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CLAVE EN LA TOMA

RESUMEN

La simulacion de eventos discre-
tos es una técnica que permite crear
modelos, apoydndose en equipos y
programas informéticos, que poste-
riormente serviran para analizar el
comportamiento de un sistema en di-
ferentes circunstancias, analizando
los posibles cambios v sus conse-
cuencias. Desafortunadamente, adn
son muchos los sectores industriales
que no se aprovechan de las ventajas
que esta tecnologia ofrece para la to-
ma de decisiones, el ahorro de costes
0 la optimizacidn de procesos indus-
triales. Este arliculo pretende dar una
visidn global de la misma, las facetas
de la manufactura donde tiene aplica-
cion y los beneficios que esta tecno-
logia puede reverlir a la industria. Fi-
nalmente se muestra el caso de una
PYME del sector del mueble que ha
empleado la simulacion de eventos
discretos como herramienta para el
disefio de un nuevo proceso produc-
tivo basado en el flujo unitario,
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ABSTRACT

The simulation of discrete events
is a procedure that allows us to crea-
te models, employing software,
which wilf then be used to analyse
svstem behaviour under different cir-
cumstances, analysing all the chan-
ges possible and their consequences.
Unfortunately, there are stifl many in-
dusirial areas that do nof make use of
the advantages that this technology
offers in decision-making, cutting
down costs and oplimising industrial
processes. This article intends to give
an overview of simulation, the manu-
facturing facets where it can be ap-
plied and the benefits that this fech-
nology can report. Finally, presented
as an example is the case of a small
and medivm-sized enferprise in the
furniture industry that uses simula-

lion as a design tool for a new pro-
duction process based on one-piece
flaw:,
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1.- INTRODUCCION

En el libro “The Handbook of Si-
mulation” de Jerry Banks, se define
la simulacidn como;

“La imiltacion de las operaciones
de un proceso real. La simuwlacion
comprende fa creacion de un escena-
rio arfificial y el andlisis del mismo
para delectar los problemas que pre-
senta el sistema operacional repre-
sentado. Simulacidn es una herra-
mienta indispensable para resolver
muchos de los problemas que se pre-
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senfan en la realidad. La simulacion
es empleada para representar y anali-
Zar distintas alternativas de un siste-
ma productivo y finalmente ayudar-
nos a decidir cual es la mejor de las
distintas alternativas.” (Banks, 1998).

La simulacion se empezt a usar de
manera sistematica por grandes com-
paiias para crear modelos, con el fin
de analizar y optimizar complejos pro-
cesos productivos, entre estas empre-
sas figuran Boening, Lockheed-Mar-
tin, Daimler-Chrysler y Toyola.

La simulacion se aplica a un am-
plio abanico de problemas y sectores,
destacando el disefio de industrias de
fabricacion o modificacion de plan-
tas/lineas de produccidn. En el sector
logistico, para el disefio de flujos de
transporte de personas o materiales,
optimizacion de plataformas, playas o
terminales. Ademds de estos secto-
res, la simulacion también tiene apli-
cacidn en escenarios tales como hos-
pitales, desarrollos urbanisticos,
policia, sector bancario, etc. En los
proximos epigrafes se tratard la apli-
cacion de la simulacion en el caso de
procesos industriales.

2.- APLICACIONES DE LA
SIMULACION EN PROCESOS
INDUSTRIALES

La simulacidn de procesos indus-
triales se usa para desarrollar y vali-
dar el disefio de las plantas industria-
les de manufactura en su conjunto,
permitiendo comparar varios escena-
rios diferentes de tal manera que se
pueda predecir el compartamiento de
cada uno de ellos.

Con la ayuda de las herramientas
de simulacidn se podra optimizar el
lay-out, los flujos de material, alma-
cenes, supermercados, empleo de re-
cursos, logistica,... ademdas de des-

cubrir los problemas del disefio de la
planta, las operaciones y fuentes de
improductividades que no aportan
valor al producto final (desplazamien-
tos, transportes, inventarios, ...), to-
do ello antes de iniciar la produccidn.
A continuacion se exponen las
aplicaciones mas importantes de [a
simulacion de eventos discretos:

DISENO DE LAY-0UT ™

La simulacion de procesos nos
permitird verificar desde el punto de
vista de la fabricacion un fay-out, mi-
diendo productividades, unidades fa-
bricadas, tiempo empleado en trans-
portes de material que se realizan
dentro de una planta, .... También
nos permitird arganizar correctamen-
te células de fabricacion en U, dispo-
niendo de la mejor ubicacidn posible
de mdquinas y operarios.

OPTIMIZACION DEL FLUJO DE
MATERIAL

El flujo de materiales dentro de una
fabrica esta intimamente ligado con el
lay-out, y la consecuencia de éste con
el propio proceso productivo.

BALANCEO DE LINEAS DE
PRODUCCION

Uno de los principales problemas
que presentan muchas de las lineas
de produccion son las diferencias de
tiempo de ciclo entre unas maguinas
y ofras y la dificultad de planificar las
horas de funcionamiento de éstas.
Con la simulacidn se consigue detec-
tar con claridad los cuellos de botella
y tener una perspectiva dindmica del
balanceo de la linea de produccidn,
permitiendo analizar el material en
proceso, el empleo de recursos y la
saturacion de los buffer intermedios.

La simulacion se aplica a un amplio abanico

de problemas y sectores, destacando el

diseno de industrias de fabricacion o
modificacion de plantas/lineas de produccion
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OPTIMIZAR NIVEL DE ALMACENES
Ligado al apartado anterior, ba-
lanceo de lineas de produccién, tene-
mos la optimizacion del nivel de al-
macenes intermedios, que serdn los
que regulen las diferencias de tiempo
de ciclo de unos procesos y ofros.
Ademds de los almacenes interme-
dios, también podremos calcular los
requisitos de materiales para una de-
terminada capacidad de fabricacién.

3.- PRINCIPALES VENTAJAS E
INCONVENIENTES

VENTAJAS

La principal ventaja de la simula-
cién de procesos industriales, es que
se frata de una herramienda que bien
empleada es muy fiable para la toma
de decisiones. Estas decisiones gene-
ralmente vienen marcadas por cam-
bios muy importantes en el sistema
productivo, que llevan a su vez liga-
das importantes inversiones econd-
micas. Ademds de este “banco de
pruebas” que nos permite reducir el
riesgo en la toma de decisiones, exis-
ten otras ventajas:

* Ayuda a mejorar los procesos y
los resultados: decidir correctamente,
diagnosticar problemas, estudiar fa-
cilmente diferentes posibilidades, vi-
sualizaciones 30, formacidn de equi-
pos de trabajo, predecir nuevas
situaciones ante cambios, asegurar
inversiones. ..

= Permite la blisqueda del proceso
Gptimo: equilibrado de lineas, estudio
de almacenes (necesidades, dimen-
sionamiento de espacios, ...), reparto
de cargas de trabajo, identificacion de
cuellos de botella, dimensionamiento
de cintas transportadoras, ...

Planificacidn y gestion apoyadas
en modelos predictivos.

PRINCIPALES OBSTACULOS

A pesar de que la aplicacion de la
simulacidn aporta una importante
ventaja competitiva a las empresas
que la emplean, también presenta
ciertos problemas o dificultades:

* Las simulaciones pueden ser
costosas tanto en tiempo como en di-
nero.
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| « La adquisicion de los datos, en
ocasiones pueden requerir mas tiem-
po del planificado, debido principal-
mente a que un gran namero de em-
presas no tiene controlados los
FLANTEAR tiempos de ciclo, de cambio y otros
OBEJTIVOS datos de sus procesos productivos
Y TAREAS = Las simulaciones pueden ser
| usadas inadecuadamente

nl?:ﬁo 1 4.- ETﬂFﬁ%DE UN PROYECTO DE
) rizsts TOMhnﬂsE ’._1 gim}lllli-]ﬁ[g:sl N DE EVENTOS

SONCERI e ik En la actualidad existen diferentes

| | | modelos para representar los pasos de
| un proceso de simulacion, entre los
mas conocidos se encuentran los per-
tenecientes a autores como Pegden,
Shannon v Sadowski (1995), Law y
Kelton (1991) v finalmente el modelo
de Banks, Carson y Nelson (1996).
En la figura 1 se exponen las etapas de
un proyecto de simulacién propuestas
por estos Gltimos autores.

ELABORAR
SIMULACION

=

ETAPA 1. Formulacidn del problema
Cada simulacion empieza con el
enunciado del problema. Si el enun-
ciado del problema es dado por un
cliente, el analista de la situacion de-
be asegurarse de que enliende per-
m fectamente el problema. Si el enun-
ciado del problema es realizado por el
nﬁﬂﬂzs o m— analista, es importante que el cliente
lo comprenda y esté de acuerdo con
l el planteamiento inicial. Se sugiere
que el analista prepare una lista de
ﬂ‘mm? supuestos vy que el cliente esté de
—_—t ALIZAR ;
RESULTADOS acuerdo con fa lista. Incluso con to-
: : das estas precauciones, es posible
que el enunciado del problema tenga
que ser formulado nuevamente a me-
dida que el proceso de simulacidn

progrese.
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ETAPA 2. Planteamiento de objetivos
y planificacidn de tareas para
alcanzarlos
Los objetivos indican las cuestio-
nes que debe responder el estudio de
simulacion, La planificacién del pro-
| yecto debe incluir los distintos esce-
narios que se deben estudiar. Las
L = I distintas etapas del estudio deben in-
dicar el tiempo y el personal requeri-
Figura 1. Elapas de un proyecto de simulacion o, ademds del hardware y el softwa-
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Figura 2. Principales paramelras necesarios y resulianies de una simulacion

re que podria requerir el cliente en el
caso de gue quisiese simular perso-
nalmente el modelo una vez realiza-
do. Por ultimo, el proyecto debe indi-
car el coste del mismo y los
procedimientos de pago.

ETAPA 3. Disefio del modelo
conceptual

El sistema real que se deba inves-
tigar tiene que ser abstraido a un mo-
delo conceptual, una serie de relacio-
nes matematicas y logicas
correspondientes a la estructura y los
componentes del sistema. Se reco-
mienda comenzar por un modelo
simplificado e ir desarrollandolo has-
ta completarlo, teniendo siempre cui-
dado de no hacerlo mas complejo de
lo realmente necesario, pues esa
complejidad extra afadird un mayor
coste y mayor tiempo, pero innecesa-
ria para conseguir los mismos resul-
tados. Por Gltimo, en esta etapa se
recomienda implicar al cliente lo mas
posible pues con ello se conseguird
aumentar la calidad de los resultados
finales ademds de la confianza del
cliente en el modelo.

ETAPA 4. Toma de datos

Poco después de que la propues-
fa sea ‘aceptada’, una lista de datos
debe ser presentada al cliente. En el
mejor de los casos, el cliente tendrd
recogidos estos datos y se podrdn in-

troducir facilmente en el modelo (fi-
gura 2). A menudo, el cliente no po-
see estos datos o los datos que si po-
see no son los requeridos. En estos
casos, serd necesario recoger los da-
tos empleando las herramientas y
manuales oportunos en cada caso.
Principalmente seran herramientas de
toma y estudio de tiempos, como
cronometrajes, MTM, ....

Esta etapa se puede hacer en pa-
ralelo con la etapa anterior. Esto nos
indica que el analista de simulacion
puede construir el modelo mientras
se hace el proceso de toma de datos.

ETAPA 5. Elaboracion de fa
simulacion

Simplemente el modelo elaborado
en la tercera etapa v los datos recogi-
dos en la cuarta se deben volcar al
software de simulacidn.

ETAPA 6. Verificar el modelo

Esta etapa consiste simplemente
en una revision del modelo v de los
datos introducidos en el mismo. Esta
revisidn es muy importante pues de-
terminados datos mal introducidos
pueden cambiar totalmente los resul-
tados obtenidos.

ETAPA 7. Validar el modelo
La validacidn consiste en determi-
nar que el modelo conceptual se

ajusta a la realidad. La pregunta a re-
alizarse es 4 puede el modelo concep-
tual sustituir al modelo real para los
propdsitos del proyecto? En el caso
de tener un sistema real fisico, se po-
dria comparar resultados de la simu-
lacidn con el valor real.

ETAPA 8. Disenar los experimentos
Para cada escenario que se simu-
la, serd necesario determinar la dura-
cidn de la simulacion, el ndmero de
simulaciones y definir los pardmetros
que se han de analizar, pues un pro-
grama de simulacidn aporta mucha
informacién, por tanto, es completa-
mente necesario filtrar la misma,
quedindose sdlo con lo necesario.

ETAPA 9. Realizar la simulacion y
analizar los datos

Una vez completados los pasos
anteriores es el momento de simular
el modelo creado para obtener los da-
tos. Con los datos extraidos se obten-
dran las conclusiones necesarias para
alcanzar los objetivos del proyecto.

ETAPA 10. ;Valver a hacer mds
simulaciones?

Una vez realizadas las simulacio-
nes si los datos extraidos son cohe-
rentes y suficientes para alcanzar los
objetivos no serd necesario volver a
realizar mds simulaciones, en caso
contrario se deberd volver a simular
para obtener otros datos, o bien, vol-
ver a disefiar otro experimento.

ETAPA 11. Informes y
documentacion

La documentacion es importante
por varias razones, Los resultados de
las distintas simulaciones deben ser
entregados de forma clara y concisa
al cliente. Asi, el cliente podrd anali-
zar el planteamiento del problemas,
los datos de partida, los distintos es-
cenarios planteados, y finalmente los
resultados obtenidos de cada uno de
ellos, ademas, podrd comparar las di-
ferentes alternativas y finalmente las
recomendaciones del analista.

ETAPA 12. Implementacidn
Gon la documentacion generada
se tendrd la herramienta que nos ayu-
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Figura 3. Planning proyecio

dard a tomar una decisidon u otra, 0 mulacion vistas anteriormente. de vista econdmico, de la produccion
simplemente serd la base para imple- El proyecto nace con la necesidad vy de la implantacidn del mismo.

mentar fisicamente el escenario plan-  de redisefar yn sistema productivo Para el cumplimiento de este ob-
teado mediante simulacion, para la fabricacién de sofds, pasando  jetivo se han definido varios hitos cu-

de una fabricacién en lotes a una fa-  ya planificacion se puede ver en la fi-

bricacion en lote unitario en cadena  gura 3. Se han marcado 3 hitos, el

5.- CASO PRACTICO de produccién. A posteriori se partia  primero de ellos que requiere la pre-
A continuacion se expone el caso  de una nave industrial de dificil geo-  sencia del analista en planta v a su fi-
practico de un proyecto de simula-  metria pues contaba con vertientes v nalizacion se habra cumplido con la
cion de una empresa manufacturera  alturas diferentes v de la maquinaria  etapa 4 del proceso de simulacion, el

de sofds cuya gestion se ha hecho  necesaria para la fabricacion del pro-  segundo, que engloba el resto de eta-

bajo la norma espaiiola de gestion de  ducto final (Etapa 1). pas del proceso de simulacién con
proyectos de 1+D UNE 166002 y apo- El objetivo del proyecto se resu-  excepcion de la etapa 11 y 12, para
yandose en la utilizacién de la herra-  me en (Elapa 2): las que se reserva un hito final.

mienta informatica IDINET®. A la vez « Disefio, andlisis y comparacian Una vez definidos los objetivos y

que se explica el proyecto, se irdn  de diferentes /fay-out para nuevo pro-  fases del proyecto se ha proseguido
mostrando paralelamente la correla-  ceso productivo con formato de ca-  con la elaboracion de un modelo con-
cion con las etapas del proceso de si-  dena de produccion desde el punto  ceplual (Etapa 3) de la fabricacidn de
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Figura 5. Tiempos de proceso por modelo

sofds y la obtencidn de datos (Etapa
4). Para la obtencién de datos se ha
recurrido a la herramienta de Lean
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Manufacturing®) denominada VSM
(Value Stream Mappig)® presentada
en la figura 4, permitiendo analizar
graficamente el proceso productivo,
la secuencia de actividades y aguellas
operaciones que no aportan valor al
producto final,

Los datos obtenidos para la ela-
boracion de la simulacidn han sido
principalmente tiempos de ciclo de
los diferentes procesos y para las
principales referencias (figura 5),
ademas de las necesidades de mate-
riales, personas, horas de trabajo,...

La elaboracién conceptual del
modelo ha sido una etapa muy im-
portante, pues debido a las dificulta-
des geométricas de las instalaciones,

MAYD 2008 DYNA Vol, 83, n® 4: 221-227
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Buscando unas soluciones de fay-out
lo mds productivas posibles, se han
planteado hasia 6 situaciones dife-

la reingenieria de la planta, adaptin-
dola a una cadena de produccidn, se
hizo una tarea un tanto compleja.
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Figura 6. Lay-out opeidn 1
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Figura 7. Lay-oul opcidn 2

rentes, reduciéndose finalmente a so-
lo 2 (figuras 6y 7).

Con el modelo conceptual defini-
do y todos los datos necesarios se ha
elaborado la simulacion (fase 5), en
este proyecto se ha empleado el soft-
ware QUEST.

Una vez realizada la simulacion
propiamente dicha, se ha verificado
que todos los datos estuviesen bien
introducidos (Etapa 6) y con un lote
de fabricacidn diario introducido en el
modelo se ha validado (Etapa 7). Para
la validacion simplemente se ha com-
probado que un lote de productos
que se ha hecho un dia normal de fa-
bricacion, el modelo simulado tam-
bién lo realizase en un tiempo infe-
riar,

A continuacidn se ha hecho un
andlisis de los datos obtenidos en
ambos modelos (Etapas 8 y 9), prin-
cipalmente de las saturaciones traba-
jadores y del sistema de cintas trans-
portadoras. Con el andlisis de datos
se ha descartado uno de los fay-out,
pues el propio sistema de cintas
transportadoras se convertia en el li-
mitante de la fabricacion, pues el pro-
ceso cuello de botella se encontraba
demasiado cercano al proceso prece-
dente.

Asi mismo, en este andlisis se
han estudiado escenarios que con-
templan un aumento de la fabrica-
cidn, de tal manera que se ha podido
observar como se comportaria el sis-

tema de cintas con una fabricacion
mayor.

Finalmente se ha elaborado un in-
forme conteniendo los aspectos téc-
nicos y econdmicos de esta transfor-
macidon del sistema productivo.

En este caso, la simulacion de
elementos discretos ha jugado un pa-
pel fundamental para ayudar a tomar
una decision que supone una elevada
inversidn y un cambio drdstico en el
sistema productivo en una empresa
del sector del mueble, encontrando
una solucidn Gptima para la fabrica-
cion que ha permitido mantener la
misma en las instalaciones actuales
(se habia incluso barajado la migra-
cion a una nueva nave), ahorrando
asi el coste de la construccion de una
nueva nave. Este nuevo sistema de
fabricacion con la distribucion plante-
ada supondrd:

* Un aumento de productividad
del 14%

* Una reduccitn de lead-time™
del 75%

* Eliminacion del almacén inter-
medio de fabricacidn.

GLOSARIO

W iay-out; ordenacidn fisica de
maquinas y procesos en las instala-
ciones industriales,

L ean Manufacturing, filosofia de
trabajo que engloba un conjunto de
técnicas enfocada a la eliminacion de
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aguellas actividades que no afaden
valor al producto v a la mejora conti-
nua con el objetivo de mejorar la pro-
ductividad

N Value Stream Map (VSM): he-
rramienta grafica de andlisis de pro-
cesos, en las que se representan to-
das las acciones necesarias en
terminos de material fisico vy flujo de
informacion para entregar un produc-
to al cliente.

| gad-Time: tiempo transcurrido
desde que se inicia la fabricacion
hasta que se entrega el producto.
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