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RESUMEN.

En este articulo se presenta un ejemplo de la aplicacién de la simulacion de eventos
discretos para determinar los efectos que puede tener la introduccidén de una nueva familia
de productos en el sistema de produccidén de alta mezcla y bajo volumen de una

magquiladora electrénica.

Disenar el modelo de simulacidon ayudara al departamento de ingenieria a comprender
como puede ser el comportamiento del sistema al integrar la produccién de la nueva
familia. Mediante la simulacion serd posible detectar las restricciones que pueden surgir en

el sistema actual y se sugerirdn medidas para la eliminacion de estas restricciones.
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1 INTRODUCCION.

En el transcurso de la presente década se han presentado una serie de factores que han
afectado negativamente la competitividad exportadora de México y paises que
comparten un modelo exportador similar fuertemente orientado hacia Estados Unidos. El
factor que ha acaparado mayor atencién es la aguda competencia de los paises asidticos,

en particular, China. [1]

Ante esta competencia, en el sector electrénico de la industria manufacturera electrénica
de exportacion se ha observado una tendencia en la regidn a moverse hacia esquemas

de produccién de alta mezcla, bajo volumen consistentes en manufacturar diversos tipos



de productos en bajo y medio volumen, en contraste con la produccién en masa de un

mismo tipo de producto. [1]

Debido a la creciente complejidad de los sistemas de produccién de alta mezcla, la
industria electréonica requiere de herramientas y personal capacitado para reaccionar

rdpidamente y tomar decisiones acertadas ante los requerimientos del mercado.

La simulacion de sistemas de manufactura es una herramienta que se estd utilizando cada
vez mds ampliamente en la industria, pues permite en una primera etapa conocer el
sistema de manufactura que se estd simulando entendiendo como se comportan sus
diferentes variables al modificar sus pardmetros asi como la manera en que interactian

estas variables entre si.

2 FUNDAMENTOS

El funcionamiento de las grandes empresas que existen actualmente requiere de varios

procesos y subprocesos internos de un gran tamano y complejidad.

Para planificar, organizar, evaluar y controlar los complejos procesos actuales, es preciso

conocer los factores fundamentales que influyen en el funcionamiento del proceso [1].

Algunos de los factores que componen el proceso de produccidn de una fdbrica, pueden
ser observados y medidos de manera directa, por ejemplo, la cantidad de material
disponible, canfidad de unidades que se deben procesar y el tiempo de ciclo de un

ensamble.

La manera en que estos factores se relacionan e interactUan para producir uno o Mds

resultados se le denomina sistema.

Parte del frabajo del ingeniero comprende en conocer el funcionamiento de los diferentes
sistemas de produccidn que se tienen dentro de la fdbrica. El ingeniero debe de ser capaz
de predecir cudl serd el resultado del sistema segun el valor que adopten algunos factores
especificos, o en su caso, debe ser capaz de identificar qué factores debe modificar para

poder obtener el resultado deseado.



Para conocer el funcionamiento de un sistema es necesario conocer todos los factores
relevantes que lo componen asi como la forma en que estos factores interactian entre si.
Una manera de poder entender y conocer su funcionamiento es mediante el diseno de

experimentos.

El desarrollo de experimentos dentro del piso de produccidn no siempre es factible, pues es
necesario que las mdaquinas o las diferentes estaciones de trabajo dejen de producir o estén
disponibles para poder realizar las corridas y recabar datos; ofro problema que se tiene es
gue es las materias primas utilizadas en el experimento pueden ser danadas o destruidas,
ademds, cuando la cantidad de factores e interacciones que comprenden el sistema es
elevada, entender su comportamiento es una tarea bastante complicada.

Una forma mds factible para realizar estos experimentos es generar un modelo que
represente de manera adecuada el comportamiento que se quiere estudiar del sistema.
Las interacciones que ocurren entre los diferentes factores del modelo y sus relaciones se
representan de forma matemdtica, y si es requerido, también de forma grdfica. A la

actividad de realizar experimentos en el modelo realizado se le denomina simulacién.

Otras definiciones de simulacién presentadas por diferentes autores son las siguientes:

Simulacién, es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matemdticas y ldgicas,
las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas

complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo [2].

Es el proceso de disenar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y
conducir experimentos con este modelo con el propdsito de entender el comportamiento

del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema [3].
Es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias con él,
con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas

estrategias para el funcionamiento del sistema [4].

Simulacién, es el estudio de un sistema o sus partes mediante manipulacién de su

representacion matemdatica o de su modelo fisico [5].

Por otro lado, un modelo es definido como la descripcidon matemdtica del proceso real [5].



3 PROCEDIMENTO

En el presente trabajo se pretende hacer un modelo de simulacién de un sistema de
manufactura de bajo volumen y alta mezcla de una nueva familia de productos que se
desea incorporar a la produccién actual.

Los productos de esta familia requieren pasar por varios procesos diferentes de produccidn
desde que llegan al drea de fabricacién hasta que se empacan como producto
terminado.

Existen variaciones en el volumen de produccion y en el tipo y secuencia de los procesos
de produccion requeridos para cada producto de esta familia.

El cliente estd solicitando a la direccién de la empresa el comprobar que se contard con la
capacidad instalada para fabricar esta nueva familia de productos en la fecha

establecida antes de otorgar el contrato.

Para realizar la simulacion se seguirdn los pasos sugeridos por Jerry Banks en su liboro Manual
de simulacién (“Handbok of simulation” por su nombre en inglés) para tener un estudio de

simulacion sélido y preciso.

1.- Formulacion del problema.

2.- Establecer objetivos y plan general del proyecto.
3.- Conceptualizacién del modelo.

4.- Obtenciéon de datos.

5.- Implementacién del modelo en la computadora.
6.- Verificacion.

7.- Validacién.

8.- Diseno experimental

9.- Ejecutar el modelo y andlisis

10.- Determinar si se requiere hacer corridas adicionales o generar escenarios adicionales.
11.- Documentacién y reporte.

12.- Implementacion [4]

Formulacién del problema.
El problema consiste en determinar si se tiene instalada la capacidad necesaria para
soportar los requerimientos de produccién de la nueva familia de productos o si requiere

comprar mdqguinas o equipos adicionales.



Establecer objetivos y plan general del proyecto.

Los objetivos y plan general del proyecto consisten primero en identificar los siguientes
puntos:

Cudles son las mdquinas y equipos requeridos para fabricar los nuevos productos.

Cudl es la utilizacion actual de las maquinas y equipos de produccidn requeridos para la
nueva familia de productos.

La secuencia de produccion (diagramas de flujo de procesos).

Los tiempos de ciclo de cada proceso.

La eficiencia de fabricacién y porcentaje de defectivos en cada proceso.

Cantidad de unidades a fabricar por periodo de tiempo de cada producto.

Una vez obtenida la informacién anterior determinar se generard el modelo de simulacién
con el cudl serd posible determinar la utilizacion de cada mdquina o equipo al incluir la

nueva produccion.

Conceptudalizacién del modelo.
El modelo consistird en la representacion de la linea de produccion donde se fabricardn los

nuevos productos.

Obtencién de datos.
La utilizacion actual de las mdquinas y equipos serd proporcionada por el departamento

de ingenieria.

Los diagramas de flujo de proceso, tiempos de ciclo, porcentaje de defectivos y unidades

a fabricar serdn proporcionados por el cliente.

En la tabla 1 se puede observar el ejemplo de una matriz de proceso que concentra los

tiempos de ciclo, la secuencia de los subensambles.



Tabla 1. Ejemplo de matriz de tiempos de ciclo y unidades a fabricar.
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Implementacién del modelo en la computadora.

El modelo se realizara mediante el programa Flexsim, donde se representara cada estacion
e trabajo como un objeto y cada producto a fabricar como un elemento de flujo (flow item
por su nombre en inglés).

Los tiempos de ciclo y porcentaje de defectivos se cargaran en la ventana de pardmetros
de cada objeto de acuerdo a cada producto o elemento de flujo. Se puede acceder a la
ventana de pardmetros del objeto al seleccionar el objeto con el botén derecho y
seleccionar la opcion “Pardmetros” del menuU flotante. Finalmente se establecerdn las

relaciones entre los diferentes equipos o procesos segun la secuencia de flujo de procesos.

Verificacion.
Al estar cargando el modelo en el sistema se verifica constantemente que el modelo

funciona de manera adecuada y que se encuentra libre de errores.

Validacién.

Al terminar el modelo, se hacen varias corridas con datos de lineas y productos que corren
actualmente en la fdbrica hasta que se demuestra que los resultados obtenidos de la
simulacion son congruentes con los obtenidos en el sistema real.

Diseno experimental.



Se trabajard con escenarios, haciendo cinco corridas con cada uno. El primer escenario
serd con el volumen de produccién especificado por el cliente, y el segundo con un 20%

adicional del volumen de produccidn solicitado.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Ejecutar el modelo y andilisis.

En la tabla 2 se muestran las estaciones de trabajo que se tienen actualmente en la planta,
asi como la cantidad de equipos requeridos con la produccién actual. Al realizar la
simulacion incluyendo el 100% de la demanda de los nuevos productos se detectaron

algunas restricciones, mismas que requieren que se tomen las siguientes acciones:

Instalar una linea de montaje superficial adicional.

Incrementar el nUmero de estaciones de chasis de dos a nueve.

Instalar un equipo adicional de la prueba funcional 1 y otro de la prueba funcional 2. Estos
equipos son proporcionados por el cliente.

Se requieren nueve equipos adicionales de la prueba funcional 3. Equipos especializados

gue también son proporcionados por el cliente.

Tabla 2. Comparacién de requerimiento actual de equipos con el requerimiento
incluyendo la nueva demanda al 100% y requerimiento con un 120% de demanda.

Equipos | Requerimiento | Reguerimiento Requerimiento

Actuales Actual Demanda al 100% |Demanda al 120%
Linea de Montado superficial 3 1.2 4 4
Ensamble manual de componentes 1 0.3 1 1
Depanalizado 2 0.5 2 2
Prensado 3 2.1 3 3
Inspeccion con rayos X 1 0.4 1 1
Prueba estructural 2 0.3 2 2
Inspeccion de calidad 1 0.3 1 1
Ensamble mecanico 1 5 3.2 5 5
Ensamble mecanico 2 3 1.7 3 4
Ensamble del chasis 2 1.5 9 10
Prueba funcional 1 2 1.2 3 3
Prueba funcional 2 2 1.4 3 3
Prueba de rigidez dieléctrica 1 0.2 1 1
Prueba funcional 3 E 3.4 14 16
Prueba funcional 4 7 5.1 7 3
Empaque 1 0.6 1 1
Inspeccion de calidad 2 1.4 2 2




Al readlizar la simulacién con una demanda del 120% se detecta que aparte de las
estaciones de trabajo listadas anteriormente se requerirdn una estacion de ensamble
mecdnico y una estacidon de ensamble de chasis adicionales, asi como dos equipos de
prueba funcional 3 y uno de prueba funcional 4, mismos que son proporcionados por el

cliente.

Documentacion, reporte e implementacion.

Con la informacion obtenida se genera un reporte especificando los equipos y estaciones
de trabajo que se deben instalar para cumplir con el 120% del volumen de producciéon
necesario para garantizar el margen de seguridad solicitado por el cliente. También se
incluye un diagrama de Gantt donde se especifican los movimientos infernos que se
deberdn hacer en la planta para poder acomodar las nuevas estaciones de trabajo, asi
como el momento en que estardn llegando los nuevos equipos v la fecha en que la planta

estard lista para recibir el nuevo volumen de produccién.

El programa Flexsim permite realizar una animacion del proceso de produccién en tercera
dimensidn mediante la cual se podrd mostrar a la direccién vy al cliente las modificaciones
a realizar en la planta, quienes podrdn verificar de manera visual la forma en que quedard

la nueva distribucion y el funcionamiento de la nueva linea de produccién.

4 CONCLUSION

La creacién de un modelo de un sistema de produccidn capaz de representar
acertadamente el comportamiento del sistema real ante determinadas circunstancias
requiere de una exhaustiva recopilaciéon inicial de los datos necesarios. Es necesario
recabarinformacidn suficiente para poder determinar cudles son los diferentes factores que
influyen en las variables que se desean estudiar, y para representar de manera matemdtica
el comportamiento de las variables al modificar estos factores.

El andlisis de los datos recabados es ofra tarea critica, para la cual se requiere personal
calificado con conocimientos en computacion y estadistica ademds de un amplio
conocimiento del sistema y los procesos a simular.

La utilizacién de un programa especializado en la simulacién de procesos de manufactura
resulta de gran ayuda al proporcionar un entorno de programacion enfocado a la
simulacion de procesos asi como una manera facil y rédpida de representar las variables, sus

pardmetros e interacciones dentro del sistema.



Otra ventaja que se tiene es la posibilidad de generar reportes y grdficos con los resultados
de los escenarios simulados asi como realizar animaciones de los mismos para visualizar el
comportamiento de los diferentes procesos.

Los costos de realizar un modelo de simulacién son elevados, tanto en tiempo como en
recursos requeridos, pero una vez generado el modelo este nos permitird analizar diferentes
escenarios de manera rdpida, y confiable, pudiendo anticipar los posibles resultados al
modificar los pardmetros del sistema, obteniendo la certidumbre necesaria para la toma

de decisiones.
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