Ingenieria, investigacion y tecnologia
.m...,;_.,..,..-g ISSN: 1405-7743

B ol Facultad de Ingenieria, UNAM

Lépez-Sanchez, Alicia Yesenia; Gonzalez-Lara, Aida Lucina; Alcaraz-Corona, Sergio

Simulacion para la optimizacion de la produccién de ejes
en la linea de ensamblaje de una empresa de manufactura

Ingenieria, investigacion y tecnologia, vol. XX, nim. 1, 2019, Enero-Marzo, pp. 01-09
Facultad de Ingenieria, UNAM

DOI: https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n1.005

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40465050005

Coémo citar el articulo ?@é@y;{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=40465050005
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=404&numero=65050
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40465050005
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=404
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=404
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40465050005

ISSN 2594-0732 FI-UNAM articulo arbitrado

Informacién del articulo: recibido: 25 de julio de 2016, reevaluado: 29 de julio de 2016 y 24 de julio de 2017, aceptado: 20 de octubre de 2018 Ingenieria
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) license prvestigacion y Tecnologia
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n1.005

INGENIERIA INVESTIGACION ¥ TECNOLOGIA @@@@ . .
volumen XX (ndmero 1), enero-marzo 2019 1-9 BY NC_ND .

Simulacién para la optimizacién de la produccion de ejes en la linea de ensamblaje de
una empresa de manufactura

Simulation-based optimization for the production of axes in assembly lines of a
manufacturing company

Lopez-Sanchez Alicia Yesenia Alcaraz-Corona Sergio

Universidad Auténoma de Nuevo Leén Universidad Auténoma de Nuevo Le6n
Facultad de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica Facultad de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica
Correo: alicia.lopezsn@uanl.edu.mx Correo: sergio.alcarazcrn@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-4823-379X https://orcid.org/0000-0003-0934-7636

Gonzélez-Lara Aida Lucina

Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica
Correo: aida.gonzalezlr@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-4029-9487

Resumen

En este articulo se expone la simulacién del comportamiento de una empresa de manufactura a nivel de produccién con el objetivo
de generar una solucién para uno de sus problemas mas graves que es el desabasto del producto final para atender la demanda de
los clientes; se define el problema al que se enfrenta la empresa, con lo que se permite identificar las variables y parametros para la
definicion del modelo, para ello se recopilaron datos histéricos que se analizaron con el software estadistico R para determinar las
distribuciones estadisticas. Posteriormente se desarroll6 un programa simulador en el lenguaje C#, en el cual se realizaron diversos
experimentos mediante los cuales se generaron resultados para su observacién y analisis del comportamiento, logrando identificar
que los racks se entreguen a tiempo y disminuyendo los costos extras por retardos o por exceso de racks. Se encontré que entre mas
racks lleguen, los tiempos de ocio y retencién de las maquinas disminuye considerablemente, por lo que de acuerdo con los resul-
tados obtenidos, se determiné que para el caso de las listas de datos proporcionadas por la empresa, es conveniente solicitar maximo
55 racks por hora, generando un promedio entre cinco o seis racks adicionales por semana. Aunque el modelo puede ayudar a la
toma de decisiones para pedidos especificos, logrando determinar cudntos racks se solicitan por un tiempo establecido, la problema-
tica abarca no solamente el inventario de racks, sino también las piezas para armar los ejes, por lo que se espera dicha informacion
con el objetivo de generar simulaciones més detalladas y cercanas al sistema real.

Descriptores: Simulacién, lineas de produccién, desarrollo de software, modelos discretos, empresas manufactureras.

Abstract

In this paper we present a simulation to analyze the production workflow observed at a local manufacturing company in order to
generate a solution for one of its main problems which is failing to complete their products on time and satisfy customers’ demands.
First, we defined the problem by identifying variables and parameters needed to build our simulation model and then we gathered
historical data that were analyzed with the statistical software R to determine their statistical distributions. Finally, we implemented
the simulator logic in a program developed in C# programming language from which we executed several experiments whose results
helped us propose a solution so that racks could be delivered on time and reduce possible additional costs derived by either a lack
of or excessive racks. We also found that as more racks come in, the machine idle and retention times get considerably low and based
on the obtained results and the data provided by the company, it was determined that 55 racks per hour should be requested, that
is, an average of five to six additional racks per week. Even though our model can help determine the number of racks that are ne-
cessary for a given time period, the problem at hand is not only concerned with rack inventory but also the pieces needed to build
the axes, so it is expected to have this information in order to generate more detailed simulations which are closer to the real system.
Keywords: Simulation, production lines, software development, discrete models, manufacturing companies.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en el area de los negocios asi como en
la industria y el gobierno, se ven obligados a contar con
procesos productivos eficientes para generar productos
de alta calidad, entregados a tiempo y al menor costo
posible para mantenerse en el mercado competitivo.
Para lograr lo anterior, existen diferentes alternativas
en donde una de ellas es experimentar directamente en
el sistema real, lo cual genera costos muy elevados (Or-
tiz et al., 2006). Pero existe otra alternativa en la cual se
reemplaza el sistema real por otro sistema, que en la
mayoria de los casos es una version simplificada del
mismo, este proceso de experimentar con un modelo se
denomina simulacion, mientras que el proceso de dise-
far el plan de experimentacién para adoptar la mejor
decision se denomina optimizacién, pero si el plan de
experimentacion se lleva a cabo con el solo objeto de
aprender a conducir el sistema, entonces se denomina
entrenamiento o capacitacion (Tarifa, 2005).

Segun Gottfried la simulacién se considera como
una actividad mediante la cual se pueden extraer con-
clusiones acerca del comportamiento de un sistema,
estudiando el comportamiento de un modelo, cuyas re-
laciones de causa y efecto son las mismas (o similares) a
las del sistema original (Inzunsa, 2013), esta técnica se
ha implementado en la combinacién de la estrategia
Lean & Green aplicada a un sistema de produccion de
piezas en el sector automotriz (Diaz et al., 2013), tam-
bién para mejorar la productividad, logrando identifi-
car y disminuir los cuellos de botella en las lineas de
produccién de una fabrica de pintura (Zahraee et al.,
2014), entre otros.

En este trabajo se utilizo6 la simulacién, logrando di-
sefiar un modelo del sistema real de una empresa de
manufactura que incluye parametros configurables,
permitiendo realizar experimentos para analizar y eva-
luar diferentes estrategias referentes al problema del
incumplimiento de la demanda (Ingalls, 2011; Shannon,
2003; Carson 11, 2005).

o =0 =6 [

Racks

DEFINICION DEL PROBLEMA

Se analiz6 un sistema de ensamblaje en una empresa
localizada en Escobedo, N.L., que se dedica al ensamble
de ejes para vehiculos de transporte pesado (Figura 1)
para el ensamblaje de los ejes traseros, se tienen dos li-
neas en las cuales hay tres estaciones; para cada esta-
cidn se cuenta con dos personas para el ensamblaje, una
de lado derecho y la otra de lado izquierdo, una vez
que el eje de cualquiera de las dos lineas sea liberado, se
coloca en un rack o caja para su embarque, después se
transportan a un almacén para su entrega.

Cuando la produccion se encuentra en proceso, en al-
gunas ocasiones se detiene generando tiempo muerto o de
ocio entre estaciones, tanto de la linea uno como de la li-
nea dos, si las cajas se acaban o tardan en empaquetar, el
proceso de produccion se detiene y se generara tiempo
muerto en la tltima estacion, al igual que si hay cinco ejes
esperando dicha estacion, se detiene la produccion para la
estacion anterior, generando en consecuencia un tiempo
de entrega no satisfactorio para el cliente.

El alcance de esta investigacion es generar un mode-
lo de simulacién que abarque la determinacién del na-
mero de cajas 6ptimo para cumplir con la demanda
requerida por parte de la empresa, sin incluir el inven-
tario de las piezas debido a que no se tuvo disponible
dicha informacioén.

OBJETIVOS

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

¢ Construir un modelo que represente al sistema real
con el objetivo de experimentar con él.

® Desarrollar un simulador computacional del mo-
delo.

* Experimentar con el simulador para lograr una ade-
cuada toma de decisiones en la optimizacién del
proceso de la empresa.

= e
o [o=2] § o

N

Figura. 1. Proceso de produccién de los
ejes traseros
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En la siguiente seccidn se describe la metodologia que
se llevo a cabo para generar diversas simulaciones so-
bre el modelo desarrollado, logrando realizar un anali-
sis de los resultados a partir de los cuales sea posible
generar una propuesta que optimice la produccién de
ejes en la empresa.

METODOLOGIA

Las metodologia aplicada en el desarrollo de investiga-
cion esta dividida en siete fases, en la primera se realiza
la formulacion del problema al que se enfrenta la em-
presa de manufactura, la segunda consiste en la defini-
cion de los pardmetros y variables para generar un
modelo de simulacion del proceso llevado a cabo por
dicha empresa, la tercera es el proceso de la recopila-
cion y andlisis de los datos para identificar una distri-
bucion que se ajuste a dichos datos, la cuarta consiste
en formular el modelo de simulacién, la quinta fase
consiste en trasladar el modelo a un lenguaje de progra-
macion, la sexta es la simulacion del modelo para obte-
ner resultados y observar su comportamiento y por
altimo la validacién del modelo para comprobar si se
ajusta a sistema real.

FORMULACION DE PROBLEMA

Uno de los mayores problemas de la empresa de manu-
factura, es el incumplimiento de las entregas de los
racks, y para mejorar esto, se tiene que el proposito de
esta investigacion es estimar la cantidad adecuada de
racks que debe existir para satisfacer la demanda re-
querida por semana, logrando reducir pérdidas por la
entrega fuera de tiempo.

DEFINICION DE ELEMENTOS DEL MODELO

COMPONENTES Y PARAMETROS

En este punto se definen los componentes que consisten
en los racks o cajas y los ejes armados, lineas de ensam-
blaje de las cuales hay 2 estaciones donde cuentan con
dos operadores, los ejes llegan de manera constante; los
pardmetros que consisten en los tiempos limites a simu-
lar, el tiempo estimado para que llegue un nuevo lote
de cajas y el maximo valor a tomar de los valores alea-
torios con una distribucién definida.

VARIABLES

Se definen las variables del sistema, en las cuales las
unidades de tiempo estdn caracterizadas en minutos

para las dos lineas de ensamblaje i = 1, 2 con cada una
de sus estaciones j =2, 3:

a) Variables exdgenas: conocidas también como va-
riables de entrada (Shannon, 2003), en donde LCa-
jas = namero de cajas iniciales y Ts(ij) = tiempos
de servicio en cada linea con sus estaciones.

b) Variables de estado: son variables que solamente
cambian con el tiempo (Flores, 2011), estan com-
puestas por un Reloj = contador de tiempo de la
simulacién, Delta = intervalo de revision de la si-
mulacion, TC = contador de tiempo para la llegada
de un nuevo lote de cajas, Ret =booleano que cam-
bia cuando ya no hay cajas disponibles, NumRet =
numero de veces que el proceso se retuvo por falta
de cajas, Fn(i) = numero de ejes terminados y
empaquetados en cada una de las lineas, Na(ij) =
numero de ejes atendidos en cada linea con sus es-
taciones, To(ij) = tiempo de ocio en cada linea con
sus estaciones y Cola(i) = niimero de ejes que se
armaron en la segunda estacion y estan en espera
de la siguiente en cada linea de ensamblaje.

c)  Variables enddgenas: conocidas también como va-
riables de salida y son ttiles en la toma de decisio-
nes (Tarifa, 2005), que comprenden NTa(ij) =
numero total de ejes atendidos en cada linea con
sus estaciones, TTo(ij) = tiempo total de ocio en
cada linea con sus estaciones, FTn(i) = niimero
total de ejes terminados y empaquetados en cada
una de las lineas y NumRet = ntiimero total de
veces que el proceso se retuvo por falta de cajas.

RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS

RECOPILACION

La informacién fue recopilada de datos historicos pro-
porcionados por la empresa en un documento con for-
mato de tabla (Excel), en el que se incluia la informaciéon
acerca de la hora de inicio y fin del proceso en cada es-
tacidn, logrando asi obtener la cantidad de minutos que
tardd una estacion en ensamblar una parte del eje, ge-
nerando una lista de 200 valores para cada una de las
estaciones.

ANALISIS DE DATOS

Una vez que se obtienen las listas de los tiempos con
base en los datos histdricos, se utilizé una prueba cono-
cida como “Test de Kolmogorov-Smirnov” para comparar
2 distribuciones empiricas (Arriaza et al., 2008) y obte-
ner la distribucién que mejor se ajusta a las listas de
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datos, donde se tienen -namero de observacionesx |’ de

7w

la variable aleatoria “x” y m-ntiimeros de observaciones

{r} de la variable aleatoria “y”, en el cual “x” y “y” son

2 fenémenos observados, para dos hipdtesis, en donde
a“a_r

F.(*), Fy(*)son los tamafios de muestras de “n” y “m”
(Mora et al., 2015):

Hy: Fy () = Fy ()
H: Fy () # Fy (%)

Sea S, (x) la distribucién acumulativa de una muestra de
tamafio “m” y S,(x) la distribucién acumulativa de otra

muestra de tamano “n”, entonces se tiene representado
el test de Kolmogorov-Smirnov como (Pei et al., 2010):

D,,,=max[5,,(X)=-S, (X)]

m, m

Con base en el calculo del p-valor considerada una prue-
ba de bondad y ajuste que permite declarar que tan sig-
nificativa es una prueba (Romero, 2012):

e Siel p—walor<0.001, significa que la hipdtesis nula
no es creible y por lo tanto se descarta.

e 5i0.001 <p — valor < 0.05, significa que hay grandes
motivos en contra de la hipotesis nula, por lo que se

Two—-sanple Kolmogorov-Smirnov test

data: e2 and rpois (200, lambda.e?Z)
D= 0.085, p—value = 0.46533
alternative hypothesis: two-sided

Warning message:
In k=.test(e2, rpois (200, lambda.e2)})

p-value will be approximate in the presence of ties

rechaza o no depende del valor de ot que le hayamos
asignado.

* Siel p —walor>0.05, significa que no existen motivos
suficientes para descartar la hipdtesis nula, por ende
se toma como cierta.

Para este trabajo, se utilizé una interfaz grafica para ac-
ceder a las caracteristicas de un paquete estadistico co-
nocido como “R” (Dodero et al., 2014), en el cual se
compararon las distribuciones de Poisson, Normal,
Uniforme, Exponencial, Geométrica con la lista de da-
tos de las estaciones y de las cajas.

Se llegd a la conclusién, de acuerdo con el analisis
de los resultados, que la distribucion que mejor se ajus-
ta ala lista de datos de la estacion dos es la distribuciéon
de Poisson (Figura 2) en donde su p — valor = 0.4653 >
0.05, de la misma manera para la estacion 3 (Figura 3)
en donde su p — valor =0.1122 > 0.05, mientras que en el
caso del niumero de cajas que llega en un determinado
tiempo, la distribucidon que mejor se ajusta es la distri-
bucién Gaussiana rectificada (Figura 4), en donde los
valores aleatorios fueron truncados, generando un p —
valor = 0.0955 > 0.05.

Figura 2. Resultado del test de
Kolmogorov de la estacion dos con
distribucién de Poisson

Two—-s2anple Kolmogorov-Smirnowv test

data: e3 and rpoi= {200, lambda.e3)
D = 0.12, p-value = 0.1122
alternative hypothesis: two—sided

Warning message:
In ks.test(e3d3, rpois=s (200, lambda.e3))

Figura 3. Resultado del test de
Kolmogorov de la estaci6n tres con

p—value will be approxHimate in the presence of ties  distribucidon de Poisson

Two—sample HKolmogorov-Smirnov test

data: Caja and CajaNew
D= 0.0955, p—value = 0.3246
alternative hyvpothesis: two—sided

Warning message:
In k=z.test (Caja, Cajallew) :

p—value will be approximate in the presence of ties

Figura 4. Resultado del test de
Kolmogorov en la distribucién gaussiana
rectificada para las cajas
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FORMULACION DE MODELO

Se generd un modelo representado en un diagrama de
flujo, el cual se dividié en 3 secciones: en la primera, se
incluyen los generadores de valores de variables aleato-
rias con distribucion de Poisson y Gaussiana Rectifica-
da, en la segunda se declaran las variables a partir de
las cuales se solicitan los valores de las variables aleato-
rias, donde se muestran los procesos que se generan
cuando se termina el tiempo estimado para la préxima
entrega de cajas, o si las cajas ya no se encuentran dis-
ponibles, asi como el proceso de finalizacion de la solu-
cién cuando el tiempo estimado de produccion termina,
mostrando las variables requeridas para su observa-
cioén, comparacion y analisis. En la tercera seccion (Fi-
gura 5) se muestran los procesos de produccién para la
estacion dos cuando el tiempo de ensamblaje termina y
se lleva a la fila de espera de la siguiente estacion; si
todavia hay espacio disponible y, lo que pasaria si no
hay espacio en dicha fila, finalmente para la estacion
tres se muestra el proceso cuando hay cajas disponibles
y se empaqueta el eje terminado y qué pasaria si dichas

cajas ya no se encuentran disponibles, para ambas esta-
ciones.

TRASLACION Y SIMULACION DEL MODELO

Se decidié desarrollar un programa de simulaciéon en
lugar de utilizar un software existente, ya que se tiene la
ventaja de adecuarse al problema y no viceversa, es de-
cir, no generar cambios o limitar a las variables y para-
metros para que la herramienta funcione; el modelo
formulado se trasladd a un lenguaje de programacion
simple, moderno y orientado a objetos denominado C#
(ECMA, 2006), se genero el disefio de una interfaz (Fi-
gura 6), en el cual sus valores de entrada son el nimero
de horas de trabajo que se realizan, el nimero de itera-
ciones que se desean analizar y el nimero maximo de
cajas cuando llega un nuevo lote y se obtiene como re-
sultado el tiempo total de ocio y la cantidad de veces
que se retuvo el proceso por falta de cajas, los tiempos
totales de ocio y el nimero de ejes atendidos en las li-
neas con sus respectivas estaciones, asi como el nimero
de ejes terminados y empaquetados en cada linea.

@
s 1
¥ Si : No
3 oy < cola2>3
= Colal o —; = -
Ts22 = Ts22 - delta
Ts13 - Ts13 - delta
s
- si No
" . < Ts22==0 >
—Sie Ta13==0 oMe. I >
—r = Na22 = Na22 + 1
Te13=To13 s delta  |Nald-Nal3.1 P dem|
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A ]
TE)
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VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

Una vez trasladado el modelo, se generd un analisis es-
tadistico para determinar el nimero de réplicas necesa-
rias usando el método de estimacion de la media de
poblacion, para diferentes llegadas de cajas, como se
muestra en la Tabla 1, en donde se establecié un error
deseado 90 cajas, es decir, un porcentaje de 2.5% para
un maximo de 70, 3.2% para 60, 3.4% para 55, 3.5% para
50y 4.7% para 40, con un nivel de confianza de 95%:
n”= 10, tamano de la corrida inicial.
tan=1,1—o/2)=22622, valor de la tabla de la
distri bucién t-Student

Asimismo, para validar el modelo se realizaron corri-
das con los parametros originales del modelo, generan-
do una lista de 100 datos y comparandolas con la misma
cantidad de datos de la produccion generada semanal-
mente por la empresa, usando el contraste T de Student

para dos muestras independientes con un intervalo de
confianza de 95%, en R (Figura 7), permitiendo validar
el modelo debido a que su p — wvalor = 0.483 > 0.05.

DiSCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

PARAMETROS

Se plantearon los valores de los pardmetros que se esti-
maron para la experimentacion del modelo con un
maximo de 40, 50, 55, 60 o 70 cajas de entrega por cada
hora para cada semana (5 dias) de trabajo.

RESULTADOS DE CINCO DiAS LABORALES

La Tabla 2 muestra las medias de doscientos resultados
para una semana laboral, en los cuales, se toman en
cuenta la hora de comida y una aproximacién de veinte
minutos de preparacion antes de iniciar el turno labo-
ral, las variables enddgenas que se muestran son:

e )
Horas de trabajo: 100 Lote Maximo de Cajas 70
Numero de Simulaciones: 50
Iniciar Exportar en
[ Proceso J l sk ‘ l Excel
Tempo  Terpo  Tempo  Temps ST fAenddos fAwnddss #Menddos HAendcos Do See o Jwalde g a3
Ocoll:2) | Ocell) | OcoRd) | Ocold) | G 02 g ea = ineal  ineal  teminades ot
v [l e s [sms e 214 213 214 214 191 188 380 99
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Figura 6. Disefo de la interfaz y resultado

de la simulacién

Tabla 1. Determinacién del nimero de réplicas para cada maximo de cajas

Max. Cajas 70 60 55 50 40
S(W) 567.00 649.95 479.91 390.87 669.41
n 121 138 29 86 167

Figura 7. Resultado de la comparacién entre los datos simulados y reales

Welch Two Sample t-test

data: simnlacion and datos
T 0.70418, df 99,745, p-value = 0.483
alternative hypothesis:
95 percent confidence interval:
-66.91668 140.55204
sample estimates:
mean of x mean of vy
24595.768 Z2458.950

true difference in means is not egual to 0O
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e To(ij), tiempo total de ocio de la linea i de la esta-
cion j.

e ToCajas, tiempo total de ocio por falta de cajas.

e Naf(ij), numero total de ejes atendidos en la linea i
de la estacion j.

e Fn(x), nimero total de ejes liberados y colocados en
un rack o caja para su embarque de la linea x.

e Total Ejes, total de los ejes liberados y colocados en
un rack o caja para su embarque.

* Retenidos, Numero total de veces que se retiene por
falta de Cajas.

En la Tabla 3 se exponen las medias de las diferencias
entre los tiempos de ocio por falta de cajas con los tiem-
pos de ocio de cada una de las estaciones, es decir, los
tiempos de ocio por cada estaciéon, aun habiendo cajas
disponibles.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LA DEMANDA TOTAL

En la Tabla 4 se generé una comparacion para obtener
las diferencias entre la suma total de la lista de los resul-

tados obtenidos en la simulacién y la lista de la deman-
da requerida para doscientas semanas laborales, en
donde la suma total de la demanda requerida es de
540,176 racks.

Cuando los valores de las “diferencias entre la produc-
cién-demanda requerida” son positivos, significa que el
numero de ejes terminados y colocados en racks sobran y
para el caso contrario, es decir cuando es negativo, faltan.

Se observé que para el caso donde el parametro es
de un maximo de 55 cajas la suma total para la deman-
da cumplida es de 541238, generando una diferencia
total de mil sesenta y dos (1062) de racks extras, es de-
cir, en promedio se generan aproximadamente entre
cinco o seis racks adicionales para cada semana laboral,
también se muestra que entre mas cajas lleguen por
hora, los tiempos de ocio y la retencién de las maquinas
disminuye considerablemente, cuando se encuentran
cajas disponibles (Figura 8) o cuando no hay cajas dis-
ponibles (Figura 9), de la misma manera se ensamblan
y liberan mas ejes para ser empaquetados y colocados
en racks (Figura 10), ayudando a la toma de decisiones
para pedidos especificos.

Tabla 2. Resultados de la experimentacién en el simulador para una semana laboral

Max. Cajas 40 50 55 60 70
Tol2 3795 2913 2516 2233 1532
Tol3 3969 3118 2729 2480 1786
To22 3795 2913 2516 2233 1532
To23 4015 3164 2767 2514 1810

ToCajas 3795 2913 2516 2233 1532
Nal2 873 1226 1387 1508 1784
Nal3 873 1225 1386 1507 1782
Na22 874 1227 1388 1508 1785
Na23 873 1226 1387 1507 1783
Fnl 841 1199 1363 1487 1768
Fn2 818 1177 1343 1469 1755

Total Ejes 1659 2375 2706 2956 3522

Retenidos 89 74 65 58 40

Tabla 3. Tiempos de ocio de las estaciones, atin con cajas disponibles para una semana laboral

Max. Cajas  Tol2 - ToCajas Tol3 - ToCajas To22 - ToCajas To23 - ToCajas

40 0 175 0
50 0 206 0
55 0 213 0
60 0 247 0
70 0 254 0

220
251
251
281
278

Tabla 4. Suma total de las 200 simulaciones y la diferencia entre la suma total de los resultados obtenidos y la demanda total requerida

Maéximo de cajas 70 60 55 50 40
Total de ejes 704454 591117 541238 475090 331829
Dif. entre la 164278 50941 1062 ~65086 208347

produccién-demanda requerida
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Simulacién para la optimizacién de la produccion de ejes en la linea de ensamblaje de una empresa de manufactura

Tiempos de ocio adn con cajas disponibles
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M 35 cam
o0
=4
oo
=

i

. W can
e
]
s
Mecirs

- fre

- —=

M 83 Laj M 55 came
o0 e
A m
o e
Al an

a5 o

2

Tiempo de ocio por falta de cajas

W 2 Ca i ¥

T ETETY
L] e
KRR aus
CE) adir?
WEER [TE"

[T
a
(Tt
ok
Arak
ey

Media de 200 simulaciones para ejes atendidos

1800

1600

&
8

Nimero de ejes

g

1000

800

Lin11

Lin 12 Lin 21

CONCLUSIONES

Lin22

. 4
BEM
L]
(TET)
ol
e

—+—Max. 40 cajas
-m-Max. 50 cajas

Max. 55 cajas
——Max. 60 cajas

—#Max. 70 cajas

Con la informacién proporcionada por parte de la em-
presa, la cual se integr6 por: las listas de tiempos de
ejecuciones para cada una de las estaciones, los tiempos
de llegada de un nuevo lote de cajas, la organizacién de

Figura 8. Media de los tiempos de ocio aun con cajas
disponibles para las diferentes estaciones con su maximo
ndmero de cajas

Figura 9. Media de los tiempos de ocio sin cajas
disponibles para las diferentes estaciones con su méaximo
ndmero de cajas

Figura 10. Media del nimero de atendidos para las
diferentes estaciones con su maximo nimero de cajas

las lineas de ensamblaje y el historial de pedidos, fue
posible definir los componentes, variables (endégenas,
exdgenas y de estado) y parametros del modelo, asi
como identificar a qué distribucion se ajustan los datos,
estos elementos en conjunto contribuyeron a la creacién
de un modelo que representa adecuadamente al siste-
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ma real; posteriormente se trasladd a un lenguaje de
programacion para experimentar con este simulador y
generar resultados para el estudio.

Con base en los resultados de las soluciones de si-
mulacion, fue posible determinar los casos en donde es
conveniente solicitar un cierto numero de cajas para un
tiempo especifico, generando mejores resultados y mas
eficiencia por parte de la empresa, por lo que se conclu-
ye que la simulacion es util para optimizar el proceso
de manufactura de la empresa, ya que en el caso de la
lista de datos de la demanda requerida semanalmente,
esta se cumple cuando llegan un maximo de 55 cajas
por hora, generando un exceso de producciéon minimo
(Tabla 4).

Por otra parte, se espera que la informaciéon de los
inventarios sobre las piezas para armar los ejes sea pro-
porcionada, ya que con base en la observacién y comen-
tarios por parte de la empresa de manufactura, la
problematica abarcaba mucho mas que solo la falta de
cajas, por lo que se deben estudiar otros casos, uno de
ellos es cuando las piezas se terminan y se tiene que
esperar un tiempo para solicitar mas, lo cual genera re-
trasos en los pedidos. Al definir un modelo de simula-
cién para los inventarios, se posibilitaria estimar un
tiempo aproximado de solicitud para nuevas piezas, al
complementar el modelo de este estudio con el nuevo
modelo, se estima disminuir los tiempos de ocio para
las estaciones, lo que genera simulaciones mas detalla-
das y cercanas al sistema real, planteando una nueva
pregunta de investigacion: ;Es posible eliminar un tur-
no, agregando unas horas extras a los otros dos turnos,
disminuyendo asi considerablemente los costos de pro-
duccion?
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