Modules

Los médulos son agrupaciones de los anteriores elementos que guardan como un
sub-modelo para poder replicarlo en caso de que la simulacién disponga de
varias estaciones en la que se trabaje de la misma manera, y de esta forma

ahorrar tiempo y facilitar el trabajo en la simulacion.

3.3.8 Elementos en sistemas continiuos

7
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Los Fluids son el equivalente a las Parts de los sistemas continuos,
representan un liquido u otro fluido que pasa de manera continua a

través del sistema.

% Los Processors son los sustitutos de las machines para los procesos
continuos, operan con los fluidos pudiendo transformarlos en otros o

mezclarlos.

% Los Tanks son los recipientes donde se almacenan los fluidos en lo que

esperan a ser procesados por los processors, equivalen a los buffers.

% Los Pipers o tuberias son los elementos utilizados para transportar los

fluids por el sistema, equivalen a los conveyors en el sistema tradicional.

3.3.9 Attributes

Los atributos son cualidades que se le atribuyen a las parts, pueden ser nombres
o valores numéricos y son introducidos o cambiados por las actions de los
diferentes elementos cuando son atravesados por la Part. Hay dos tipos de

atributos:

7

% Fixed: en este tipo de atributos su valor tiene que ser el mismo para todos

los part que representen el mismo tipo de cosa.

% Variable: para este otro tipo su valor puede cambiar entre dos part

distintas que representen al mismo tipo de cosa.
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Para especificar un Atribute es necesario asignarle un "Name", un "Quantity",
puesto que puede ser un tnico valor o un vector; y el "Type" de attribute, si es de

caracteres, numérico, entero o real.

3.3.10 Variables

Las variables son elementos que contienen nombres de elementos o valores
numéricos. Pueden cambiar su valor en diferentes momentos debido a las

actions, y, a diferencia de los attributes, no van relacionados a ningtn part.

Para especificar una variable es necesario asignarle un "Name", un "Quantity",
puesto que puede ser un vector o incluso una matriz (para este caso hay que
poner el nimero de filas y columnas separados por una coma), y el "Type", si es

de caracteres, numérico, entero o real.

3.3.11 Distributtions

Las distribuciones dotan de aleatoriedad al sistema. Witness trae por defecto
gran variedad de distribuciones enteras y reales y, ademas, permite crear nuevas
distribuciones empiricas dotdndolas de un nombre y de los valores y

probabilidad de que estos ocurran.

Witness tiene una gran cantidad de semillas para generar ntimeros pseudo-
aleatorios para crear sus modelos, al mismo tiempo, la simulacién de Witness
siempre se corre con la misma semilla para asegurar que los cambios que sufren
los resultados al alterar el modelo sean motivo tnicamente de la alteracion del

modelo y no de la aleatoriedad del mismo.

Para comprobar que el modelo es robusto y valido se pueden correr varias
simulaciones con distintas semillas. Si los resultados obtenidos son similares, se

puede considerar que se ha demostrado con éxito.
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3.3.12 Elementos de entrada y salida

Existe un tinico elemento de entrada y tres elementos de salida:
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World: es el tnico elemento de entrada predefinido. Este elemento
dispone de una cantidad infinita de todos los parts que se hayan podido

crear en el modelo.

Ship: este elemento de salida es al que se envian los parts que abandonan
el modelo de una forma satisfactoria, es decir, por donde salen los

clientes, la produccién bien realizada, etc.

Scrap: este elemento de salida recibe, como su propio nombre indica, los
desperdicios, es decir, las parts cuya fabricacion ha resultado ser
defectuosa y no sirve, o los parts que son desechos de la produccién de

otros.

Assemble: este elemento de salida recoge los parts que se han ensamblado

dentro otro distinto y, por tanto, han desaparecido del sistema.
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Modelado LKT

4.1 Componentes de la simulacion

A continuacion, se procede a la exposicién y explicacion de los elementos de la

simulacion en Witness.

4.1.1 Parts

Esta simulacion cuenta con 6 parts o piezas: la pieza cliente, que es la tnica
activa; las 3 originales: Verde, Amarillo y Rojo y dos piezas mas que solo utiliza
la maquina Expedicién, que son: NoServido y ServidoMalaCalidad (Llevan dicha
nomenclatura debido a que Witness no permite dejar espacios entre los

nombres).

Amarillo

Cliente

MoSerido

Rojo

Servidohd alaCalidad
Werde

R

Imagen 4.1 Piezas del modelo

La pieza cliente es la tinica que hace por si misma la entrada al sistema, sin que
ninguna maquina la llame. Hace su primera llegada a los 26 segundos, y hace

una nueva cada 26 segundos.

4.1.2 Buffers

El primer escenario tiene 29 Buffers o almacenes, que posteriormente se iran
ampliando en los distintos escenarios. Los almacenes que se ven son en la
separacion en tres de los que preceden a cada méaquina (uno por color) y reciben

el nombre de la maquina a la que preceden, junto con el del color que contienen.
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Esto hacen 21 de los almacenes originales y 7 almacenes de reflujo que se

denominan “Re”, mas el nombre correspondiente a la maquina precedida.

Para las maquinas M1, M2 y M3 no hay almacén de entrada, puesto que
adquieren las piezas del infinito, pero si que tienen almacén de reflujo,

denominado Redol.

Las maquinas M4 y M5 tienen los almacenes Do2 mas color y ReDo?2.

Las maquinas M6 y M7 tienen los almacenes Do3 mas color y ReDo3.

Los buffers "Almacén” preceden a la maquina expedicién y carecen de uno de

Reflujo.

El buffer “Clientes” representa el punto en el que la part cliente entra al sistema,

y se queda a la espera de que la maquina expedicion la atienda.

-2T Almacentmarilo:]
-¥1 AlmacenRojo]
-¥1 Almacerierds:1
DioZdmarillo:
Do2Rojoc1
Doerde:
Dio3dmarllo:
D3R ojo
Dioderde:

1941+] 4% 949%] 1 +] ]9] 9+14] 9911 997 994

P——————+

Imagen 4.2 Almacenes del modelo

4.1.3 Attributes

La simulacién cuenta con 2 attributes o atributos, que se utilizan en las piezas

verde amarillo y rojo

B Avernia3
@ Estado:

Imagen 4.3 Atributos del modelo
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Estado: puede tomar 4 valores, siendo:

- 0 La pieza circula por primera vez por el circuito y estd en buen estado.

-1 La pieza circula por primera vez por el circuito, pero tiene algin desperfecto.
- 2 La pieza esté siendo recirculada y se encuentra en buen estado.

- 3 La pieza esta siendo recirculada y se ha vuelto a cometer algtin fallo en su

produccién.

Averia: el atributo averia tiene 3 opciones y cada una de estas opciones puede
tomar 2 valores. Las 3 opciones son: Averia (1) que se ha producido un fallo de
fabricacion en la etapa 1, Averia (2) que se ha producido un fallo en la fabricacién
en la etapa 2 y Averia (3) que se ha producido un fallo de fabricacién en la etapa
3; y los valores que puede tomar son 0, que es que no se cumple esta opcién y 1,

valor que toma cuando si se cumple la opcién.

4.1.4 Variables

La simulacién inicial cuenta con 25 variables, que son utilizadas para importar
los datos del Excel a Witness, o como contadores dentro de algunas maquinas
para realizar sus tareas. Estas variables pueden ser tinicas o pueden ser vectores
de hasta 11 valores. Estos vectores de 11 valores hacen referencia a las 11
maquinas que importan datos del Excel para su funcionamiento. En 4.1.5 se

indica qué ntimero del vector corresponde a qué maquina.
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= Amarillos11

G2 cogervarios: 1

ContM:1
EspedicionCliente:
Iritial: 1
Mumerodeenasz: 11
Mumlnicial:3
PorcentajeCalidad: 11
Fojoz11

Fow

TiempaCicho: 11
Tiempodereparacion: 11
Tiempoentreavenas: 11
TiempaoPlacabdax: 11
TiempoPlacakding1i
TiempoR eparacidnkd as:11
TiempaoR eparacidnbding 1
TiempoR eprocesohd ax11
TiempoR eprocesobding
TiempoSetup:11
TiempaTransporte:11
Yerdes 11
WiPInicial&marillos: 11
WIPInicialFojos: 11
WiPlricialerdes 11

Imagen 4.4 Variables del modelo

4.1.5 Machines

La simulacién cuenta con 13 machines o maquinas que estan distribuidas en 3
etapas de produccién, una de comprobacion, una referida a la expedicién y la

maquina virtual.

B Erpedicior:1
Bt
B m21
B t3
B m41
B m5
B men
B m7
B oL
B oan
B Feflow

B Testd

B virtuall:1

Imagen 4.5 Mdquinas del modelo
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La primera etapa de produccién estd formada por las maquinas M1, M2, M3 y
Reflow, que, dependiendo del escenario, estardn las tres primeras en paralelo o

en serie, y siempre la maquina Reflow termina la etapa.

La segunda etapa de produccién esta formada por las maquinas M4, M5 y OLA
que, dependiendo del escenario, estardn las dos primeras en paralelo o en serie, y

siempre la madquina OLA termina la etapa.

La tercera etapa de produccién estd formada por las maquinas M6, M7 y Test
que, dependiendo del escenario, estaran las dos primeras en paralelo o en serie y
siempre la maquina Test termina la etapa. A pesar de su nombre, la méquina Test
es una maquina de producciéon més y, ademads de las piezas que vienen de su

etapa, puede recibir las piezas de Reflow y OLA en determinadas circunstancias.

La etapa de comprobacién estd formada solo por la maquina QA, que es la
encargada de comprobar si las piezas estan en buen estado o no, y las envia a los
buffers Almacén o a los Redol Redo2 o Redo3, dependiendo dénde esté el primer

fallo detectado.

Las 10 maquinas de produccién y la méaquina de calidad tienen asignado un
numero del vector de las distintas variables, que se corresponden de la siguiente

manera siguiendo el orden asignado de las maquinas en el Excel:

M1 es la méaquina 1, M2 es la maquina 2, M3 es la maquina 3, Reflow es la
maquina 4, M4 es la maquina 5, M5 es la maquina 6, OLA es la maquina 7, M6 es

la maquina 8, M7 es la maquina 9, Test es la maquina 10 y QA es la maquina 11.

La maquina Expedicién es una maquina de tipo Assembly que hace la salida de

las piezas del sistema, y cuyo funcionamiento se explica en el punto 4.2.3.

La maquina virtual se encarga del llenado inicial de los almacenes, como se vera

mas adelante en el punto 4.2.4.
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4.2 Parametros iniciales y generales del

funcionamiento

La simulacién de Witness cuenta con unos datos fijos y otros que importa desde
el documento Excel Imput_Data_Sheets. Los que importa del documento Excel
cada escenario (un documento Witness distinto) lo importa de la hoja del Excel

con el mismo nombre.

4.2.1 Inicializacion de la simulacion

Lo primero que hace la simulacién al iniciarse es, mediante un bucle For,
importar toda la informacién en sus variables para las once columnas que tiene la

hoja del Excel que corresponde por su nombre.

En la imagen 4.6 se observa el ejemplo de la simulacion LKT. Los datos de trabajo
de los que parte el Excel son de segundos, pero el tiempo de simulacion que ha
sido requerido y con el que se ha trabajado ha sido de minutos, por ese motivo en
las variables temporales que se han importado se puede ver al final de la linea un
«/60», que permite hacer el cambio requerido de segundos a minutos. (En el
trabajo se habla en segundos puesto que, para hacer la explicacién en minutos, se
tendria que trabajar con cantidades menores que la unidad para la mayoria de los

datos).

FOR Row=1TO 11
TiempaPlacatdin[Row] = #LR angeT oReal ["Input_Data_Shestz «lzx "LET","B2:B12" Raow 1] 4 60
TiempoPlacatdaw[Fow] = #LRangeT oReal [Mlnput_Data_Sheetz slse' "LET","C2 0120 Row,1] 4 B0
TiempoR eprocezoMin[Row] = =LRangeT oReal [Mnput_Data_Sheets sz "LET","D2072" Row,1] / B0
TiempoR eprocesobd ax[Row] = ¥LRangeToReal [Input_Data_Sheetz slex "LET","EZE12" Row 1] / BO
TiempoSetup[Row] = ¥LRangeT oReal ["Input_Data_Shests wlzz","LET"."F2:F12" Raow, 1]/ 60
TiempoR eparaciantin[Fow] = ¥LRangeT oReal [VInput_Data_Sheetz slex""LET" "G2:G12" Row, 1] / B0
TiempoR eparaciantd as[Row] = %LRangeT oReal [Mnput_Data_Sheets sz, "LET" "HZH12" . Row.1] / B0
TiempaTrangporte(Row) = LR angeToReal [Mnput_Data_Shests slee,"LET" 120 2" Raow, 1] £ BO
ForcentajeCalidad[Row] = <LRangeToReal ["nput_Data_Sheetz.wlex","LET" N 2:012" Row,1]
Mumnerodweniaz[Row] = LR angeT oReal ["lnput_Data_Sheetz sl LET" "2 K12 Row,1]
WIPInicialerdes(F ow] = *LRangeT oReal [Mlnput_Data_Sheets sl LT "L2L12" Row,1]

W Plricialdmarnllos[F ow) = ¥LRangeToReal ["Input_Data_Sheets slsx'"LET" "M2:M12" Row 1]
WIPInicialF ojoz[Fow] = LR angeToReal [nput_Data_Shests gl "LET" "WZMT2" Faw,1]

ME=T

Imagen 4.6 Cédigo de Iniciacion
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En el siguiente paso, se rellenan tres variables elaborando los datos acumulados
de la importacién del WIP inicial para que la maquina virtual pueda utilizarlas y
asi generar las piezas iniciales que hay en todos los almacenes de la simulacion.
Lo hace, como se observa en la imagen 4.7, igualando la primera posicion con la
primera posicién del correspondiente, y el resto con un bucle FOR que suma en
cada posicion del vector la posicion anterior y la posicién equivalente del vector
WIP inicial del mismo color.

Amarilloz(1] ="wiPlnicialbmarilloz(1]

Rajoz1] = WIPlnicialRajoz(1]

Yerdes(1] = WIPlnicial/erdes(1]

FOR Row=2T0O 11

Amarilloz{Raw] = Amarilloz(Bow - 11 + WIPInicial&marillos B ow]

Fojos(Fow] = Rojos(Fow - 1] + WPl nicialR ojos(F ow)
Yerdez[Row)] ="erdes[Row - 1] + WIPlnicialferdes(R ow)

Imagen 4.7 Asignacion de valores

El dltimo paso de las “Initialize Actions” o de la inicializacién, rellena los datos
para las averias de las méquinas. Estos datos se corresponden con el tiempo que
tarda una maquina en ser reparada que, con los datos suministrados por Focus
Lean, se ha optado por hacer siguiendo una distribucién uniforme, al disponer
Unicamente, en los datos suministrados, de tiempo minimo y maximo de
reparaciéon. Ademds, ambos valores son los mismos para cada maquina, pero al
afiadir la uniforme se permite que se pueda poner el tiempo variable si el usuario
que realiza la simulaciéon quiere darle méas variedad. El otro dato corresponde al
tiempo entre averias. En los datos recibidos esta el namero de averias que se
producen en 8 minutos, por lo que, para extraer el tiempo, se ha procedido a
dividir ese tiempo entre el namero de averias que hay en el Excel, excepto si ese
numero de averias fuese(, en cuyo caso darfa error. Para evitar este error se ha
creado un condicional para que cuando se dé este caso se introduzca un valor

muy alto para el tiempo entre averias.

Hay que tener en cuenta, de todas formas, que el tiempo de reparacion en el
Excel deberia ser de 0, puesto que, al no haber averias, no deberia tener otro

valor. En la imagen 4.8se muestra su realizacion.
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FOR Raw=1T0O 11
Tiempodereparacion[Row] = Uriform [TiempoR eparacianbdin[B ow], TiempoR eparacianbd as(Bow]]
IF MumerodyvenasFow] > 0
Tiempoentreavenas[Row] = 8 / Numerodwvenaz(R ow)
ELSE
Tiempoentreavenas[Row] = 1000000000
EMOIF
MNEXT

Imagen 4.8 Tiempos en averias

4.2.2 Criterio de seleccion de piezas

Lo primero que escogera una maquina, siempre sera si estd disponible la pieza
del almacén de reflujo correspondiente. Estos almacenes llevan la denominacion
“Re” junto con el nombre de la maquina a la que precede. Si este almacén se
encuentra vacio se coge la pieza verde, con una probabilidad del 70%; la amarilla,
con el 20%; y la roja, con el 10%. Si por algtn motivo no se puede adquirir uno de
los tipos de piezas mencionados, se alteran los tantos por ciento para que la
probabilidad relativa sea la misma, tal y como se muestra en la imagen 4.9, que

corresponde a la maquina M4 en el escenario LKT.

En color verde se incluye la indicaciéon que determina qué piezas se pueden o no

coger.
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IF MPartz (Fledo2] » 0
PLLL from Redo2
ELSE
IF MPartz [Doerde] » 0
IF MPartz [Do24marillo] » 0
IF MPartz [Do2Rojo) = 0
ltodos
FERCENT Do2verde 70.00 Do24marila 20.00 ,DoZRojo 10.00
ELSE
Ino rajo
FERCEMT Do2verde 77.78 Do2bmarila 22.22
EMDIF
ELSE
Ino amarillo
|F MPartz [Do2Rojo) = 0
FERCEMT Dodverde 87.50 Do2Rojo 12,50
ELSE
Izolo verde
FULL from Do2Verde
EMDIF
EMDIF
ELSE
IF MParte [Do2amarillo] > O
IF MPartz [Do2Rojo] = 0
Mo verds
FERCEMT DoZamarillo BE.E7 ,DoZRojo 33.33
ELSE
Isolo Amarillo
PULL from Do2émarilla
EMDIF
ELSE
lzalo Rojo
IF MPartz [Do2Rojo] » 0
PULL from Do2Raojo
EMDIF
IMinguno
EMDIF
EMDIF
|

ENDIF

Imagen 4.9 Seleccion de piezas

4.2.3 Funcionamiento de la maquina Expedicion

Respecto a la maquina Expedicién, dado que era una de las tabletas incluidas en
la clase, y, a pesar de que no se contaba con informacién recabada de los
documentos Excel, se tomoé la decision de incluirla en la simulacién, debido a la
aportacion que supone de datos de capacidad y calidad de la entrega en la

simulacion.

Esta mdquina funciona exactamente igual en todas las simulaciones, haciendo

que, para poder comparar escenarios, todos se midan bajo la misma métrica.

No tiene averias, ni tiempo de cambio de herramienta, puesto que el cliente solo

viene cada 26 segundos y pide una pieza al azar.

Esta maquina es de tipo assemble, lo que significa que une varias piezas en una
sola. En este caso lo que hace es introducir la pieza cliente dentro de la pieza

pasiva correspondiente.
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El funcionamiento de su eleccién de piezas es el mismo que se ha explicado en el
Criterio de seleccion de piezas, salvo que cuando una pieza no esta disponible no
se produce un cambio en los tantos por ciento, si no que se sustituye esa pieza
por la pieza No Servido, diciendo asi que nuestro sistema ha fallado al entregar
la pieza que el cliente queria. Su funcionamiento aparece reflejado en la Imagen

4.10.

IF MParts [Almacenyerde] = O
IF MPartz [Almacendmarila) = 0
IF MPartz [AlmacenBojo) > 0
Itodos
PERCEMT Almacerterde F0.00 Almacendmarllo 20.00 AlmacenRojo 10.00
ELSE
Ihio rojo
PERCEMT Almnacertferde 70.00 Almacendmarillo 20.00 MoServido out of WORLD 10.00
ENDIF
ELSE
Ino amarillo
IF MParts [AlmacenBajo] > 0
FPERCEMT Almacerterde 70.00 MaoServido out of WORLD 20.00 AlmacenRopp 10.00
ELSE
lzolo werde
FPERCEMT Alnacerterde 70.00 MNoSersido out of WORLD 30,00
ENDIF
EMOIF
ELSE
IF MParts [Almacendmarila) = 0
IF MParts [AlmacenBojo] > 0
INao verde
PERCEMT MaoServido out of WIORLD 70.00 Almacendmarillo 20.00 AlmacenBojo 10.00
I
ELSE
Lzolo Arnarillo
FERCEMT MoServido out of WORLD 80.00 Almacendmarilo 20,00
ENDIF
ELSE
lzalo Rojpo
IF MParts [AlmacenBojo] > 0
PERCEMT MaoServido out of WORLD 30.00 AlmacenFojo 10.00
IMinguno
ELSE
FIILL from MoServido out of WORLD
ENDIF
EMOIF
ENDIF
EMOIF

Imagen 4.10 Mdquina expedicion
A esto hay que afiadir, que la maquina obtiene la pieza cliente desde el buffer de
Clientes una cada dos veces que coge una Part. Para ello, utiliza la variable
ExpediciéonCliente alterando su valor: cuando coge una pieza altera el valor de 1
a0,o0de0al, en funcién del estado del valor de la variable. Si es 0, obtiene una

pieza pasivayy, si es 1, la pieza Cliente.
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Tras escoger la pieza pasiva, evalta su estado. Si su estado es distinto de 0 (buena
calidad), transforma la pieza que ha cogido en ServidoMalaCalidad, dando a
entender asi que a nuestro sistema de mediciéon de calidad (QA) se le ha

escapado una pieza defectuosa.

Hay que tener en cuenta que las piezas NoServido solo pueden tener estado 0, al

no haber pasado por ninguna otra mdquina que haya podido cambiar su estado.

IF Estado = 0
CHAMGE TPE ta ServidabdalaCalidad
EMHDIF

Imagen 4.11 Piezas servidas de mala calidad

Tras realizar o no la transformacion de la pieza, deja pasar su tiempo de ciclo fijo
de 26 segundos, y la saca del proceso, terminando asi el tiempo que la pieza pasa

en el sistema.

4.2.4 Funcionamiento de la maquina virtual

La maquina virtual funciona solamente en el instante cero de la simulacién, y se
dedica al llenado inicial de los almacenes de primera circulacién. Como se puede
ver en la imagen 4.12, utilizando los valores de las variables Verdes (11),
Amarillos (11) y Rojos (11) recopila con ayuda de la variable contN (utilizada

como un contador) todas las piezas necesarias para el llenado de los almacenes.

IF TIME =0

IF Canth < Werdez[11]

PULL from “erde out of \WORLD

ELSEIF ContM < Yerdes{11] + Amarlloz(11]

PULL from Amarillo out of WORLD
ELSEIF ContM < Yerdes(11] + Amarilloz(11] + Bojos[11]

PULL fram Rajo out of WORLD

EMDIF

ELSE

Wit

EMDIF

Imagen 4.12 Llenado de la mdquina virtual

Después, con su funcionamiento interno, se obtiene la probabilidad que se da de
que estas piezas sean buenas o malas, y se afiade en qué punto se ha introducido

el error. Es decir, sabe donde va a mandar cada pieza y asigna al atributo
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Averia(x) de cada pieza una probabilidad de que haya ocurrido, solo si la pieza
ha pasado por la maquina que genera esa averia, y siguiendo la probabilidad
mencionada, asi como la probabilidad de que la maquina cliente haya detectado

dicha averia para el almacén final.

En la imagen 4.13puede verse una parte del cédigo, en concreto, la que se refiere
al llenado de los almacenes de la primera etapa. Como las maquinas M1, M2 y
M3 funcionan en paralelo y son iguales, se ha utilizado tinicamente la calidad de
M1. El PorcentajeCalidad (4) es el que corresponde a Reflow, después pasa por
las maquinas M4 o M5, también en paralelo, por eso solo se utiliza el
PorcentajeCalidad (5) y se salta al PorcentajeCalidad (7), que es el de la maquina
OLA. Posteriormente, las maquinas M6 y M7, que también estan en paralelo, y se
ha usado el PorcentajeCalidad (8) que corresponde a M6. Después se pasa al Test,
que tiene el PorcentajeCalidad (10) y, finalmente, el PorcentajeCalidad (11), que
corresponde a la maquina QA, y que se encarga de detectar los errores; es por eso
por lo que convierte a 0 el estado y todas las averias, siempre que el valor dado

sea menor que su probabilidad de hacerlo bien.

IPaza por k1, por M2 o por k43
IF Unifarm [0,100] > ParcentajeCalidad(1]
Averall] =1
Eztado =1
EMDIF
IPaza par Reflaw
IF ContM > Werdes[3] AMD ContM < Werdes[11]
IF Uriform [0,100] > PorcentaeCalidad(4)
Avenall] =1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IF ContM » Werdes(11] + Amarilloz(3] AHD ContM < Werdes(11] + Amarilloz(11]
IF Unifarm [0.100] = ParcentajeCalidad4)
Avenall] =1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IF ContM » Werdes(11] + Amarilloz(11] + Rojoz(3] AMD ContM < Yerdes(11] + Amarllioz[11] + Rojos(11]
IF Uniform [0,100] > ParcentajeCalidad4)
Averial1] =1
Eztado =1
EMDIF

Imagen 4.13 Calidad de las piezas iniciales

Finalmente, hace el llenado de los almacenes siguiendo el orden de aparicién de

los almacenes por colores. Es decir, primero sigue la linea de verdes, luego
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amarillo y termina por rojos. En la imagen 4.14 puede observarse la parte del

codigo en el que se hace el llenado de los amarillos, viendo que ya se han hecho

todos los verdes y ningtn rojo.

ELSEIF Conth < Yerdes[11] + Amarillos[3)
FUSH to Reflowdmarilo
ELSEIF ContM < Yerdes[11] + Amarilloz(4)
PUSH to Do2smarillo
ELSEIF Conth < Verdes[11] + Amarillos(E)

FUSH to OLaAmarillo

ELSEIF ContM < Yerdes[11] + Amarilloz(7)
PUSH to Do3smarillo
ELSEIF Conth < Yerdes[11] + Amarillos[3)
PUSH to TESTAmarillo
ELSEIF ContM < %erdes[11] + Amarilloz(10]
PUSH to Qadmarilo
ELSEIF Contt < Verdes[11] + Amarillos[11]
PUSH to Almacendmarilo

Imagen 4.14 Llenado inicial de los almacenes

4.3 Creacion del modelo inicial

El primer escenario corresponde con el modelo original de la herramienta LKT,

por lo que se ha denominado «LKT». Sus datos se obtienen del documento Excel

Imput_Data_Sheets, concretamente de la hoja LKT, como se observa en las Tablas

4.1y 4.2,y cuya representacion se ha reflejado en la imagen 4.15.

TiempoPlacaMi | TiempoPlacaMa | TiempoReprocesoMi

Estacion n X n TiempoReprocesoMax| TiempoSetup | TiempoReparacionMin
AssemblyOne 30 35 5 10 5 3
AssemblyTwo 30 35 5 10 L] 3
AssemblyThree 30 35 5 10 5 3
Reflow 5 5 5 5 5 10
AssemblyFour 13 18 5 10 5 3
AssemblyFive 13 18 5 10 L] 3
HeatWave 10 10 10 10 15 10
AssemblySix 8 12 5 10 5 3
AssemblySeven 8 12 5 10 5 3
Test 100 100 100 100 0 0
QA 3 5 2 2 0 0

TiempoReparacionMa

X

TiempoTransporte

Tabla 4.1 Parametros LKT parte 1

~

PorcentajeCalidad

NumeroAveria

WiPInicialVerdes

WIPInicialAmarillos

WIPInicialRojos
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70

70

70

70

70

70

70

70

clo|lw|w|o|w|w|o|w|w|w

JERY (RN R N N S S Y Y

70
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of=|=|=|rafra|ra|rafrara]re
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(=1 157 Y Y =) ) ) [ g

70

Tabla 4.2 Pardmetros LKT parte 2
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Imagen 4.15 Modelo LKT

Es preciso puntualizar que los datos de las Tablas 4.1 y 4.2 son los datos
originales que se entregaron desde Focus Lean para la realizaciéon de la

simulacion.

4.3.1 Primera etapa

Redo1 M1
= +
- b
L M2
+
. = sReReflow
M3
- _)Reﬂow\!erdg Biicl
= SReflowAmarilio 5 Redo2

+
» ReflowRojo G =

Do2Verde
Do2Amarillo
DoZRojo

Imagen 4.16 Ampliacion de parte de la imagen 4.15

En este escenario se puede apreciar que hay tres maquinas iguales funcionando
en paralelo (M1, M2 M3), que empiezan la elaboracién de los productos tomando
las piezas de forma aleatoria, desde fuera del modelo, siguiendo el patrén ya
visto. Estas maquinas tienen un tiempo de ciclo que sigue una Uniform (30, 35),
para las piezas que empieza a trabajar desde el principio; y otra Uniform (5, 10)
para las piezas de reflujo. Las tres maquinas vierten su produccién a los
almacenes que se corresponden con sus colores, llamados “Reflow” mas el color

correspondiente, o al ReReflow, si es una pieza de reflujo. Cuando la pieza que
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entra en la maquina no es igual que la anterior, la maquina tiene que hacer un

cambio de herramienta, que le supone un tiempo de 5 segundos.

Cuando una pieza llega al almacén Redol, la primera de las tres maquinas que
quede disponible cogera obligatoriamente dicha pieza sin importar el color que
tenga o el color trabajado anteriormente en esa maquina, sufriendo el cambio de

herramienta si fuera necesario.

Las méquinas del modelo se averian. En la imagen 4.16 se ve que lo hacen 5 veces
cada una en los 8 minutos que dura la simulacién. Para pasar este dato a Witness
se han dividido los 8 minutos entre el naimero de averias, lo que da una averia
cada 96 segundos de funcionamiento (como el namero lo importa desde el Excel,
este tiempo entre averias cambia si se modifica el Excel). Ademas, tienen un
tiempo de reparaciéon que sigue una Uniform (3, 3) segundos. Ya que, aunque
esto da un tiempo fijo de 3 segundos, si se modifica el Excel podré dar tiempos
variables. Este mismo criterio se ha utilizado a lo largo de toda la recreacion del

modelo.

Al verter las tres maquinas su produccién a los mismos almacenes, las piezas de
WIP (Work In Progres) inicial de las tres maquinas se suman y se afiaden a los

almacenes correspondientes.

En su funcionamiento interno, estas méquinas ponen el atributo Averia (1) a 0, de
esta forma si la pieza es de reflujo “corrige” el defecto que tiene. Después, con
una Uniform (0, 100) comparada con la probabilidad de que la maquina trabaje
correctamente (70% para este escenario), si la uniforme fuese menor no habria
cambio alguno, pero si fuese mayor cambiaria el estado de 0 a 1 (pieza nueva
buena a pieza nueva mala) o de 2 a 3 (pieza de reflujo buena a pieza de reflujo

mala), y pondria el atributo Averia (1) a 1 (fallo en la primera etapa).

La maquina Reflow recoge las piezas, siempre que sea posible, del almacén
ReReflow; y si este almacén esta vacio coge, con la probabilidad descrita en el
422, las piezas de los almacenes “Reflow” mas el color. Si no tiene piezas

disponibles, espera a la primera que llegue a cualquier almacén. Esta maquina
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vierte sus piezas a los almacenes “Do2”, que son los almacenes iniciales de la
segunda etapa. Pero si la pieza es de reflujo tiene en cuenta varias posibilidades:
la mandaré a Redo2, solo si la pieza tiene el atributo Averia (2) con valor 1. Si no
es asi, pasa a la siguiente posibilidad: que tenga el atributo Averia (3) con valor 1,
en este caso, lo mandaria a Redo3. Si ninguno de los dos tiene valor 1 lo envia

directamente a ReTest.

El tiempo de ciclo de esta maquina varia siguiendo una Uniform (5, 5), para las
piezas nuevas, y otra Uniform (5, 5), para las piezas de reflujo. (Es importante
tener en cuenta que, en este caso, los valores son iguales y podria haberse puesto
un tiempo de flujo tnico y constante, pero como importa los datos del Excel se ha
considerado mejor opcién dejarlo igual que el resto de méquinas). Esta maquina
sufre averias de la misma manera y en la misma cantidad que las anteriores, pero
su tiempo de reparacién sigue una Uniform (10, 10). Su tiempo de cambio de

herramienta es también de 5 segundos.

En su funcionamiento interno esta médquina trabaja con una Uniform (0, 100)
comparada con la probabilidad de que la maquina trabaje correctamente (70%
para este escenario). Si es menor la uniforme no realiza cambio alguno, pero si es
mayor, cambia el estado de 0 a 1 (pieza nueva buena a pieza nueva mala) o de 2 a
3 (pieza de reflujo buena a pieza de reflujo mala), y pone el atributo Averia (1) a1

(fallo en la primera etapa).

4.3.2 Sequnda etapa

M4

+
-
sReOLA
sDo2Verde

M5
Do2Amarillo OLAVerde
3 : 0 3 ] OLA Redo3
Do2Rojo D. 5 OLAAmarilio " >

5 OLAROojo G >

sDo3Verde
SDo3Amarillo
»Do3Rojo

» Redo2

Imagen 4.17 Ampliacion de parte de la imagen 4.15
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Este primer escenario tiene las maquinas M4 y M5 en paralelo y con los mismos
pardmetros. Ambas recogen sus piezas de los almacenes “Do2”, cogiendo,
siempre que sea posible, primero del Redo2, que es el almacén de reflujo. Para
este primer escenario el tiempo de ciclo para piezas nuevas es una Uniform (13,
18), y para las piezas de reflujo una Uniform (5, 10). Estas dos médquinas vierten
su producciéon a los almacenes “OLA”, ya sea el de reflujo (ReOLA) o los

almacenes de color.

Estas maquinas también sufren las averias de la misma manera (5 averias en 8

minutos) y con el tiempo de reparacién una Uniform (3, 3).

Como en la primera etapa, al tener el mismo almacén siguiente a las dos
maquinas, su WIP Inicial se suma y se vierte a los almacenes “OLA” mas el color

adecuado.

En su funcionamiento interno estas maquinas ponen el atributo Averia (2) a 0, asi
si la pieza es de reflujo “corrige” el defecto que tiene. Después, con una Uniform
(0, 100) comparada con la probabilidad de que la maquina trabaje correctamente
(70% para este escenario), si es menor no habria cambio alguno, pero si es mayor,
cambia el estado de 0 a 1 (pieza nueva buena a pieza nueva mala) o de 2 a 3
(pieza de reflujo buena a pieza de reflujo mala), y pone el atributo Averia (2) a1

(fallo en la segunda etapa).

Cuando el almacén ReOLA tenga piezas, la maquina OLA cogerd las piezas
solamente de ahi. Si este almacén estd vacio, cogera las piezas con las
probabilidades ya explicadas de los almacenes de colores OLA. Esta maquina
vierte su produccién de piezas nuevas a los almacenes “Do3” color, y las piezas
recicladas las puede depositar en el almacén ReDo3. Si tienen el atributo Averia

(3) en 1, o en ReTest si no lo tienen.

OLA tiene, como las maquinas anteriores, un tiempo de ciclo dependiente de si
trabaja con piezas nuevas, que sigue una Uniform (10, 10); y otro para piezas de
reflujo, que sigue otra Uniform (10, 10), coincidente en valores por el caso en el

que trabajamos. Su tiempo de cambio de herramienta es el mayor del proceso: 15
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segundos. Sufre el mismo ntimero de averias, por lo que su tiempo entre averias

es también de 96 segundos y el de reparacién sigue una Uniform (10, 10).

En su funcionamiento interno, OLA trabaja con una Uniform (0, 100) comparada
con la probabilidad de que la maquina trabaje correctamente (70% para este
escenario) si la uniforme es menor no habria cambio alguno, pero si es mayor
cambia el estado de 0 a 1 (pieza nueva buena a pieza nueva mala) o de 2 a 3
(pieza de reflujo buena a pieza de reflujo mala), y pone el atributo Averia (2) a 1

(fallo en la segunda etapa).

4.3.3 Tercera etapa

ReQA
5 Retest = Hiih
Redo3 QAVerde
M6& > TESTVerde _)QAAmarillo
. 5 TESTAmarillo Test _)QARo'o
>
, TESTRojo G* =
Do3Verd
>Do3Verde e
sDo3Amarillo - =
,Do3Rojo E) >

Imagen 4.18 Ampliacion de parte de la imagen 4.15

El escenario LKT tiene las mdquinas M6 y M7 en paralelo y con idénticos
pardmetros. Recogen sus piezas de trabajo, siempre que este tenga piezas
disponibles, del almacén ReDo3. Si no es posible cogeran las piezas siguiendo la
probabilidad del problema de los almacenes “Do3” y el color adecuado. Su
tiempo de ciclo sigue dos uniformes: para las piezas nuevas usa una Uniform (8,
12); y para piezas de reflujo otra Uniform (5, 10). Los almacenes destino de estas
maéaquinas son ReTest, para las piezas de reflujo y “Test” mas el color de la pieza,

para las de primera circulacién.

Como M6 y M7 estan en paralelo, su WIP inicial se suma antes de verterlo a los

almacenes respectivos.

Estas maquinas también sufren 5 averias en la simulacién de 8 minutos, por lo
que su tiempo ente averias es el mismo (96 segundos) y su tiempo de reparacion

sigue la Uniform (3, 3).
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En su funcionamiento interno estas maquinas ponen el atributo Averia (3) a 0, asi
si la pieza es de reflujo “corrige” el defecto que tenga. Después, con una Uniform
(0, 100) comparada con la probabilidad de que la maquina trabaje correctamente
(70% para este escenario) si es menor la uniforme no habria cambio alguno, pero
si es mayor cambia el estado de 0 a 1 (pieza nueva buena a pieza nueva mala) o
de 2 a 3 (pieza de reflujo buena a pieza de reflujo mala), y pone el atributo Averia

(3) a1 (fallo en la tercera etapa).

La maquina Test es la dltima mdaquina de esta etapa y de los procesos
productivos. Como ya se ha explicado, su almacén ReTest recoge todas las piezas

que sufren reproceso, puesto que recoge de las maquinas Reflow, OLA, M6 y M7.

Esta maquina es la més distinta al resto, puesto que es la tnica que procesa las
piezas de 4 en 4 en vez de individualmente. Ademas, tiene la restricciéon de que
las piezas de trabajo o son las 4 de reflujo, o ninguna. Esto supone que no tiene
que coger las piezas del almacén ReTest en cuanto haya alguna, sino que espera a
que al terminar un ciclo de trabajo suyo tenga 4 piezas disponibles, como
minimo, en este almacén antes de recoger de él. Si no tiene esa cantidad trabajara

con las piezas de primer flujo.

Esta mdquina no sufre averias ni cambios de herramienta, pero se ha preparado
en la programaciéon la posibilidad de incluir esta posibilidad en futuras

simulaciones, teniendo, tnicamente, que introducir los datos en el Excel.

Tiene, como el resto de maquinas, dos tiempos de ciclo: uno para las piezas
nuevas que sigue una Uniform (100, 100); y otro para las piezas de reflujo, que
sigue la Uniform (100, 100). Es otro supuesto mds en que las piezas de reflujo y

las de nueva produccién coinciden en tiempos, y que, ademas, son constantes.

En su funcionamiento interno Test trabaja con una Uniform (0, 100) comparada
con la probabilidad de que la maquina trabaje correctamente (70% para este
escenario), si es menor la uniforme no habria cambio alguno, pero si es mayor

cambia el estado de 0 a 1 (pieza nueva buena a pieza nueva mala) o de 2 a 3
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(pieza de reflujo buena a pieza de reflujo mala), y pone el atributo Averia (2) a 1

(fallo en la segunda etapa).

4.3.4 Calidad

JAlmacenVerde
SAlmacenAmarillo
SAlmacenRojo

QA
*
-
- ReQA
_]_QNJE rde
_]_OAAmIa rillo
SARODjD

Imagen 4.19 Ampliacion de parte de la imagen 4.15
La maquina QA se dedica a comprobar la calidad de las piezas que le llegan, y de

mandarlas: a los “Almacén” maés color, si son buenas; o al almacén de reflujo

correspondiente, si detecta que son defectuosas.

Esta maquina representa a una persona que hace un control visual de las piezas,

por lo que ni sufre averias, ni cambios de herramienta.

La maquina QA coge las piezas del almacén ReQA, siempre que este disponga de
piezas, y si no las hay coge las piezas de los almacenes “QA” color, con la
probabilidad ya descrita en el 4.2.2. Tiene un tiempo de ciclo diferente para las
piezas de reflujo (Uniform (2, 2)), que para las piezas de primera circulacion que

siguen una Uniform (3, 5).

En su funcionamiento interno tiene dos etapas: en la primera, convierte todas las

piezas buenas (estados 0 y 2) en piezas buenas de primera circulaciéon (estado 0);
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y todas las piezas malas (estados 1 y 3) en piezas malas de primera circulacién
(estado 1). En la segunda etapa, convierte las piezas del estado 1 al estado 2,

puesto que son las candidatas a ser recirculadas.

En la salida de la maquina, si la pieza tiene el estado 2 usa una Uniform (0, 100)
que compara con la probabilidad de que la maquina trabaje correctamente. Si la
probabilidad es mayor (es decir, se le escapa la pieza mala) vierte la pieza al
“Almacén” color correspondiente; pero si es menor, detecta que la pieza es mala
y la envia a reflujo. Primero comprueba si el atributo Averia (1) estd en 1: si es asi
la envia a ReDol. Si no es asi, comprueba si Averia (2) estd en 1, y, de ser asi,
envia la pieza a ReDo2. En caso contrario, comprueba que Averia (3) estdien 1y
lo envia a ReDo3. Si el estado es 0, es que la pieza estd en buen estado, y siempre

la envia al “Almacen” color correspondiente.
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Modelado NPLUS1 y validacion

5.1 Introduccion

En este capitulo se introduce la nueva version NPLUS1 que toma como datos de
partida para su funcionamiento los datos actualizados obtenidos de clases

anteriores para el funcionamiento del sistema.

Se ha considerado para la realizaciéon de esta versiéon que las maquinas en
paralelo de cada etapa no tienen por qué ser iguales como pasaba en LKT por lo

que se han analizado los resultados de cada maquina de manera independiente.

Tras el modelado se hace una validacion del modelo comparandolo con el

anterior.

5.2 Recopilacion de los datos

Para crear los datos, se ha recogido la informaciéon de las simulaciones de:
TestValladolid (tres sesiones), Mercedes 11S (dos sesiones) y Mercedes 18S y
185V2 (dos sesiones).

Se han importado los datos de estas siete simulaciones a una misma hoja Excel,
observando que las simulaciones solo recogen los valores medios y totales, por lo
que para crear distribuciones se ha obtenido el valor maximo, minimo y medio
de los resultados para utilizar distribuciones triangulares en los distintos
escenarios., se ha considerado que la funcién triangular es la que mejor se adapta

al funcionamiento del modelo puesto que permite trabajar sobre unos valores
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que no estén centrados como ocurre en el caso de la distribucién normal

truncada.

En la Tabla 5.1 se puede ver, a la izquierda del atributo, las tres columnas que
reflejan los valores; minimo, promedio, y méximo, de los valores obtenidos en las

practicas en la méquina 1, que aparecen a la derecha del nombre de la variable.

Mimmo  Promedo Maxmo M

0 542857 13 Cantidad productos buenos L] E 13 0 0 2 10

3 685743 .1} Cantidad productos producedos ) 8 " 3 3 3 10
625 Taa5M4 100 % Productos buenos 8.7 625 92,9 66,7 100
285 3832857 sr2 Tiempo medio montaje 512 ur 28,5 4293
2556 36285T 4286 Tiempo total montage 4006 213 3993 pLrE 2556 kLN 4286
[] 434 70,1 Thempa total reprocesa (] 1337 [] 0 1701 [] 0
26 B2 173 Tiempo medio espera B8 5T 26 17.3 49 15 5
148 4184236 52 Tiempo totsl de espera an7 455 B4 52 1438 451 514
0 1214236 n Tiempo tetal cambio 15 10 k] 10 10 0 L]

0 24285T1 B Numera de cambios ] 2 [} 2 2 2 ]

0 1972857 B Tiempo total averia 167 128 u3 51 295 27 L]
E14 TIT2RET ar1 Tiempo total no peoductve T4 683 L ara H3 M3 514
1 1428571 2 Imemanio en curse (WIP) 2 1 1 2 1 2 1

12 1832857 254 %Tnoproductive vs Tpeoductve 198 166 02 254 128 215 12
T98 BLESTI 893 ilizacion estacion s BB a2 9.8 E3.T 823 893
0 4375429 100 %Produceion estacion vs producides final 6364 n1 100 L] . arn 50
T,142857 ] Comantario 5 g 10 10 3 5 10

e | -1 Calificacion -1 -1 -1 A A -1 ]

Tabla 5.1 Correcciones en datos

Las casillas en rojo son valores excesivamente atipicos que se han corregido. Al
hacer las correcciones se han utilizado los valores estandar de LKT para la
calidad y los valores maximo o minimo para las duraciones, dependiendo de por

doénde fuera excesivamente atipica dicha duracién.

En la maquina QA se observé que los resultados obtenidos para el tanto por
ciento de calidad no eran correctos, puesto que consideraba que su calidad al
igual que la del resto de maquinas era el ntimero de productos buenos que salian
divido entre el nimero total de productos que pasaban por dicha maquina. Para

la correccion de dicha calidad se ha utilizado la siguiente férmula:

PRC
PTT — PAC — Almacen)

%calidad = 100 * (1 —

Donde: PRC es productos rechazados por el cliente, PTT es el nimero total de
productos que ha trabajado el puesto QA y PAC son los productos que el cliente
ha aceptado. Esto es asi porque la maquina QA deja pasar todos los productos
buenos, y estos no se deben tener en cuenta para calcular su calidad. Ademas, no
se sabe cudl es la calidad del producto que esté en el almacén, por lo que hay que

restarlo también de los productos trabajados.
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En la Tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos para calidad. Se ha optado
por no quitar el valor de 25, a pesar de ser atipico por ser un valor calculado

mediante una formula utilizando los datos reales de la simulacion.

QA

Cantidad productos buenos

Cantidad productos producidos

% Productos buenos 87, 90,90909081

Tiempo medio montaje 11,8 5.1 4.2 7.3 12,9 245 (= 13.8
Tiempo total montaje 296,2 2934 2954 139.3 2.1 38 276.2
Tiempo total reproceso 0 0 0 0 0 0 0
Tiempo medio espera T4 33 26 17.9 9.9 125 10,2
Tiempo total de espera 183.8 186.6 184.6 3407 208.9 161,9 203.8
Tiempo total cambio 0 0 0 0 0 0 0
Mumero de cambios 0 0 0 0 0 0 0
Tiempo total averia 0 0 0 0 0 0 0
Tiempo total no productivo 183.8 186.6 184.6 3407 208.9 161.9 203.8
Inventario en curso (WIP) 1 0 0 0 1 1 0
% Tnoproductivo vs Tproductiva 62,1 63.6 62,5 2446 A 50,9 738
%Utilizacion estacion 61,7 611 615 29 56.5 66,3 57.6
%Produccion estacion vs producidos final 22727 27143 507,14 0 190,91 118,18 100
Comentario ) 5 5 5 5 ) 10
Calificacion -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Tabla 5.2 Correcciones en calidad QA

El Excel estd preparado con celdas vinculadas para que si se afiaden nuevas
simulaciones las implemente autométicamente a sus férmulas y célculos. Solo
habria que comprobar los nuevos datos y corregirlos, si se considera necesario, y

extenderla féormula de la calidad de QA a la nueva simulacion.

5.3 Nplusl en paralelo

Se ha utilizado dicha denominacion para este escenario porque es el término con
el que Focus Lean se refiere a la nueva versiéon que quieren llevar a cabo y el
"apellido" en paralelo puesto que posteriormente se disefiardn nuevos escenarios

dentro de esta versién en los que se cambia el sistema productivo.

Es el primer escenario que utiliza los tiempos reales de las sesiones de uso de la

aplicacién, que se ven en las Tablas 5.3 y 5.4.

TiempoPlacaMi | TiempoPlacaMe | TiempoPlacaMa | TiempoReprocesoMi

Estacion n d X n TiempoReprocesoMax | TiempoSetup | TiempoReparacionMin
AssemblyOne 285 38.32857143 57,2 5 10 ] 3
AssemblyTwo 245 4222857143 66,4 5 10 ] 3
AssemblyThree 35 41,08571429 54,2 5 10 5 3
Reflow 8.1 10,02857143 12,7 5 5 ] 10
AssemblyFour 99 21,67142857 375 5 10 5 3
AssemblyFive 10,4 28.65714286 47,7 5 10 5 3
Heat\Wave 119 1542857143 175 10 10 15 10
AssemblySix 9.67 2220428571 35 5 10 5 3
AssemblySeven 9,42 19 35 5 10 5 3
Test 100 110,0571429 1204 100 100 0 0
QA 42 1137142857 245 2 2 0 0

Tabla 5.3 Pardmetros NPLUS1 en paralelo parte 1
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TiempoReparacionMa 1 NumeroAveria
X TiempoTransporte | PorcentajeCalidad s WiPInicialVerdes | WIPInicialA illos | WIPInicialRojos
78,25714286
70,81428571
82,58571429
81,05714286
80,52857143
87,8
78,18571429
87,28571429
76,27142857
60,47142857
85,445419

o|lo|w|lw|a|w|w|a|w|w]|w

alalalaleo|alalea|la|a] o
o|lo|m|om|o|o|o;|o]|a o],
|| == rarra | r]re
=1 Y Y = LI LI DI S
P=1 0 = N =0 S ) e e

Tabla 5.4 Pardmetros NPLUS1 en paralelo parte 2

Se aprecia que se ha introducido una nueva columna respecto a los datos de
entrada de LKT que es Tiempo de placa medio que hace referencia al promedio

de los valores obtenidos.

También se ve que los valores de tiempo de reproceso no se han modificado
puesto que la obtencién de resultados no aporta valores a estos datos, al igual

que el namero de averias y los tiempos de reparacion, transporte y Setup.

Puesto que este escenario se ha creado para la validacién de LKT sigue la misma
estructura que el escenario LKT, por lo que la Imagen 4.15 es valida también para

mostrar la distribucion de Nplusl.

5.4 Cambios respecto a LKT

A continuacioén, se van a explicar los cambios que sufre el escenario respecto al
escenario inicial por la entrada de estos nuevos valores y se va a estructurar por

etapas del modelo.

5.4.1 Primera etapa

Este escenario sigue contando con tres maquinas en paralelo para la primera
etapa, solo que ahora son maquinas distintas, y cada una responde a las variables

obtenidas de las clases.

El tiempo de ciclo de reflujo de las méquinas se mantiene igual por falta de datos.
Pero el tiempo de ciclo de piezas nuevas pasa de ser la misma distribuciéon

uniforme, a ser una distribucién triangular distinta para cada una. La
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distribucién triangular necesita tres pardmetros: el minimo (igual que la
uniforme), la media y el médximo (igual que la uniforme). Se ha elegido esta
distribucién para representar los datos, por su cierta similitud con la uniforme,
que es la utilizada en la primera simulacién. Para M1 sigue la Triangle (28.50,
38.32, 57.20), para M2 la Triangle (24.50, 42.22, 66.40), y para M3 la Triangle (35,
41.08, 52.20). Se puede ver en la maquina M3 que la duracién minima se
corresponde con la maxima de la que seguia en la simulacién LKT. Esto es asi
debido a que los datos de las simulaciones en esta maquina son todos mayores de
lo esperado, y los que eran mas exagerados fuera del tiempo de ciclo “normal", se

han corregido por dicho méaximo.

La calidad también se modifica en funciéon de los datos de las clases, otorgando
los valores de 78.25% para M1, 70.81% para M2 y 82.58% para M3. Todos

mayores que el 70% previsto en LKT.

El resto del funcionamiento de M1, M2 y M3 es exactamente igual que el descrito

en LKT.

Para la maquina Reflow también se modifica el tiempo de ciclo de piezas nuevas,
que pasa a ser la Triangle (8.10, 10.02, 12.70) y su calidad, que es 81.05%. El resto

del funcionamiento es igual que el descrito en LKT.

Se ha considerado que la maquina Reflow no hace distincién entre piezas nuevas
y piezas de reflujo, ya que los datos de sus uniformes en LKT son iguales y al no
disponer de datos para cambiar los tiempos de las piezas de reflujo, en la
programacion se ha incluido en comentarios el hecho de que la maquina haga la

distincién, por si en un futuro se introducen esos datos.

La forma de los comentarios se observa en la imagen 5.1, en verde.

IIF Egtado £ 2

TiempaoCiclo[4] = Triangle [TiempoPlacatdinl4). TiempoPlacatded(4). TiempoPlacabd ax(4]]
IELSE

I TiempoCichal4] = Unifarm [TiempoR eproceszokdin[4], TiempoR eprocesabd ax4]]

IEMDIF

Imagen 5.1 Preparacion funcionamiento diferenciado
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5.4.2 Sequnda etapa

El escenario NPLUSI tiene, al igual que el LKT dos maquinas en paralelo en esta
etapa, solo que, ahora, de igual forma que en la primera etapa, son maquinas

distintas, y cada una responde a las variables obtenidas de las clases.

El tiempo de ciclo de reflujo de las méquinas se mantiene igual por falta de datos.
Pero el tiempo de ciclo de piezas nuevas pasa de ser la misma distribuciéon
uniforme a ser una distribucién triangular distinta para cada una, siendo la
Triangle (9.90, 21.67, 37.50) para M4, y la Triangle (10.40, 28.65, 47.70) para M5. Se
ve que el tiempo de simulaciéon establecido para LKT (Uniform (13, 18)) era
demasiado optimista respecto a los datos arrojados por las clases teéricas, en
donde los datos oscilan entre minimos un poco por debajo de eso valores, y

maéximos de hasta mas del doble del maximo estimado.
Las calidades también se modifican, siendo 80.52% para M4 y 87.80% para M5.

La maquina OLA pasa a seguir una distribuciéon Triangle (11.90, 15.42, 17.50)

para las piezas nuevas y su calidad pasa a ser de 78.18%.

El resto de pardmetros se mantienen igual en las tres maquinas respecto a lo visto

en el escenario LKT.

Para la maquina OLA, al igual que en la méquina Reflow, se ha considerado que
no hace distincion entre piezas nuevas y piezas de reflujo, ya que los datos de sus
uniformes en LKT son iguales, y al no disponer de datos para cambiar los
tiempos de las piezas de reflujo, en la programaciéon se ha incluido en
comentarios el hecho de que la maquina haga la distincién, por si en un futuro se

introducen esos datos.

5.4.3 Tercera etapa

La tercera etapa sigue contando con dos mdquinas, solo que ahora, como en el
resto de etapas, son maquinas distintas y cada una responde a las variables

obtenidas de las clases.
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El tiempo de ciclo de piezas de primera circulacién pasa a ser una distribucién
triangular distinta para cada una, siendo la Triangle (9.67, 15.63, 28.40) para M6 y
la Triangle (9.42, 15.71, 32.5) para M7. Al igual que para la dos, el tiempo de ciclo
pasa a ser mayor que el previsto en LKT, llegando a ser hasta 2.5 veces el maximo

predicho.

Las calidades de estas maquinas también se modifican, siendo 87.28% para M6 y

76.27% para M7.

La maquina Test pasa a seguir una distribucién Triangle (100, 110.05, 120.40),
para las piezas nuevas y su calidad pasa a ser de 60.47%. Siendo esta la tinica
maquina que empeora su calidad respecto a lo esperado en el escenario inicial

LKT.

El resto de parametros se mantienen igual en las tres maquinas respecto a lo visto

en el escenario LKT.

Para la maquina Test, al igual que en las maquinas Reflow y OLA, se ha
considerado que no hace distincién entre piezas nuevas y piezas de reflujo, ya
que los datos de sus uniformes en LKT son iguales y, al no disponer de datos
para cambiar los tiempos de las piezas de reflujo, se ha incluido en la
programacion comentarios del hecho de que la méquina haga la distincién, por si

en un futuro se introducen esos datos.

5.4.4 Calidad

El funcionamiento de la maquina QA sigue siendo igual que en LKT, solo su
tiempo de ciclo pasa a ser para las piezas de primera circulacién una Triangle
(4.20, 8.58, 13.80), manteniendo el mismo tiempo de ciclo para las piezas de
reflujo (Uniform (2, 2)). Volvemos a ver un tiempo de ciclo maximo mucho

mayor que el esperado en la simulacién LKT.

Para la calidad de esta maquina, como ya se ha explicado anteriormente, se ha

tenido que recalcular, obteniendo un valor de 85.45%.
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5.5 Validacion del Modelo

Para validar el modelo se va a proceder a comparar los resultados promedios
obtenidos de simular 20 veces cada escenario, utilizando un tiempo de 8 minutos
de simulacién puesto que este es el tiempo que se emplea en las clases de Focus

Lean en correr la aplicacion.

Después se compararan los resultados obtenidos en extender esos tiempos a una
semana de trabajo para el programa funcione en modo estacionario y poder

analizar mejor las diferencias que pueda haber.

Una semana de trabajo son 60 minutos por hora, 8 horas al dia, 5 dias a la semana

que da 2400 minutos.

5.5.1 Resultados escenario LK'T 8 minutos

El escenario inicial muestra cémo resulta ser la producciéon si se siguen los

pardmetros tedricos que se han planificado para las clases.

En la tabla 5.5 se observa que la fabrica tiene un indice de calidad del 49.27%, lo
que supone enormes problemas de calidad, puesto que esto quiere decir que mas
de la mitad de las piezas que se entregan al cliente son malas. Ademads, se deja de
abastecer el 60% de las piezas al cliente, por lo que éste recibe en buenas

condiciones casi el 20% del total de lo que pide.

- Servido
Servicio buena i i
i mala wWiIp Calidad % tipo
calidad i
calidad
Verde 2,25 1,9 421 542168675 | 60,1449275
Amarillo 0,6 1 21,95 37,5 23,1884058
Rojo 0,55 0,6 11,35 47.826087 | 16,6666667
LKT
Total servido 3,4 3,5 75,4 492753623
NoServido 10,3

Tabla 5.5 Piezas escenario LKT
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En la tabla 5.6 se observa que las maquinas M6 y M7 pasan un 68% de su tiempo
esperando piezas, por lo que el equilibrado de la cadena no es bueno. Con estos

datos puede parecer que el cuello de botella se encuentra en la médquina OLA.

. Cambio de . .
ocupada Libre . Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 90,7072178 0 6,1979167 3,0048655 14,9

M2 90,21077 0 6,72673 3,0625 14,2
M3 90,24928 0 6,68822 3,0625 14,55
Reflow 60,17722145 | 2,81969875 30,7530797 6,25 57,5
M4 69,1087835 | 17,25661085 11,4742802 2,16032545 21,95
M5 46,89765525 | 28,9114222 22,69092245 1,5 38,65

LKT OLA 55,57291665 0 38,6979166 5,72916675 26,2
Mb 25,64830985 | 68,50793995 5,15624995 0,6875 12,65
M7 25,5679712 | 68,58827855 5,15624995 0,6875 12,4

Test 100 0 0 0 16

QA 14,3683519 | 85,6316481 Q 0 20
Media Fabricacion | 65,41401257 | 18,60839503 13,35415656 2,62343577 229

Media Total 60,77349796 | 24,70141804 12,14014232 2,384941609 22,63636364

Tabla 5.6 Mdquinas escenario LKT

Se ve que la maquina Test estd utilizada en su 100% del tiempo, y que el puesto
QA, que es el siguiente, tiene mas de un 85% de espera. Se entiende, por tanto,
que esta maquina también es candidata a ser cuello de botella y que el operario

QA esta infrautilizado.

5.5.2 resultados escenario NPLUS1 8 minutos

Este escenario es generado a partir de simular los datos de entrada generados por

el trabajo realizado por los alumnos de Focus Lean.

En la tabla 5.7 se observa que la fabrica tiene un indice de calidad del 80,59%,
esto supone que el cliente reciba correctamente 8 de cada 10 productos lo que
puede parecer bueno, pero a esto hay que sumarle que se le han entregado
solamente 6,7 piezas de promedio de las 17 que pide cada vez por lo que el

cliente solo recibe en buen estado 30% de todo lo que pide.
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. Servido
Servicio buena i A
. mala WIP Calidad % tipo
calidad i

calidad
Verde 3,25 0,75 36,25 81,25 59,7014925
Amarillo 1,3 0,4 20,05 76,4705882 | 25,3731343
Rojo 0,85 0,15 10,8 85 149253731

NPLUS1
Total servido 54 1,3 67,1 80,5970149
No Servido 10,4

Tabla 5.7 Piezas escenario NPLUS1

En la tabla 5.8 se observa que las maquinas M6 y M7 pasan un 58% de su tiempo

esperando piezas, por lo que el equilibrado de la cadena no es bueno. Con estos

datos puede parecer que el cuello de botella se encuentra en la maquina OLA

ocupada Libre Cambllc: de Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 91,8497138 0 5,0252862 3,125 11,8
M2 92,0003822 0 4,8958334 3,1037844 10,85

M3 92,0501323 0 4,8248677 3,125 11
Reflow 74,60472425 0 17,0619425 8,333333 34,5
M4 58,38382125 | 33,38039185 6,4080903 1,82769655 12,75

M5 30,20422875 | 54,0110098 14,8160115 0,96875 26
NPLUS1 OLA 63,7500447 0 29,7216247 6,5283306 20,2
M6 35,7316301 | 58,92344185 | 4,15568985 1,18923825 10,35

M7 37,5744838 | 57,3341438 3,90387245 1,1875 9,85

Test 100 0 0 0 16
QA 29,3852379 | 70,6147621 0 0 19,75
Media Fabricacion | 67,61491612 | 20,36489873 | 9,08132186 2,93886328 16,33

Media Total 64,13949082 | 24,03306813 | 8255747145 | 2,671693891| 16,64090009

Tabla 5.8 Mdquinas escenario NPLUS1

Se ve que la maquina Test esta utilizada en su 100% del tiempo, y que el puesto
QA, que es el siguiente, tiene mas de un 70% de espera. Se entiende, por tanto,
que esta maquina también es candidata a ser cuello de botella y que el operario

QA esta infrautilizado.

también se aprecia que las maquinas M4 y M5 tienen un tiempo libre promedio
del 45% y que la maquina Reflow que es la anterior a estas, no tiene tiempo de
espera por lo que se la puede considerar también candidata a ser cuello de

botella.
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5.5.3 Comparacion 8 minutos

En la tabla 5.9 se observa la resta de los resultados del escenario LKT a los de
NPLUSI y que el nuevo escenario aporta en lineas generales mucha mayor
calidad, un nivel de servicio algo peor que puede ser debido a la aleatoriedad, un
incremento de las piezas buenas servidas, un decremento de las piezas malas

servidas y una reduccién del WIP.

Servicio .
Servido mala .
buena . WIP Calidad
. calidad
calidad
Verde 1 -1,15 -5,85 27,0331325
Amarillo 0,7 -0,6 -1,9 38,9705882
Rojo 0,3 -0,45 -0,55 37,173913
Total servido 2 -2,2 -8,3 31,3216526
Mo Servido 0,1

Tabla 5.9 Comparacion escenarios NPLUS1 y LKT en piezas

En cuanto a los productos se puede concluir que para 8 minutos hay una mejora
de los resultados obtenidos respecto a los resultados esperados pero que se sigue
dando un escenario inicial de una fabrica en mal estado con un cliente
descontento por el no abastecimiento, aunque con un problema de calidad

mucho menor.

En la tabla 5.10 se puede ver la comparacién de las méquinas entre los escenarios
LKT y Nplusl como en el caso anterior los resultados son la resta de los valores

de LKT a NPlusl1.
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ocupada Libre Cambl.o de Rota Piezas trabajadas
herramienta
M1 1,142496 0 -1,1726305 | 0,030135 -31
M2 1,789612 0 -1,8308966 | 0,041284 -3,35
M3 1,800852 0 -1,8633523 | 0,0625 -3,55
Reflow 14,4275 -2,8197 |[-13,6911372 | 2,083333 -23
M4 -10,725 | 16,12378 | -5,0661899 | -0,33263 -9,2
M5 -16,6934 | 25,09959 | -7,87491095 | -0,53125 -12,65
OLA 8,177128 0 -8,9762919 | (0,799164 -b
M6 10,08332 | -9,5845 | -1,0005601 |0,501738 -2,3
M7 12,00651 | -11,2541 | -1,2523775 0,5 -2,55
Test 0 0 0 0 0
QA 15,01689 | -15,0169 0 0 -0,25
Media Fabricacion| 2,200904 | 1,756504 | -4,2728347 | 0,315428 -6,57
Media Total 3,365993 | 0,23165 | -3,88439518 | 0,286752 -5,995454545

Tabla 5.10 Comparacion escenarios NPLUS1 y LKT en mdquinas
Se puede apreciar que en todos los puestos menos en Test pasan més tiempo
ocupados y se trabajan menos piezas por lo que se puede decir que los alumnos
son mas lentos de lo que se esperaban que fueran destacando el caso de Reflow

donde se trabajan 23 productos menos.

Al trabajar menos productos se sufren menos cambios de herramienta y con ello

los tiempos de SETUP que pasan las maquinas son menores

El operario de QA trabaja mds tiempo del esperado, pero como vimos en las

anteriores tablas, sigue teniendo mucho tiempo ocioso.

5.5.4 Resultados escenario LK'T 2400 minutos

El escenario inicial muestra como resultaria ser la produccion si se siguieran los

pardmetros tedricos que se han planificado para las clases.

En la tabla 5.11 se ve que la fabrica tiene un indice de calidad del 56,32%, lo que
supone enormes problemas de calidad, puesto que, esto quiere decir, que casi la
mitad de las piezas que se entregan al cliente son malas. Ademas, se deja de
abastecer casi la mitad de las piezas al cliente, por lo que el cliente recibe en

buenas condiciones poco més de un cuarto de las piezas totales que pide.
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Servicio Servido
buena mala WIP Calidad % tipo
calidad calidad
Verde 1125,8 875,75 2514,9 56,246409| 698121763
Amarillo 330,7 253,85 682,1 56,6734326| 20,3885527
Rojo 158,15 122,8 363,9 56,291155| 9,79927103
LKT To’ial
servido 1614,65 12524 3560,3 56,3174692
MNoServido 2670,15

Tabla 5.11 Piezas escenario LKT

En la tabla 5.12 se observa que todas las maquinas de fabricacion, excepto la

maéquina Test, estan bloqueadas ente un 27% y 68% de su tiempo, por lo que se

puede considerar que el cuello de botella se encuentra ubicado en dicha

méaquina. Ademas, se puede ver que la maquina tiene un 100% de su tiempo

ocupado, lo que confirma dicha hipétesis.

. Cambio de B .
ocupada Libre Blogueada i Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 50,9553213 0 43,22763015 4,2246528 1,59239585 2670,15

M2 50,68936995 0 43,6150126 4,11145085 1,5841667 2638,2

M3 50,6816537 0 43,4563324 4,27795135 1,58406245 2644,95
Reflow 25,2905965 | 7,94201475 | 52,65992345 11,47447915 2,63298605 7283,6

M4 27,6279435 | 4,4694121 | 62,5321472 4,50705965 0,8634375 2930,5

M5 18,74556225 | 6,2240546 |68,68169925 5,7630588 0,58562505 3618,95

LKT OLA 40,53959895 o 27,85163415 27,3858502 4,2229167 5837,55
M& 15,1121069 | 12,6711296 | 68,0286733 3,71579865 0,47229165 2305,6

M7 15,05613135 | 12,6507094 | 68,1848259 3,6380208 0,4703124 2299,05

Test 100 o 0 0 0 5756

QA 11,98275135 | 88,01724865 0 0 0 5760
Media Fabricacion | 39,46982844 | 4,395732045 | 47,82378784 | 6,909832225 | 1,400819435 3798,455

Media Total 36,97100325 | 11,9976881 | 43,47617076| 6,281605659 |1,273472214 3976,777273

Tabla 5.12 Mdquinas escenario LKT

También se puede observar que el operario de calidad QA tiene libre cerca del

88% de su tiempo. Lo que indica que estd parado practicamente en todo

momento.

5.5.5 Resultados escenario Nplus1 2400 minutos

Este escenario da como resultado como queda la fabrica tras la semana de trabajo

siguiendo las distribuciones generadas a partir del trabajo de los alumnos de

Focus Lean.
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En la tabla 5.13 se observa que la fabrica tiene un indice de calidad del 84,63 %,
esto supone que el cliente reciba correctamente 8,4 de cada 10 productos lo que
puede aportar la sensacion de que se trabaja correctamente, pero a esto hay que
afiadir el hecho de que se le han entregado menos de la mitad de las piezas que

pide. Por esto, el cliente solo recibe en buen estado el 40% de todo lo que pide.

Servicio Servido
buena mala WIP Calidad % tipo
calidad calidad
Verde 1595,1 289,5 2514,9 84,6386501| 69,9100436
Amarillo 466,05 83,15 686,3 84 8597961| 20,37280N1
Rojo 220,25 41,7 367,65 §4,0809315( 9.71714736
NPLUS1 e
servido 22814 414,35 3368,85 84,6295094
MNo Servido 2841,3

Tabla 5.13 Piezas escenario NPLUS1

En la tabla 5.14 se observa que todas las maquinas de fabricacién, excepto la
maquina Test, estdn bloqueadas entre un 15% y 55% de su tiempo. Lo que quiere

decir que el cuello de botella se encuentra claramente ubicado en dicha maquina.

i Cambio de . .
ocupada Libre Blogueada i Rota Piezas trabajadas
herramienta
M1 63,8519906 0 30,09257025 4,0600695 1,99536965 2575,45
M2 64,5251555 0 29,6701573 3,78802095 2,0166667 2426,45
M3 64,1196507 0 29,9044117 3,97187495 2,00406255 2463,1
Reflow 48,65961075 | 1,0312482 |34,46903685 10,77135415 5,0687501 6813,3
M4 34,34347555 | 6,254025 |54,58749935 3,74166655 1,0733333 2442,9
M5 17,90231875 | 10,05020255 | 65,9349109 5,5531928 0,559375 3467,05
OLA 53,944592 0 15,9663058 24,469054 5,6200481 5194,55
N PLUSl MG 23,7163318 | 17,1781017 |54,84417765 3,52013885 0,7412502 2182,15
M7 24,7006478 | 16,6469788 |54,50209565 3,37829865 0,7719793 21294
Test 100 0 0 0 0 5228,2
QA 20,13196385 | 79,86803615 0 0 0 5232,05
Media Fabricacion | 49,57637735 | 5,116055625 | 36,99711655 6,32536704 1,98508349 3492,255
Media Total 46,89961248 | 11,91169022 | 33,63374231| 5,750333673 | 1,804621355 3650,418182

Tabla 5.14 Mdaquinas escenario NPLUS1

También se puede observar que el operario de calidad QA tiene libre cerca del

80% de su tiempo.
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5.5.6 Comparacion 2400 minutos

En la tabla 5.15 se observa la resta de los resultados del escenario LKT a los de
NPLUSI y que el nuevo escenario aporta en lineas generales mucha mayor
calidad, un nivel de servicio en torno a un 6% peor, un incremento de las piezas
buenas servidas, un decremento de las piezas malas servidas y un incremento de

WIP muy poco significativo.

Servicio .
Servido mala .
buena . WIP Calidad
. calidad
calidad
Verde 469,3 -586,25 0 28,3922411
Amarillo 135,35 -170,7 47 28,2863635
Rojo 62,1 -81,1 3,75 27,7897765
Total servido| 666,75 -838,05 7,95 28,3120402
Mo Servido 171,15

Tabla 5.15 Comparacion escenarios NPLUS1 y LKT en piezas

En cuanto a los productos se puede concluir que para 2400 minutos hay una
mejora de los resultados obtenidos respecto a los resultados esperados en cuanto
a calidad y un decremento significativo en el nivel de servicio por lo que se sigue
dando un escenario inicial de una fabrica en mal estado con un cliente
descontento por el no abastecimiento, aunque con un problema de calidad

mucho menor.

En la tabla 5.16 se puede ver la comparaciéon de las maquinas entre los escenarios
LKT y Nplusl como en los casos anteriores los resultados son la resta de los

valores de LKT a NPlusl.
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escenarios de la

. Cambio de . .
ocupada Libre Bloqueada . Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 12,89667 0 -13,13506 | -0,1645833 | 0,402974 -94,7

M2 13,83579 0 -13,94486 | -0,3234299 0,4325 -211,75

M3 13,438 0 -13,55192 | -0,3060764 | 0,42 -181,85
Reflow 23,36901 | -6,91077 | -18,19089 -0,703125 | 2,435764 -470,3
M4 6,715532 | 1,784613 | -7,944648 | -0,7653931 | 0,209896 -487,6

M5 -0,84324 | 3,826148 | -2,746788 | -0,209866 | -0,02625 -151,9
OLA 13,40499 0 -11,88533 | -2,9167962 | 1,397131 -643

Mb 8,604225 | 4506972 | -13,1845 -0,1956598 | 0,268959 -123,45

M7 9,644516 | 3,996269 | -13,68273 | -0,25972215 | 0,301667 -169,65
Test 0 0 0 0 0 -527,8

QA 8,149213 | -8,14921 0 0 0 -527,95
Media Fabricacion| 10,10655 | 0,720324 | -10,82667 | -0,58446519 | 0,584264 -306,2

Media Total 9,928609 | -0,086 |-9,842428 |-0,53133199 | 0,531149 -326,3590909

Tabla 5.16 Comparacion escenarios NPLUS1 y LKT en mdquinas
Se pude ver que todos los puestos anteriores a Test pasan menos tiempo
bloqueados y que ademas en todos los puestos se trabajan menos piezas y pasan
mas tiempo ocupados, esto quiere decir que los alumnos son mas lentos de los

esperado en el escenario LKT.

Al trabajar menos productos se sufren menos cambios de herramienta y con ello

los tiempos de SETUP que pasan las maquinas son menores.

El operario de QA trabaja mas tiempo del esperado, pero como vimos en las

anteriores tablas, sigue teniendo mucho tiempo ocioso.

5.5.7 Conclusiones

Se puede decir que los resultados arrojados por los alumnos son muy similares a
los esperados en el modelo tedrico a pesar de que los tiempos de LKT fueron
demasiado optimistas y sus calidades muy pesimistas, estos dos hechos se han
contrarrestado dejando una situacion similar de la empresa para poder empezar
a trabajar en las herramientas Lean que son el objetivo de la herramienta

didactica.
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Nuevos escenarios NPLUS1

6.1 Introduccion

Una vez validado el modelo NPLUS1 se pasa al siguiente paso que es la
conversion de la planta al sistema productivo en serie que hace en tres escenarios
en los cuales se va modificando una a una las etapas desde el principio hacia el

final. Pasando posteriormente a introducir los Kanban en el altimo escenario.

Para la creacién de los distintos escenarios se tuvieron que preparar nuevas hojas
del Excel que se detallaran mas adelante y los cambios necesarios tanto en las

hojas del Excel como en los modelados por Witness.

6.2 123Serie

Se ha utilizado la mencionada denominacion para este escenario, dado que en él
se pasa de tener todas las mdaquinas de produccién en paralelo, a que las

maquinas de la primera etapa estén en serie.

Para este escenario se ha generado una nueva hoja de Excel con el mismo

nombre, que puede verse las Tablas 6.1y 6.2.
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aplicacion diddctica LKT

TiempoPlacaMi | TiempoPlacaMe | TiempoPlacaMa | TiempoReprocesoMi
Estacion n d X n TiempoReprocesoMax | TiempoSetup | TiempoReparacionMin
AssemblyOne 9.206666667 11.58634821 16.67322751 1.616666667 2761111111 5 3
AssemblyTwo 7.873333333 12,00857143 18.7584127 1.616666667 2761111111 5 3
AssemblyThree 11.37333333 12.92126984 16.36153439 1.616666667 2761111111 5 3
Reflow 8.1 10.02857143 12.7 5 5 5 10
AssemblyFour 9.9 21,67142857 378 5 10 1] 3
AssemblyFive 10.4 28,65714286 47.7 5 10 5 3
HeatWave 119 16.42857143 175 10 10 18 10
AssemblySix 9.67 15.63285714 284 5 10 5 3
AssemblySeven 942 16,71428571 325 5 10 ] 3
Test 100 110.0571429 120.4 100 100 0 0
QA 4.2 8,585714286 13.8 2 2 0 0
Tabla 6.1 Pardmetros 123Serie parte 1

TiempoReparacionMa I NumeroAveria
X TiempoTransporte | PorcentajeCalidad s WiIPInicialVerdes | WIPInicialAmarillos | WIPInicialRojos
3 1 96,76031979 5 2 2 1
3 1 93.5900312 5 2 2 1
3 1 98.51240965 5 2 2 1
10 8 61,06714286 5 2 2 1
3 1 60,52857143 5 2 2 1
3 1 87.8 5 2 2 1
10 8 78,18571429 5 2 0 0
3 1 87.26571429 5 1 1 1
3 1 76.27142857] 5 1 1 1
0 1 6047142857 0 1 1 2
0 1 §5,449419 0 0 0 0

Tabla 6.2 Pardmetros 123Serie parte 2

Los cambios respecto a Nplusl afectan a las maquinas M1, M2 y M3 y son:

/
0.0

5

S
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TiempoPlacaMin: se recalcula como 1/3 del tiempo de placa minimo de
Nplusl, y se le resta la centésima parte del promedio de los tiempos de
placa minimo de Nplusl. Esta resta se debe a que, al tener menos tareas

de trabajo por trabajador, se mejora la especializacién y los tiempos.

TiempoPlacaMed: se calcula como 1/3 del tiempo de placa medio de
Nplusl y se le resta 1/3 del recorrido que queda entre este valor y el

Tiempo de placa Minimo de esta hoja.

TiempoPlacaMax: se calcula como 1/3 del tiempo de placa maximo de
Nplusl y se le resta 1/3 del recorrido que queda entre este valor y el

Tiempo de placa Medio de esta hoja.

TiempoReprocesoMin: se recalcula como 1/3 del tiempo de reproceso
minimo de Nplusl y se le resta la centésima parte del promedio de los
tiempos de reproceso minimo de Nplusl. Esta resta se debe a que, al tener
menos tareas de trabajo por operario, se mejora la especializaciéon y los

tiempos.



Nuevos escenarios NPLUS1

% TiempoReprocesoMax: se calcula como 1/3 del tiempo de reproceso
maximo de Nplusl y se le resta 1/3 del recorrido que queda entre este

valor y el Tiempo de reproceso Minimo de esta hoja.

% PorcentajeCalidad: se calcula como el minimo entre el 100% de calidad y
multiplicar por 1,05 la raiz ctbica de la calidad de Nplusl. Para hacer la
raiz hay que pasar el nimero a tanto por 1y, después de ella, volver a
pasarlo a tanto por ciento. Se pone el minimo, puesto que en caso de que
en futuras simulaciones se den resultados muy buenos, con este producto,

se podrian obtener resultados de calidad mayores que el 100%.

Se incluyen ocho nuevos almacenes, denominados: “M2” mas color, “M3” mas
color y REM2 y REM3, y se redistribuyen las maquinas de la forma en que se

refleja en la imagen 6.1.

Q Q
o

o0

Imagen 6.1 Modelo 123Serie

Las etapas dos y tres no sufren ningtin cambio en este nuevo escenario.

6.2.1 Primera etapa

Como ya se ha explicado anteriormente, este escenario modifica la primera etapa
y pasa a tener las maquinas M1, M2 y M3 en serie, tal y como se observa en la

imagen 6.2.
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Imagen 6.2 Ampliacién de parte de la imagen 6.1

En este nuevo escenario s6lo la maquina M1 selecciona las piezas desde fuera del
modelo (siguiendo el 70 verde, 20 amarillo y 10 rojo, ya visto), las procesa,
siguiendo la Triangle (9.50, 12.77, 19.06) y vierte la produccién a los almacenes
“M2” maés el color de la pieza de trabajo. Esto es asi siempre que el almacén
Redol esté libre ya que, si este almacén tiene alguna pieza, siempre procesard
esta primero, con un tiempo de ciclo Uniform (1.66, 3.33) y, vertera la produccion

al almacén ReM2.

La calidad de M1 pasa a ser 92.15%, y el resto de su funcionamiento es igual que

el descrito en el escenario Nplusl.

La méaquina M2 obtiene las pizas del almacén ReM2, siempre que el almacén
cuente con piezas, las procesa, con un tiempo de ciclo Uniform (1.66, 3.33) y las
lleva al almacén ReM3. Si ReM2 esta vacio, las piezas se obtienen de “M2” mas
color, siguiendo la férmula de 4.2.2. Procesa las piezas siguiendo una Triangle
(8.16, 14.07, 22.13) y las vierte a los almacenes “M3” mas el color de la pieza

trabajada.

La calidad de M2 pasa a ser 89.13% y el resto de su funcionamiento sigue igual

que lo dicho en Nplusl.

La méaquina M3 obtiene las pizas del almacén ReM3, siempre que el almacén
cuente con piezas, las procesa, con un tiempo de ciclo Uniform (1.66, 3.33) y las
lleva al almacén ReReflow, como hace en los escenarios anteriores. Si ReM3 esta
vacio obtiene las piezas de “M3” mads color, siguiendo la férmula de 4.2.2.

Procesa las piezas siguiendo una Triangle (11.66, 13.69, 18.066) y las vierte a los
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Nuevos escenarios NPLUS1

almacenes “Reflow” mas el color de la pieza trabajada, como hacian las tres

maquinas en los anteriores escenarios.

La calidad de M3 pasa a ser 93.82% y el resto de su funcionamiento sigue igual

que lo dicho en Nplusl.

En este escenario la inica maquina que pone la Averia (1) a 0 es la maquina M1,
puesto que si las otras dos lo hicieran “arreglarian” los fallos que hubieran

podido cometer en las maquinas anteriores (M1 para M2, y M1 y M2 para M3).

Como ya no vierten su produccién al mismo almacén, si no que cada una tiene el
suyo propio, ya no tienen en el mismo WIP y, por lo tanto, no habrd que

sumarlos.

La maquina Reflow no sufre cambios respecto a Nplus1.

6.2.2 Llenado inicial de los almacenes

Lo explicado en el apartado 4.2.4 deja de ser completamente correcto por la
incorporacion de los nuevos almacenes y el paso de paralelo a serie que los ha

generado.

Ahora la maquina virtual llena un total de 24 almacenes, siguiendo el orden de

colores.

Al estar en serie estas tres maquinas y tener cada una su almacén a posterior, la
maquina virtual tiene que rellenar estos nuevos almacenes con las probabilidades
de que las piezas estén dahadas. Ademas, todos los almacenes posteriores se ven
afectados por las tres maquinas y no solo por una de las tres. En la imagen 6.3 se
observa que la maquina M1 afecta a todas las piezas que crea la maquina virtual,
pero M2 y M3 solo a aquellas que estén destinadas a almacenes posteriores a su

funcionamiento.
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aplicacion diddctica LKT

IPaza por M1
IF Unifaren [0,700] > PorcentajeCalidad(1]
Aveniall] =1
Estado =1
EMDIF
IPaza por M2
IF Canth » Verdes[1] AND ContM < Werdes(11]
IF Unifarm [0,100] » ParcentajeCalidad(2]
Avenall] =1
Eztado =1
EMDIF
EMDIF
IF Conth » Werdes[11] + Amarillog1] AND Conth < Werdez(11] + Amarilloz[11]
IF Upiform [0,100] > PorcentajeCalidad(2]
Avenal1]=1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IF Conth » Verdes[11] + Amarilloz11] + Rojos1] AMD ContM < Verdes[11] + Amarilloz11] + Rojoz(11]
IF Urifarm [0.100] > PorcentajeCalidad(2)
Avenal]=1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IPaza por M3
IF ContM > Verdes[2] AMND ContM < Werdes(11]
IF Unifarm [0,100] > ParcentajeCalidad(3]
Avenall] =1
Eztado =1
EMDIF
EMDIF
IF Conth » Werdes[11] + Amarillog[2] AND Conth < Werdez(11] + Amarilloz[11]
IF Urifarm [0,100] > PorcentajeCalidad(3]
Avenall] =1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IF ContM » Werdes(11] + Amarillos(11] + Rojoz(2]1 AMD ContM < Yerdes(11] + Amarilloz(11] + Rojos[11]
IF Unifarm [0,100] = ParcentajeCalidad(3]
Avenall]=1
Estado =1
EMDIF

Imagen 6.3 Calidad piezas 123Serie

6.3 12345Serie

Se ha utilizado dicha denominacién para este escenario debido a que aqui se pasa
de tener solo las maquinas de produccién de la primera etapa en serie a tener las

maquinas de la primera y segunda estacion en serie.

Para este escenario se ha generado una nueva hoja de Excel con el mismo

nombre, que se muestra en las Tablas 6.3 y 6.4.
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Nuevos escenarios NPLUS1

TiempoPlacaMi | TiempoPlacaMe | TiempoPlacaMa | TiempoReprocesoMi
Estacion n d x n TiempoReprocesoMax| TiempoSetup | TiempoReparacionMin
AssemblyOne 9.206666667 11.58634921 16.57322751 1.616666667 2761111111 5 3
AssemblyTwo 7.873333333 12.00857143 18,7584127 1.616666667 2761111111 5 3
AssemblyThree 11,37333333 12.92126984 16,36153439 1.616666667 2761111111 [ 3
Reflow 8.1 10.02857143 12.7 5 5 5 10
AssemblyFour 4,8485 7,842107143 13,29605357 245 3,725 ] 3
AssemblyFive 5.0985 9.713535714 16.78176786 245 3.725 5 3
HeatWave 11.9 1542857143 17.5 10 10 15 10
AssemblySix 9.67 15.63285714 284 5 10 5 3
AssemblySeven 942 16.71428571 325 [ 10 [ 3
Test 100 110.0571429 1204 100 100 0 0
QA 42 8.585714286 13.8 2 2 0 0
Tabla 6.3 Pardmetros 12345Serie parte 1
TiempoReparacionMa NumeroAveria
X TiempoTransporte | PorcentajeCalidad s WiIPInicialVerdes | WIPInicialAmarillos | WiPInicialRojos

3 1 96.76031979 5 2 2 1

3 1 93.5900312 5 2 2 1

3 1 98.51240965 5 2 2 1

10 8 61.05714256 5 2 2 1

3 1 94,2245987 5 2 2 1

3 1 98,38673691] 5 2 2 1

10 8 78.18571429 5 2 0 0

3 1 87.28571429 5 1 1 1

3 1 7627142857 5 1 1 1

0 1 6047142857 0 1 1 2

0 1 85449419 0 0 0 0

Tabla 6.4 Pardametros 12345Serie parte 2

Los cambios respecto a 123S afectan a las maquinas M4 y M5, y son:

J
0.0

TiempoPlacaMin: se recalcula como 1/2 del tiempo de placa minimo de
Nplusl, y se le resta la centésima parte del promedio de los Tiempos de
placa minimo de Nplusl. Esta resta se debe a que, al tener menos tareas
de trabajo por trabajador, mejora la especializaciéon y se mejoran los

tiempos.

TiempoPlacaMed: se calcula como 1/2 del tiempo de placa medio de
Nplusl y se le resta 1/3 del recorrido que queda entre este valor y el

Tiempo de placa Minimo de esta hoja.

TiempoPlacaMax: se calcula como 1/2 del tiempo de placa méximo de
Nplusl y se le resta 1/3 del recorrido que queda entre este valor y el

Tiempo de placa Medio de esta hoja.

TiempoReprocesoMin: se recalcula como 1/2 del tiempo de reproceso
minimo de Nplusl y se le resta la centésima parte del promedio de los
tiempos de reproceso minimo de Nplus1. Esta resta se debe a que, al tener
menos tareas de trabajo por trabajador, mejora la especializacién y se

mejoran los tiempos.
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aplicacion diddctica LKT

% TiempoReprocesoMax: se calcula como 1/2 del tiempo de reproceso
méximo de Nplusl y se le resta 1/2 del recorrido que queda entre este

valor y el Tiempo de reproceso Minimo de esta hoja.

7
0’0

PorcentajeCalidad: se calcula como el minimo entre el 100% de calidad y
multiplicar por 1,05 la raiz cuadrada de la calidad de Nplusl. Para hacer
la raiz hay que pasar el numero a tanto por 1y, después de ella, volver a
pasarlo a tanto por ciento. Se pone el minimo puesto que, en caso de que
en futuras simulaciones se den resultados muy buenos, con este producto,

se podrian obtener resultados de calidad mayores que el 100%.

Se incluyen cuatro nuevos almacenes, denominados “M5” mas color y REM5, y

se redistribuyen las maquinas como se puede ver en la imagen 6.4.

o
o

Imagen 6.4 Modelo 12345 Serie

Las etapas uno y tres no sufren ningtin cambio en este nuevo escenario.

6.3.1 Sequnda etapa

Como ya se ha explicado anteriormente, este escenario modifica la segunda etapa

y pasa a tener las maquinas M4 y M5 en serie, tal y como se observa en la imagen

6.5.

98
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Imagen 6.5 Ampliacion de parte de la imagen 6.4
En este escenario ahora sélo la maquina M4 recoge las piezas de los almacenes
“Reflow” color y del almacén de reflujo Redo2, y lo hace siguiendo la misma
norma que en los escenarios anteriores. Ahora, sigue un tiempo de ciclo para
piezas de primera circulacion Triangle (4.95, 10.83, 18.75) que, tras el proceso,
vierte su produccion a los almacenes “M5” color. Para las piezas de reflujo sigue

una Uniform (2.50, 5.00) y vierte estas otras piezas al almacén ReM5.

La calidad de M4 pasa a ser del 89.73%, y el resto del funcionamiento de la

maquina no sufre cambios respecto a Nplusl.

La maquina M5 obtiene las piezas del almacén ReM5, siempre que este tenga
piezas, las procesa, con un tiempo de ciclo Uniform (2.50, 5.00) y las lleva al
almacén ReOLA, como hacian en anteriores escenarios la maquina M4 y esta. Si
ReMS5 esta vacio obtiene las piezas de “M5” mas color, siguiendo la férmula vista
en 4.2.2. Procesa las piezas siguiendo una Triangle (5.20, 14.32, 23.85), y las vierte
a los almacenes “OLA” mas el color de la pieza trabajada, como hacia en

anteriores escenarios.

La calidad de M5 pasa a ser 93.70%, y el resto de su funcionamiento se mantiene

de la misma forma que lo dicho para Nplus1.

En este escenario la tinica maquina que pone la Averia (2) a 0 es la maquina M4,
puesto que si M5 lo hiciera “arreglaria” los fallos que hubiera podido cometer

M4.
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aplicacion diddctica LKT

Como ya no vierten su produccioén al mismo almacén, si no que cada una tiene el

suyo propio, ya no tienen en el mismo WIP y no hay que sumarlos.

La méquina OLA no sufre cambios respecto a Nplusl.

6.3.2 Llenado inicial de los almacenes

A lo afadido en 5.3.2 se afiaden 3 nuevos almacenes y una nueva probabilidad de

que se averien las piezas.

Ahora, la maquina virtual llena un total de 27 almacenes, siguiendo el orden de

colores.

Al estar en serie estas nuevas dos maquinas y tener cada una su almacén a
posterior, la méquina virtual tiene que rellenar estos nuevos almacenes con las
probabilidades de que las piezas estén dafiadas. Ademas, todos los almacenes
posteriores se ven afectados por ambas maquinas y no solo por una de ellas. En
la imagen 6.6 se puede ver que la maquina M4 afecta a las piezas posteriores al
cuarto almacén (corresponde al almacén Redo2) de cada color, y M5 a las

posteriores al quinto almacén.
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Nuevos escenarios NPLUS1

IFaza por k4
IF ContM » “erdes(4] AND ContM < Werdes[11]
IF Uniform [0,100] > PorcentajgCalidad(5)
Avena2] =1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IF ContM = %erdes[11] + Amarillog[d) AMD ContH < Verdes(11] + Amarillos(11)
IF Uniform [0,100] > PorcentajeCalidad(5)
Avenial2] =1
Eztado =1
EMDIF
EMDIF
IF ContM » %erdes(11] + Amarillog{11] + Rojos(d] AMD ContM < Verdes(11) + Amarillos{17] + Rojos(17]
IF Uniform [0,100] > PorcentajeCalidad(5)
Avernial2] =1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IPaza por M5
IF ContM » %erdes(5] AMD ContM < Werdes[11]
IF Uniform [0,100] > PorcentajeCalidad(B)
Avernial2] =1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IF ContM = Werdes[11] + Amarilloz[5) AND ContM < Verdes(17] + Amarilloz[11)
IF Urifarm (0.100] » PorcentajeCalidad(B)
Avenal2] =1
Estado =1
EMDIF
EMDIF
IF ContM > “erdes(11] + Amarillog{11] + Rojos(5] AMD ContM < Verdes(11)] + Amarillos{17] + Rojos(17]
IF Uniform [0,100] » PorcentajeCalidad(B)
Avenial2] =1
Estado =1
EWNDIF
EMDIF

Imagen 6.6 Calidad piezas 12345Serie

6.4 1234567Serie

Este escenario recibe la mencionada denominacién debido a que todo el proceso

productivo estd en serie.

En este caso se ha generado una nueva hoja de Excel con el mismo nombre, la

cual puede observarse en las tablas 6.5y 6.6.

TiempoPlacaMi | TiempoPlacaMe | TiempoPlacaMa | TiempoReprocesoMi

Estacion n d X n TiempoReprocesoMax| TiempoSetup | TiempoReparacionMin |
AssemblyOne 9,206666667 11.58634921 16.57322751 1,616666667 2761111111 5 3
AssemblyTwo 7.873333333 12,00857143 18,7684127 1,616666667 2, 761111111 5 3
AssemblyThree 11,37333333 12,92126984 16,35153439 1.616666667 2761111111 5 3
Reflow 8.1 10,02657143 12,7 5 5 5 10
AssemblyFour 4.8485 7.642107143 13,29605357 245 3.725 5 3
AssemblyFive 5.0985 9713535714 16.78176786 245 3.725 5 3
HeatWave 11.9 15,428567143 17.5 10 10 15 10
AssemblySix 4,73955 6,277989286 10,23899464 245 3.725 5 3
AssemblySeven 4,61455 6.235846429 11,2429231 245 3.725 5 3
Test 100 110.0571429 1204 100 100 0 0
QA 42 8.,685714286 13.8 2 2 0 0

Tabla 6.5 Pardmetros 1234567 Serie parte 1
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TiempoReparacionMa 1 NumeroAveria
X TiempoTransporte | PorcentajeCalidad s WIPInicialVerdes | WIPInicialA illes | WIPInicialRojos

96.76031979

93.5900312

96.51240965

§1.05714286

94,2245987

78,18571429

98,09816512

91,70019084

6047142857
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Tabla 6.6 Pardmetros 1234567 Serie parte 2

Los cambios respecto a 123455 afectan a las maquinas M6 y M7, y son:

5

S

102

TiempoPlacaMin: se recalcula como 1/2 del tiempo de placa minimo de
Nplusl, y se le resta la centésima parte del promedio de los Tiempos de
placa minimo de Nplusl. Esta resta se debe a que, al tener menos tareas
de trabajo por trabajador, se mejoran la especializacién y los tiempos.

TiempoPlacaMed: se calcula como 1/2 del tiempo de placa medio de
Nplusl, y se le resta 1/3 del recorrido que queda entre este valor y el

Tiempo de placa Minimo de esta hoja.

TiempoPlacaMax: se calcula como 1/2 del tiempo de placa méximo de
Nplusl y se le resta 1/3 del recorrido que queda entre este valor y el

Tiempo de placa Medio de esta hoja.

TiempoReprocesoMin: se recalcula como 1/2 del tiempo de reproceso
minimo de Nplusl y se le resta la centésima parte del promedio de los
tiempos de reproceso minimo de Nplusl. Esta resta se debe a que al tener
menos tareas de trabajo por trabajador se mejoran la especializaciéon y los

tiempos.

TiempoReprocesoMax: se calcula como 1/2 del tiempo de reproceso
maximo de Nplusl, y se le resta 1/2 del recorrido que queda entre este

valor y el Tiempo de reproceso Minimo de esta hoja.

PorcentajeCalidad: se calcula como el minimo entre el 100% de calidad y
multiplicar por 1,05 la raiz cuadrada de la calidad de Nplusl. Para hacer

la raiz hay que pasar el nimero a tanto por 1y, después de ella, volver a
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pasarlo a tanto por ciento. Se pone el minimo puesto que, en caso de que

en futuras simulaciones se den resultados muy buenos, con este producto,

se podrian obtener resultados de calidad mayores que el 100%.

Se incluyen cuatro nuevos almacenes denominados “M7” mas color y REM7, y se
redistribuyen las maquinas como se observa en la imagen 6.7. Aunque parece
que se ha cambiado también la maquina virtual, como ésta solo llena los
almacenes al inicio del programa, no tiene ninguna relevancia en la presentaciéon

del problema.

=
e *

Imagen 6.7 Modelo 1234567 Serie

Las etapas uno y dos no sufren ningtin cambio en este nuevo escenario.

6.4.1 Tercera etapa

En este escenario se modifica la tercera etapa, pasando a tener las maquinas M6 y

M7 en serie, como se aprecia en la imagen 6.8.

o Pl e 1 Resf,
4 TESTVerds H
= TESTAmarilla !
e TESTHgo - e
i | =
.............................................................. e
HEm ME | _Rbu7 ! e
<DpTerda o | | CRon
OpdAmuarila +
Dl¥Reia E’
= MTverda L
...... | i7nenas =
M Roo

Imagen 6.8 Ampliacion de parte de la imagen 6.7

En este escenario ahora sélo la maquina M6 recoge las piezas de los almacenes
“ReOLA” color, y del almacén de reflujo Redo3, que lo hace siguiendo la misma
norma explicada en 4.2.2. Sigue un tiempo de ciclo para piezas de primera

circulacién Triangle (4.83, 7.81, 14.20) que, tras el proceso, vierte su produccién a
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los almacenes “M7” color. Para las piezas de reflujo sigue una Uniform (2.50,

5.00) y vierte estas otras piezas al almacén ReM?7.

La calidad de M6 pasa a ser del 93.42%, y el resto del funcionamiento de la

maquina no sufre cambios respecto a Nplusl.

Siempre que el almacén ReM7 tenga piezas, la madquina M7 las obtiene de ahi, y
las procesa con un tiempo de ciclo Uniform (2.50, 5.00), después las lleva al
almacén ReTest, como hacia en los anteriores escenarios. Si ReM7 estd vacio
obtiene las piezas de “M7” mas color, siguiendo la férmula vista en 4.2.2. Procesa
las piezas siguiendo una Triangle (4.71, 7.85, 16.25) y las vierte a los almacenes
“Test” mas el color de la pieza trabajada, tal y como hacia en anteriores

escenarios.

La calidad de M7 pasa a ser 87.33%, y el resto de su funcionamiento se mantiene

igual que lo establecido paraNplus1.

En este escenario la tinica maquina que pone la Averia (3) a 0 es la maquina M6,
puesto que, si M7 lo hiciera, “arreglaria” los fallos que hubiera podido cometer

Me.

Como ya no vierten su produccién al mismo almacén, si no que cada una tiene su
propio almacén, en este escenario no tienen en el mismo WIP y no hay que

sumarlos.

La méquina Test no sufre cambios respecto a Nplusl1.

6.4.2 Llenado inicial de los almacenes

A lo dispuesto en 5.4.2 afadimos 3 nuevos almacenes, y una nueva probabilidad

de que se averien las piezas.

Ahora, la maquina virtual llena un total de 30 almacenes, siguiendo el orden de

colores.
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Al estar en serie estas nuevas dos maquinas, y tener cada una su almacén a
posterior, la maquina virtual tiene que rellenar estos nuevos almacenes con las
probabilidades de que las piezas estén dafiadas. Ademads, todos los almacenes
posteriores se ven afectados por ambas maquinas, y no solo por una de ellas. Con
la imagen 6.9 se puede ver que la maquina M6 afecta a las piezas posteriores al
séptimo almacén (siendo este el almacén Redo3) de cada color, y M7 a las

posteriores al octavo almacén.

IFaza por ME
|F ContM > Verdes[7] AMND ContM < WVerdes(11]
IF Urifarm [0,100] > PorcentaeCalidad(8)
Aveniald] =1
Estado =1
ENDIF
EMDIF
IF ContM » Werdes[11] + Amarillos[7] AMD ContM < Werdes[11] + Amarilloz[11]
IF Uriform [0,100] > PorcentajeCalidad(d]
Avenald] =1
Estado =1
EMNDIF
EMDIF
IF Canth » Werdez(11] + Amarillaz[11] + Rajos(7] AND CantM < Verdesz(11] + Amarillaz[11] + Bajoz(11]
IF Uriform [0,100] > PorcentajeCalidad(d]
Averald] =1
Egtado =1
EMDIF
EMDIF
IPaza por k7
IF ContM » Werdes[8] AMD ContM < Yerdes[11]
IF Urifarm [0.100] = ParcentajeCalidad(9]
Aveniald] =1
Estado =1
ENDIF
EMDIF
IF ContM » Werdes[11] + Amarilloz[8] AMD ContM < Werdes[11] + Amarilloz[11]
IF Uriform [0,100] > ParcentajeCalidad(9]
Averiald] =1
Eztado =1
EMDIF
EMDIF
|F Conth > Werdes(11] + Amarillog[11] + Rojos(8] AND ContM < Werdez(11] + Amarilloz[11] + Bojoz(11]
IF Uniform [0,100] > ParcentajeCalidad(3]
Averald] =1
Eztado =1
EMDIF
EMDIF

Imagen 6.9 Calidad piezas 1234567 Serie

6.5 Kanban

Este escenario recibe dicha denominacién puesto que se cambia de un sistema

Push a un sistema Pull, al introducir la metodologia Kanban, explicada en 2.7.
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Para este escenario se ha generado una nueva hoja de Excel con el mismo
nombre, lo cual puede verse en las tablas 6.7 y 6.8. En el Excel se observa que se
han afiadido tres nuevas columnas (llamadas “Kanban” y color) que representan

el nimero de Kanban de cada tipo de pieza que existen entre una maquina y la

siguiente.
TiempoPlacaMi | TiempoPlacaMe | TiempoPlacaMa | TiempoReprocesoMi
Estacion n d x n TiempoReprocesoMax | TiempoSetup | TiempoReparacionMin
AssemblyOne 9,206666667| 11.58634921 16,57322751 1.616666667 2761111111 5 3
AssemblyTwo 7.873333333 12,00857143 18.7564127] 1616666667 2761111111 5 3
AssemblyThree 11,37333333 12,92126984 16.35153439 1.616666667 2764111111 5 3
Reflow 8.1 10.02857143 12.7 5 5 5 10
AssemblyFour 4.8485 7.842107143 13,29605357 245 3.725 5 3
AssemblyFive 5.0985 9.713535714 16,78176786 245 3.725 5 3
HeatWave 11.9 15.42657143 17.5 10 10 15 10
AssemblySix 473955 6.277989286 1023899464 245 3.725 5 3
AssemblySeven 461455 6.235846429 11.24292321 245 3.725 5 3
Test 100 110,0571429 1204 100 100 0 0
QA 4.2 6.585714286 13.8 2 2 0 0
Tabla 6.7 Pardmetros Kanban parte 1
TiempoReparacionMa I NumeroAveria Kanban Kanban Kanban
X TiempoTransporte | PorcentajeCalidad s WiIPInicialVerdes | WIPInicialAmarillos | WIPInicialRojos Verde Amarillo Rojo
3 1 96.76031979 5 2 2 1 2 2 1
3 1 93.5900312 5 2 2 1 2 2 1
98.51240965
1 61,05714286
4,2245987 |
98,38673691
1 7818571429 2
09816512 2
.70019084 7
47142857 8
1] 1 85.449419 1] 0 1] 0 7 4 2

Tabla 6.8 Pardmetros Kanban parte 2

En apariencia no sufre ningtin cambio, por lo que la imagen 6.7 nos sirve también

para representar este escenario.

En cuanto al funcionamiento del escenario, cambia el sistema de eleccién de
piezas de las méquinas, limitando su libertad de produccién y haciendo que las
maéaquinas que preceden al cuello de botella (el Test y en parte también la OLA,
puesto que esta maquina produce otro cuello de botella si solo tenemos en cuenta
el funcionamiento de las dos primeras etapas) no generen una sobreproduccion
que bloquee los almacenes y haga que las maquinas se queden bloqueadas con

piezas en su interior.

6.5.1 Inicializacion de la simulacion

Al tener este escenario 3 nuevas columnas en el Excel, hay que afiadirle al sistema
también tres nuevas variables que reflejan en Witness los Kanban para su

funcionamiento, y que reciben el nombre de “Kanban” color y el namero de
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méquina a la que pertenecen. En la imagen 6.10 se observa cémo se realiza la

nueva importacién de datos del Excel.

FOR Row=1T0O 11
TiempoPlacaMin[Fow] = =LRangeT oReal ["lnput_Data_Sheetsz slex"."Kanban'" "B2E12" Row,1] / B0
TiempaoPlacated[Row] = ¥LEangeT oReal [Mnput_Data_Sheetz wlzx", Kanban","C2:C12" Raw, 1] # B0
TiempoPlacatdax[Fow] = ¥LEangeT oReal [Mnput_Data_Sheetz sz Kanban,"D2:012" Row, 1]/ B0
TiempoReprocezoMin[Row] = =LRangeT oReal [Mnput_Data_Sheetz xlzx","Kanban' "EZE12" Row,1] / B0
TiempoReprocesotd ax[Fow] = LR angeToReal [Input_Data_Sheetz «lzx" "Kanban',"F2:F12" Row,1] / B0
TiempoSetup[Row] = ¥LRangeT oR eal ["lnput_Data_Sheetz sl Kanban","G2:G12" Row,1] / 60
TiempoReparaciantin[Row) = ¥LRangeToReal [MInput_Data_Sheetz alzx'" "Kanban","HZH12" Row 1] / B0
TiempoReparaciantdax[F ow] = *LRangeT oReal [Mlnput_Data_Sheets slzx","Kanban","|Z112" Row, 1] / B0
TiempaT ranzporte[R ow] = =LA angeT oReal ['Input_Data_Sheets xlzx","Fanban' 20120 Raow, 1] # 60
ForcentajeCalidad(R ow] = %LRangeT oReal ["Input_Data_Sheetz «lz=x","F.anban","K.2:K12" Row 1]
Mumerodvwenaz[Row] = ¥LRangeT oR eal [MInput_Data_Sheetz slex" Kanban","LZ: 012" . Row 1]
WiIPInicialherdes[Fow] = ¥LEangeT oReal [Mlnput_Data_Shestz slzx""Kanban', M2 127 Row, 1]

WP nicialmarlloz[R ow] = ¥LRangeToReal [MInput_D ata_Sheets.slzx"’ 'Kanban,"H2:H12" Row 1]
WIPInicialF ojoz(Fow] = LR angeToReal [nput_Data_Sheets zlze","Fanban® 020712, Row 1]
F.anbariferde[Row] = =LA angeToReal ['nput_Data_Sheets.xlz"."Fanban', " P2:P12" Row,1]
F.anbardmarilla[Fow] = #LRangeToReal [Mlnput_Data_Sheetz slax' Kanban',"02:07 2" Raw,1]
F.anbanRojo[Row] = LR angeToReal ["Input_Data_Sheetz zlzx,"Fanban® "R2:R12" . Row 1]

MNE=T

Imagen 6.10 Inicializacién sistema

El resto de la inicializacion es igual que lo explicado en el apartado 4.2.1

6.5.2 Criterio de seleccion de piezas

Este escenario modifica los criterios de seleccion de piezas explicados en 4.2.2

La prioridad de las méquinas sigue siendo tratar primero las piezas de reflujo.
Estas piezas no se ven afectadas por los Kanban, puesto que su traslado por el

sistema se hace a través de los almacenes “Re” ya mencionados.

Cuando el almacén “Re” de la maquina esté libre de piezas, empieza el criterio de

seleccion de piezas condicionado de los almacenes de primera circulacion.

Cuando se pueden coger todas las piezas, seguimos manteniendo los tantos por

ciento explicados de 70% verde, 20% amarillo y 10% rojo.

La diferencia radica en que ya no solo se tiene en cuenta la disponibilidad del
almacén anterior a la maquina, si no que tenemos que tener en cuenta los Kanban
de la siguiente maquina para elegir la produccion, tal y como se puede ver en la

imagen 6.11 que en esta ocasion representa a la maquina M2. En verde se

107



Disefio, modelado y construccion de una réplica de exploracion de escenarios de la

aplicacion diddctica LKT

muestra el comentario de qué piezas se pueden coger y qué tanto por ciento

corresponde a cada tipo de pieza en cada ocasion.

IF MPartz [Retd2] = 0
PULL fram Ret2
ELSE
IF MParts [Merde] < Kanbant'erde(Z] AMD MPartz [M&erde] = 0
IF MPartz [M3Amarilla) < Kanbandmarillo[2] AMD MPartz [M24marlla) > 0
IF MPartz [M3R0jo] < KanbanFojol2] AMD MParts [(M2Rojo] = 0
Itodos
FERCEMT M&erde 70.00 MZ4marillo 20.00 M2Raojo 10.00
ELSE
Ino rojo
FERCENT MSerde 77.78 MM2amarillo 22 22
EMDIF
ELSE
Inio armarillo
IF MPartz [M3Rojo] < KanbanRojol2) AMD MParts (M2Rojo] = 0
PERCENT M&erde 87.50 kM2Rajo 12.50
ELSE
lzalo verde
FULL from M&erde
EMDIF
EMDIF
ELSE
IF MPartz [M3dmarila) < Kanbandmarillof2] AMD MPartz [M24marilla) > 0
I[F MPartz [M3Rajn] < KanbanBaojo(2] AMD MParts [(M2Rajn] = 0
IMo verde
FERCENT M2Amarilla B6.67 kM2Rajo 33.33
ELSE
Lzolo Amarillo
PULL fram M24marlla
EMDIF
ELSE
lzalo Rajo
IF MPartz 3R 0jo] < KanbanFojol2] AMD MParts [M2Rojo] = 0
FULL from MZRojo
EMDIF
IMinguno
EMDIF
EMDIF
|

ENDIF

Imagen 6.11 Criterio seleccion de piezas

6.5.3 Primera etapa

La maquina M1 sigue teniendo un criterio especial a la hora de recoger piezas,
puesto que esta maquina no tiene almacenes iniciales (sin contar con el almacén
de reflujo ReDo1l). En este caso si se ve limitada su seleccioén, debido a los Kanban
que la unen con la méquina M2. Estas restricciones hacen que, por primera vez,

se puedan ver tiempos de espera en esta maquina.

Se puede ver su criterio especial de seleccion de piezas en la imagen 6.12.
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IF MPartz [Redal] = O
FPULL from Redaol
ELSE
IF NParts [M&erde) < Kanbamferde(1]
[F MPartz [M28marilla] < Fanbandmarillol1]
IF MPartz [M2Rojo] < KanbanRopol1]
ltodog
PERCEMT “erde out of WORLD 70.00 Amarllo out of WORLD 2000 FRojo out of WORLD 10.00
ELSE
Iz rojo
FERCEMT Yerde out of WORLD 77.78 Amarllo out of WORLD 2222
ENDIF
ELSE
It amarilla
IF MParts [M2F ojo] < K.anbanBojo(1]
FPERCEMT Werde out of WORLD 87.50 FRojo out of WORLD 1250
ELSE
lzolo werde
FIILL from Verde out of wWORLD
ENDIF
EMDIF
ELSE
[F MParts [M28marilla] < Kanbandmarillof1]
IF MParts [M2F ojo] < KanbanFojo(1]
IMao verde
FERCEMT Amarillo out of WORLD B6.67 FRojo out of WIORLD 33.33
ELSE
lzalo Amarillo
PULL from Amarillo out of WORLD
ENDIF
ELSE
lzolo Rojo
IF MPartz [M2Rojo) < KanbanRopol1]
PULL from Raojo out of 'WORLD
EMDIF
IMiknguro
EMDIF
EMDIF
EMDIF

Imagen 6.12 Criterio de seleccion M1
El resto de maquinas de esta etapa solo se ve afectado por el cambio de criterio

que produce la introduccién de los Kanban que se ve en el apartado 6.5.2.

6.5.4 Tercera etapa

Las maquinas M6 y M7 solo sufren el cambio de criterio ya explicado, pero para
la maquina Test se ha tenido que afiadir un nuevo vector de tres variables,
llamado Intest (x). Lo que hace es controlar qué es lo que tiene la méquina Test
dentro para hacer su produccién sin superar los Kanban marcados por el usuario

de ninguno de los tres colores de piezas.

Por lo que su criterio de seleccién (la pestana FROM) tiene que tener en cuenta,

en primer lugar, si tiene las cuatro piezas de reflujo disponibles. Si es asi las coge
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sin tener nada mds en cuenta. Si no tiene esas cuatro piezas disponibles, empieza

a mirar los almacenes Test, los almacenes QA y los “Kanban” color (10).

Como se ha venido estableciendo en toda la simulacién se sigue utilizando el
criterio 70 Verde, 20 Amarillo, 10 Rojo, pero para este escenario y esta maquina se
han establecido unos nuevos limites que explicados para la pieza verde son: Para
poder coger la pieza verde es necesario que el nimero de piezas verdes en el
almacén QA, mas el namero de piezas de este color dentro de la maquina, sea
menor que el KanbanVerde (10), y que, ademds, el nimero de piezas en
TestVerde sea mayor que cero. (Esto puede parecer obvio, pero si no se incluye
esta condicion, la maquina se queda esperando a que llegue la pieza de este tipo

en vez de coger otra distinta, aunque pudiera por los criterios).

En la imagen 6.13 se observa el procedimiento. Primero, valorando las piezas de
reflujo, la variable cogervarios, como se ve en 5.15. Suma un valor cada vez que
se coge una pieza de reflujo, y cuando suma cuatro, vuelve al valor cero. Después
se observa como se hace la seleccién de piezas siempre que se pueda coger Verde

(en Witness se puede ver el programa entero).

|[F MParts [Retest] » 3
PULL from Retest
ELSEIF cogervarios > 0
PULL from Retest
ELSE
IF MParts: [DANWerde] + Intest[1] < Kanbanerde[10] AMD MPartz [TESTWerde] > 0
[F MParts [Qadmarlla) + [ntest2] < Kanbandmarllo10) AMD NParts [TESTAmarila] > O
IF MPartz [QAR o] + Intest3] < KanbanRoo[10) AMD HMPartz [TESTRojo] > 0
Itodos
FERCEMT TESTVerde 70.00 TESTAmarillo 20,00 ,TESTRojo 10.00
ELSE
Iho rojo
PERCEMT TESTYerde ¥7.78 TESTAmarillo 22.22
EMNDIF
ELSE
Irio arnarillo
IF MPartz [QARDo] + Intest[3] < KanbanBojo10] AMD MParts [TESTRoo] > O
PERCEMNT TESTWerde 87.50 TESTRajo 1250
ELSE
lzolo verde
FPULL from TES T erde
EMDIF

Imagen 6.13 Criterio seleccion Test

Después de haber seleccionado la pieza, analiza de qué tipo es. Si es de reflujo
(estado 2 o 3) aumenta el valor de cogervarios. Si es de primera circulaciéon

(estado 0 o 1), afiade al Intest del tipo correspondiente un valor, para que no se
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llene la maquina por encima de los Kanban que es capaz de admitir el almacén

como se muestra en la imagen 6.14.

IF Estado > 1
COgervanos = cogeryanos + 1

ELSE

cogervanos = 0

EMDIF

IF cogervarnios = 4
cogeryanos = 0

EMDIF

|

|

IF Estado < 2

IF TYFE =verde
Intest{1] = Intest[1] + 1
EMDIF

IF TYPE = Amarillo
Intest[2] = [ntest(2] + 1
EMDIF

IF TYFE = Rajn
Intest[3] = [ntegt(3] + 1
EMDIF

EMDIF

Imagen 6.14 Piezas dentro de Test

Tras esto, la maquina, al igual que el resto de los escenarios, afiade su
probabilidad de transformar las piezas de buenas a malas, y hace el vertido de las
piezas a los almacenes correspondientes. Al hacer el vertido, resta al Intest el
valor del tipo de pieza que sale, para asi vaciar los Kanban de "en trabajo" y que
pasen a contar como Kanban de "realizado" al estar en el almacén (solo para las

piezas de primera circulacién).
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Experimentos

7.1 Introduccion

Tras el disefio de los escenarios se va a proceder a la realizaciéon de su simulacién
con 20 semillas distintas. Para ello se van a correr las simulaciones primero 8
minutos que corresponde con el tiempo que se utiliza en las clases en las que se
va a utilizar, y posteriormente se ejecutara con un tiempo de 2400 minutos que

corresponde a una semana de trabajo con un solo turno de produccion.

7.2 Tiempo de la formacion

En las formaciones, el tiempo de simulacién es de 8 minutos. Para este tiempo se
ha trabajado con los datos de 20 simulaciones con distintas semillas para cada

escenario, y asi, poder comparar posteriormente los resultados obtenidos.

Para el analisis de los tiempos de las maquinas y trabajadores, no se ha mostrado
el tiempo bloqueado, puesto que con 8 minutos de produccion no hay tiempo

suficiente para que ninguno alcance este estado.

7.2.1 Escenario 1235

Este escenario muestra como queda la fabrica tras los 8 minutos de trabajo,
siguiendo las distribuciones generadas a partir de la modificacion creada en este

escenario al poner en serie las maquinas M1 M2 M3.

En la tabla 7.1 se aprecia que, en contra de lo esperado, se ha empeorado la

calidad a un 79,69%, y se ha mantenido la misma cantidad de piezas entregadas.
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. Servido
Servicio buena i i
i mala wWiIp Calidad % tipo
calidad i
calidad
Verde 33 0,9 36 78,5714286 | 63,1578947
Amarillo 1,5 0,25 19,5 85,7142857 | 26,3157895
Rojo 0,5 0,2 11,95 71,4285714 | 105263158
123s
Total servido 53 1,35 67,45 79,6992481
No Servido 10,4

Tabla 7.1.Piezas escenario 123Serie

En la tabla 7.2 se muestra la comparacion entre el escenario 123S y el Nplusl
restando a los resultados de primero, los del segundo. En términos generales, se
puede apreciar que los resultados obtenidos con este nuevo escenario son peores

en todos los aspectos que los obtenidos en el escenario anterior.

Servicio .
Servido mala .
buena . WIP Calidad
. calidad
calidad
Verde 0,05 0,15 -0,25 -2,67857143
Amarillo 0,2 -0,15 -0,55 9,24369748
Rojo -0,35 0,05 1,15 -13,5714286
Total servido 0,1 0,05 0,35 -0,89776681
No Servido 0

Tabla 7.2 Comparacion piezas 123Serie contra NPLUS1

En la tabla 7.3 se puede observar que aumenta el tiempo que las maquinas estan
produciendo, y se disminuye el tiempo de esperas. También aumenta el tiempo
de cambio de herramienta, debido, sobre todo, a que las maquinas M1, M2 y M3
triplican el nimero de piezas que trabajan cada una y, por lo tanto, tienen que
aumentar también en un % similar el nimero de cambios de herramienta que

hacen.

Con estos nuevos datos que se obtienen se sigue sin saber si el cuello de botella se
encuentra en OLA o Test y, ademads, se ve que puede haber otro cuello de botella
en M3, ya que la madquina REFLOW pasa a tener tiempos de espera que antes no

tenia.
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. Cambio de ) .
ocupada Libre . Rota Piezas trabajadas
herramienta
M1 82,14648185 0 15,32226815 2,53125 34,35
M2 82,29166665 0 15,20833335 25 32,45
M3 82,02582805 0 15,47417195 25 31,35
Reflow 72,80329 0,97161145 18,05800735 8,167091 33,75
M4 85,5200118 0,2254488 11,5674628 2,6870766 18,85
M5 87,4813425 | 0,28298235 9,37633395 2,8593412 16,25
1235 OLA 55,88541665 0 38,07291665 6,0416667 26,45
MB 47,6686574 | 45,1542593 5,6770833 15 13,5
M7 499171262 | 43,02037385 5,4687501 1,59375 12,7
Test 100 0 0 0 16
QA 29,85177795 | 70,14822205 0 0 19,7
Media Fabricacion | 74,57398211 | 8,965467575 13,42253276 3,03801755 23,565
Media Total 70,50832719 | 14,52753616 12,20230251 2,761834136 23,21363636

Tabla 7.3 Mdquinas escenario 123Serie

7.2.2 Escenario 12345S

Este escenario muestra como queda la fabrica tras minutos de funcionamiento
siguiendo las distribuciones generadas a partir de la modificacion creada en este

escenario, al poner en serie las dos primeras etapas.

En la tabla 7.4 se puede apreciar que el indice de calidad de la fabrica mejora
hasta el 84,67%, y que se mejora el abastecimiento pasando de un 10,4 a 10,15 de
piezas no servidas. Esto quiere decir que el cliente empieza a tener mas piezas y

de mayor de calidad. El cliente recibe de buena calidad mas de 3,4 piezas por

cada 10 que pide.
. Servido
Servicio buena i i
. mala WIP Calidad % tipo
calidad i
calidad
Verde 3,8 0,55 35,5 87,3563218 | 63,5036496
Amarillo 1,35 0,2 19,6 87,0967742 | 22 6277372
Rojo 0,65 0,3 11,7 68,4210526 | 13,8686131
12345s
Total servido 58 1,05 66,8 84 6715328
No Servido 10,15

Tabla 7.4 Piezas escenario 12345Serie

En la tabla 7.5 aparece reflejada la comparaciéon entre el escenario 12345S y el
123S con el mismo criterio de la anterior comparacién, con la puesta en serie de la
segunda etapa ya se obtiene una mejora respecto al sistema anterior, que es lo

que se pretende con este cambio. Se incrementan las entregas de buena calidad y
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se disminuyen las de mala, aumentando de esta manera la calidad y, ademas,

reduciendo la no entrega.

Servicio .
Servido mala .
buena . WIP Calidad
. calidad
calidad
Verde 0,5 -0,35 -0,5 8,78489327
Amarillo -0,15 -0,05 0,1 1,38248848
Rojo 0,15 0,1 -0,25 -3,0075188
Total servido 0,5 0,3 -0,65 4,97228473
No Servido -0,25

Tabla 7.5 Comparacion piezas 12345Serie contra 123Serie

En la tabla 7.6 se aprecia un nuevo incremento del tiempo de cambio de
herramientas, debido al incremento de piezas trabajadas por las maquinas M4 y
Mb. Por otra parte, se observa que se disminuye el tiempo medio que pasan

trabajando las maquinas de produccién y se incrementa su tiempo de espera.

ocupada Libre Cambllo de Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 81,80261765 0 15,60738235 2,5 34,05

M2 81,7202094 0 15,7797906 2,5 32,5
M3 81,0930905 0 16,4069095 2,5 31,25

Reflow 72,6703936 | 1,1440836 18,0401846 8,1453379 33,6
M4 66,21656475 | 10,1940144 21,6206709 1,96875 38,45
M5 76,3388537 0 21,1611463 25 37,65

OLA 63,94366315 0 29,4938369 6,56249995 20,2
123455 Me 36,81494665 | 57,17130625 4,763747 1,25 10,75
M7 38,7862168 | 55,9221164 4,01041665 1,28125 10,15

Test 100 0 0 0 16

QA 29,39512045 | 70,60487955 Q 0 19,7
Media Fabricacion | 69,93865562 | 12,44315207 | 14,69740848 | 2,920783785 26,46

Media Total 66,2528797 | 17,73058184 13,36128044 2,655257986 25,84545455

Tabla 7.6 Mdquinas escenario 12345 Serie

Con estos nuevos datos obtenidos, se sigue sin saber si el cuello de botella se
encuentra en OLA o Test; ademas, el posible cuello de botella de M3 deja de ser
significativo, ya que la maquina REFLOW pasa a ser un cuello de botella respecto

a la maquina M4.
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Este escenario muestra como queda la fabrica siguiendo, durante 8 minutos de

trabajo, las distribuciones generadas a partir de la modificacion creada en este

escenario, al poner en serie toda la produccion.

En la tabla 7.7 se aprecia una calidad del 86,71% y un nivel de No servicio del

9,85, lo que supone un nuevo incremento en la calidad percibida del cliente,

puesto que, en este caso, recibe 3,6 piezas buenas por cada 10 que pide.

.. Servido
Servicio buena i i
) mala WIP Calidad % tipo
calidad .
calidad
Verde 4 0,4 35,65 90,9090909 | 61,5384615
Amarillo 1,45 0,15 19,45 90,625 22 3776224
Rojo 0,75 04 11,55 65,2173913 | 16,0839161
1234567s
Total servido 6,2 0,95 66,65 86,7132867
No Servido 9,85

Tabla 7.7 Piezas escenario 1234567Serie

La tabla 7.8 refleja la comparacion del escenario 1234567S con el 123455 de la

misma manera que anteriormente, y se observa que con la puesta en serie de la

tercera etapa se mantiene la tendencia anterior de mejora en calidad y en

entregas.
Servicio .
Servido mala .
buena . WIP Calidad
. calidad
calidad
Verde 0,2 -0,15 0,15 3,55276907
Amarillo 0,1 -0,05 -0,15 3,52822581
Rojo 0,1 0,1 -0,15 -3,20366133
Total servido 0,4 0,1 -0,15 2,04175387
No Servido -0,3

Tabla 7.8 Comparacion piezas 1234567Serie contra 12345Serie

En la Tabla 7.9 se aprecia un nuevo incremento del tiempo cambio de

herramientas debido al incremento de piezas trabajadas por las maquinas M6 y
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M?7. Vuelve a disminuir el tiempo

tiempos de espera.

medio de

de exploracion de escenarios de la

produccién y a aumentarse los

ocupada Libre Cambl? de Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 82,16471525 0 15,30403475 2,53125 34,45

M2 81,83540375 0 15,66459625 2,5 326

M3 81,32395795 0 16,17604205 2,5 31,3

Reflow 72,14684975 | 0,96447795 18,7424902 8,14618185 334

M4 65,2671717 | 11,1171963 21,6468821 1,96875 37,8

M5 76,4037423 0,4250898 20,6711679 2,5 37,6

OLA 65,1875004 0 28,02951785 6,7829817 20,7
12345675 Mo 29,9422275 | 60,65028605 8,48381785 0,9236687 21,25
M7 35,40015085 | 51,81990265 11,5611966 1,21875 23,7

Test 98,4412905 | 1,5587095 0 0 16
QA 30,5783794 | 69,4216206 0 0 19,35
Media Fabricacion | 68,811301 | 12,65356623 | 15,62797456 | 2,907158225 28,88
Media Total 65,33558085 | 17,81429844 14,2072496 2642871114 28,01363636

Tabla 7.9 Mdquinas escenario 1234567 Serie

Con estos nuevos datos que se obtienen, se llega a las mismas conclusiones que
en el anterior escenario, el cuello de botella puede ser entre las maquinas OLA y

Test, y otro mas pequefo en la maquina Reflow.

7.2.4 Escenario Kanban

Este escenario muestra como queda la fabrica tras una produccién de 8 minutos
siguiendo las distribuciones generadas a partir de la modificacion creada en este

escenario, al poner en serie toda la produccion y al cambiar el sistema de trabajo

de Push a Pull.

En la tabla 7.10 se observa un indice de calidad del 85,31%, algo menor que el
anterior, y un nivel de servicio idéntico, lo que lleva a una menor calidad

percibida por el cliente, aunque muy poco significativa.
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. Servido
Servicio buena i i
i mala WIP Calidad % tipo
calidad i
calidad
Verde 3,95 0,5 25,55 88,7640449 | 62 2377622
Amarillo 1,4 0,15 16,75 90,3225806 | 21,6783217
Rojo 0,75 0,4 10,7 65,2173913 | 16,0839161
Kanban
Total servido 6,1 1,05 53 85,3146853
No Servido 9,85

Tabla 7.10 Piezas escenario Kanban

En la tabla 7.11 se aprecia la comparacién del escenario Kanban con el 12345675,

observando un pequefio empeoramiento en la calidad de las entregas al cliente.

Servicio .
Servido mala .
buena . WIP Calidad
. calidad
calidad
Verde -0,05 0,1 -10,1 -2,14504597
Amarillo -0,05 0 2,7 -0,30241935
Rojo 0 0 -0,85 0
Total servido 0,1 0,1 -13,65 -1,3986014
Mo Servido 0

Tabla 7.11 Comparacion piezas Kanban contra 1234567Serie

En este escenario lo que hay que destacar es el decremento de WIP respecto al

anterior escenario, puesto que esta es la ventaja que aporta el sistema Kanban:

controlar y reducir el Lead Time y el WIP.

La tabla 7.12 refleja el equilibrado que se hace entre las piezas trabajadas por las

distintas maquinas de la empresa, debido al sistema implantado. Al hacer este

equilibrado, disminuye el tiempo que estan trabajando las mdquinas que

producian més piezas y, por lo tanto, aumenta su tiempo libre. Al hacer menos

piezas, las maquinas necesitan también menos cambios de herramientas y sufren

menos averias.
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de exploracion de escenarios de la

ocupada Libre Cambllo de Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 47,71616705 | 40,5792745 10,23580815 1,46875 211
M2 49,66769835 | 38,6694102 10,13164155 1,53125 20,95
M3 51,66035735 | 36,5888816 10,1257609 1,625 20,95
Reflow 45,12937295 | 40,18811005 9,99501695 4,68750025 20,85

M4 34,830171 53,9356559 10,0154232 1,21875 21,2
M5 40,42358885 | 48,73750815 9,6162472 1,22265575 21,15
b OLA 64,85318965 0 28,5353616 6,61144875 20,55
Kan an M6 29,2206138 | 61,3161468 8,46323935 1 20,9
M7 33,16720105 | 55,3186987 10,4203505 1,09375 22,35

Test 98,4412905 1,5587095 0 0 16
QA 29,99257375 | 70,00742625 0 0 19,25

Media Fabricacion | 49,51096506 | 37,68923954 10,75388494 2,045910475 20,6

Media Total 47,73656585 | 40,62725651 9,776259036 1,859918614 20,47727273

Tabla 7.12 Mdquinas escenario Kanban

El equilibrado es tinicamente en produccién, no es un equilibrado de cadena, ya
que este segundo hace que se trabaje al mismo ritmo, sin tiempos de espera tan

grandes.

Con estos datos se sigue viendo un cuello de botella en las maquinas OLA y Test,
pero adn no se sabe con exactitud cudl de los dos es el que ralentiza todo el
sistema. Al trabajar la maquina Test solo 16 piezas y la maquina OLA 20,55, se

puede considerar que el cuello de botella principal es Test.

7.2.5 Conclusiones 8 minutos

Con 8 minutos de simulacién los datos obtenidos no son muy significativos,
debido a que no se llega a ver una produccién completa del sistema. Esto es asi
ya que, inicialmente, los almacenes se encuentran casi vacios y no hay tiempo

suficiente para que el sistema alcance el estado de produccién estacionario.

Ademas, la variabilidad tan alta debido a la aleatoriedad en un tiempo tan corto,
hace que los resultados obtenidos en algunos de los escenarios no sean los

esperados en relacion al trabajo realizado.

Debido a esto se va a realizar el analisis con un tiempo de simulacién mayor para
obtener nuevos datos de analisis, esperando obtener unos resultados mas

relevantes y relacionados con los objetivos.
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7.3 Tiempo de una semana de trabajo

El tiempo de una semana de trabajo se ha calculado como una empresa de
ensamblaje que funciona con un tnico turno con una jornada de 8 horas los 5

dias de la semana, lo que viene a ser un tiempo de simulaciéon de 2400 minutos.

Para este nuevo tiempo de simulaciéon se han mostrado los tiempos que las

maquinas o trabajadores pasan bloqueados, puesto que ahora toman valores.

7.3.1 Escenario 1235

Este escenario muestra como queda la fdbrica tras la semana de trabajo,
siguiendo las distribuciones generadas a partir de la modificacion creada en este

escenario, al poner en serie las maquinas M1 M2 M3.

En la tabla 7.13 se puede ver que el indice de calidad de la fabrica mejora hasta el
86,31%. A pesar de esta mejora, sigue sin ser capaz de abastecer mas del 50% de

la produccion.

Servicio Servido
buena mala WIP Calidad % tipo
calidad calidad
Verde 1710,75 270,55 4503,65 86,3448241| 69,7984922
Amarillo 4994 79,95 1296,1 86,2000518| 20409709
Rojo 239,95 33 638,2 86,3284763| 979179877
123s To‘ial
servido 24%0.1 388, 0431, 86,3136758
No Servido 2698,45

Tabla 7.13 Piezas escenario 123Serie

En la tabla 7.14 se aprecia la comparacién entre el escenario 123S y el Nplusl.
Con el paso de “en paralelo” a “en serie” de la primera etapa, se aumentan las
piezas buenas entregadas y se disminuyen tanto las piezas malas entregadas
como las piezas no entregadas. El lado negativo es que, al afadir nuevos
almacenes intermedios, que se llenan hasta saturar, se incrementa también el

Work In Process, lo que implica un mayor coste en la produccién.
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Servicio Servido
buena mala WIP Calidad
calidad calidad
Verde 115,65 -18,95 1988.75 1,70617399
Amarillo 33,35 -3.2 0098 1,34025572
Rojo 19,7 -3,7 270,55 2,24754487
Total
cervido 168,7 -25,85 2869,1 1,68416634
Mo Servido -142,85

Tabla 7.14 Comparacion piezas 123Serie frente a LKT

En la tabla 7.15 se observa que todas las maquinas de fabricacién, excepto la

maquina Test, estdn bloqueadas hasta el 63% de su tiempo, por lo que se puede

considerar que el cuello de botella se encuentra ubicado en dicha maquina.

Ademés, se puede ver que la maquina tiene un 100% de su tiempo ocupado, lo

que confirma dicha hipétesis.

. Cambio de B .
ocupada Libre Blogueada ) Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 81,25397575 0 0,1783923 16,0285694 2,53906255 10121,95

M2 71,8845974 0 11,8055808 14,06357175 2,2462501 8749,85

M3 61,3420859 0 25,32536165 11,4154921 1,9170605 7238,5

Reflow 46,5389453 | 5,0282089 |33,19742765 | 10,38688785 4,8485305 6516,45

M4 45,34573565 | 3,52631245 | 44,6921879 5,01857645 1,4171875 3259,15

M5 48,72553975 | 2,90554555 |42,30047715 4,5458334 1,52260425 2841,6

OLA 37,6514328 0 32,8616722 25,56502005 3,92187515 5421,65
1235 Mo 24,8089982 | 7,94306335 | 62,7704385 3,70208345 0,77541665 2279,65

M7 25,60486635 | 7,6416525 62,4719534 3,48142355 0,80010405 2209

Test 100 0 0 0 0 5228,2

QA 20,79225785 | 79,20774215 0 0 0 5232,05

Media Fabricacion | 54,31561771 | 2,704478275 | 31,56034916 9,4207458 1,998809125 5386,6
Media Total 51,26803954 | 9,659320445 | 28,6912265 8,504314364 | 1,817099205 5372,55

Tabla 7.15 Mdquinas escenario 123Serie

En la media de fabricacién se observa que aumenta el tiempo medio que estan las

maéquinas ocupadas, y disminuye el tiempo que estan libres o bloqueadas. Esto

podria indicar que ha mejorado el equilibrio de la cadena, pero no es asi; sino que

es debido a que los nuevos almacenes permiten a las maquinas M1, M2 y M3

fabricar mas piezas y, asi, disminuir su tiempo bloqueadas.
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7.3.2 Escenario 12345S

Este escenario muestra cémo queda la fabrica, tras la semana de trabajo,
siguiendo las distribuciones generadas a partir de la modificaciéon creada en este

escenario, al poner en serie las dos primeras etapas.

En la tabla 7.16 se puede ver que el indice de calidad de la fabrica mejora hasta el

87,67 %. Con esta mejora es capaz de abastecer poco més del 50% de la demanda.

Servicio Servido
buena mala WIP Calidad % tipo
calidad calidad
Verde 1811,65 257,7 | 441835 | 87.5468142| 698196602
Amarillo 530,55 72,45 1274,7 87,9850746| 20,3451592
Rojo 256,1 35,4 625 87,8559177| 9,83518059
12345s e
servido 2598,3 365,55 5318,65 87,6663799
Mo Servido 2573,15

Tabla 7.16 Piezas escenario 12345Serie

En la tabla 7.17 se observa la comparacion entre el escenario 123455 y el 123S. Se
ve que con el paso de “en paralelo” a “en serie” de la segunda etapa,
aumentamos las piezas buenas entregadas y disminuimos, tanto las piezas malas
entregadas, como las piezas no entregadas. En esta ocasién, al introducir los
nuevos almacenes, no se aumenta el WIP, puesto que estos almacenes
intermedios lo que permiten es recibir parte los productos semielaborados de las
maquinas anteriores, permitiéndolas trabajar un mayor nimero de piezas. La
reducciéon del WIP que se observa es debido al incremento de piezas entregadas.
Si la simulacién fuera mas larga, estos almacenes también llegarfan a saturar y

aumentaria el WIP.
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Servicio Servido
buena mala WIP Calidad
calidad calidad
Verde 100,9 -12,85 -84, 7 1,20199011
Amarillo 31,15 -7.5 -21.4 1,78502284
Rojo 16,15 -2,6 -13,2 1,52744132
Total ; » . .
cervido 148.2 -22.95 -119,3 1,35270412
Mo Servido -125.3

Tabla 7.17 Comparacion piezas 12345Serie contra 123Serie

En la tabla 7.18 se observa que las maquinas M1 y M2 ya no se bloquean, puesto
que su producciéon es absorbida por los nuevos almacenes. Como se explicé
anteriormente, con un incremento del tiempo de simulacién si llegarian a
bloquearse. El resto de las mdaquinas si pasan hasta un 52% de su tiempo

bloqueadas debido al cuello de botella, que sigue siendo el Test.

ocupada Libre Blogueada Cambl? de Rota Piezas trabajadas
herramienta
M1 81,3632101 0 0 16,09417915 2,54261075 10164,55
M2 81,5729405 0 0 15,8777549 2,54930465 9886,05
M3 75,5262606 0 8,243015 13,87051625 2,3602083 8803,75
Reflow 57,9783277 | 7,25903715 | 15,7594824 12,96287495 6,04027785 8119,15
M4 40,96116715 | 18,0172341 |28,14934175 11,59236105 1,2798958 7400
M5 38,60777255 | 3,47430665 |47,37484795 9,33682295 1,20625005 5948,65
OLA 54,8924082 0 14,29004385 [ 25,09914505 5,7184028 5285,7
123455 M6 25,6269654 | 17,4676964 | 52,27002565 3,834375 0,8009375 2353,4
M7 26,4149184 | 16,9092547 | 52,2490561 3,60156245 0,82520825 2272,3
Test 100 0 0 0 0 5228,2
QA 21,38820475 | 78,61179525 0 0 0 5232
Media Fabricacion | 58,29439706 | 6,3127529 |21,83358127| 11,22695918 | 2,332309595 6546,175
Media Total 54,93928867 | 12,88539311 | 19,84871025 | 10,20832652 2,12028145 6426,704545

Tabla 7.18 Maquinas escenario 12345Serie

En la media de fabricaciéon se ve que aumenta el tiempo de fabricaciéon y
disminuye el tiempo de bloqueo. Esto es debido a que, con los nuevos almacenes,
las maquinas M1 y M2 dejan de estar bloqueadas y pueden trabajar todo el
tiempo de la simulacién y, M3 y Reflow, siguen llegando a bloquearse, pero

trabajan una mayor parte de su tiempo.
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7.3.3 Escenario 12345675

Este escenario muestra cémo queda la fabrica, tras la semana de trabajo,
siguiendo las distribuciones generadas a partir de la modificaciéon creada en este

escenario al poner en serie toda la produccién.

En la tabla 7.19 se observa que el indice de calidad de la fabrica mejora hasta el
88,71%. Esta mejora permite que se siga mejorando poco a poco en el

abastecimiento de la demanda.

Servicio Servido
buena mala WIP Calidad % tipo
calidad calidad
verde 1900,35 241,55 4340,9 88.7226294| 698119357
Amarillo 551,4 71,2 1253,1 88.5640861| 20,2926893
Rojo 270,1 33,5 612,15 869657444 | 989537499
1234567s Total
servido 272185 346,25 6206, 15 86.7145139
No Servido 2463,35

Tabla 7.19 Piezas escenario 1234567Serie

En la tabla 7.20 se puede ver la comparacién del escenario 1234567S con el
12345S. Se observa que con el paso de “en paralelo” a “en serie” de la dltima
etapa se sigue incrementando el ntimero de piezas buenas entregadas, y se
disminuye tanto el nimero de piezas malas entregadas, como el de piezas no
entregadas. En esta ocasién, como en la anterior, no se incrementa el WIP al
introducir los almacenes, puesto que absorben la producciéon de almacenes
anteriores. De igual forma, se incrementaria al aumentarlo respecto a 123455, si el

tiempo de simulacién fuera mayor.
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Servicio Servido
buena mala WIP Calidad
calidad calidad
Verde 28,7 -16,15 -78,05 1,17581522
Amarillo 20,85 -1,25 -21.6 0.57901146
Rojo 14 -1,9 -12,85 1,10982673
Total _ _ N o
cervido 123,55 -19.3 -112,5 1,04813399
Mo Servido -104,2

Tabla 7.20 Comparacion piezas 1234567Serie contra 12345Serie

En la tabla 7.21 se observa que se afiaden las maquinas M3 y OLA a las maquinas
M1 y M2, como méquinas que no se bloquean. M3 es debido a la tendencia de los
almacenes siguientes de absorber su produccién. El caso de OLA es diferente,
puesto que tanto la maquina anterior se bloquea como la maquina siguiente tiene
esperas (tanto...como...queda raro. Revisalo). Se puede deducir que esta
méquina es un cuello de botella menor que el Test, pero que, al mejorar la

maquina Test, la siguiente maquina sobre la que se debera trabajar en ella seria

esta.
Cambio de
ocupada Libre Blogueada ) Rota Piezas trabajadas
herramienta

M1 81,3401914 0 0 16,1177252 2,5420833 10186,6
M2 81,55293355 0 0 15,8985653 2,5485012 9909,95
M3 82,31706265 0 0 15,11058975 2,5723476 9549,65

Reflow 64,1210574 | 7,87403205 | 7,0028578 14,32288615 6,67916665 8982
M4 46,0045606 |17,86308915 | 21,88398825 | 12,81054965 1,4378124 8251,45
M5 44,6780118 | 3,4987699 |39,77447165 10,6526041 1,3961426 6800,2
OLA 63,9803206 0 0 29,3548125 6,60486695 6161,2

12345675

M6 26,97488945 | 61,9204623 | 0,98923145 9,2723958 0,84302075 5903,3
M7 20,50462665 | 19,4658736 | 52,4658969 6,922874 0,6407292 4438,05

Test 99,99480435 | 0,00519565 0 0 0 5228
QA 21,8946679 | 78,1053321 0 0 0 5231,85
Media Fabricacion | 61,14684585 | 11,06274227 | 12,21164461 | 13,04630025 | 2,532467065 7541,04

Media Total 57,57846603 | 17,15752316 | 11,1014951 11,86027295 | 2,302242786 7331,113636

Tabla 7.21 Mdquinas escenario 1234567 Serie

En la media de fabricaciéon se ve que aumenta el tiempo de fabricacién y
disminuye el tiempo de bloqueo. Esto es debido a que, con los nuevos almacenes,
las maquinas M1, M2, M3 y Reflow dejan de estar bloqueadas y pueden trabajar

todo el tiempo de la simulacién.
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7.3.4 Escenario Kanban

Este escenario muestra cémo queda la fabrica, tras la semana de trabajo,
siguiendo las distribuciones generadas a partir de la modificaciéon creada en este
escenario, al poner en serie toda la produccion y al cambiar el sistema de trabajo

de Push a Pull.

En la tabla 7.22 se puede ver que el indice de calidad 88,66% se mantiene mas o

menos estable. Esto se debe a que el sistema Kanban no altera la calidad del

sistema.
Servicio Servido
buena mala WIP Calidad % tipo
calidad calidad
Verde 1898,05 241,15 28,7 88,7270942| 6£9,793315
Amarillo 551,85 70,6 23,25 88,6577235| 20,3079885
Rojo 267,75 35,65 13,05 86,2498352| 9,8986966
Kanban otal
) 2717,65 3474 65 88.665764
servido
Mo Servido 2472

Tabla 7.22 Piezas escenario Kanban

En la tabla 7.23 se observa la comparaciéon del escenario Kanban con el
1234567S.Se aprecia un pequefio empeoramiento en las entregas al cliente, lo cual
no se considera significativo, puesto que se trata de 3 unidades sobre mas de 5500

lo que supone un 0,05%.

Servicio Servido
buena mala WIP Calidad
calidad calidad
Verde -2.3 -0.4 -4312.2 0,0044648
Amarillo 0,45 -0.6 -1229,85 0,09363742
Rojo -2.35 2,15 -599,1 -0, 7159092
Total
cervido -4.2 1,15 -6141,15 [-0,04874985
Mo Servido 3,05

Tabla 7.23 Comparacion piezas Kanban contra 1234567Serie
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Lo que si hay que destacar son las 6141 piezas menos que hay en el sistema en
WIP en los almacenes, lo que supone un grandisimo ahorro, tanto econémico

como de espacio, respecto al sistema anterior.

A diferencia del resto de escenarios, por mucho que aumente el tiempo de
simulacién, el WIP se mantendrd méds o menos constante. Por lo que la mejora en

él es real.

En la tabla 7.24 se observa que, en este caso, ninguna maquina esta bloqueada.
Esto se debe a que las maquinas esperan a que el almacén les solicite una pieza
para empezar a fabricarla, por lo que, cuando terminan su produccién, pueden

entregarla a dicho almacén.

ocupada Libre Bloqueada Cambl? de Rota Piezas trabajadas
herramienta
M1 28,19005345 | 64,83543265 0 6,09357645 0,88093745 4050,6
M2 29,22446215 | 63,8041488 0 6,0581597 0,9132292 4050,5
M3 30,5118652 | 62,50728255 0 6,02741445 0,95343745 4050,45
Reflow 28,92978385 | 62,05389675 1] 6,00347225 3,01284725 4050,5
M4 20,71726885 | 72,54273105 0 6,09270825 0,64729175 4059,2
M5 24,65367325 | 68,5228548 0 6,05295145 0,7705208 4059,2
OoLA 4214808235 | 35,3828532 ] 18,07837185 4,39069265 4058,15
Ka n ba n Mo 16,7411957 | 76,9195682 0 5,8157986 0,5234375 3819,3
M7 17,3454961 | 76,4555108 0 5,65659725 0,54239585 381745
Test 99,99480435 | 0,00519565 0 0 0 5228
QA 21,8523146 | 78,1476854 0 0 0 5231,55
Media Fabricacion | 33,84566853 | 58,30294745 ] 6,587905025 1,26347399 4124,335
Media Total 32,75536362 | 60,10701453 1] 5,989004568 | 1,148617264 4224,950909

Tabla 7.24 Mdquinas escenario Kanban

En este escenario se ve un mayor equilibrado de la cadena, puesto que todas las
maquinas trabajan un ndmero similar de piezas. Las variaciones son debidas
Unicamente al completado inicial de los Kanban y a las piezas de reflujo, que no
pasan por todas las maquinas del sistema y no siguen el sistema Kanban. Este
equilibrio es solo en cuanto a produccién realizada, puesto que las maquinas
tienen un gran desajuste en sus tiempos de ciclo. Esto se observa en todos los

tiempos de espera de los que disponen.

Ahora, se puede ver y analizar correctamente el funcionamiento del sistema y sus
oportunidades de mejora, puesto que se observa cuanto tiempo estd cada

maéaquina trabajando y cudnto est4 esperando a que le pidan una pieza.
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Se aprecia con claridad que el cuello de botella es la Maquina Test, por lo que lo
primero que se debe trabajar para llegar a cumplir con las peticiones del cliente,

debera ser que esta maquina mejore su funcionamiento.

Como se vio en el escenario 12345675, la siguiente maquina que presenta un peor
funcionamiento es OLA, puesto que su tiempo libre es de un 35%, mientras que
las demés promedian un 65% de infrautilizacién. Hay margen de mejora antes de

que OLA llegue a ser un cuello de botella.

Al trabajar menos tiempo, se reduce el nimero de averias y el tiempo que las
maquinas pasan averiadas. Se podria trabajar en aplicar parte del tiempo
disponible de la maquina en hacer mantenimiento preventivo y correctivo, y asi
disminuir atin méas el nimero de roturas y el tiempo que pasan las méaquinas
averiadas. Se establece esta consideracion puesto que el tiempo que pasan
averiadas es un tiempo en el que se les estd requiriendo una pieza, y, ademas,

siempre es mayor el coste de reparacién que el de mantenimiento.

Se reduce también el tiempo de cambio de herramienta porque, al hacer menos
piezas, son necesarios menos cambios. Se puede trabajar en un SMED para
reducir mas dicho tiempo, esto es especialmente importante en la maquina OLA,
puesto que su tiempo de cambio de herramienta es cercano la mitad de su tiempo

de trabajo.

7.3.5 Conclusiones una semana

Al extender la simulacién hasta los 2400 minutos se consigue que, en la mayoria
de los escenarios, se llegue al estado de produccién de la empresa en condiciones
Estacionarias. Para los escenarios 12345S y 1234567S habria que extender atn
mas el tiempo, para llegar a saturar todos los almacenes y que se viera el

funcionamiento en condiciones normales.

Con este nuevo tiempo de simulacién la variabilidad se ve absorbida por la
cantidad de productos que trabaja cada méquina, por lo que los resultados
obtenidos de las simulaciones consiguen ser significativos y se ven alineados con

los objetivos del trabajo.
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8.1 Resultados Esperados

8.1.1 Sistema vroductivo en serie

Los resultados esperados al pasar un sistema productivo de “en paralelo” a “en

serie” son:

7
0’0

Una mejora en la calidad. Debido a la especializaciéon de los puestos, al
realizar menos acciones en cada puesto de trabajo, se disminuyen los

errores cometidos por los operarios.

Disminucién del Tack Time. Al repartir el tiempo que se realiza en cada
pieza entre diferentes puestos de trabajo, se estructura la fabricacion y se

consigue un Tack time igual al tiempo de ciclo del cuello de botella.

Disminucién de la dispersiéon del tiempo de cada operacion. Al realizar
menos operaciones en cada pieza, el puesto de trabajo tiene menos
componentes o distracciones que puedan llevar al operario a tener

retrasos por confundirse al coger la pieza o herramienta.

Incremento de la productividad. Al trabajar menos en cada pieza, cada
puesto de trabajo puede trabajar en mdas piezas y aumentar su nivel

productivo.

En conjunto, al convertir una fabrica en una cadena se espera aumentar la

productividad, mejorar la calidad y estabilizar el proceso.
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8.1.2 Sistema productivo con Kanban

Los resultados esperados al pasar de un sistema productivo de contra almacén a

sistema Kanban son:

Equilibrar la produccién entre los diferentes puestos de trabajo, puesto
que ahora, cada puesto de trabajo funciona bajo pedido de su cliente
directo, que es el siguiente puesto de trabajo.

Eliminar la sobreproduccion. Los puestos de trabajo no producen el 100%
de su capacidad, si no que producen lo justo para completar los Kanban

con el siguiente puesto.

Disminucién del stock de la empresa y el ahorro econémico que ello
conlleva. Al limitar las piezas que produce cada puesto a lo que le solicita
el siguiente, se evita tener grandes cantidades de stock delante del cuello

de botella.

Reducciéon del Lead Time. Al haber menos stock de piezas intermedias, el
tiempo que pasa un producto dentro del proceso se reduce al acortar sus
tiempos de espera. De esta manera, se mejoran los tiempos de entrega a

cliente.

8.2 Resultados Obtenidos

8.2.1 Sistema productivo en serie

Esto se ha realizado al pasar del escenario Nplus1 al 1234567S:

®
0.0

7
0‘0
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Se ha observado un incremento en el nivel de servicio y en la calidad
percibida por el cliente, puesto que se han entregado més piezas y de

mayor calidad.

Las maquinas han aumentado su productividad, puesto que han pasado

de hacer 3492 piezas de media a 7541, més del doble de media.



/
0.0

Resultados

A pesar de este incremento en la produccién de las maquinas, la mejora

percibida por el cliente es mucho menor.

Sigue existiendo un gran problema en la calidad, puesto que de las 5228
piezas que ha trabajado la maquina, sélo han llegado al cliente final 2721

piezas en buen estado.

Los tiempos de cambio de herramienta han aumentado. Al trabajar mas
piezas cada maquina, y tener que cambiar las herramientas para trabajar
sobre piezas distintas, se aumenta el nimero de cambios de herramienta,
lo que provoca un incremento de este tiempo, a pesar de que el tiempo de
cambio de herramienta unitario se ha reducido, puesto que se necesitan

menos herramientas en cada puesto.

Se han liberado algunas maquinas de su bloqueo debido, principalmente,
a la inclusién de nuevos almacenes capaces de recoger la produccion

generada.

8.2.2 Sistema vroductivo con Kanban

Este cambio de sistema se ha producido al pasar del escenario 1234567S al

escenario Kanban.

®
0.0

7
0’0

Se ha reducido el WIP de 6206 a 65 productos. Esto supone un ahorro
econémico muy importante. A esto hay que afiadir que el escenario
1234567s no ha llegado a ser estable y saturar los almacenes, por lo que,

cuando esto suceda, el ahorro en WIP y econémico serd ain mayor.
Se ha empeorado la calidad percibida por el cliente, puesto que recibe

menos piezas y mads defectuosas. Sin embargo, esto no ha sido

significativo y puede ser consecuencia de la aleatoriedad de la simulacién.
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% Se ha reducido el lead time desde un promedio de 810 minutos hasta uno
de 50 minutos. Esto supone una mejora del 94% analizando la situacion
en una semana de simulacién, que, al igual que ocurre con el WIP, en el
escenario anterior al Kanban el lead time atin no ha alcanzado el punto

estable y seguira creciendo.

% Al haber equilibrado la producciéon por el sistema kanban, se ha
eliminado el bloqueo de los almacenes y las maquinas y se puede
determinar realmente cudl es el cuello de botella que corresponde a la
méaquna Test que no dispone apenas de tiempo libre, (dispone de un
tiempo libre inicial al principio de la simulacién debido al llenado de los

almacenes).

8.3 Explicacion de la diferencia entre objetivo v

resultado

El incremento de entrega y calidad obtenidos son menores de lo esperado, puesto
que se ha trabajado sobre unos puestos que, inicialmente, no estaban saturados y
se ha mejorado su funcionamiento. Esto ha supuesto una mejora en calidad en
dichos puestos y una disminucion del tiempo de transformaciéon que sufren las
piezas. Esta mejora de calidad en estos puestos hace que disminuyan las piezas
defectuosas que circulan por el sistema y que el puesto QA hace volver a pasar

por el proceso productivo.

Como todas las piezas defectuosas que detecta QA, vuelven al proceso
productivo, a las etapas en las que han sido producidos dichos fallos, y después
de ser tratados en su etapa, se dirigen a la maquina Test. Una reduccién en el
tanto por ciento de los productos defectuosos permite a esta maquina tratar una

mayor cantidad de productos por primera vez, que puedan llegar al puesto QA.

Al mejorar la calidad del sistema productivo, el puesto QA recibe una mayor

proporciéon de piezas de buena calidad que pasan el control y llegan a la
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expedicion, lo que hace que la calidad percibida por el cliente mejore sin que el

puesto QA haya mejorado realmente.
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Conclusiones

Se ha recreado con éxito la aplicacion didactica LKT con la herramienta Witness.
Su validacién con el modelo NPLUS1 en paralelo se ha considerado exitosa
debido a que los resultados percibidos por el cliente son muy similares entre LKT
y NPLUSI en paralelo. Este resultado se obtiene gracias a que se contrarrestan los
efectos de una calidad obtenida muy superior a la planteada en LKT, con unos
tiempos de trabajo por parte los alumnos bastante mé&s lentos que los

predefinidos para la herramienta.

Se han desarrollado correctamente los nuevos escenarios en los que se transforma
el sistema productivo en paralelo gradualmente a un sistema productivo en serie.
Los resultados obtenidos por este cambio no han sido tan positivos como se
esperaba, puesto que el sistema productivo cuenta con un cuello de botella que
limita la produccién ubicado en una maquina distinta a sobre las que se ha

trabajado.

La introduccién del Modelo controlado con Kanban se puede considerar un éxito
puesto que los resultados obtenidos son exactamente los mismos que los
deseados al hacer esta mejora. Estos son una reducciéon drastica del WIP y del

Lead Time asociado a él.

Los cambios son mas significativos cuando se llega al modelo estacionario que

trabajando solo en los tiempos de ejecucién de la clase.
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Lineas futuras

La mejora aportada por el paso del sistema productivo por talleres a “en serie” o
“en linea”, se veria mucho mejor reflejada si se realizara sobre un taller donde el
cuello de botella se encontrara sobre las maquinas de las cuales se va a cambiar
su sistema de fabricacién, puesto que, como se ha visto en la Teorfa de las

restricciones, hay que centrar los esfuerzos de mejora en el cuello de botella.

Este cambio se puede realizar mejorando las condiciones de la maquina Test o
empeorando las condiciones de los puestos M. En mi opinién seria preferible
mejorar el tiempo de ciclo de la méaquina Test, puesto que en las clases este
puesto es realizado por una tableta bastante tediosa y monoétona, debido a la falta

de reto que supone llevarla.

Después de la maquina Test, el siguiente cuello de botella que se aparece es la
méquina OLA. Su cuello de botella es causado por el gran tiempo de cambio de
herramienta que sufre esta maquina. Para mejorar esto hay que aplicarle una
metodologia SMED. Se ha considerado que, para que en la clase se observe la
mejora que esta herramienta supone, se puede introducir en el programa que los
cambios de herramienta se realicen de manera manual por los alumnos en la
tableta, en vez de tener que dar a un tinico botén y esperar que a que se realice el

cambio.

Esto podria llevarse a cabo con un ment de cambio en el que los alumnos vayan
escogiendo las herramientas que son necesarias para realizar la produccién; la
plantilla, las distintas piezas que hay que montar o los tiempos de cocciéon que

necesita cada base.

La mejora aportada por el SMED puede ser que, en el primer escenario, el cambio
se tenga que hacer pieza a pieza, y que, tras una primera aplicacién del SMED, el
cambio se haga seleccionando unos packs necesarios para la base que se va a
realizar, y, de esta forma, una segunda aplicaciéon de esta herramienta permita
que las piezas que son iguales entre las distintas bases tengan un lugar fijo que

no necesite ser cambiado al cambiar de tipo de pieza. Con esto se conseguiria
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reducir los tiempos que necesitan emplear los alumnos en hacer los cambios de

herramienta.

Tras estas dos mejoras aportadas al proceso se pasard al cambio de sistema
productivo en serie. Siguiendo el criterio del TOC se debera trabajar sobre el
cuello de botella que tenga el proceso, por lo que convendra observar cudl es la
etapa cuyas médquinas M suponen un cuello de botella y cambiar esos puestos al
nuevo sistema. Este paso se realizard en tres fases: una por etapa. Los alumnos
deben poder escoger qué etapa se transforma primero, y seria interesante
también que puedan elegir como hacer el equilibrado de los nuevos puestos de

trabajo para repartir las cargas.

Una vez acabado el cambio de sistema productivo se pasa a introducir el sistema
Pull sincrono con el cliente mediante Kanban. La teoria sefiala que el cambio de
una fébrica al sistema Pull debe hacerse desde el cliente hacia el proveedor, sin
embargo, en la clase se puede introducir el sistema Kanban entero de una sola
vez. Para que la mejora aportada por el Kanban se vea efectiva desde un
principio, lo ideal seria que el llenado inicial de los almacenes se haga hasta
completar los Kanban que se decidan poner en los puestos, por lo que la
producciéon empezaria una vez el cliente haga su primer pedido. Como el cliente
hace su primer pedido después de un tiempo de espera, se puede hacer este
llenado inicial completo solo hasta el puesto QA, y que, después de dicho puesto,

solo haya una pieza de cada tipo para asegurar el primer suministro.

Al realizar estos escenarios en las clases, se estaria mostrando a los alumnos la
importancia del TOC; el sistema se mejora desde su eslabéon mas débil, del
SMED; un cambio de herramienta rapido y bien preparado permite mejorar la
productividad y la calidad. Se mostraria también la ventaja que supone el sistema
productivo en cadena y las ventajas de los sistemas Pull, ya que no se realiza

sobreproduccién y se mejora el conocimiento del propio sistema.
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