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Resumen

Sergio Escobar y Cia. Ltda., fue creada en 1985, como una empresa familiar dedicada

a la venta de vehiculos.

El rea de posventa es la encargada de brindar servicios de mantencion, reparaciones,
ademas de tener accesorios y repuestos que el cliente necesite. El taller de
desabolladura y pintura se ha transformado en un servicio caracteristico y que a la
empresa le ha generado un gran porcentaje de rentabilidad. Existen antecedentes de
gue este esta sufriendo una baja en el rendimiento, generando altos tiempos de

espera, por consecuencia aumento de reclamos.

Por ello, es necesario elaborar un diagnéstico de la situacién actual para determinar
en donde se estan generando el cuello de botella, posterior a este analisis se
propondran dos escenarios en los cuales se aumenten la cantidad de trabajadores y
puestos dependiendo la capacidad fisica del taller, para luego comparar que tan

significativo es el cambio propuesto.

Para la evaluacion y mejora en los aspectos débiles del taller se utilizara la metodologia
de pasos para la construcciéon de modelos buenos y confiables usando el software
FlexSim, esto permitira llevar el sistema real a uno computacional para asi analizar y

tomar mejores decisiones.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

Segun las estimaciones de ANAC A.G (2022) la cantidad de vehiculos livianos y
medianos que circulan por las calles y autopistas de Chile alcanzo los 5.447.142 en
2021, lo que implica un aumento de 4,2 por ciento, frente al afio anterior. Este aumento
en el parque automotriz ha hecho que también los accidentes incrementen, de acuerdo
con el ultimo estudio de la CONASET, en 2021 la cantidad de siniestros registrados

fue de 80.751, lo que significa un aumento del 25 por ciento respecto del afio anterior.

Esto les genera protagonismo a los talleres de desabolladura y pintura, para reparar
los dafios ocasionados en algun siniestro. Sergio Escobar y Cia. Ltda. No se queda
atrds en este aspecto ya que ademas de la venta de vehiculos, servicio técnico,
también ofrece el servicio de desabolladuray pintura, el cual es parte importante dentro
de los ingresos de la empresa.

La simulacién de sistemas es una disciplina que intenta representar en un modelo
estocéastico el comportamiento real de un sistema, con toda la complejidad de sus
relaciones. Esta técnica de simulacion estadistica hace posible investigar los procesos
por medio de un analisis operacional, evaluar los indicadores de desempefio del
sistema actual, pronosticar su comportamiento y plantear posibles escenarios futuros.
(Torres Vega, 2016).

En el presente estudio se aplicara la metodologia que contempla los siguientes pasos:
formulacién del problema, definicién de objetivos, modelo conceptual, toma de datos,
modelo computacional, verificacion, validacion, disefio de experimentos,
experimentacion, interpretacion, implementacion, documentacién. Todo esto para
llevar a cabo una propuesta de mejora en el taller de desabolladura y pintura con la

ayuda del analisis de escenarios e indicadores de rendimiento.



Capitulo 2: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

De acuerdo con la informacion obtenida de la pagina web, Sergio Escobar y Cia. Ltda.,
fue creada en 1985, como una empresa familiar dedicada a la venta de vehiculos, su
fundador Sergio Escobar Mufioz, obtuvo su experiencia en el rubro automotriz a traves
de su desempefio como Gerente Comercial en Credisur y Divesa, empresas pioneras
en concesion de vehiculos y crédito automotriz. Es gracias a dicha experiencia, que
logra posicionarse como concesionario oficial de dos prestigiosas marcas del mercado
automotriz mundial como lo son Nissan y Suzuki, complementando su oferta con una
division de repuestos de las mismas marcas representadas, asi como también un

servicio técnico autorizado.

Tras algunos afos, con el animo de validar el caracter familiar de la empresa, se
incorporaron a la compaiiia en 1997 los hijos Maria Soledad Escobar Miranda y Sergio
Escobar Miranda, Abogado e Ingeniero Comercial respectivamente, con el principal
objetivo de lograr a corto plazo, el liderazgo en ventas de las marcas representadas.
A su vez, durante el mismo afio, la compafia consigue la representacion de unatercera
marca, Mazda, lo que vino a fortalecer la imagen de la empresa y su posicionamiento

en el mercado automotriz de la ciudad de Concepcion.

Entre 1999 y 2000 fue la época de mayor crecimiento de la empresa, sumandose la
incorporacion de tres nuevas representaciones, asi como también la apertura de
sucursales en la ciudad de Chillan (1999) y Los Angeles (2000), y la incorporacién de
un nuevo servicio de Desabolladura y Pintura. Actualmente, con una trayectoria de 35
afios en el mercado automotriz, Sergio Escobar y Cia. Ltda. Cuenta con una

participacion de mercado del 26 por ciento en venta de vehiculos en la region.

2.1 Descripcién de la empresa
A continuacién, se describe la mision y vision de Sergio Escobar y Cia. Ltda., de

acuerdo con la informacion obtenida a través de su pagina web.

2.1.1 Mision
“Para lograr nuestra Vision enfocaremos nuestro negocio en la industria automotriz, a

través de la comercializacion de servicios integrales relacionados y complementarios,



llegando a personas y empresas. Centraremos nuestros esfuerzos comerciales
preferentemente en la VIl region, diferenciandonos a través de nuestra gestion de

servicio”.

2.1.2 Vision
“‘Queremos alcanzar y mantener la preferencia de nuestros clientes, potenciar el
bienestar de nuestro personal, desarrollar y aplicar procesos claros y ordenados con

el fin de rentabilizar las inversiones”.

2.1.3 Estructura organizacional
A continuacién, se muestra la estructura organizacional de Sergio Escobar y Cia. Ltda.

de acuerdo con el sistema de gestidbn administrativa.

Figura 2.1: Estructura Organizacional Sergio Escobar y Cia. Ltda.

Sergio Rodrigo
Escobar

(Presidente)

——

Alonso Andrés Maria Soledad
Cantuarias Escobar

(Gerente General) (Director)

{ 7 ) T 7 7 7 1

Gaston Esteban

Paulo Antonio Mario Roberto Andrea Marcela Julio Cesar Gutierrez Jose Tomas Mahuzier Rocio Amparo
Painepan Artigues Ebensperger Cartagena Cantuarias

(Gerente de

Transformacion Digital) (Director)

Paulo Andres Lepe

(Jefe Comercial)

(Gerente Administracion

(Gerente de Postventa) (Director) (Gerente de Personas) | | (Gerente de Ventas) y Finanzas)

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Postventa
El area de postventa es la encargada de brindar servicios de mantencion,
reparaciones, ademas de tener accesorios y repuestos que el cliente necesite. A

continuacion, se detallan los servicios.

2.2.1 Accesorios

Este servicio se puede encontrar los accesorios que el cliente necesita a precios
convenientes y calidad asegurada. Radios, articulos electronicos, accesorios para
viajes y remolques, parrillas porta bicicletas y esquies, faldones, pisaderas, entre
muchos mas. Cuenta con una gran variedad de accesorios automotrices originales
para que personalizacion de los vehiculos. Presente en Concepcion, Chillan, Los

Angeles y Osorno.



2.2.2 Taller desabolladura y pintura

Los talleres de Desabolladura y Pintura de Sergio Escobar cuentan con altos
estandares de calidad, hornos de primer nivel y especialistas que realizan los trabajos
de reparacion. Ubicados en Concepcion, Chillan, Los Angeles y Osorno.

2.2.3 Repuestos

El servicio ofrece una amplia gama de repuestos automotrices originales, con respaldo
y garantia Derco, los cuales cuentan con altos estandares de seguridad y fiabilidad
gue entregan confort y rendimiento. Frenos, lluminacion, motor, filtros, suspension y
direccién son algunos de los repuestos que se pueden encontrar en Concepcion,

Chillan, Los Angeles y Osorno.

2.2.4 Servicio Técnico
En los Servicios Técnicos se podra realizar mantenciones, reparaciones o reemplazar

piezas. El trabajo es realizado con altos estandares de calidad.

2.2.5 Estructura organizacional
La estructura organizacional de post venta acuerdo con el sistema de gestidn

administrativa es la siguiente.

Figura 2.2: Estructura Organizacional Postventa.

Paulo Antonio
Painepan

(Gerente de Postventa)

—

Gabriel Enrigue
Felipe Andres Gomez Villaroel

(Jefe Comercial) (Sub gerente de
Postventa)

! ! v ! v ! v

Mauricio Andres Jordan Alejandro
Ligiz Esther Aguilar Riguelme Altamirano

Cristian Antonio San Sara Camila Stephany

Martin Ortega Luis Alberto Avila Ariel Andres Astete

(Jefe Ecommerce) (Ingeniero Control de (Ingeniero de
Gestion) Procesos)

(Jefe Técnico) (Jefe de Bodega) (Jefe de Taller) (Jefe de Repuesto)

Fuente: elaboracion propia

2.3 Taller de desabolladuray pintura (Casa Matriz)
El taller de DyP de casa matriz es el mas grande de la regién, en donde cuenta con
dos niveles, en el primer nivel se encuentran los puestos de trabajos de desarme,

desabolladura, reparacion de plasticos, mecanica, armado y lavado, mientras que en



el segundo nivel se encuentran los puestos de trabajo de pintura, taller de colorimetria

preparacion y pulido.

2.3.1 Descripcion proceso productivo
Dentro de los procesos légicos del taller, se encuentran los administrativos y

productivos.
Procesos administrativos:

e Presupuesto: primeramente, el cliente declara un siniestro y se agenda una
hora. Luego llega a las oficinas del taller, en donde es atendido por un
recepcionista. Los presupuestadores son quienes toman un set fotografico para
detallar los dafos del siniestro. Dependiendo si es que el cliente cuenta con un
seguro se envia la informacion del presupuesto a la compafiia aseguradora o
directamente al cliente.

e Proceso de validaciéon: cuando la aseguradora acepta el presupuesto este se
compara con la orden de trabajo interna para hacer un filtro de los trabajos a
realizar. Si el cliente no cuenta con seguro y acepta el presupuesto, pasa directa
la orden de trabajo a taller.

e Comprade repuesto: se evalta la disponibilidad de los repuestos y/o se procede
a la compra.

e Recepcion: etapa en la cual se recibe el vehiculo en el taller. Se toma un set
fotografico para comparacién con el control de calidad final.

e Planificacion: etapa en la que se recibe la orden de trabajo para proceder a

planificar las etapas involucradas en la reparacién del siniestro.

Una vez lista la parte administrativa, el vehiculo pasa a taller donde ocurren los

siguientes procesos:

e Desarme: primera etapa en donde pasa el vehiculo, se desmantelan las piezas
a sustituir o reparar, ademas es donde se evalla algun dafio adicional que tenga
el vehiculo. Se califican las piezas como metalicas y plasticas, donde las

metalicas pasan a “desabolladura” y las plasticas a “reparacién de plastico”.



Desabolladura: estacién encargada de trabajar las piezas metélicas destinadas
a reparacion y cuadratura de estas.

Mecanica: estacion en la cual los colaboradores trabajan los dafios mecéanicos
en el caso que el vehiculo los posea.

Reparacion de plasticos: estacion encargada de trabajar las piezas plasticas
destinadas a reparacion.

Preparacion: antes de que llegue el vehiculo a este proceso, este esperara en
el patio vehicular hasta que haya un puesto disponible de trabajo. En este
proceso se intenta mediante la aplicacion de masilla y posterior lijado dejar
como nuevas las piezas reparadas, ademas de la aplicacion de una capa de
imprimacion para que la masilla no absorba la pintura. Se termina la etapa con
el empapelado del vehiculo.

Colorimetria: proceso en el cual se prepara la pintura igualandola al color del
vehiculo.

Pintura: aplicacion de la pintura preparada anteriormente. Una vez que sale del
horno, se va a un lugar bajo techo o en su defecto, al patio si las condiciones
climaticas lo permiten, para que se termine de secar, ya que el horno solo sella
la pintura.

Armado: se montan las piezas que fueron reparadas y/o cambiadas, para
posteriormente cuadrar las piezas con la carroceria.

Pulido: se eliminan las imperfecciones que quedan al momento de pintar, debido
a las particulas que estan dentro del horno, ademas de sacar imperfecciones
de la laca. El pulido le da brillo a la pintura para que se asemeje a la de fabrica.
Lavado: se lava el vehiculo por dentro y fuera. El motor es lo Unico que no se
lava, para evitar problemas en su funcionamiento (el lavado de motor es un
proceso mas complejo, mediante una maquina de vapor y agua
desmineralizada, para prevenir fallas eléctricas y posterior corrosion).

Control de calidad final: se revisa el set fotografico para que los parametros del
vehiculo estén iguales a como llegd. Si se encuentra algo que no haya quedado
bien o que no concuerde con el set fotografico, dependiendo de la falla el

vehiculo volvera a la estacion de trabajo correspondiente. Si se cumple con lo



exigido en el control de calidad se esta en condiciones para hacer la entrega

del vehiculo. El cliente firma el consentimiento de conformidad.

Destacar que cuando se terminan los procesos “Desabolladura” y “Reparacion de
plastico” hay un control de calidad, asi como también después de “Preparacion”,

“Pintura” y “Pulido”. A continuacion, se muestra el diagrama de los procesos antes
descrito.

Figura 2.3: Proceso logico taller DyP Sergio Escobar (1)
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Figura 2.4: Proceso logico taller DyP Sergio Escobar (2)

Tiene solo
reparacion de
plastico

iene reparacién de
plastico

Reparacion de
plasticos

Desabolladura

Reparacion de

Desabolladura plasticos

Pasa control de
calidad Pasa control de

calidad

Pasa control de
calidad

iene reparacion’
mecanica

> Mecanica

Pasa control de
calidad

Fuente: Elaboracidn propia.



Figura 2.5: Proceso logico taller DyP Sergio Escobar (3)
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Figura 2.6: Proceso logico taller DyP Sergio Escobar (4)
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2.4 Planteamiento del problema

En un analisis exploratorio de los datos que se han recolectado y con los encargados
del area se ha evidenciado un bajo rendimiento en la reparacion de los vehiculos. De
acuerdo con el sistema de gestion de la empresa desde 01 septiembre 2021 a 01
septiembre de 2022, la permanencia promedio de un automovil en el taller de la casa
matriz es aproximadamente de 32,59 dias. Es por esto que se hace urgente planear
una mejora para disminuir la permanencia de los vehiculos. A su vez disminuir el
tiempo de reparacion de un vehiculo y tener un buen registro de esto, ya que
actualmente gran parte de los trabajadores no estan registrando los tiempos de inicio
y término de las actividades correctamente, lo que genera tiempos promedios no
representativos e incluso puede estar afectando a las demas medidas de desempefio
que arroja el sistema de gestion.

Otro problema que genera inconvenientes a la hora de hacer el estudio es como se
categorizan los siniestros, a pesar de que estan clasificados por dafio (leve, medio,
grave) esto no esta estandarizado, queda a criterio del asesor el dar la clasificacion

del dafo.

Esto no solo repercute a nivel de prestigio de la empresa, sino que también a nivel
monetario, ya que si hay un alto tiempo de permanencia habra menos cantidad de

autos reparados al final de mes.

2.5 Objetivos
2.5.1 Obijetivo general
e Formular una propuesta de mejora en el rendimiento del taller de desabolladura
y pintura en Sergio Escobar y Cia. Ltda. Disminuyendo la permanencia del

vehiculo que ingresa a taller.

2.5.2 Objetivos especificos
e Realizar un andlisis previo para la determinar el estado inicial del taller.
¢ |dentificacion de las variables criticas que inciden en el taller para la aplicacion

de la metodologia de los pasos para una buena simulacion de procesos.
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¢ Identificar el cuello de botella para que a través del andlisis de escenarios poder
obtener posibles mejoras.

e Establecer una propuesta de acuerdos a los resultados obtenidos en la
simulacion del taller de desabolladura y pintura.

2.6 Alcance especifico
El presente estudio pretende entregar a través de la aplicacion de la simulacién de

procesos, una mejora en el rendimiento del taller de desabolladura y pintura.

Se pretende orientar el estudio para analizar el cuello de botella que en el taller existe,
descongestionarlo para disminuir la permanencia de los vehiculos que entran a taller,
el tiempo de reparacion y la cantidad de autos reparados al mes. Ademas de analizar
posibles escenarios con una alta probabilidad de implementarse, por ejemplo,
aumentar estaciones de trabajo, aumentar el nimero de colaboradores en las

estaciones, reubicar puestos de trabajo, etc.

Para el estudio de consideraran la mayor cantidad de variables que incidan en el
comportamiento del taller, tales como gravedad de siniestros, cantidad de siniestros
con adicionales, horario de funcionamiento del taller, porcentaje de reproceso, entre
otros.

Se cuantificara la propuesta entregada mediante la disminucion de la permanencia de
los vehiculos que entran a taller, el tiempo de reparacion y la cantidad de autos
reparados al mes.

Capitulo 3: MARCO TEORICO

3.1 Simulacion

Para Banks (1999), una simulacion es la imitacion del funcionamiento de un proceso
o sistema del mundo real a lo largo del tiempo. Ya sea que se haga a mano 0 en una
computadora, la simulacion implica la generacion de una historia artificial de un
sistema y la observacion de esa historia artificial para sacar inferencias sobre las
caracteristicas operativas del sistema real. El comportamiento de un sistema a medida

gue evoluciona con el tiempo se estudia mediante el desarrollo de un modelo de
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simulacion. Este modelo suele adoptar la forma de un conjunto de suposiciones
relativas al funcionamiento del sistema. Estos supuestos se expresan en relaciones
matematicas, légicas y simbdlicas entre las entidades u objetos de interés del sistema.
Una vez desarrollado y validado, un modelo se puede utilizar para investigar una

amplia variedad de preguntas "qué pasaria si" sobre el sistema del mundo real.

Segun Kelton (2015), la simulacién hace referencia a una gran coleccion de métodos
y aplicaciones para emular el comportamiento de un sistema real, usualmente

utilizando una computadora con un software adecuado.

También se tiene que el modelado de simulacion es un paradigma comun para analizar
sistemas complejos. En pocas palabras, este paradigma crea una representacion
simplificada de un sistema bajo estudio. Luego, el paradigma procede a experimentar
con el sistema, guiado por un conjunto preestablecido de objetivos (Altiok & Melamed,
2007).

3.1.1 Ventajas
Segun Law (2015) la simulacién es un método ampliamente utilizado y cada vez mas
popular para estudiar sistemas complejos. Algunas posibles ventajas de la simulacion

gue pueden explicar su atractivo generalizado son las siguientes:

e La mayoria de los sistemas complejos del mundo real con elementos
estocasticos no pueden describirse con precision mediante un modelo
matematico que pueda evaluarse analiticamente. Por lo tanto, una simulacién
es a menudo el Unico tipo de investigacion posible.

e Lasimulacién permite estimar el rendimiento de un sistema existente bajo algun
conjunto proyectado de condiciones de operacion.

e Los disefios de sistemas alternativos propuestos (o las politicas operativas
alternativas para un solo sistema) se pueden comparar a través de la simulacién
para ver cual cumple mejor con un requisito especifico.

e En una simulacibn podemos mantener un control mucho mejor sobre las
condiciones experimentales de lo que generalmente seria posible cuando se

experimenta con el propio sistema.
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La simulacién nos permite estudiar un sistema con un marco de tiempo largo,
por ejemplo, un sistema econémico, en tiempo comprimido, o alternativamente

estudiar el funcionamiento detallado de un sistema en un tiempo ampliado.

3.1.2 Desventajas

La simulacion no esta exenta de inconvenientes. Algunas desventajas son las

siguientes:

Cada ejecucion de un modelo de simulacidn estocastica produce solo
estimaciones de un modelo caracteristicas verdaderas para un conjunto
particular de parametros de entrada. Asi, varios probablemente requeriran
ejecuciones independientes del modelo para cada conjunto de pardmetros de
entradas que deben estudiarse. Por esta razén, los modelos de simulacion son
generalmente no son tan buenos en la optimizacion como lo son en la
comparacion de un numero fijos de disefios de sistemas alternativos
especificos. Por otro lado, un modelo analitico, si es apropiado, a menudo
puede producir facilmente las verdaderas caracteristicas exactas de que
modelo para una variedad de conjuntos de parametros de entrada. Por lo tanto,
si es "valido" el modelo esta disponible o se puede desarrollar facilmente,
generalmente sera preferible a un modelo de simulacién.

Los modelos de simulacién a menudo son costosos y requieren mucho tiempo
para desarrollarse.

El gran volumen de numeros producidos por un estudio de simulacién o el
persuasivo impacto de una animacion realista a menudo crea una tendencia a
colocar mayor confianza en los resultados de un estudio que lo justificado. Si
un modelo no es "valido" en la representacion de un sistema en estudio, los
resultados de la simulacién, sin importar que tan impresionantes aparecen,

proporcionaran poca informacion util sobre el real sistema.

3.1.3 Errores a la hora de usar simulacion

A la hora de decidir si un estudio de simulacién es o no adecuado en una situacion

determinada, hay que tener en cuenta las ventajas y desventajas.
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Si se usa un modelo de simulacion para abordar una problematica se debe tener en

cuenta de no cometer los siguientes errores:

¢ No tener un conjunto de objetivos bien definido al comienzo del estudio de
simulacion.

¢ Nivel inapropiado de detalle del modelo.

e Falta de comunicacion con la gerencia a lo largo del curso del estudio de
simulacion.

e Tratar un estudio de simulaciébn como si fuera principalmente un ejercicio de
programacion.

e No tener personas con conocimientos de metodologia de simulacién y
estadisticas sobre el equipo de modelado.

¢ No recopilar buenos datos del sistema.

e Software de simulacion inapropiado.

e Utilizar inconscientemente productos de software de simulacion cuyas
declaraciones macro complejas pueden no estar bien documentadas y pueden
no implementar el modelado deseado logica.

e Creencia de que los softwares de simulacion faciles de usar requieren poca o
ninguna programacion.

e Uso indebido de la animacion

¢ No contabilizar correctamente las fuentes de aleatoriedad en el sistema real.

e Usar distribuciones arbitrarias como entrada a la simulacion.

e Analizar los datos de salida de una ejecucion de simulacion (replicacién)
mediante férmulas que asumen independencia.

e Hacer una sola réplica de un disefio de sistema en particular y tratar las
estadisticas de salida como las "verdaderas respuestas".

¢ No tener un periodo de calentamiento.

e Comparacion de disefios de sistemas alternativos sobre la base de una
replicacion para cada disefio.

e Uso de medidas de rendimiento incorrectas.
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3.2 Tipos de simulacion

Banks (1999) menciona que los modelos se pueden clasificar en matematicos o fisicos.
Un modelo matematico usa notacion simbolica y ecuaciones matematicas para
representar un sistema. Un modelo de simulacién es un tipo particular de modelo

matematico de un sistema.

Los modelos de simulacion pueden clasificarse ademas como estaticos o dindmicos,
deterministas 0 estocasticos y discretos o continuos. Un modelo de simulacién
estatica, a veces llamado simulacion de Monte Carlo, representa el sistema en un
punto particular en el tiempo. Los modelos de simulacion dindmica representan

sistemas a medida que cambian con el tiempo.

Los modelos de simulacion que no contienen variables aleatorias se clasifican como
deterministas. Los modelos deterministas tienen un conjunto conocido de entradas, lo
que dara como resultado un conjunto Unico de salidas. Un modelo de simulacion
estocastica tiene una o mas variables aleatorias como entradas. Las entradas
aleatorias conducen a salidas aleatorias. Dado que los resultados son aleatorios, solo
se pueden considerar como estimaciones de las verdaderas caracteristicas de un

modelo.

Los modelos discretos y continuos se definen de manera anéloga. Sin embargo, un
modelo de simulacion discreta no siempre se usa para modelar un sistema discreto, ni
un modelo de simulacién continua siempre se usa para modelar un sistema continuo.
Los modelos de simulacién pueden ser mixtos, tanto discretos como continuos. La
eleccion de utilizar un modelo de simulacién discreto o continuo esté en funcion de las
caracteristicas del sistema y del objetivo del estudio. Por lo tanto, un canal de
comunicacion podria modelarse discretamente si las caracteristicas y el movimiento
de cada mensaje se consideraran importantes. Por el contrario, si el flujo de mensajes
en conjunto a través del canal fuera importante, podria ser mas apropiado modelar el

sistema a través de una simulacién continua.
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3.3 Software para simulacion
Las caracteristicas necesarias para programar la mayoria de los modelos de

simulacion de eventos discretos incluyen:

e Generacion de numeros aleatorios, es decir, observaciones a partir de una
distribucion de probabilidad.

e Generar variables aleatorias a partir de una distribucion de probabilidad
especifica.

e Avance del tiempo simulado.

e Determinar el préximo evento de la lista de eventos y pasar el control al bloque
de cédigo apropiado.

e Adicion o eliminacién de registros de una lista.

e Recopilacion de estadisticas de salida y notificacion de los resultados.

e Deteccidn de condiciones de error.

De hecho, es la similitud de estas y otras caracteristicas con la mayoria de los
programas de simulacién lo que condujo al desarrollo de softwares de simulacion de
propésito especial. Ademas, la mejora y la mayor facilidad de uso de estos softwares
han sido factores importantes en el aumento de la popularidad de la simulacion en los

ultimos arios.

3.3.1 Comparacién entre lenguajes de programacion y software de simulacién

Una de las decisiones mas importantes que debe tomar un modelador o analista al
realizar un estudio de simulacién se refiere a la eleccion del software. Si el software
seleccionado no es lo suficientemente flexible o es demasiado dificil de usar, entonces
el proyecto de simulacion puede producir resultados erroneos o incluso no
completarse. Las siguientes son algunas ventajas de usar un paquete de simulacion

en lugar de un lenguaje de programacion de proposito general:

e Los softwares de simulacion proporcionan automaticamente la mayoria de las
caracteristicas necesarias para construir un modelo de simulacion, lo que da
como resultado una disminucion significativa en el tiempo de "programacion” y

una reduccion en el costo total del proyecto.
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e Sus construcciones basicas de modelado son mas parecidas a la simulacion
que las de un lenguaje de programacion de propadsito general como C.

e Los modelos de simulacién son generalmente mas faciles de modificar y
mantener cuando se escriben en un paquete de simulacion.

e Proporcionan una mejor deteccion de errores porque muchos tipos de errores

potenciales se verifican automaticamente.

Por otro lado, algunos modelos de simulacién todavia estan escritos en un lenguaje de
programacion de propésito general. Algunas ventajas de tal eleccidbn son las

siguientes:

e La mayoria de los modeladores ya conocen un lenguaje de programacion, pero
este no suele ser el caso con un paquete de simulacion.

e Un modelo de simulacién escrito eficientemente en C, C++ o Java puede
requerir menos tiempo de ejecucion que un modelo desarrollado en un paquete
de simulacion. Esto se debe a que un paquete de simulacion esta disefiado para
abarcar muchos tipos de sistemas, en cambio, un programa en C se puede
adaptar mas a una aplicacion en particular.

e Los lenguajes de programacion pueden permitir una mayor flexibilidad de
programacion que ciertos softwares de simulacion.

e Los lenguajes de programacion C++ y Java estan orientados a objetos, lo cual
es de considerable importancia para muchos analistas y programadores. Por
otro lado, la mayoria de los softwares de simulacién no estan verdaderamente
orientados a objetos.

e El costo del software es generalmente mas bajo, pero el costo total del proyecto

puede no serlo.

3.3.2 Clasificacion de softwares

A continuacion, se exponen varios aspectos sobre los softwares de simulacion.

3.3.2.1 Proposito general vs. Orientada a objeto
Hay dos tipos principales software de simulacion para la simulacién de eventos

discretos, el de simulacién de propédsito general y el de simulacion orientado a la
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aplicacion. Un software de simulacion de propdsito general se puede usar para
cualquier aplicacion, pero puede tener caracteristicas especiales para algunas de
estas. Por otro lado, un software de simulacion orientado a la aplicacion esta disefiado
para usarse en una determinada clase de aplicaciones, como la fabricacion, el cuidado

de la salud o las redes de comunicaciones.

3.3.2.2 Enfoques de modelado
Un sistema se modela identificando sus eventos caracteristicos y luego escribiendo un
conjunto de rutinas de eventos que brindan una descripcion detallada de los cambios

de estado que tienen lugar en el momento de cada evento.

La simulacién evoluciona con el tiempo ejecutando los eventos en orden creciente de
su tiempo de ocurrencia. Aqui, una propiedad basica de una rutina de eventos es que

no pasa tiempo simulado durante su ejecucion.

Por otro lado, la mayoria de los softwares de simulacién contemporaneos utilizan el
enfoque de proceso para el modelado de simulacion. Un proceso es una secuencia
ordenada de eventos interrelacionados separados por intervalos de tiempo, que
describe la experiencia completa de una "entidad" a medida que fluye a través de un

"sistema".

El proceso correspondiente a una entidad que llega y es atendida en un solo servidor.
Un sistema o modelo de simulacién puede tener varios tipos de procesos. Cada
proceso en el modelo tiene una "rutina" de proceso que describe la historia completa
de su "entidad de proceso"” a medida que se mueve a través del proceso
correspondiente. Una rutina de proceso contiene explicitamente el paso del tiempo
simulado y generalmente tiene multiples puntos de entrada.

Una simulacion que usa el enfoque de proceso también evoluciona con el tiempo al
ejecutar los eventos en el orden en que ocurrieron. Internamente, los enfoques de
programacion de procesos y eventos para la simulacion son muy similares. Sin
embargo, el enfoque de proceso es mas natural en cierto sentido, ya que una rutina

de proceso describe la experiencia completa de la entidad de proceso correspondiente.
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3.3.2.3 Elementos comunes de modelado

Los softwares de simulacion suelen incluir entidades, atributos, recursos y colas como
parte de su marco de modelado. Se crea una entidad, viaja a través de alguna parte
del sistema simulado y, por lo general, se destruye. Las entidades se distinguen entre
Si por sus atributos, que son piezas de informacion almacenadas con la entidad. A
medida que una entidad se mueve a través del sistema simulado, solicita el uso de
recursos. Si un recurso solicitado no esta disponible, la entidad se une a una cola. Las
entidades en una cola particular pueden ser atendidas en forma FIFO (primero en
entrar, primero en salir), servidas en forma LIFO (Gltimo en entrar, primero en salir), o

clasificadas en algun atributo en orden creciente o decreciente.

3.3.3 FlexSim

El software FlexSim fue desarrollado por Bill Nordgren, Cliff King, Roger Hullinger,
Eamonn Lavery y Anthony Johnson (Simon Marmolejo et al., 2013). FlexSim es un
simulador orientado a objetos de eventos discretos desarrollado en C++, usando
tecnologia Open GL. La animacién se puede mostrar en vista de arbol, 2D, 3D y
realidad virtual. Todas las vistas se pueden mostrar simultineamente durante el
desarrollo del modelo de la fase de ejecucion. Integra el compilador y el IDE (entorno
de desarrollo integrado) de Visual C++ de Microsoft dentro de un entorno de simulacion
grafico 3D de hacer clic y arrastrar.

El software FlexSim se utiliza para construir modelos que se comportan como los
sistemas fisicos o conceptuales reales que representan. Se puede crear un modelo de
simulacion de cualquier sistema de flujo o proceso en FlexSim mediante el uso de

objetos de construccién de modelos de arrastrar y soltar.

FlexSim se utiliza para mejorar la eficiencia de la produccion y reducir los costos
operativos a través de la simulacion, la experimentacion y la optimizacion de los
sistemas de flujo dinamico. Los ingenieros y gerentes utilizan FlexSim para evaluar la
capacidad de la planta, equilibrar las lineas de empaque y fabricacién, administrar
cuellos de botella, resolver problemas de trabajo en proceso, justificar gastos de
capital, planificar programas de mantenimiento de equipos, establecer niveles de

inventario adecuados, mejorar los sistemas de preparacion de pedidos y optimizar la
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produccion. FlexSim permite a los usuarios finales introducir y simular nuevas
condiciones para el modelo y analizar sus efectos y resultados para encontrar formas
de mejorar el sistema que se esta estudiando. Mediante el uso de FlexSim, las
eficiencias (mayor rendimiento y menores costos) pueden identificarse, probarse y
probarse antes de implementarlas en el sistema real. Los resultados de cada
simulacion se pueden analizar graficamente mediante animacion 3D y mediante
informes y gréficos estadisticos, que también son Utiles para comunicar el propésito y
los resultados de un modelo a audiencias tanto técnicas como no técnicas (Banks
et al., 1999).

3.4 Construccién de modelos de simulacién véalidos y creibles
3.4.1 Pasos para una buena simulacion
Banks (1999) sefala que para construir un modelo de simulacién completo y sélido se

deben seguir los siguientes pasos:

e Formulacion del problema: todo estudio debe comenzar con un planteamiento
del problema. Si la declaracién es proporcionada por los hacedores de politicas,
o aquellos que tienen el problema, el analista debe asegurarse de que el
problema que se describe se entiende claramente. Si el analista esta
desarrollando un enunciado del problema, es importante que los formuladores
de politicas entiendan y estén de acuerdo con la formulacion. Hay son
ocasiones donde el problema debe ser reformulado a medida que avanza el
estudio. En muchos casos, los politicos y los analistas son conscientes de que

existe un problema mucho antes de que se conozca su naturaleza.

e Definicion de objetivos y plan general del proyecto: los objetivos indican las
preguntas a ser respondidas por simulacion. En este punto, se debe determinar
si la simulacion es la metodologia apropiada para el problema tal como se
formula y los objetivos tal como se plantean. Suponiendo que se decida que la
simulacién es apropiada, el plan general del proyecto debe incluir una
declaracion de los sistemas alternativos para considerarse y de un método para
evaluar la efectividad de estas alternativas. También debe incluir los planes para

el estudio en términos de la cantidad de personas involucradas, el costo del
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estudio y la cantidad de dias requeridos para realizar cada fase de la obra, junto

con los resultados esperados al final de cada etapa.

Modelo conceptual: modelar se ve reforzado por la capacidad de abstraer las
caracteristicas esenciales de un problema, seleccionar y modificar supuestos
bésicos que caracterizan el sistema, y luego enriquecer y elaborar el modelo
hasta que resulte una aproximacion util. Por lo tanto, lo mejor es empezar con
un modelo simple y construir hacia una mayor complejidad. Sin embargo, la
complejidad del modelo no necesita exceder la necesaria para cumplir los fines
a los que esta destinado el modelo. La violacion de este principio sélo se suma
a los gastos de construccion de modelos y computacion. No es necesario tener
un mapeo uno a uno entre los modelos y el sistema real. S6lo se necesita la
esencia del sistema real. Es recomendable involucrar al usuario del modelo en
la conceptualizacion del modelo. Involucrar al usuario del modelo sera tanto
mejorar la calidad del modelo resultante y aumentar la confianza del usuario del

modelo en la aplicacién del modelo.

Coleccion de datos: la naturaleza y cantidad de datos necesarios estan
determinadas por la formulacién del problema y del modelo. A medida que
cambia la complejidad del modelo, los datos requeridos también pueden
cambiar. Ademas, dado que la recopilacion de datos requiere una gran parte
del tiempo total requerido para realizar una simulacién, es necesario comenzar
tan pronto como sea posible, por lo general junto con las primeras etapas de
construccion del modelo. Los objetivos del estudio dictan, en gran medida, el

tipo de datos que se recopilaran.

Modelo computacional: La mayoria de los sistemas del mundo real dan como
resultado modelos que requieren una gran cantidad de almacenamiento y
calculo de informacion, por lo que el modelo debe ingresarse en un formato
reconocible por computadora. El modelador debe decidir si programar el modelo
en un lenguaje de simulacion, como GPSSIH o para usar software de simulacion
de propésito especial. Para la fabricacion y manejo de materiales. Los lenguajes

de simulacién son poderosos y flexibles. Sin embargo, si el problema es
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solucionable con el software de simulacion, el tiempo de desarrollo del modelo

es muy reducido.

Verificacion: en esta etapa se comprueba que no se hayan cometidos errores
durante la implementacion del modelo computacional. Para ello, se utilizan las

herramientas de debugging provistas por el entorno de programacion.

Validacion: en esta etapa se comprueba la exactitud del modelo desarrollado.
Esto se lleva a cabo comparando las predicciones del modelo con: mediciones
realizadas en el sistema real, datos histéricos o datos de sistemas similares.
Como resultado de esta etapa puede surgir la necesidad de modificar el modelo
o recolectar datos adicionales.

Diseflo de experimentos: se deben determinar las alternativas que se van a
simular. A menudo, la decision sobre qué alternativas simular sera una funcion
de las ejecuciones que se han completado y analizado. Para cada disefio de
sistema que se simula, se deben tomar decisiones en cuanto a la longitud del
periodo de inicializacion, la duracion de las ejecuciones de simulacion y el

namero de repeticiones.

Experimentacion: en esta etapa se realizan las simulaciones de acuerdo el
disefio previo. Los resultados obtenidos son debidamente recolectados y

procesados.

Interpretacion: se analiza la sensibilidad del modelo con respecto a los
parametros que tienen asociados la mayor incertidumbre. Si es necesario, se
deberan recolectar datos adicionales para refinar la estimaciéon de los

pardmetros criticos.

Implementacién: conviene acompaiiar al cliente en la etapa de implementacion
para evitar el mal manejo del simulador o el mal empleo de los resultados de

este.

Documentacion: incluye la elaboracion de la documentacion técnica y manuales

de uso. La documentacion técnica debe contar con una descripcion detallada
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del modelo y de los datos; también, se debe incluir la evolucién histérica de las
distintas etapas del desarrollo. Esta documentacion sera de utilidad para el

posterior perfeccionamiento del simulador.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo con el proceso antes descrito.

Figura 3.1: Pasos para hacer un buen estudio de simulacion.

Formulacion del
problema

>
Objetivos v plan de

proyecto

Disefio de
- experimentos

| ! I

Modelo conceptual Recoleccion de datos

| |
l

Modelo
computacional

Analisis de resultados

Documentacian y
reports

Implementacion

¢ Validado?

Fuente: Elaboracion propia en base a Banks.

3.4.2 Elementos de un modelo de simulacion

Kelton (2015) define los elementos de un modelo de simulacion de la siguiente manera.

3.4.2.1 Entidades

La mayoria de las simulaciones involucran "players" llamados entidades que se
mueven, cambian de estado y afectan las medidas de rendimiento de salida. Las
entidades son los objetos dinamicos en la simulacion. Por lo general, se crean, se
mueven por un tiempo y luego se eliminan cuando se van. Aungue, es posible tener

entidades que nunca se vayan, sino que sigan circulando en el sistema. Sin embargo,
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todas las entidades deben ser creadas por el usuario o automaticamente por el

software.

La mayoria de las entidades representan cosas "reales" en una simulacion. Puede
tener muchos tipos diferentes de entidades y muchas realizaciones de cada tipo de

entidad existente en el modelo a la vez.

3.4.2.2 Atributos

Para individualizar entidades, se les dan atributos. Un atributo es una caracteristica
comun a todas las entidades, pero con unos valores especificos que pueden diferir
una entidad de otra. Por ejemplo, entidades podrian tener atributos llamados Fecha de
vencimiento, Prioridad y Color para indicar estas caracteristicas para cada entidad

individual.

Lo més importante acerca de los atributos es que sus valores estan vinculados a
entidades especificas. EI mismo atributo generalmente tendra diferentes valores para

diferentes entidades.

3.4.2.3 Variable
Una variable (o una variable global) es una pieza de informacién que refleja alguna
caracteristica de su sistema, sin importar cuantas o qué tipos de entidades puedan

existir.

Pueden existir muchas variables diferentes en un modelo, pero cada una es Unica. Hay
dos tipos de variables: variables integradas (niumero en cola, numero de servidores
ocupados, tiempo de reloj de simulacién actual, etc.) y variables definidas por el
usuario (tiempo medio de servicio, tiempo de viaje, turno actual, etc.). A diferencia de
los atributos, las variables no estan vinculadas a ninguna entidad especifica, sino que
pertenecen al sistema en general. Son accesibles para todas las entidades, y muchas

pueden ser modificadas por cualquier entidad.

3.4.2.4 Recursos
Las entidades a menudo compiten entre si por los recursos que representan cosas
como personal, equipo o espacio en un area de almacenamiento de tamafio limitado.

Una entidad se apodera de un recurso cuando esta disponible y lo libera cuando
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termina. Una entidad, a su vez puede necesitar el servicio simultaneo de varios

recursos (Como una maquina y una persona).

3.4.2.5 Colas
Cuando una entidad necesita apoderarse de un recurso y este no esta disponible, la

entidad pasa a un lugar de espera, llamada cola.

3.4.2.6 Acumuladores estadisticos
Para obtener sus medidas de rendimiento de salida, debe realizar un seguimiento de
varias variables intermedias del acumulador estadistico a medida que avanza la

simulacion. Por ejemplo:

e Elnumero de productos terminados hasta ahora.

e El total de los tiempos de espera en cola.

e El nimero de producto que han pasado por la cola hasta el momento.
e El mayor tiempo que el producto ha pasado en cola.

e El total del tiempo pasado en el sistema por los productos.

e El mayor tiempo que un producto ha estado en el sistema.

3.4.2.7 Eventos
Cuando se ejecuta un modelo, basicamente, todo se centra en los eventos. Un evento
es algo que sucede en un instante de tiempo (simulado) que puede cambiar atributos,

variables o acumuladores estadisticos.

3.4.2.8 Reloj de simulacion

El valor actual del tiempo en la simulacion simplemente se mantiene en una variable
llamada reloj de simulacion. A diferencia del tiempo real, el reloj de simulacién no toma
todos los valores y baja continuamente, sino que se mueve desde la hora de un evento

hasta la hora del proximo evento programado para suceder.

3.5 Disefio de experimentos y optimizacién
Segun Law (2015) en la terminologia de disefio experimental, los parametros de
entrada y los supuestos estructurales que componen un modelo se denominan

factores, y las medidas de rendimiento de salida se denominan respuestas. La decision
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sobre qué parametros y supuestos estructurales se consideran aspectos fijos de un
modelo y cuales son factores experimentales depende de los objetivos del estudio mas
que de la forma inherente del modelo. Ademas, en los estudios de simulacion suele

haber varias respuestas diferentes o medidas de rendimiento de interés.

Los factores pueden ser cuantitativos o cualitativos (a veces llamados categoricos).
Los factores cuantitativos asumen naturalmente valores numéricos, mientras que los
factores cualitativos representan supuestos estructurales que no estan naturalmente

cuantificados.

También podemos clasificar los factores en los experimentos de simulacion como
controlables o no controlables, dependiendo de si representan opciones de accion para
los administradores del sistema del mundo real correspondiente. Por lo general, se
centra en los factores controlables en los experimentos de simulacion, ya que son los
mas relevantes para las decisiones que deben tomarse sobre la implementacion de
sistemas del mundo real. Sin embargo, los factores incontrolables también pueden ser

de interés en los experimentos de simulacion.

3.5.1 Herramientas para disefio de experimentos y optimizacién

FlexSim como complemento contiene dos herramientas que ayudan con los disefios
de experimentos y optimizacion, de acuerdo con FlexSim (s. f.-b) estos requieren que
se creen parametros y medidas de rendimiento en el modelo. A continuacion, se

detallan las extensiones.

3.5.1.1 Experimenter
Experimenter es una herramienta que permite ejecutar el mismo modelo de simulacién
varias veces, cambiando uno o mas parametros cada vez para ver su efecto en las

medidas de rendimiento.

Para usar el experimentador, se debera especificar un conjunto de escenarios 0
combinaciones de valores de parametros a probar. También se especificara cuantas
réplicas de cada escenario ejecutar. Cuando se ejecuta un experimento, todas las
réplicas de todos los escenarios se simularan y ejecutaran en procesos FlexSim en

segundo plano, y se mostraran los resultados.
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3.5.1.2 Optimizer
El Optimizer es una herramienta que cambiara los parametros y ejecutara escenarios

autométicamente, y buscaré la mejor combinacion de variables para su modelo.

Para utilizar el optimizador, se deberan definir uno o mas objetivos. Un objetivo es una
ecuacion, normalmente relacionada con medidas de rendimiento, que se puede utilizar
para puntuar el modelo. También se puede indicar si el optimizador debe maximizar o
minimizar el objetivo. Cuando se ejecuta una optimizacién, el motor OptQuest probara
varias combinaciones de valores de parametros para mejorar la puntuacion de cada
objetivo. Al igual que el experimentador, el optimizador ejecutara simulaciones en
procesos FlexSim en segundo plano. Se podran ver los resultados de la optimizacion,
asi como los resultados de cada escenario intentado por el optimizador.

3.6 Estadisticay probabilidad

La realizacion de un estudio de simulacion exitoso involucra a su vez el uso de
probabilidad y estadistica ya que es parte importante dentro del estudio de simulacion,
es necesaria para entender como modelar un sistema probabilistico, validar el modelo
de simulacion, elegir las distribuciones de probabilidad de entrada, generar muestras
aleatorias a partir de estas distribuciones, realizar andlisis estadisticos de los datos de

salida de la simulacion y disefar experimentos de simulacion.

Es muy importante aplicar analisis estadisticos apropiados a la salida de un modelo de
simulacion, es mas, la verdadera utilidad de la simulacién radica en comparar
alternativas antes de implementarlas. Los métodos estadisticos apropiados son
esenciales si queremos evitar cometer errores graves que conduzcan a malas

decisiones.

3.6.1 Intervalos de confianza

El intervalo de confianza describe la variabilidad entre la medida obtenida en un
estudio y la medida real de la poblacién. Corresponde a un rango de valores, cuya
distribucion es normal y en el cual se encuentra, con alta probabilidad, el valor real de
una determinada variable. Esta “alta probabilidad” se ha establecido por consenso en

95 por ciento. Asi, un intervalo de confianza de 95 por ciento nos indica que dentro del
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rango dado se encuentra el valor real de un parametro con 95 por ciento de certeza
(Candia B & Caiozzi A., 2005).

Para la media se tiene que la férmula que define el intervalo de confianza queda como

la siguiente:

X—2z U< X+z

o
ﬁ (3.1)
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o
— =<
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3.6.2 Comparaciéon de escenarios multiples
De acuerdo con (Garcia et al., 2007), existen numerosas técnicas de comparaciones

multiples estas son:

3.6.2.1 Procedimiento de Bonferroni
Es un procedimiento directo que ajusta el nivel de confianza a«' = a/m con m: nUmero

de comparaciones. Se rechaza una hipétesis individual H; con p; < «'.

3.6.2.2 Procedimiento Sidak

Es un procedimiento directo que ajusta el nivel de confianzaaa’ =1 — (1 — a)/™. Se
rechaza una hipoétesis individual H; con p; < a'. Este procedimiento necesita que los
test estadisticos sean ortogonalmente dependientes, propiedad que se verifica en el
caso de test de dos colas (two-tailed) que emplean la distribucién normal.

3.6.2.3 Procedimiento de Holm
Es un procedimiento incremental que define diferentes niveles de rechazo por
hipotesis. Sea p,, ..., p, l0s valores p ordenados de forma ascendente y Hi, ..., Hm las

correspondientes hipdtesis, el procedimiento de Holm rechaza H; hasta Hg;_qy si i es

el entero mas pequefio tal que H; conp; > a/(m —i+1).

3.6.2.4 Procedimiento de Holland - Copenhaver

Holland y Copenhaver recomiendan usar la misma técnica que el procedimiento de
Holm, pero usando la desigualdad de Sidak. Entonces se rechaza H, hasta H_qy Sii
es el entero mas pequeiio tal que H; con p; > a/(m — i + 1). Solo es aplicable bajo las

mismas condiciones que el de Sidak.
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3.6.2.5 Procedimiento de Hochberg

Hochberg desarrollé un procedimiento decremental que consiste en utilizar la misma
ordenacion y niveles aj, ..., @', ajustados que Holm. Si p(,_1) €S Menor que a(,_1,
entonces todas las hipotesis restantes son rechazadas, si no Hg,_q) €s aceptada, y
P(m-2) €S comparada con a,_); asi sucesivamente. Requiere que los test estadisticos

sean independientes.

3.6.2.6 Procedimiento de Hommel
Es un procedimiento decremental que también requiere la independencia de los test
estadisticos. Determina los valores criticos ajustados en dos fases. Sea | = {i’ €

{L,....m}: pem_yyn) > ka/i'; k = 1,...,i'}. La primera fase del procedimiento

utiliza los valores p obtenidos para determinar el nimero de miembros en J. La
segunda fase obtiene el nivel de significancia de rechazo usando a’' = «/j’, donde j’
es el nimero mas grande en J. Si J esta vacio, todas las Hi son rechazadas. Si J no

esta vacio, H; es rechazado siempre que p; < a/j'.

3.6.2.7 Procedimiento de Rom

Rom desarrolld6 una modificacion al procedimiento de Hochberg que cosiste en
identificar los niveles de significancia apropiados que controlan los errores de Tipo |
cuando los test estadisticos son independientes. Funciona exactamente igual que el
procedimiento de Hochberg, pero los valores a’ se calculan mediante la expresion

I _ 1(i=J) .
Am—-i+1 = al - () a g;nij) /i, (3.2)

En donde ay, = a 'y ag,_q) = a/2.

3.6.3 Seleccion de distribuciones de probabilidad

Para Cordova (2003) el comportamiento de una variable aleatoria queda descrita por
su distribucion de probabilidad. Determinar una distribucion de probabilidad que
satisfaga un conjunto de supuesto servira para estudiar resultados de experimentos

aleatorios.
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Se pueden definir muchas distribuciones tanto de variables aleatorias discretas como

continuas. Las mas comunes son:

Discretas: Continuas:
e Bernoulli e Uniforme
e Binomial e Normal
e Geométrica e Gamma
e Pascal e Exponencial
e Hipergeométrica e Chi-cuadrado
e Poisson o tyF

3.6.3.1 Experfit

Software desarrollado por Averill Law, utilizado para determinar automaticamente la
distribucion de probabilidad que mejor representa un conjunto de datos, fue disefiado
para aquellos que estan construyendo modelos de simulacion de eventos discretos.
Una vez que haya ajustado la mejor distribucion, dara el formato adecuado para
introducirla directamente en FlexSim. Si no hay suficientes datos se cuenta con un
amplio apoyo para elegir la mejor distribucion con datos menos que 6ptimos (FlexSim

Software Products, s. f.-a).

3.7 Método de Welch

Para la buena recoleccion de datos estadisticos a la hora de correr el modelo de
simulacién es esencial determinar un periodo de calentamiento que indique las
condiciones iniciales del sistema, de esta manera se elimina el sesgo debido a las

observaciones tomadas durante el estado transitorio del modelo.

La técnica mas simple y general para determinar este periodo es el procedimiento
grafico de Welch. Este se basa en la realizacion de n réplicas independientes de la

simulacién y el empleo de las siguientes cuatro etapas:

1. Hacer n réplicas de la simulacion (n = 5), cada uno de la longitud m (donde m
es grande). Dejar Y;; como la observacion i — ésima de laréplica j — ésima (j =

1,2,..,n;i=12,..,m)
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2. Considerar Y, = Yi=1Yj/mpara i=12,.,m. El promedio del proceso
Y, Y, .. tiene E[Y,] = E(Y,) y varianza Var(Y,) = Var(Y,)/n

3. Para suavizar las oscilaciones de alta frecuencia en Y;,Y,, ..., excluyendo las
oscilaciones de baja frecuencia o la longitud de la tendencia de la corrida de
interés), se define mas lejos el promedio movil ¥,(w) donde w es la ventana y

es un numero entero positivo tal que w < m/4 como lo siguiente:

s=—w Vits
m, sii=w+1,...,m—w
YL(W) = i1 v (3.3)
Ss=-ln) s sii=1,..,w
2i—1 '

4. Luego al graficar los datos obtenidos se puede hay que trazar una linea en el
tiempo en donde se evidencie una estabilidad en la medida que se esta
estudiando (BALLESTEROS & MEDINA, 2003).

Capitulo 4: METODOLOGIA

En el presente capitulo se presentara la metodologia a usar en el estudio efectuado
en el taller de DyP en Sergio Escobar y Cia. Ltda. que da cumplimiento a los objetivos

del estudio.

La metodologia empleada en la investigacibn se basa en los pasos para la
construccion de un modelo de simulacion completo y sélido mencionado en Discrete

event system simulation por Banks J.

4.1 Levantamiento de datos

A partir de los datos proporcionados por el taller se construyé un bosquejo con las
variables influyentes del sistema a simular para luego clasificar las variables a utilizar
segun sus tipos y sacar aquellas que no se consideren relevantes. A continuacion, se
muestran las variables del sistema y aquellas que se consideraran en el modelo de

simulacion.
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N° Variable Tipo de variables Area responsable

1 | Tiempo prepuesto Deterministico Administracion

2 | Tiempo proceso de validacion Deterministico Administracion

3 | Tiempo compra de repuestos Aleatorio Administracion

4 | Tiempo recepcion Deterministico Administracion

5 | Tiempo planificacion Deterministico Administracion

6 | Tiempo desarme Aleatorio Desarme

7 | Tiempo desabolladura Aleatorio Desabolladura

8 | Tiempo mecéanica Aleatorio Mecanica

9 | Tiempo reparacion de plasticos Aleatorio Reparacion plasticos

10| Tiempo preparacion Aleatorio Preparacion

11 | Tiempo colorimetria Aleatorio Colorimetria

12 | Tiempo pintura Aleatorio Pintura

13| Tiempo secado Aleatorio Pintura

14 | Tiempo armado Aleatorio Armado

15 | Tiempo pulido Aleatorio Pulido

16 | Tiempo lavado Aleatorio Lavado

17 | Tiempo control calidad final Aleatorio Control de calidad

18 | Tiempo controles de calidad intermedios Aleatorio Control de calidad

19 | Tiempo en pruebas de manejo Aleatorio Control de calidad

20| Porcentaje de vehiculos con reparacion mecéanica Porcentual Mecanica

21| Porcentaje de vehiculos con reproceso Porcentual Depende

22 | Porcentaje de gravedad de siniestros Porcentual Administracion

23 Porcentaj(? de _gravedad dg vehiculos que entran a Porcentual Preparacion y Pintura
preparacion, pintura y pulido

24 | Porcentaje de casos con adicionales Porcentual Taller DyP

25| Porcentaje de casos con adicionales VOR Porcentual Presupuestadores

26 | Numero de desarmadores Deterministico Desarme

27 |Numero de desabolladores Deterministico Desabolladura

28 | Numero de mecanicos Deterministico Mecanica

29| Numero de trabajadores en reparacion de plastico | Deterministico Reparacion plasticos

30| Numero de preparadores Deterministico Preparacion
31| Numero de pintores Deterministico Pintura
32| Numero de armadores Deterministico Armado
33| Numero de pulidores Deterministico Pulido
34 | Numero de lavadores Deterministico Lavado

w
ol

Numero de trabajadores en control de calidad

Deterministico

Control de calidad

Fuente: elaboracion propia
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Para la realizacion de la tabla anterior se consideraron los siguientes puntos:

Tiempos de presupuesto, proceso de validacion, tiempo de recepcion se

consideraron deterministico ya que los procesos estan medidos de buena

manera y se tiene tiempo limite para hacer estas etapas.

Las variables porcentuales se consideraron:

©)

El porcentaje de vehiculos con reparaciéon mecanica, ya que no todos los
procesos requieren de una intervencion mecanica.

Porcentaje de vehiculos con reproceso, ya que, al identificar un trabajo
no bien realizado, el vehiculo regresard a la estacidon a cual le
corresponda.

Porcentaje de gravedad de siniestro, si bien todos los siniestros pasan
por el mismo flujo la gravedad de este influye en el tiempo de reparacion.
Porcentaje de casos con adicionales, esto debido a que al momento de
presupuestar una reparacion no siempre se ven los detalles internos, por
lo cual si es que existe una reparacion adicional el tiempo que esta el
vehiculo se ve afectado.

Porcentaje de casos adicionales con repuestos por importacion (VOR),
el tiempo que esta el vehiculo en taller se ve comprometido si es que una

reparacion adicional hay un repuesto por importacion.

El nimero de operarios en cada proceso se considera deterministico ya que

actualmente existen los operarios suficientes para la cantidad de puestos de

trabajos que hay.

Los tiempos de procesos del taller ademas del tiempo de compra de repuestos

son aleatorios, ya que el tiempo es una variable continua, en donde

dependiendo del estado del vehiculo se demorara mas o menos la reparacion,

a su vez hay repuestos que se piden por importacion en la cual el tiempo de

demora es relativo.
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N° Variable Tipo de variables Area responsable

1 | Tiempo desarme Aleatorio Desarme

2 | Tiempo desabolladura Aleatorio Desabolladura

3 | Tiempo mecanica Aleatorio Mecanica

4 | Tiempo reparacion de plasticos Aleatorio Reparacion plasticos

5 | Tiempo preparacion Aleatorio Preparacion

6 | Tiempo pintura Aleatorio Pintura

7 | Tiempo secado Deterministico Pintura

8 | Tiempo armado Aleatorio Armado

9 | Tiempo pulido Aleatorio Pulido

10 | Tiempo lavado Aleatorio Lavado

11 | Tiempo control calidad final Aleatorio Control de calidad

12 | Tiempo controles de calidad intermedios Aleatorio Control de calidad

13 | Tiempo pruebas de manejo Aleatorio Control de calidad

14| Porcentaje de vehiculos con reparacion mecanica Porcentual Mecanica

15 | Porcentaje de vehiculos con reproceso Porcentual Depende

16 | Porcentaje de gravedad de siniestros Porcentual Administracion

17 Porcentaj(::- de _gravedad d_e vehiculos que entran a Porcentual Preparacion y Pintura
preparacion, pintura y pulido

18 | Porcentajes de casos con adicionales Porcentual Taller DyP

19 | Porcentaje de casos con adicionales VOR Porcentual Taller DyP

20| Porcentaje de casos con reparacion de plasticos Porcentual Reparacion plasticos

21| Tiempo de llegada repuestos adicionales Aleatorio Taller DyP

22 |Numero de desarmadores Deterministico Desarme

23 |Numero de desabolladores Deterministico Desabolladura

24 |Numero de mecéanicos Deterministico Mecéanica

25| Numero de trabajadores en reparacion de plastico | Deterministico Reparacion plasticos

26 | Numero de preparadores Deterministico Preparacion

27 | Numero de pintores Deterministico Pintura
28 |Numero de armadores Deterministico Armado
29| Numero de pulidores Deterministico Pulido
30 |NUumero de lavadores Deterministico Lavado

w
[N

Numero de trabajadores en control de calidad

Deterministico

Control de calidad

Fuente: Elaboracion propia

De las 35 variables que se consideraron relevantes en el sistema real, solo 31 se

pasaran al estudio de simulacién, dejando fuera las siguientes variables:

e Tiempo de planificacion
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e Tiempo de presupuesto
e Tiempo de proceso de validacion

e Tiempo de recepcion

La razén de dejar fuera estas variables fue de que son etapas anteriores al de la
entrada de un vehiculo al taller, entonces no tienen incidencia en el rendimiento del
taller de DyP.

Ademas se dejara fuera el tiempo de colorimetria debido a que los colores estan

preparados una vez que el vehiculo esté listo para entrar al horno de pintado.

4.1.1 Variables porcentuales
De acuerdo con la informacion histérica del sistema de gestion del taller DyP, se tiene
gue el porcentaje de ocurrencia de las variables porcentuales antes mencionadas son

los siguientes:

Tabla 4-3: Porcentaje ocurrencia variable gravedad

Gravedad
Leve 0,534 53,4%
Medio 0,286 28,6%
Grave 0,180 18,0%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-4: Porcentaje ocurrencia variable gravedad preparacién y pintura

Gravedad Preparacion y Pintura

Leve Medio | Grave
Leve (563.4%) 24,8% | 244% | 0,3%
Medio (28.6%) | 2,1% | 22,4% | 7,4%

Grave (18%) 0,5% 5,3% 12, 7%
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-5: Porcentaje ocurrencia variable reparacién mecanica

Mecéanica
Si 0,0609 6,09%
No 0,9391 93,91%

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4-6: Porcentaje ocurrencia variable casos con adicionales

Adicionales
Si 0,3353 33,53%
No 0,6647 66,47%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-7: Porcentaje ocurrencia variable adicionales VOR

Adicionales con VOR
Si 0,1726 17,26%
No 0,8274 82,74%
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-8: Porcentaje ocurrencia variable reproceso

Reproceso Control final
Si 0,0288 2,88%
No 0,9712 97,12%
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-9: Porcentaje ocurrencia variable reparacion plasticos

Reparacion plasticos
Si (solo) 0,0179 | 1,79%
Si (con desabolladura) 0,1902 | 19,02%
No 0,7919 | 79,19%

Fuente: elaboracion propia

4.1.2 Determinacion de distribuciones estadisticas
El ajuste de las distribuciones correspondiente a los trabajos realizados en taller estara

dado por la herramienta experfit.

Primeramente, se toman los datos necesarios para la determinacion de las
distribuciones, estas se van tomando dia a dia separadas en gravedad del siniestro
para el caso de desabolladura, desarme, mecénica y armado, mientras que para
preparacion, pintura y pulido se clasificara por pafios! trabajados. La estacion de

lavado y reparacion de plastico no se segmentara.

! Pafios: un pafio equivale a 0,75 m?de la superficie del automévil y a 125 gr de pintura.
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Debido a que no se alcanza a medir todas las estaciones se ocupara el juicio de
expertos para generar algunas distribuciones, ya que experfit da la opcion para
determinar una distribucion en ausencia de datos. En aquellas en donde no se alcance
el minimo de datos (100) se haran distribuciones empiricas con la herramienta de

FlexSim “Empirical Distribution”.

La siguiente tabla detalla las distribuciones por cada proceso, ademas de los controles

de calidad y demora de importacion.

Tabla 4-10: Distribuciones estadistica necesarias para el modelo

Proceso Segmentacion Distribucién
Leve Empirica
Desarme/Desabolladura Medio Empirica
Grave Empirica
Reparacion de plastico Sin segmentacion Triangular
Leve LogNormal
Mecanica Medio LogNormal
Grave LogNormal

Preparacién

Por pafio trabajado

Johnson Bounded

importacion

Pintura Por pafio trabajado | Beta

Leve Empirica
Armado Medio Empirica

Grave Empirica
Pulido Por pafio trabajado | Beta
Lavado Sin segmentacion Johnson Bounded
Pruebas de manejo Sin segmentacién Triangular
Control de calidad 1 Sin segmentacién Triangular
Control de calidad 2 Sin segmentacion Triangular
Control de calidad Final Sin segmentacién Triangular
Demora de adicionales por| )

Sin segmentacion Beta
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Reproceso Desabolladura Sin segmentacion Weibull
Reproceso Armado Sin segmentacion Weibull
Reproceso Mecanica Sin segmentacion Weibull
Reproceso Cuadratura Sin segmentacion Weibull

Fuente: elaboracion propia.

Para el detalle de la utilizacion de experfit y demas, ver Anexo A.

4.2 Desarrollo del modelo

A continuacion se detallard los componentes del modelo a desarrollar en el software

FlexSim.

4.2.1 Supuestos del modelo

Para establecer el modelo se necesit6 de ciertos supuestos base para el desarrollo de

la simulacién del taller, estos son los siguientes:

4.2.2

Todos los recursos en el sistema tienen el mismo horario de trabajo de lunes a
viernes de 8:30 a 19:00 horas y toman el mismo tiempo de colacion que es de
13:00 a 14:30 horas.

Solo se tomara en cuenta aquellos adicionales que estén por importacion y se
den después del proceso de desarme.

Todos los colaboradores tienen la misma eficiencia y cuentan con las
herramientas necesarias para realizar el trabajo.

Se establece que al dia llegaran diez vehiculos para ser reparados.

Todos los vehiculos que lleguen entraran a todas las estaciones de trabajo,
excepto la de reparacion de plastico y mecénica que son variables.

Se asumira que para los controles de calidad intermedios hay un 2 por ciento
de reproceso de pintado y preparacién, para los demas sera de un 5 por ciento.

Durante todo el proceso légico la estrategia de colas sera FIFO (firts in firts out).

Componentes del modelo

En este apartado se definiran los componentes que se necesitan para la construccion

del modelo.
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4.2.2.1 Entidades
Las entidades del modelo seran los vehiculos que se repararan, ya que estos son los

que pasan por cada estacion de trabajo hasta finalizar su reparacion.

4.2.2.2 Atributos

Los atributos que las identidades tendran dentro del modelo seran los siguientes:

e Gravedad.
e Gravedad por pafio trabajado (Preparacion, Pintura, Pulido)
e Reproceso.

e Mecanica.

4.2.2.3 Horarios
El horario usado en el modelo es de 8:30 a 19:00 horas, que es lo que dura una jornada

de trabajo. Ademas del horario de colacion de 13:00 a 14:30 horas.

4.2.2.4 Recursos

Los recursos que contempla el modelo son los descritos en la siguiente tabla:

Tabla 4-11: Recursos del modelo

Recurso Cantidad

Armadores 3

Desarmadores/Desabolladores

Mecéanicos

Pintores

Preparadores

Reparador plastico
Pulidor

Lavador

Control de calidad

N| N| P P | O W N O

Coordinador de autos

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.5 Colas

En el funcionamiento del taller las colas se generan a partir de que las estaciones de
trabajo estan ocupadas o la espera del auto por algun repuesto adicional, una vez que
se encuentre habilitada la estacion de trabajo y/o el repuesto haya llegado, se usara el
tipo FIFO (first in first out) para el ingreso de vehiculos. A continuacion, se detallan las

colas.

e ColaIngreso.
e Cola Adicionales VOR

e Cola espera de estacion

4.2.2.6 Estaciones
Las estaciones de trabajo son areas determinadas en la cual cada trabajador realiza

su labor, estas son las siguientes:

e Estaciones armado.

e Estaciones desarme/desabolladura.
e Estaciones mecénica.

e Estaciones preparacion.

e Estaciones pintado (hornos).

e Estacion de secado.

e Estacion de pulido.

e Estacion de reparacion de plastico.

e [Estacion de lavado.

4.2.2.7 Variables
Ademas de las variables descritas en la tabla 4 — 10, se usaran variables globales para
identificar la cantidad de autos que estan en espera de un puesto de trabajo o en

espera de repuestos por importacion, estas son:

Tabla 4-12: Variables del modelo

Nombre variable Tipo
FIFO_Mec Entera
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FIFO_Prep Entera
FIFO_Pint Entera
FIFO_Pul Entera
FIFO_Lav Entera
FIFO_Arm Entera
FIFO_Vor Entera

Fuente: Elaboracion propia

Capitulo 5: APLICACION DE LA METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se aplicara la metodologia mencionada anteriormente, en
donde se detalla la construccion del modelo en el software FlexSim, este inicia con
entrada del vehiculo a taller en donde pasa por las etapas de desarme, desabolladura,
mecanica (si es que lo requiere), reparacion de plastico (si es que lo requiere),
preparacion, pintura, secado, armado, pulido y lavado, ademas de sus respectivos
controles de calidad. Finalmente se analizara el estado actual del taller para generar

la propuesta de mejora y validarla a través de FlexSim.

5.1 Disefio del modelo

Para la modelacién dentro del ambiente del programa se utilizara el Process Flow que
es donde se controla el flujo de actividades del modelo 3D. Para el control de los
trabajadores se usaran “Task Sequence” mientras que la disponibilidad de puestos de
trabajos y trabajadores se usara “Adquire and Resource”, ademas para delimitar la
entrada de vehiculos por la capacidad del taller se usara la “zone”, también para los
reprocesos se usaran “subflow” para mantener mejor orden dentro del proceso

principal.

5.1.1 Simulacion del taller desabolladura y pintura

El flujo comienza con la creacion del token, que representa el vehiculo que ingresa a
taller, este contiene en su interior los atributos mencionados en el capitulo anterior. El
movimiento en todo el proceso estara a cargo de dos movilizadores, en caso de que

no estén disponibles, serd los trabajadores aquellos que muevan el vehiculo a la
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estacion de trabajo, si es que no hubiese disponibilidad de estaciones el vehiculo se

ird a una cola de espera.

Primeramente, el automovil pasaré por la estacion de desarme, existe la posibilidad de
gue en esta etapa se detecten repuestos que no estaban considerados en un principio
por lo cual a la salida con un “decide” se direccionara a la entidad a un “delay” que
representard los dias de demora de un repuesto importado. Luego pasara por
desabolladura, en donde se dividen los tiempos de proceso de acuerdo con la
gravedad del siniestro (esto también se dard con las estaciones de mecanica y
armado), junto con esta estacion, si es que el vehiculo asi lo requiera pasara por la
estacion de reparacion de plastico, aqui la entidad se divide con un “Split” para que se
trabaje de manera paralela. Siguiendo el proceso pasard, si es que el auto lo requiere,
por la estacion de mecanica, saliendo de lo anterior habra un control de calidad.
Posteriormente entrara a preparacion, que de acuerdo con la cantidad de pafios a
trabajar se tendra un tiempo de proceso, esto mismo ocurre para el pintado y pulido.
Una vez que finalizado pasara al horno de pintura para luego ir a una cola de espera
la cual representa el tiempo de secado. El vehiculo ya pintado es armado para su
posterior pulido, habra un control de calidad saliendo de las estaciones. Finalmente, el
vehiculo se lava y se lleva hacia una cola donde se hace el control de calidad final para
entregarlo en éptimas condiciones. Para el detalle del flujo realizado en FlexSim ver

anexo B.

En el ambiente 3D para modelar la distribucién del taller se cargd un “Background”
hecho en AutoCAD. Este delimita los puestos de trabajos, las paredes y pilares. Las
estaciones estaran representadas por “Queue”, los maestros seran diferenciados por

los siguientes colores:

e Morado: desarmadore/desabolladores
e Verde claro: reparacién de plastico

e Azul: Mecanicos

¢ Naranjo: Preparadores

e Blanco: Pintores

e Celeste: Armadores
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e Amarillo: Pulidor
e Verde oscuro: Lavador
e Negro: Controles de calidad

e Rojo: Movilizadores

Para que los trabajadores tengan una ruta en donde no colisionen con los demas
objetos del modelo se usa “A star navigator” para delimitar las zonas en donde se

pueden mover. Para detalle del ambiente 3D ver Anexo C.

5.2 Tiempo de calentamiento

Para determinar el tiempo de calentamiento del modelo, se usara el método grafico de
Welch, mencionado en el capitulo tres. Los siguientes graficos muestran el
comportamientos del sistema a través del tiempo con un nimero de 30 réplicas,

ademas del resultado de usar ventanas w=10 y w=15.

Figura 5.1: Comportamiento de autos promedio reparados por dia

2,5

1,5

0,5

0
1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163 65

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2: Comportamiento del promedio mdvil de autos reparados por dia para w=10

2,5

1,5

0,5

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.3: Comportamiento del promedio mdvil de autos reparados por dia para w=15

2,5

—— w"\

15

0,5

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365

Fuente: Elaboracion propia

De las ilustraciones anteriores, con un w=15, se puede evidenciar que el momento en
donde se alcanza una estabilidad por parte del sistema es en el instante 25, es decir,
que el periodo de calentamiento del modelo corresponde desde el 7 de noviembre
hasta el 10 de diciembre de 2022.
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5.3 Determinacion de numero de réplicas
Para la determinacion del nimero de réplicas necesarias, primeramente se corrio el
Experimenter con 15 réplicas, las cuales ayudaran en la obtencion de los datos

preliminares para ocupar la siguiente formula.

). 5%(n)
ny(B) =minii = n: ti_l’l_% ;

<p (5.1)

La siguiente tabla contiene los calculos correspondiente en relacion con la formula

anterior:
Tabla 5-1: Calculo para determinar el nUmero de réplicas
i i—1 t(l_alzﬂ) t  alfa \/‘SE B Regla
) i
2 1 12,706 23,065 1 0
3 2 4,303 6,377 1 0
4 3 3,182 4,085 1 0
5 4 2,776 3,188 1 0
6 5 2,571 2,694 1 0
7 6 2,447 2,374 1 0
8 7 2,365 2,146 1 0
9 8 2,306 1,973 1 0
10 9 2,262 1,836 1 0
11 10 2,228 1,725 1 0
12 11 2,201 1,631 1 0
13 12 2,179 1,551 1 0
14 13 2,160 1,482 1 0
15 14 2,145 1,422 1 0
16 15 2,131 1,368 1 0
17 16 2,120 1,320 1 0
18 17 2,110 1,277 1 0
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19 18 2,101 1,237 1 0
20 19 2,093 1,201 1 0
21 20 2,086 1,169 1 0
22 21 2,080 1,138 1 0
23 22 2,074 1,110 1 0
24 23 2,069 1,084 1 0
25 24 2,064 1,060 1 0
26 25 2,060 1,037 1 0
27 26 2,056 1,016 1 0
28 27 2,052 0,995 1 1

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla se desprende que el nUmero de réplicas necesarias para estimar la estancia
media de los autos en taller con una precisién de un dia con un nivel de confianza del

95 por ciento es de 28.

5.4 Andlisis de resultados
Ahora con todo lo anterior se esta en condiciones de poder obtener resultados a través
del Experimenter y asi obtener el diagndstico de la situacién actual del taller de

desabolladura y pintura de Sergio Escobar y Cia. Ltda.

A continuacion se muestran las salidas de la herramienta.
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Figura 5.4: BoxPlot estancia promedio de un vehiculo en taller
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Figura 5.5: Histograma estancia promedio de vehiculo en taller
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Figura 5.6: BoxPlot tiempo medio de reparacion de un vehiculo
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Figura 5.7:Histograma tiempo medio de reparacion de un vehiculo
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Figura 5.8: BoxPlot cantidad promedio de vehiculos entregado en un mes
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Figura 5.9: Histograma cantidad promedio de vehiculos entregado en un mes
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Con un nivel de confianza del 95 por ciento se tienen los intervalos que contienen la

media de las siguientes medidas de desempeiio:

Tabla 5-2: Medidas de desempefio promedio con un 95 por ciento de nivel de confianza

Medida Media

Estancia (dias) 41,157 + 0,676

Dias de reparacion 25,528 + 0,985

Cantidad de autos reparados al
54,89 + 2,43
mes

Fuente: Elaboracion propia

También se obtienen los tiempos medios de cada proceso en el taller con un nivel de

significancia del 95 por ciento se tiene lo siguiente.

Tabla 5-3: Tiempos de proceso medio con un 95 por ciento de nivel de confianza

Tiempo de proceso

Media en horas

Desarme

2,15 £+ 0,0318

Desabolladura

10,505 + 0,329

Reparacion de plastico

1,8703 + 0,0447

Reparacion mecanica 4,973 + 0,247
Preparacion 28,802 + 0,552
Pintura 4,1295 + 0,0655
Armado 3,9483 + 0,0709
Pulido 4,0261 *+ 0,1056
Lavado 1,06282 + 0,00655

Fuente: Elaboracion propia

Con la informacion de las tabla 5-3 se puede identificar que la estacion de preparaciéon
es la que genera cuello de botella debido a que tiene el mayor tiempo de proceso de
todos con 28,802 horas, es decir, que un automoévil esta siendo preparado durante

aproximadamente tres dias laborales (nueve horas cada uno).
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Otra medida la cual afecta el rendimiento del taller es cuantos autos ingresados a taller
durante un mes queda esperando trabajo, la siguiente tabla detalla la media de autos

gue quedan esperando trabajo con un 95 por ciento de confianza.

Tabla 5-4: Promedio de autos en cola al final del mes

Etapa del proceso Promedio de autos
Mecanica 0
Preparacion 37,36 + 3,04
Pintura 0,11 £ 0,15
Armado 0,07+0,1
Pulido 23,04 £ 2,74
Lavado 0

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 5-4 se evidencia que la estacion de preparacion y pulido son las que afectan
al flujo del taller con una media de 37,36 + 3,04y 23,04 + 2,74 autos esperando a ser

trabajados respectivamente.

De acuerdo con la simulacion realizada y los datos obtenidos de esta, se tiene que la
estacidon que aumenta la estancia y tiempo de reparacién de un vehiculo es la de
preparacion y a su vez aquellas que afecta a la cantidad de vehiculos reparados

mensualmente son la estacion de preparacion y pulido.

Capitulo 6: PROPUESTA DE MEJORA

En este capitulo se generara una propuesta de mejora en los aspectos mencionados
en el capitulo anterior. Esta permitira que el taller pueda tener menores tiempos de
reparacion y estancia del vehiculo, ademéas de aumentar el promedio de entregas al
mes. Primeramente se actualizara el layout de ambas plantas del taller para generar
estaciones de trabajo extra ademas de agregar una mesa de cuadratura que llegé al
durante la estadia del investigador en la empresa. Posteriormente se analizaran
distintos escenarios para determinar cual es el nUmero de operadores que genera de
forma positiva a las métricas de estudio. Finalmente se realiza un analisis de

resultados de la comparacion del diagndstico realizado.
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6.1 Planteamiento de mejora

Durante la estancia en Sergio Escobar llegé una mesa de cuadratura para aquellos
siniestros graves que generalmente eran peérdidas totales, la cual a través de un
instrumento de medicion que proporciona datos en tiempo real de acuerdo con la base
de datos interna de la mesa. Debido a esto la planta baja del taller sufri6 modificaciones
perdiendo actualmente un puesto desabolladura. Es por esto que se planea modificar

el layout de esta planta a lo siguiente:

Figura 6.1: Layout planta baja propuesta

L

Fuente: Elaboracion propia

La anterior ilustracién ademas agrega mas puestos de trabajo en el area en donde
estaba bodega, también el puesto de lavado que corresponde a DyP se traslada afuera
y se aumenta en uno, dejando a disposicion dos estaciones de lavado para DyP y dos
para servicio técnico. A su vez se cambia, para ahorro de espacio, un elevador de
columna por uno de tijera. Ademas se trasladan los puestos de pulido hacia abajo para

ocuparlos como puestos de preparacion.

A continuacion se muestra la modificacion del layout de la planta superior en donde

esta queda solamente para estaciones de preparacion y los hornos de pintura.
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Figura 6.2: Layout planta alta propuesta

7))

De la ilustracion anterior se puede ver que los tres hornos de pintura cambian de lado

Fuente: Elaboracion propia

pasando todos en un mismo sitio para dejar todo lo demas para puestos de preparacion

gue pasan de ser 9 a ser 12 estaciones.

6.2 Modelamiento propuesta de mejora
Para la modelacién de la propuesta de mejora se usara los mismos supuestos que

anteriormente ademas del siguiente:

e Del 18 por ciento de sinestros que son graves, el 5 por ciento seran llevados

por un flujo modificado donde se agrega la mesa geométrica.

También se modificaran la cantidad de recursos disponibles en las estaciones que
generan cuellos de botella (Preparaciéon y Pulido), ademas de contar con mas
estaciones de desabolladura para contrarrestar la pérdida por la instalaciéon de la
mesa, se reubican y agregan puestos de armado, esto debido a que internamente hubo
una actualizacion en el proceso el donde el vehiculo que va a presupuesto es
desarmado para poder ver con mas detalle los dafios internos y asi poder disminuir la

cantidad de adicionales una vez ingresado a taller.

En el Process Flow se hacen pequefios cambios para representar de mejor manera el

funcionamiento que se espera del taller haciendo los cambios propuestos. Estos son:



55

e Al momento de crear el token y asignar los labels, se agrega uno que es para
determinar cuando un vehiculo va a la mesa geométrica.

e Luego después del desarme se redirecciona dependiendo del label anterior a
un subflow el cual tendrd la operacion correspondiente a la cuadratura de
vehiculos. (ver anexo D)

e Para la determinacion de la distribucion asociada al tiempo de trabajo en la
mesa geométrica se usé una Weibull con informacion a juicio de expertos. (ver

anexo E)

En el ambiente 3D también se hicieron cambios para plasmar la nueva distribucion,
primeramente haciendo los layout en AutoCAD para después cargarlos en FlexSim.
(Ver anexo Fy G)

6.3 Comparacion de escenarios

Para el andlisis de escenarios se generaran dos, los cuales se detallan a continuacién:

Tabla 6-1: Parametros de escenarios propuestos

Escenario Numero de trabajadores NUmero de estaciones
5 Desabolladores 7
1 Reparador de Plastico 1
2 Mecanicos 2
12 Preparadores 12
! 3 Pintores 3
4 Armadores 4
2 Pulidores 2
1 Lavador 1
6 Desabolladores 7
1 Reparador de Plastico 1
2 Mecanicos 2
° 12 Preparadores 12
3 Pintores 3
4 Armadores 4
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3 Pulidores 3

1 Lavador

Fuente: Elaboracién propia

Para la realizacion del analisis de estos escenarios es importante usar una herramienta
en FlexSim para la modificacion de parametros que en este caso serian los nUmeros
de trabajadores y los puestos de estos, esta se llama “Model Parameters Table” en
donde con se hace referencia a los objetos a parametrizar, se cambia su valor y tipo

de variable (Ver anexo H).

Posteriormente se usa el Experimenter para la obtencion de las medidas de
desempefio y aqui se selecciona los pardmetros a usar haciendo que cada

configuracion sea un escenario distinto (Ver anexo ).

A continuacién se muestra la salida que arroja la herramienta.

Figura 6.3: BoxPlot estancia media de vehiculos en taller con un 95 por ciento de confianza

#% Performance Measure Results = [m] X
Performance Measures Dashboard Statistics Statistics Tables Result Tables Console Output State Files

Estancia Promedio ~  Replications Plot v @pata @Box Plot [JMean 95% Confidence
Estancia Promedio
39

. —_
38
37 u 2
36 -t . e, i
34 . s ) + RE . X |
33 . * . — . *
32 . +
31p" * -
30 - — . ; : " > |
29 4 s |
28
27

Scenario 1 Scenario 2

B 25% - 50% - 75% T Min - Max
(7] Generate Report - Close

Fuente: Salida Experimenter
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Figura 6.4: BoxPlot tiempo de reparacion medio por vehiculos con un 95 por ciento de confianza

| #% Performance Measure Results - (] X
| Performance Measures Dashboard Statistics Statistics Tables Result Tables Console QOutput State Files

Tiempo Reparacion v Replications Plot v~ [@pata @ Box Plot [JMean 95% Confidence
Tiempo Reparacion

19
18 *
|17

-

| 15 PO g
14 - A 4
13 P + * +
12 * +* * v +
11 * P +

9 —t .
Scenario 1 Scenario 2
H 25%-50%-75% L Min - Max

(7] Generate Report - Close

Fuente: Salida Experimenter

Figura 6.5: BoxPlot cantidad de entregas al mes con un 95 por ciento de confianza

# Performance Measure Results = 0O X
Performance Measures Dashboard Statistics Statistics Tables Result Tables Console Output State Files

Cantidad de entregas ~ | Replications Plot v @Data @ Box Plot [_JMean 95% Confidence

Cantidad de entregas

110 | & .
105 + ¢
100 . + + r
95 + +
90 * * * * *
85 * ¢ * *
80 + + + +
75 +

- >
70 I ..

- ¢ *
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Scenario 1 Scenario 2
H 25% - 50%- 75% L Min - Max

(9] Generate Report - Close

Fuente: Salida Experimenter

De las anteriores figuras se tiene que con un 95 por ciento de confianza las medidas

de desempefio son las siguientes:



Tabla 6-2: Medidas de desempefio escenario 1y 2 con un nivel de confianza de un 95 por ciento
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reparados al mes

. Media
Medida : :
Escenario 1 Escenario 2
Estancia (dias) 34,644 + 0,793 31,725 + 0,717
Dias de reparacion 12,140 + 0,651 13,690 + 0,974
Cantidad de autos
81,54 + 4,53 91,82 + 3,07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-3: Media de vehiculos esperando trabajo con un nivel de confianza del 95 por ciento

Etapa del proceso Promedio de autos
Escenario 1 Escenario 2
Mecénica 0 0
Preparacién 2,75 + 1,57 13,21 + 4,47
Pintura 0,29 £ 0,26 0,11 +0,12
Armado 0 0
Pulido 1,11+ 0,9 0,21 £ 0,23
Lavado 0,18+ 0,18 0,11+0,12

Fuente: Elaboracion propia

Para la comparacion de los escenarios se usara el método de Bonferroni explicado en

el capitulo 3, esto debido a que se comparara el diagnostico con los dos escenarios

expuestos anteriormente para saber que tan significativo es el aumento de operadores

y estaciones.

De acuerdo con el método, primero se ajusta el nivel de significancia (a) de acuerdo al

numero de comparaciones, en este caso son 3 comparaciones:

e La situacion actual vs el escenario 1

e La situaciéon actual vs el escenario 2

e FEl escenario 1 vs el escenario 2

Entonces:



!

a

numero de comparaciones 3

5
= 0,0167

59

(6.1)

Ahora con este a ajustado se procede a evaluar las hipotesis nulas correspondientes

a cada medida de desempefio.

Hy: La situacion actual es significativamente mejor que el escenario 1

H'y: La situacion actual es significativamente mejor que el escenario 2

H",:El escenario 1 es significativamente mejor que el escenario 2

Las siguientes tablas muestra los calculos correspondientes para la obtencion del p —

value, siendo 1: la situacion actual, 2: el escenario 1y 3: el escenario 2.

Tabla 6-4: Comparacién de escenarios para la estancia media de un vehiculo en taller

. R Varianza Error T ,
Comparaciones H 7 N acumulada | estandar T GL critica | P value| @
ly?2 41,157 | 34,644 |1,743| 2,046 | 28 84,120 2451 |2,657| 54 |1,6736]|0,0103 |0,0167
1y3 41,157 31,725 |1,743| 7,61 |28]| 110,983 2,816 [3,350| 54 |1,6736]0,0015 |0,0167
2y3 34,644 31,725 |2,046| 741 |28|274653,525| 140,065 | 0,021 | 54 |1,6736]|0,9834 | 0,0167
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6-5: Comparacién de escenarios para el tiempo medio de reparacion de un vehiculo en taller
. . Varianza Error T ,
Comparaciones K 7 N acumulada |estandar T GL critica |P value | a
ly?2 25,528 112,142,539 | 1,68 |28 175,467 3,540 | 3,782 |54 |1,6736 | 0,0004 | 0,0167
1y3 25,528 |1 13,69 |2,539|2,511 |28 177,209 3,558 | 3,327 | 54 |1,6736 | 0,0016 | 0,0167
2y 3 12,14 {13,69| 1,68 |9,111 |28 117,710 2,900 |-0,535|54 (11,6736 0,5952 |0,0167
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6-6: Comparacién de escenarios para la cantidad media de vehiculos entregados
; . Varianza Error T ,
Comparaciones K ? N acumulada | estandar T GL critica | ? value “
ly?2 54,89 181,54 6,27 |11,69 |28 | 1129,776 8,983 |-2,967 | 54 |1,6736| 0,0045 | 0,0167
ly3 54,89 191,82 6,27 | 7,92 |28 | 1092,812 8,835 |-4,180 | 54 |1,6736| 0,0001 | 0,0167
2y 3 81,54 191,82|11,69| 77 |28| 6654,215 | 21,801 | -0,472 | 54 |1,6736| 0,6392 | 0,0167

Fuente: Elaboracion propia
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De las tablas anteriores se desprende que en las tres medidas de desempefio,
permanencia en taller, tiempo de reparacion y cantidad de autos reparados al mes
H,y H son rechazadas debido a que ambos p — value < «a’, mientras que Hy' no se

rechaza ya que p — value > a' en todos los casos.

6.4 Analisis de resultados

Con el punto 6.3 se concluyé gracias a las pruebas de hipotesis que pasar del
escenario actual a uno de los dos escenarios propuestos es significativamente mejor.
Y de la tltima hipétesis se concluye que el escenario 1 es significativamente mejor que
el 2. Esto también se refleja en la cantidad de autos promedio que estdn esperando

trabajos como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 6-7: Comparacion de la media de autos que esperan trabajo entre escenarios

Etapa del proceso Promedio de autos

Actual Escenario 1 Escenario 2
Mecénica 0 0 0
Preparacién 37,36 + 3,04 2,75+ 1,57 13,21 + 4,47
Pintura 0,11 +0,15 0,29+ 0,26 0,11+0,12
Armado 0,07+ 0,1 0 0
Pulido 23,04+ 2,74 1,11 £ 0,9 0,21+ 0,23
Lavado 0 0,18+ 0,18 0,11+0,12

Fuente: Elaboracion propia

La tabla deja en evidencia que los puestos que generaban cuellos de botella
(Preparacion y Pulido) en el escenario 1 y 2 genera que este disminuya
considerablemente, aunque si se compara el escenario 1y 2 solamente, se puede ver
que hay un aumento en los vehiculos que se encuentran esperando a un maestro y
puesto para ser preparados, esto se debe a que en el escenario hay un desabollador
mas, lo que genera que los trabajos de esa estacién se liberen mas rapido, en

consecuencia las 12 estaciones no dan a vasto para los 6 desabolladores.
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Finalmente el escenario 1 es el mejor, este es el que se propone al término del estudio
en el taller de DyP de Sergio Escobar para aumentar su rendimiento en los aspectos
vistos a través de los capitulos anteriores. Los siguientes graficos muestran la
diferencia entre como estaba el taller al inicio del estudio y como podria quedar

implementando el escenario propuesto.

Figura 6.6: Gréafico de comparacion de estancia promedio de un vehiculo de la situacion actual vs.
escenario propuesto

42 41,157
40
38

36

34,644

34

32

30
Actual Escenario 1

Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se muestra como disminuye el tiempo que el vehiculo pasa en
taller, desde que es recepcionado hasta que es entregado al cliente, de 41,157 a
34,644 dias en promedio, es decir, una disminucion del 15,84 por ciento

aproximadamente.
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Figura 6.7: Gréfico de comparacion de tiempo promedio de reparacion de un vehiculo de la situacion
actual vs. escenario propuesto
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[%;]

Actual Escenario 1

Fuente: Elaboracién propia

El tiempo de reparacion que se mide desde que el vehiculo entra a la primera estacion
(desarme) y sale listo para entrega al cliente. El grafico muestra una disminucion de
25,528 a 12,140 dias en promedio, que en porcentaje seria aproximadamente el 52.44

por ciento menos.

Figura 6.8: Grafico de comparacién de entregas promedio de vehiculos en la situacion actual vs.
escenario propuesto
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Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo la cantidad de vehiculos reparados mensualmente aumenta de 54,89 a
81,54 autos en promedio, lo que significa aproximadamente un 48,55 por ciento mas

de lo que se esté entregando por mes de acuerdo con la simulacion.

Capitulo 7: CONCLUSIONES

En el capitulo siguiente se concluye acerca de la metodologia utilizada, los resultados
obtenidos y los alineamientos futuros posterior al estudio realizado en el taller de

desabolladura y pintura de Sergio Escobar y Cia. Ltda.

7.1 De acuerdo con la metodologia

La metodologia empleada para el estudio permitio la generacién de una propuesta de
mejora en el rendimiento en area investigada considerando parte importante de un
gran universo de variables que inciden dentro. El disefio de construccién de un modelo
confiable de simulacion propuesto por Banks permitié que se pudiese dar cumplimiento
a los objetivos planteados en el estudio a través de la metodologia de los pasos para

un buen estudio de simulacion.

Banks no es el Unico autor quien ha sefialado estos famosos pasos para una buena
construccion de un modelo de simulacion, sino que también Shannon en 1975; Gordon
en 1978; Law y Kelton en 2000 y todos los autores a pesar de sus diferencias
convergen en que un estudio de simulacion tiene pasos bien marcados y
caracteristicos que haran que este sea exitoso. Esto llevé a que haya tenido éxito el
estudio realizado, generando una propuesta que aumenta el rendimiento dentro del

area de la empresa.

Para el estudio fue de vital importancia el software FlexSim una herramienta que ayuda
mucho a la toma de decisiones. Sus dos herramientas que hicieron que la obtencion
de resultados fuese un poco mas facil, por una parte Experfit para poder generar las
distribuciones de los tiempos de procesos y para el analisis del modelo Experimenter.
Este software permitio poder llevar el sistema real a un modelo computacional, la

generacion de un diagnostico y posteriormente llegar a una propuesta solida.
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Finalmente la comparacion de los escenarios propuestos en base al método de
Bonferroni permitio la seleccion del mejor, basada en el cumplimientos de los objetivos

planteados inicialmente.

7.2 De acuerdo con los resultados logrados

De acuerdo con el estudio se pudo lograr que el modelo construido se ajusta
adecuadamente a la realidad del taller. El diagndstico y los escenarios propuestos se
midieron en las dimensiones que se plantearon, logrando asi dar respuesta a los

objetivos de la investigacion.

El estudio de simulacién realizado permitié diagnosticar el cuello de botella del area,
asi como también obtener las reales medidas de desempefio bajo los supuestos y
condiciones en la que se trabajé. Para la disminucion del cuello de botella se realizaron
cambios en la distribucién del taller, el nimero de maestros y puestos de trabajo para
asi poder ver la incidencia del cambio de estos parametros sin afectar el sistema real,
que es uno de los beneficios de usar la simulacibn como método de toma de

decisiones.

De esta manera es como se obtiene una propuesta en donde se disminuye el tiempo
de permanencia y de reparacion, ademas de aumentar la cantidad vehiculos promedio

reparados por mes.

7.3 Alineamientos futuros.

Para los estudios de simulacién no existe un punto 6ptimo, debido a que siempre habra
variables que no se pueden controlar desde un software y que muchas veces tampoco
en el sistema real, es por esto que este estudio debe ser un punto de partida para el
area, de aqui en adelante se tiene que perfeccionar el modelo ingresando nuevas

variables y hacer de la simulaciéon una herramienta para la mejora continua.
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ANEXOS

Anexo A: Distribuciones de los procesos del taller DyP
Empirical Distribution Properties n
| Desarme - Leve = e
Rows 39 % Generate Samples
Distribution Type Continuous B nput [ Sample

Data | .

1 25.20 o
2 30.40 6%
3 37.30 222
4 37.40 3%
5 38.80 2%
6 38.90 aZﬁz
7 40.50 25.20 36.00 48.00 60.00 72.00 84.00
8 41.00
9 41.10
10 43.50
11 47.00
12 48.10
13 48.80
14 50.10
15 51.40
16 53.70
17 54.70
18 55.20
19 60.80
20 63.60
21 64.30
22 65.80
23 66.80
24 69.30
25 70.70
26 73.50
27 73.70
28 73.70
29 74.20
30 77.80
31 78.40
32 79.40
33 82.50
34 83.10
35 85.70
36 88.60
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Empirical Distribution Properties n

|/ Desarme - Medio = e
Rows 27 Generate Samples
Distribution Type Continuous B nput [ Sample
Data ‘
1 101.60 1222
0,
2 110.40 a0
3 113.00 10%
4 114.10 2:8;‘2
5 122.70 4.0%
2.0%
6 124.00 0.0%
7 139.70 101.60 140.00 180.00 220.00 260.00
8 140.00
9 144.10
10 146.40
11 148.30
12 149.20
13 152.60
14 163.40
15 171.00
16 171.30
17 176.50
18 181.80
19 186.80
20 192.00
21 203.70
22 208.00
23 228.00
24 239.00
25 256.80
26 270.00
27 275.00
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Empirical Distribution Properties n
L{ Desarme - Grave @ (7}
Rows 6 %‘ Generate Samples]
Distribution Type Continuous B nput [ Sample
Data ‘

1 225.70 30%
2 234.00 25%
3 243.20 20%

15%
4 270.00

10%
5 270.00 5.0%
6 357.00 0.0%

225.70 250.00 275.00 300.00 325.00 350.00
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Empirical Distribution Properties n
|/ Desabolladura - Leve = e
Rows 47 %‘ Generate Samples
Distribution Type Continuous B nput [ Sample
e | 16%
1 62.00 149%,
2 64.30 12%
H 65.10 10%
8.0%
4 66.30 6.0%
0
; an | 42
6 70.60 0.0%
7 74.00 62.00 100.00 140.00 180.00 220.00
8 80.60
9 82.70
10 82.90
11 90.60
12 110.80
13 128.50
14 129.20
15 132.70
16 132.90
17 144.40
18 161.00
19 161.70
20 167.50
21 175.80
22 176.30
23 186.10
24 186.60
25 186.60
26 190.40
27 201.30
28 204.40
29 215.00
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Empirical Distribution Properties =

|/ Desabolladura - Medio = @
Rows 27 %I Generate Samples
Distribution Type Continuous B Input [ Sample
Data ‘ 18%
1 270.00 16%
2 308.10 14%
12%
3 318.00 10%
4 326.40 2:822
5 349.00 4.0%
2.0%
6 355.70 0.0%
7 358.00 270.00 380.00 500.00 620.00 740.00
8 358.10
9 375.00
10 392.00
11 394.00
12 408.70
13 420.00
14 438.90
15 501.70
16 540.00
17 540.00
18 540.00
19 540.00
20 540.00
21 572.00
22 687.00
23 690.00
24 711.00
25 783.00
26 810.00




Empirical Distribution Properties
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L{ Desabolladura - Grave @ (7]

Rows 7 %I Generate Samples
Distribution Type Continuous B Input [ Sample
Data ‘ 18%

1 20.70 16%
0,

2 22.17 1302
3 27.00 10%

8.0%
4 28.18 6.0%
5 45.33 4.0%

2.0%
6 53.58 0.0%
7 58.67 20.70 28.00 36.00 44.00 52.00
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Empirical Distribution Properties =
| Armado - Leve e
Rows 16 %‘ Generate Samples
Distribution Type Continuous B Input [ Sample
Data ‘ 149
1 46.40 12%
2 48.30 10%
3 50.20 8.0%
6.0%
4 52.10 .0
5 60.10 2.0%
6 61.20 0.0%
7 66.40 46.40 65.00 85.00 105.00 125.00
8 70.30
9 76.80
10 87.30
11 91.80
12 107.20
13 108.60
14 118.90
15 139.50
16 140.80
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Empirical Distribution Properties n
| Armado - Medio e
Rows 19 %‘ Generate Samples
Distribution Type Continuous B Input [ Sample
Data ‘ 16%
1 169.90 149%
2 170.20 12%
10%
3 207.90 8.0%
4 213.40 6.026
5 241.00 ;:g;ﬁ
6 254.00 0.0%
7 254.80 169.90 220.00 280.00 340.00
8 279.00
9 299.00
10 318.00
11 318.00
12 324.00
13 328.70
14 349.40
15 367.00
16 370.00
17 382.90
18 386.80
19 394.10
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Empirical Distribution Properties

LE Armado - Grave

[=]
= @

Rows 17 %‘ Generate Samples

Distribution Type Continuous

Data ‘
1 450.20
2 488.00
3 511.00
4 515.00
5 518.00
6 523.00
7 532.00
8 540.00
9 540.00
10 540.00
11 540.00
12 582.00
13 605.30
14 713.70
15 734.00
16 810.00
17 826.00

[l nput | Sample

35%
30%
25%
20%
15%
10%
5.0%

0.0%
450.20 520.00 600.00 680.00

760.00
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32 models are defined with scores between 0.00 and 99.19
Pbsolute Evaluation of Model 1 - Johnson SB
| Evaluation: Good
| : using C Tab might be
See Help for more information.
0
211.00 25500 299.00 43.00 1700 431.00 475.00 Additional Information about Model 1 - Johnson SB
Interval Midpoint
I 13 intervals of width 22 W 1 - Johnsen SB “Error” in the model mean
relative to the sample mean 0.07472 = 0.02%
Anderson-Darling Test | Kolmogorov-Smimov Test
Cory Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Johnson SB Copy
Anderson-Darling Test with Model 1 - Johnson SB | .
Prirk | Sample size 102 Print
. Normal test statistic 0.04588
Sample size 102 N .
Test statistic  0.20216 Help Modified test statistic 0.46338 -
D
. . N N Done Note: No critical values exist for this special case. i‘
Note: Mo critical values exist for this special case. I The following criical values are for the case where
The: following critical values are for the case where all parameters ans known, and are conssrvalive.
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Critical Values for Level of Significance (alpha) Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0010
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005 102 193 1.208 1341 1.461 1607
102 1.248 1933 | 2492 | 3070 | 3857 | 4500 Reject? | Mo
Reject? | No
Equal-Probable Chi-Square Test
|
| Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Johnson 5B
Number of intervals 20 Print
Expected (model) count 51
Test statistic 14.47059 Help
Waming: The test may not be statistically valid because a method Done

other than maximum likelihood was used to estimate parameters.

Degrees Observed Level | Critical Values for Level of Significance (alpha)
of freedom | of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
19 0.756 2278 25.329 27.204 30.144 36.191
Reject? No




Pintura por pafios de pintura
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Density-Histogram Plot Automated-Fitting Results
L e fa .Hebl '(‘,uwl
Relative Evaluation of Candidate Models
Density-Histogram Plot Done Pt
020 Relative
Model Score Paramelers Heh_J
1 - Johnson SB a9 19 Lower endpoint 20.33689 Done:
Upper endpoint 69.80755
0.8 Shape H#1 0.45285
Shape H2 0.64165
2 - Beta 9758 Lower endpoint 20.77263
Upper endpoint 7044697
g 07 Shape #1 0.89142
Shape H2 1.52096
3 - Edang(E) 88.71 | Location 14.00024
i Scse ppe
£ o008 Shape 3
32 models are defined with scores between 0,00 and 99.19
0,04 Absolute Evaluation of Model 1 - Johnson 5B
Evaluation: Geod
. Ackebtiord e ing C Tab micht be ir
See Help for more information.
0.00
255 27 4292 5310 6129 7347 Additional Information about Model 1 - Johnson SB
Interval Midpoint
[ 12 intervals of width 5 09236 W - Johnsen S8 " in the model mean
kL ——— relative to the sample mean 001412 = 0.04%
KolngD(WSmlmw Test ‘.ndersnn-lJarIing Test
Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Johnson SB Copy wl
Anderson-Darling Test with Model 1 - Johnson SB
Samphe s 103 Prink Print
Normal test statistic 0.04368 Sample size 103
Modified test statistic 044326 (e ] Test statistic 020015 _teo |
Done
. " " ; " ial D
e ::ui' 'nd.' mi': 'I" h;a for the - t Note: No critical values exist for this special case. ﬂ
all parameters are known, and are conservative. The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Vialues for Level of Significance (alpha)
Sample Size | 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010 Gritical Values for Level of Significance (aipha)
103 1124 1208 1341 1461 1607 Sample Size | 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
Roject? | Mo 103 1248 | 1933 | 2492 | 3070 | 3857 | 4500
Reject ? No

Equal-Probable Chi-Square Test

Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Johnson SB

3

Number of intervals 20 Prink
T 5 64078
Waming: The test may not be statistically valid because a method T
other than maximum likelihood was used to estimate parameters.
Degrees Observed Level | Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom | of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
19 0.681 22718 | 25329 | 27204 | 30.144 | 36.191
Reject? No
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Pulido por pafios de pintura

Density-Histogram Plot

QR ad+ AN

Automated-Fitting Results

[t |

Relative Evaluation of Candidate Models

Density-Histogram Plot D
oy lJ Relative
Model Score Paramoters
1- Beta 10000 | Lower endpowt 2015344
Upper endposrt 4680313
X Shape 11 081160
Shape 112 1.74667
2 - Johnson SB 9688 | Lower endpoint 1983461
Upper endpoirt 45 83018
Shape #1 os2n
Shagpe 12 063279
3 - Webdl(E) 8984 Location 19.39738
E’ Scale 10.07038
e Shape 1.36611
33 models are defined with scores betwoen 0.00 and 100.00
Absolute Evaluation of Model 1 - Beta
Evaluation: Good
Addtiond evah. using Ce Tab might be ind
See Help for more information.
2098 2478 2858 2% %15 3994 ars v e T
Intervel Mdpont
I 13 mtecvain of wien 19 W tes “Emor™ in the model moan
relative to the sample moan 0.00656 « 0 027
Anderson-Darling Test Yok I T
[coow_ PO Modd 1-
Anderson-Darling Test with Model 1 - Beta | Yot i Siodel: 1 2 08
. G _Pn | Sample size 102
Sample Normal test statistic 0.03353
Test statistic  0.12861 _l"“" Modified test statistic 0.33861
Note: No critical values exist for this special case D;“I Note No crtical values exist for this special case
The following critical values are for the case where The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative. all parametors are known. and are conservative
Critical Values for Level of Significance (alpha) Crtical Values for Level of Significance (alpha)
Somple Size | 0250 | 0100 | 0050 | 0025 | 0010 | 0005 Seplete) %0 | 00 | 000 | Gam ) W
102 1.248 1933 2492 3.070 3857 4.500 Lo L1 L ol 1o e
Reject? No
Reject? No
Equal-Probable Chi-Square Test 1
Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Beta
Number of intervals 20 Print
Expected (model) count 51
Test statistic 10.15686 Help
Waming: The test may not be ily valid b a method Done
other than maximum likelihood was used to estimate parameters.
Degrees Observed Level | Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom | of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
19 0.949 278 25329 27.204 30.144 36.191
Reject? No
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Density-Histogram Plot
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Density-Histogram Plot

Repuestos por importacion
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Automnated-Fitting Results

ij Relative Evaluation of Candidate Models
Dore
Relative

Model Score Parameters

1 - Beta 100.00 | Lower endpoint 19.91297
Upper endpoint 137.49592
Shape #1 0.92166
Shape H2 1.31307

2 - Johnson SB 9554 | Lower endpoint 17.06496
Upper endpoint 139 B4638
Shape H#1 0.31202
Shape #2 0.69140

3 - Rayleigh({E) 8929 | Location 3.86972
Scale 72.31303

29 models are defined with scores between 0.00 and 100.00

Abschie Evaluation of Model 1 - Beta

Evaluation: Good
< Additional evah e
See Help for more information.

Tab might be informative

Additional Information about Model 1 - Beta

2548 729 69.11 9054 12T 13460
Interval Midpoint Error” in the model mean
Il 11 intervals of width 10.91437 W 1-Bea relative to the sample mean 0.13292 = 0152
[ Anderson-Darling Test Kul‘mugcllu\r-smirllu\r Test
| [;op,.l Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Beta
Anderson-Darling Test with Model 1 - Beta
Print Sample size 100
Sample size 100 Normal test statistic 0.05033
Test statistic 021788 Help Modified test statistic 0.50331
| Do |
N Done Note: No critical values exist for this special case.
Note: HNo critical values exist for this special case_
The following critical values are for the case where :‘“‘"’"“’M"‘t‘d‘“'“"‘mm
all parameters are known, and are conservalive. paramelers are : are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Critical Values for Level of Significance (alpha) Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
100 1.123 1.208 1.340 1.461 1.607
100 1.248 1.933 2.492 3.070 3.857 4.500 R > o
Reject? | Mo
5
Equal-Probable Chi-Square Test
Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Beta
Number of intervals 20
Expected (model) count 5
| Test statistic 14
Waming: The test may not be lly valid L a thod
other than maximum likelihood was used to estimate parameters.
Degrees Observed Level Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
19 0.784 22718 25.329 27.204 30.144 36.19
Reject? No
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Lavado

Density-Histogram Plot Automated-Fitting Results

W e AL Help
Done

Density-Histogram Plot

Relative Evaluation of Candidate Models

e[zl

Relative
Model Score Parameters
1 - Johnson SB 9919 | Lower endpoint 4414414
Upper endpoint 90.77748
Shape #1 0.29100
Shape #2 0.63954
2 - Beta 97.58 Lower endpoint 44.89084
Upper endpoint 90.29874
§ Shape #1 0.87748
g Shape #2 1.23058
< 3 - Rayleigh(E) 887 Location 38.18616
g Scale 2859911
(<]

32 models are defined with scores between 0.00 and 99.19

Absolute Evaluation of Model 1 - Johnson SB

Evaluation: Good
Additional il using C Tab might be informative
See Help for more information

Additional Information about Model 1 - Johnson SB

tELk

6 S419 6154 6389 7624 8359 90 94
interval Midpoint “Emmor” in the model mean
12 ntervals of width 3675 I 1 - jonnson S8 relative to the sample mean -0.02871 - 0.05%
Anderson-Darling Test > Kolmogorov-Smirnov Test
[ Copy I Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Johnson SB
Anderson-Darling Test with Model 1 - Johnson SB
Print Sample size 110
Sample size 110 Normal test statistic 0.04528
Test statistic  0.19068 Help Modified test statistic 0.47485
Done Note No critical values exist for this special case
Note: No critical values exist for this special case = £
The following critical values are for the case where The following critical vduesuelerlhecaevm
all parameters are known. and are conservative. all parameters are known, and are conservative.
fi
g i ; Sample Si. mﬂ‘:ovm :Ll:':‘ : s’:;u “ph:))ﬂzs 0.010
Sample Size | 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005 - -
110 1248 1933 2492 3070 3857 2500 110 : NDIAIZA 1.209 1341 1.462 1.608
Reject? No Reject?

Equai-Probe;ble Chi-Square Test

d

Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Johnson SB

Number of intervals 22 Print
Expected (model) count 5
Test statistic 22 Help
Waming: The test may not be statistically valid because a method Done
other than maximum likelihood was used to estimate parameters.
Degrees Observed Level Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
21 0.400 24935 27.662 29.615 32.671 38.932
Reject? No
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Reparacion de plastico

Density Function Plot

QR ead As

g

Density Function Plot
0.0092

0,0074-

0.0055

x)

0.0037

0,0018

0.0000
2000 50.89 .7e 1267 143.56 174.45 205.34 222

x
48 1 - Triangular

‘Model Parameters

Model Calculated Parameters Values *

1 - Triangular Lower Endpoint 20.00000
Mode (Most Likely) '90.00000
Upper Endpoint 23623155

Mecénica — Leve

Density Function Plot

QEed A

il

Density Function Plot
0,0099

0,0080

0,0060

f(x)

0,0040

0,0020

0,0000 i y
90.00 14396 19792 25188 30584 359.80 41376 46773

| 4 1 - Lognormal

Madel Parameters

Model Calculated Parameters Values  ~

1 - Lognormal Location 90.00000
Scale 466776
Shape 040981 |
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Mecanica — Medio

Density Function Plot

) @ad ds
Density Function Plot

il

00099
0.0080
0,0060
3
0,0040
0.0020
0,0000
180.00 22196 28782 4188 39584 44580 50378 55773
x
<= 1 - Lognormal
Model Parameters
Model Calculated Parameters Values *
1 - Lognormal Location 180.00000
Scale 466776
Shape 040981 |
Mecanica — Grave
Density Function Plot
Bl AR
Density Function Plot [
s _one |
0,0080
00060
0,0040
0,0020
0,0000 . .
450.00 503.96 557.62 61188 66584 T19.80 77376 2173
x
< 1 - Lognormal
.Model Parameters
Model Calculated Parameters Values +
1 - Lognormal Location 450.00000
Scale 4 66776
Shape 040981
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Control de calidad 1

-
Density Function Plot

R mead AN

e

Density Function Plot
0%
0
0.8
012
0,06
o0
500 597 855 752 88 988 1084 1ne
= 1 - Trisngular
!Model Parameters
! Model Calculated Parameters Values *
1 - Triangular Lower Endpoint 5.00000
Mode (Most Likely) 7.00000
Upper Endpoint 11.80980 |

Pruebas de manejo

"Density Function Plot

_ﬂjmﬁ"(‘ Bs

Density Function Plot
0,059

0,047

0,035

Kx)

0,023

0.012

0.000 .
20.00 2488 273 3458 3948 4432 4518 5405

& 1 - Triangular

£l

(Model Parameters

i

Model Calculated Parameters Values
1 - Triangular Lower Endpoint 20.00000
Mode (Most Likely) 30.00000
Upper Endpoint 54.04900

<]
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Control de calidad 2

r
| Density Function Plot

DR« QS
Density Function Plot

il

0,14
on
0.08
0,06
0.03
,00
1000 12.02 1404 16.08 18.08 20.10 212 2414
- 1 - Triangular
Model Parameters
Model Calculated Parameters Values  “|
1 - Triangular Lower Endpoint 10.00000
Mode (Most Likely) 12.00000
Upper Endpoint 2414466 |

Control calidad final

Density Function Plot

QA @Ead BN

Density Function Plot

015

id

0,06
0,03
0,00 r v r v
10.00 11.90 1381 1871 1762 19.52 2143 2333
x
< 1 - Triangular
Model Parameters
Model Calculated Parameters Values +
1 - Triangular Lower Endpoint 10.00000
Mode (Most Likely) 15.00000
Upper Endpoint 2333333
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Reproceso Preparacion

Density Function Plot

G E AR

dd

Density Function Plot

0,033+

0,020

x)

0,013+

0,007

,000 B - . R
20.00 2959 39.18 8T 58.36 67.94 7753 8712

- 1 - Weibul

»

Model Parameters

Model Calculated Parameters Values *

1 - Weibull Location 20.00000
Scale 27.00183
Shape 212236 |

Reproceso Desabolladura

Density Function Plot

QE«y QS
Density Function Plot

il

0,014

o0n

0,009

)

0,003

0,000 T T
30.00 5526 80.51 10577 131.03 156.28 181.54 206.80

x
< 1 - Weibul

Model Parameters

Model Calculated Parameters Values “

1 - Weibull Location 30.00000
Scale 53.90425
Shape 162706
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Density Function Plot

QR e As

0,033

Reproceso Armado

Density Function Plot

fle

0.026
0020
0013
0,007
0.000
2000 nw 4441 %681 8 ez wn 10542
a1 - Webul
Model Parameters
Model Calculated Parameters Values
1 - Weibull Location 20.00000
Scale 22.48493
Shape 144789 |

| Density Function Plot

DR« AN

Reproceso Mecénica

Density Function Plot

il

0,044
0,035
0,026
0,018+
0,009+
0.000 T
30.00 79 4438 5157 5877 596 7318 80.34
4 1 - Weibull
Model Parameters
Model Calculated Parameters Values 4
1 - Weibull Location 30.00000
Scale 20.25137
Shape 212236 o
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Cuadratura

rDensity Function Plot

@@ e B s

il

Density Function Plot

0,041+

0,033+

0,025

f(x)

0,016

0,008

0,000 T T T T T
25.00 .02 49.05 61.07 73.09 8511 97.14 109.16

| 4 1 - Weibul

Model Parameters

Model Calculated Parameters Values +

1 - Weibull Location 25.00000
Scale 17.98023
Shape 125216 |
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Anexo B: Process Flow en FlexSim

INICIO

' Source
¥ Enter Zone

@ Assign Labels
*a Create Object
.‘R/Dxid;
e @ o

F on: o s e

& Acqure: Pusstos
& Acquire

yn——

K—/ @ Resource: Mov. Des

e Create TS
@ Assign Labels b Create TS
v Travel @ Assign Labels
® Mave Object e Travel @ Resource: Puestos de desabolladura
7 Travel = Move Object
]  Travel
= Move Object B
& Travel # Move Object
= Move Object & Decde
& Finih TS @ Resource: Desarme/Desabolladura
A Delay:leve & Delay: Medio & Delay
Desarme & Finish TS

& ncare: Operader

b Create TS

- Travel

&, Decide

e S + Finish TS

! Custom Code (:) T
Ppreeia

i\ N

L @ Assign Labels E

& Acquire L g & Resource: Rep. Plastico
Desabolladura \ /
{ ¥

Reparacion Plajtico
b Create TS SO
& Travel (5 Tl 5 Create Object (A8)
A Decide e beckla) ® Assln Labels
& Create TS @ A:qu\lf
o Travel
e Delay: Leve v Delay: Leve #e Load % Create TS & Create TS
v Finish TS % Finish TS v Travel o Travel -
= 4 Delay: Medio ? Unload & Load v Finish TS
Thmts % Finish v Delay + Travel
= Finish T5. i & Finish TS " Destroy Object
# Unload
e Delay: Grave s Delay: Grave e Delay
% Finish TS < Finich TS & Finish TS
O
A, i e b
Control calidad 1 ST
w Travel
s Create TS Z Delay
& Travel & Finish TS
v Delay & Release
A FinishTs
® Release
= Run Sub Flow

R, Dacis pass D
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Y
M, Decide: Tiene mec? —@

[T
P

P Descrs Db . omsc s
[ Sreerriy o e
‘% Resource: Puestos de mecanica frenyriver= B o e

& Decide ——— & Acquire
[Ty —,
& Acqguire: Puesto 2 Custom Code
& Acquire — i CreateTS
e Travel
) ® Move Object
#, Dedde & Travel
o s Gt s o
= Move Object
% Release
& Create TS & Finish TS
% Resource: Mecanicos @ Assign Labels
wu Travel % Create TS =
= Move Object 3 Assign Labels 8 m'fﬂpum
wu Travel v Travel Limre
o Lt b & & Move Object B eni=
& Move Object wu Travel
& Travel B oy e bada e
= Move Object w Move Object
& Release &, Decide
& Finish TS
o Delay: Leve v Delay: Medio we Delay: Grave
— iy
& Finish TS
Mecanica
& Acquire
% Create TS
e Travel
&, Decide
wy Delay: Leve w Delay: Medio v Delay: Grave
& Finish TS &5 Finish TS +w Finish TS

Pruebas de Manejo

& Acquire

3= Create TS
o Travel
= Move Object

wu Travel

w Finish TS
@ Release

T Run Sub Flow +———__ # Decide: Pasa CC Mex.



Dok D Goeh
v, e o

gy Fesaos: Desonur s

Fnal
Hebeas: Listupir Fudsl
D Fur

®_—.\ Decide: Hay trabajo en espera Prep i Acuire;

& Acquire:
& Acquire; Puestos

\___-—-"”""_— 5 Custom Code
s Create TS

wa Travel
# Move Object
s Travel
8, Decice: Quien Mueve Prep ;mﬁﬁm bafada de

= Move Object
® Release
v Finish TS

+ Create TS s Create TSb :

@ Assign Labels s loniE ey

o Travel g ;raveIOb_ o 8 Acquire: Puestos

= love Obje! b ACquire

? e v Travel f Cﬁgtjcl;ﬁ Code

"l':f\f.l..—m S Move Otteck: oo e =

= oo - &= Move Object

z -';I::Vi‘o bject & Custom Code

= Move Object w Delay: PREP

% Release e Finish TS

& Finish TS

Preparacion

1}
4 Acquire
%» Create TS
wa Travel
4 Custom Code
o Delay: PREP
& Finish TS

Control calidad 2

&8 Acquire "—@

e Create TS
e Travel

s Delay

+ Finish TS
% Release

T2 Run Sub Flow

M, Decide: Pasa CC Prep

(%) Resource: Mov. Prep

& Resource: Puestos de preparacidn

& Resource: Preparadores
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@ Release: Desocupar Pussto Prep

@ Release: Desocupar Pussto Prep
@ Relesse: Desocupar Praparsdor

@ Release:Desocupar Prep (coord)

(%) Resource: Mov. Pint
Decide: Qien musve
Pintura

& Acquire

& Acquire
4 Acquire: Puestos ———— I Custom Code

s Create TS

wu Travel
# Move Object
ww Travel
t, Create TS B o et bapda e
@ Assign Labels & Move Object
we Travel ® Release
> Move Object e Finish TS #® Resource: Hornos de pintado
e Travel
= lu,::ﬁ;ﬁm: bajada de
& Move Object 4 Acquire: Puestos
&% Travel & Acquire
@ Move Object F Custom Code
® Release
o Finish TS
Pintura #® Resource: Pintores
& Acquire
¥+ Create TS
ww Travel
# Move Object
v Travel

Move Object: bajads de
B conducer

@ Move Object
= Custom Code
e Delay: PINT

we Finish TS

Control calidad 2

& Acquire
% Create TS
we Iravel

e Delay

o Finish TS
® Release

@ Release

® Release
o, Decide: Pasa CC Pintura
|



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas- Chile

Secado 1

& Acquire

$s Create TS

e Travel

@ Move Object
we Travel

@ 10 Ot baada e
# Move Object
&% Finish TS

@ Release

5 Custom Code
@ Delay: Secado
& Custom Code

4§ Acquire: Puestos

i Custom Code
& Acquire: Puestos
5 Custom Code
& Acguire
9 Create TS
#® Assign Labels
e Travel ¥ Create TS
& Move Object @ Assign Labels
v Travel we Travel
B e et bafac o & Move Object
&= Move Object ;'I:?:..EI _
& Travel B o Dl '“‘“ :
&> Move Object & Move Object
# Release #, Decide
& Finish TS
Armado
o Delay: Leve +u Delay: Medio & Delay: Grave
&5 Finish TS

& Acquire

i, Create TS

we Travel

& Decide

v Delay: Leve
& Finish TS

ww Delay: Medio
&5 Finish TS

o Delay: Grave
o Finish TS

() Resource: Mov. Arm

# Resource: Armadores

% Resource: Puestos de Armado
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( : 8, i e

(@ Release: Desocupar Am
Refease: Desocupar Puesto

@, e Deocupar A
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m
B, Dk e e
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4 Acquire: Puesto
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te Create TS

@ Assign Labels
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= Move Object
we Travel

o Mo Oopam e e
@ Move Object
& Travel

# Move Object
® Release

& Finish TS
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¥s Create TS
@ Assign Labels
ws Travel

= Move Object
- Tra\[fl

o e U oo
& Move Object
£ Custom Code
ws Delay: PUL
o9 Finish TS

Y
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{ Custom Code
e Delay: PUL
s Finish TS
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—

~—
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L Custom Code
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& Move Object
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® Move Object
® Release

e Finish TS
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¢ Custom Code
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® Release
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Resaare: Camrod g ottt 1

Object
& Finish TS
® Release
® Release

® Resource: Entrega
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Cuadratura
& Acguire
& Acquire
s Create TS
= Travel Control calidgd Final
- M & Acquire
u Delay: Cuadrar e Create TS
&% Finish TS, we Travel
& Acquire & Delay
o Crestn TS & Finish TS
& Move Object ® Release
= Move Object
&% Finish TS
# Release.
g ﬁ:: ®_ T2 Run Sub Flow: Reproceso campleto

#, Dedide: Control Final

: 2 Run Sub Flow: Repro_Armado C

b 0bo

B Exit Zone
* Destroy Object
sink

Anexo C: Ambiente 3D FlexSim
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Anexo D: Cambios Process Flow Mesa Geométrica

Release: Desocupar Desh
mesa

Release: Desocupar Puesto
Desb mesa

T2 Run sub Flow: Car o Liner
Release: Desocupar Desh
(coord) mesa
@, Reease: Desocupar Puesto
Decide: Desocupar Desp mesa

—> &, Decide: Va ala CaroLiner ————— . K'% POF quien mueve
mesa

/ #, Decide: Tiene Rep Plas —@

Car o Liner
@ Start: Car o Liner
@ Assign Labels @ Resource: Car o Liner
L ‘ @ Resource: Mov Mesa
Resourca?: Trabajadores
& Acquire: Mesa &) Acquire:Movilizador ® colier
& Acquire: Movilizador
& Acquire: Operador & Custom Code
e Create TS
we Travel
£y Create TS @ Move Object
we Travel we Travel
= Move Object B hova Cofect: bajaca o2
o Travel & Move Object
B oy #® Release
@ Move Object & Finish TS
0 Dela',': Posicionamiento
¥ aun
& Travel
@ Move Object & Acquire: Mesa
@ Release E Acquire: Movilizader
o Finish TS & Acquire: Operador
! Custom Code
% Create TS
s Iravel
& Delay: Medir y Cuadrar
& Acquire
&, Decide
= Move Object
e TTavel .
[ LR T FEOES = Move Object
@ Move Object v Travel e
.?' Delay: desabolladura B onducor .
& Finish TS = Move Object
@ Release e Finish TS
@& Release ® Finish
@ Finish




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas- Chile

97

Anexo E: Distribucidn tiempo proceso mesa geométrica

'-Densily Function Plot

|2 (@ | s
Density Function Plot
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x
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Model Parameters

Model Calculated Parameters Values

1 - Weibull Location 90.00000
Scale 94 45517
Shape 129341 |
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Anexo F: Modelo 3D escenario 1

Anexo G: Modelo 3D escenario 2
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Anexo H: Parametros para analisis de escenarios

=Parameters
—
Parameters 4 =" J
Name Value Display Units Description
Desabolladores 5 -
Preparadores - me—
iscrete ~
Armadores Sk
Pulidores Lower Bound |1 -
Upper Bound |0 -
Step Size 1 -
Reference /Tools/Groups/Desabolladores /
On Set Set Number in People Group P

Anexo I: Configuracion Experimenter para andlisis de escenarios

Name Experimentl
Warmup Time 792.00 | 8:30:00 T [10-12-2022 @- |
Stop Time 1632.00 | 8:30:00 3 14012023 @3- |

Replications per Scenario 28

Parameters Scenarios 2 =i 4k BN Set model to selected scenario

E@Prarameters Desabolladores | Preparadores ‘Armadores ‘Pulidores
Scenario 1 3 12
Scenario 2 6 12 4 3
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