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DISENO Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE

MANUFACTURA
MEDIANTE SIMULACION.

SISTEMA DE MANUFACTURA JUSTO A TIEMPO

INTRODUCCION

En este trabajo, se ha concentrado el esfuerzo
en estudiar una linea de produccién que fabrica un
solo producto, carritos de juguete, construidos con
madera. A través de esta linea de produccién, fluyen
los componentes que conforman el producto, los
cuales son ensamblados en forma manual. Los
puestos de trabajo que llevan a cabo las operaciones
de ensamble estén dispuestos en serie y en paralelo,
y se denominaran de ahora en adelante estaciones
de servicio.

El objetivo de este trabajo es mostrar las
ventajas de usar la simulacién para el disefio y la
evaluacién de sistemas complejos de manufactura,
sin tener que recurrir a la implantacién de tales
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sistemas para estudiar su comportamiento. Se
comparan los resultados obtenidos al ensamblar los
carritos bajo un sistema de ensamble justo a
tiempo (JAT), con los resultados obtenidos con el
sistema tradicional de ensamble, en donde se
permite tener inventarios en proceso.

DESCRIPCION DE LA LINEA DE PRODUCCION QUE
SE VA A ESTUDIAR

En virtud de que este trabajo es totalmente
experimental, se monté una linea piloto de
produccién en el Centro Experimental de la
Produccién Industrial (CEPI), en el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, como parte de las
practicas de laboratorio que hacen los estudiantes
del curso de Métodos y Tiempos II, de la carrera de
Ingenieria en Produccién Industrial del ITCR. El
montaje de esta linea de produccién fue supervisado
por el profesor Ing. Hugo Pereira.

Se determinaron ocho estaciones de trabajo,
para el ensamble de estos juguetes y se hizo el
correspondiente estudio de tiempos. Los datos de las
operaciones, asi como sus respectivos tiempos se
muestran en el Cuadro 1.

Para efectos de la simulacién, se supone que
los tiempos de servicio de cada una de las esta-
ciones se comportan segun una distribucién normal.
La media y la desviacién estdndar de estas distribu-
ciones se obtuvieron del estudio de tiempos que se
hizo y se muestran en el Cuadro 1. Sin embargo,
aqui surge una pregunta. ;Cémo se determina la
desviacién estandar de los tiempos de servicio,
cuando los tiempos de ciclo de las operaciones son
muy grandes, y por lo tanto no cronometrables? T.
M. Ozan? propone usar la relacién
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CUADRO 1. Actividades y tiempos de procesamiento para el ensamble de
un carro de juguete (tiempo en segundos por unidad).

Tiempos de ensamble
ACTIVIDADES por unidad (segundos)
Tiempo esperado Desviacién estandar
1.  Ensamblar guardabarros con laterales y colocar 21,30 1,10
tornillos. (E-1)
2. Unir E-1 a piso del carrito. (E-2) 52,24 1,34
3.  Colocar dos llantas a cada eje. 11,46 0,17
4.  Unir E-2 a ejes con llantas. (E-3) 63,91 2,62
5.  Colocar pasajeros y repuesto a E-3. 23,81 1,43
6.  Colocar cabina y atornillar. 228,00 2,87
7.  Hacer la inspeccién. 20,36 1,50
8. Empacar el juguete 299,78 1207

o? = _(b-a)
36

donde “b” es un estimado pesimista y “a” es el
estimado optimista de los tiempos de servicio de las
operaciones.

El suponer normalidad implica que va a haber
ciertas fluctuaciones en los tiempos de servicio de
las actividades. En la practica, en los procesos
manuales, estas fluctuaciones se dan por diversas
razones. Una de ellas es el coeficiente de presion
que se origina sobre los servidores cuando se
forman colas muy grandes esperando por servicio
(sistema de manufactura tradicional). Otra razén es
que normalmente se da una cierta tasa de rotacién
de personal, lo que implica que debe de entrenarse a
la gente cada tiempo.

La tasa a la cual debe ensamblarse el producto
se considera constante y deterministica. Varia de
acuerdo con las tasas de demanda de este producto
en el mercado. Asi por ejemplo: si se deben producir
17280 carros por semana, entonces para efectos de
la simulacién, la tasa de arribos o de llegadas se
calcula asi:

17280 unidadesx1 sem 1 dia 1 hora - 1 min

A=

sem 6dias 8horas 60 min 60s
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A= 17280 unidades = 0,10 unidades/segundo
172 800s

El tiempo entre llegadas sera constante con
valor:

1 172 800
= = 10 segundos/carro
A 17280

La Figura 1, correspondiente al diagrama de
secuencia de las operaciones de ensamble del
carrito, completa los datos necesarios para llevar a
cabo el proceso de simulacion.

DISENO DE UN MODELO SLAM PARA LA
SIMULACION DE LA LINEA DE ENSAMBLE DE
CARROS DE JUGUETE

El paquete de simulacién SLAM (Simulation
Language for Alternative Modeling), introducido en
1979 por Pristker y Asociados, y mejorado
significativamente en 1981, resultando en SLAM II,
ha sido el lenguaje de programacién de propésito
especial utilizado para realizar este trabajo, por
cumplir con las caracteristicas de operacion internas,
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= 21,00 u=5224 | = 63,91 = 23,81 j = 228,00 j = 20,36 = 299,78
o= 1,10 o= 134 o= 2,62 o= 143 o= 287 o= 150 o= 12,77
p=11,46
c= 0,17

B
Donde: p = Tiempo promedio de servicio de la operacién

o = Desviacién estandar del tiempo de servicio de la operacién

E]: Estaci6n de trabajo que desarrolla la operacién i

Las operaciones de esta linea de produccién estan descritas en el Cuadro 1.

FIGURA 1. Diagrama de secuencia de las operaciones para
el ensamble de un carro de juguete.

necesarias para simular las operaciones de
ensamble justo a tiempo.

En 1984, SLAM Il tenia mas de 400
instalaciones como usuarios. La experiencia con
cientos de modelos demostraron la flexibilidad del
lenguaje?.

Las etapas iniciales en cualquier proceso de
simulacién de un sistema real son la definicién del
sistema a través del andlisis de las caracteristicas de
operacién del mismo, y la formulacién del modelo
que representara al sistema estudiado. En la primera
etapa se definen todas las variables que interactian
en el modelo, y se construyen los diagramas de flujo
que describen en forma simbdlica el comportamiento
del sistema estudiado. El proceso de definicién del
sistema que estamos estudiando ya esta cumplido, y
la informacioén resultante se resume en el Cuadro 1y
en la Figura 1. El siguiente paso sera construir el
modelo de simulacién que permitira estudiar las
caracteristicas de operacion del sistema de
ensamble tradicional y el sistema de ensamble justo
a tiempo.

SLAM Il requiere que el sistema de produccién
mostrado en la Figura 1 sea representado mediante
una red, en donde cada nodo corresponde a un
aspecto de la operacién del sistema. Asi por
ejemplo, cuando las distintas partes que componen
el carro de juguete fluyen a través de la linea de
ensamble, se requiere que el operario que va a
realizar determinada operacién esté disponible. Si

esto no ocurre, la unidad que esta fluyendo a través
de la linea tiene que esperar. Del mismo modo, si un
operario esta disponible, pero no hay unidades
esperando por servicio en ese momento, entonces el
operario tendra necesariamente un tiempo de ocio.
Los tiempos de ocio determinan las tasas de
utilizacion de las distintas estaciones que conforman
la linea de produccién. En los sistemas tradicionales
de manufactura, en donde se permiten los
inventarios en proceso, los tiempos de espera de las
unidades que fluyen a través de la linea determinan
el tamafio de esos inventarios en proceso.

La red de la Figura 2 muestra el modelo que
permite simular, mediante el lenguaje de progra-
macion SLAM II, un sistema tradicional de ensamble
parala elaboracién de carros de juguete cuya se-
cuencia de operaciones se presenta en la Figura 1.

El nodo CREATE indica que cada 10 segundos
entrara una unidad de flujo al proceso, y marca el
tiempo en que esta unidad entra al proceso. El nodo
AWAIT determina un espacio de almacenamiento
para guardar las unidades que esperan. El nodo
ACTIVITY “captura” al cliente, e indica el tiempo de
servicio de la actividad. El nodo FREE libera al
servidor que brindd el servicio. El nodo ACUMULATE
combina unidades que van a ser ensambladas. El
nodo COLCT genera las distintas estadisticas y el
nodo TERMINATE termina el proceso de simulacién.

En el sistema de manufactura tradicional, se
permite tener inventarios altos, para acomodar
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FIGURA 2. Red SLAM Il para simular el proceso de ensamble de carros de juguete.

demanda del consumidor de una manera rapida. En
el sistema de manufactura JAT, se requiere que
haya una nivelacién de la produccién y que la
produccién sea justo a tiempo. Esto trae
consecuentemente una reduccion de los inventarios,
y por ende de costos. Entre las principales ventajas
del sistema de produccién JAT estan:

— Menor tiempo de ciclo

—  Menos inventario

- Menos espacio

— Menos personal para controlar el inventario
—  Menos equipo de almacenaje y manejo

—  Menos capital ocioso

-  Mejor calidad.

Para simular el sistema de manufactura JAT, se
utiliza basicamente la misma red usada en el sistema
tradicional. La diferencia esta en que se usara la
opcién BLOCK, del nodo AWAIT que causa que la
actividad de servicio anterior permanezca bloqueda,
hasta que la entidad que permanece en el nodo
AWAIT comience a procesarse. Obviamente en este
nodo, solo podra permanecer una entidad. El nodo
AWAIT vendria a representar el espacio fisico donde
permanece la entidad que acaba de completar el
servicio, en cada una de las estaciones.
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A continuacién se presenta el andlisis realizado
para el ensamble de los carritos, bajo los dos
sistemas de ensamble, tradicional y justo a tiempo.

El primer andlisis consistira de una comparacion
entre los tiempos de ciclo, tasa de produccién,
tiempos de espera y tamafios del inventario en
proceso para la linea de produccién desbalanceada,
tomando un solo operario en cada estacion de
trabajo. El segundo andlisis se hara sobre una linea
de produccién balanceada.

Se parte del supuesto de que es necesario
producir, bajo cualquiera de los dos sistemas, 17280
carros por semana, para poder hacer las
comparaciones respectivas.

ANALISIS No. 1. LINEA DE PRODUCCION
DESBALANCEADA

Un operario en cada estacion de trabajo

La figura 3 muestra la relacién entre los tiempos
de ciclo generados por cada sistema de produccién.
Observe que el tiempo promedio de ciclo es bastante
mayor en el sistema tradicional que en el sistema
JAT. Esto obviamente es una de las ventajas del
sistema justo a tiempo.
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FIGURA 3. Tiempo promedio de ciclo.

La Figura 4 compara la tasa de produccion en
unidades por hora, generada por ambos sistemas de
manufactura. En ésta se observa que las tasas de
produccién son iguales en ambos sistemas. Es decir,
el que no haya inventarios en proceso, en ningun
momento reduce la tasa de produccién.

La Figura 5 muestra los tiempos de espera que
se generan en ambos sistemas de produccién. Este
grafico revela como, bajo el sistema tradicional, los
tiempos de espera de las entidades que fluyen a
través de las lineas de ensamble son muy grandes,
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FIGURA 4. Tasa de produccién en unidades por hora.

FIGURA 5. Tiempo promedio de espera en el sistema.

comparados con los tiempos de espera generados
bajo el sistema justo a tiempo.

La Figura 6 revela evidentemente que el sistema
de manufactura tradicional maneja inventarios en
proceso, mientras que el sistema justo a tiempo trata
de eliminarlos. Es necesario recordar que las
entidades que estan fluyendo a través de la linea de
ensamble son lotes de tamafio uno.

La Figura 7 muestra el desbalance de las lineas
de produccion de ambos sistemas, y revela que
éstas fueron sobreutilizadas.

Con este andlisis se observan claramente las
ventajas de implantar un sistema de ensamble justo
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FIGURA 6. M4ximo tamaro del inventario en cada
uno de los puestos de trabajo.
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FIGURA 7. Tasa promedio de utilizacién.

a tiempo en cada una de las estaciones de trabajo
que componen la linea, pues se ve que la tasa de
produccién no se reduce, se eliminan los espacios
necesarios para almacenar los inventarios en
proceso, pues éstos no existen y, como conse-
cuencia, se reduce el tiempo de ciclo de la linea.

Se vera ahora, mediante la técnica de simu-
lacién, la importancia que tiene balancear una linea
de produccién, ain cuando se trabaje con el sistema
tradicional de manufactura.

ANALISIS No. 2. LINEA DE PRODUCCION
BALANCEADA

Para balancear la linea de ensamble, primero se
calculd N, de la siguiente forma: N, = TS/TS, donde
N, es el entero més grande menor o igual a TS/TS,,
TS, es el tiempo promedio de servicio de la opera-
cién, y TS, =min TS, TS,, TS,, ...

Posteriormente al célculo de estos valores, se
balanced la linea mediante la técnica de simulacion,
aumentando o reduciendo el nimero de servidores
en cada una de las estaciones de servicio. Se
obtiene N,, (Numero de servidores en condiciones de
balance) cuando el sistema se encuentre en condi-
ciones de estado estable, es decir la tasa de entrada
en cada estacion de servicio, no excede a la tasa de
servicio en esa estacion. Los resultados obtenidos
después de balancear la linea se describen a
continuacién.
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La Figura 8 muestra que el tiempo de ciclo de la
linea de ensamble sigue siendo menor en el sistema
justo a tiempo, que en el sistema tradicional.

La Figura 9 muestra que la tasa de produccion
se mantiene practicamente igual en ambos sistemas
de manufactura.

La Figura 10 permite apreciar que los altos tiem-
pos promedios de espera se concentran en las esta-
ciones que originan el proceso de ensamble pues
corresponden a las entidades que debieron haber
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FIGURA 8. Tiempo de ciclo en un sistema
balanceado.
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FIGURA 9. Tasa de produccion en un sistema
balanceado.
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entrado, para cumplir con la tasa de produccién
fijada.

La Figura 11 muestra el inventario méximo en

proceso en ambos sistemas de ensamble.

Nétese que estos inventarios en proceso se

originan en las mismas estaciones donde se
produjeron los tiempos de espera de las
entidades.
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FIGURA 10. Tiempo promedio de espera en un
sistema balanceado.
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sistema balanceado.
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La Figura 12 muestra las tasas de utilizacién de
las distintas estaciones de servicio. Obsérvese que
el sistema esta balanceado.

La Figura 13 muestra la utilizacién de los
recursos bajo los dos métodos de trabajo. Obsérvese
que para la tasa de produccién de 17280 carros por
semana, se utilizaron todos los recursos disponibles
en ambos sistemas de manufactura.
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FIGURA 12. Tasa promedio de utilizacién en un
sistema balanceado.
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FIGURA 14. Sistema de ensamble resultante.

Este gréfico permite construir el sistema de linea
de ensamble de carros de juguete que cumple con
las tasas de produccién establecidas.

El sistema de linea de ensamble resultante,
después de balancear la linea de produccion, se
muestra en la Figura 14. Obsérvese la complejidad
de los flujos de las entidades a través de las distintas
estaciones de trabajo. Este tipo de lineas de flujo de
produccién, por su complejidad, no pueden ser
estudiadas desde un punto de vista analitico para
encontrar soluciones optimas. Aqui es donde la
simulacion juega un papel importante, ain cuando
no produce soluciones éptimas.

Obsérvese ahora, qué ocurre cuando se cambia
la tasa de produccién. Supéngase que se quieren
producir 5000 carros por semana, lo que implica una
produccién por hora de 105 carros. Originalmente se
realizé, en forma manual un balance de la linea de
ensamble, para una tasa de produccion de 5000
carros por semana, y se corrié el modelo de simu-
lacién con estos nuevos datos. Posteriormente se
corrié el modelo original, cambiando Gnicamente la
tasa de llegada de las entidades a la linea de en-
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balanceado. Tasa de produccién de 500 unidades
por semana.



	image001.jpg
	image003.jpg
	image004.jpg
	image005.jpg
	image006.jpg
	image007.jpg
	image008.jpg
	image009.jpg
	image010.jpg
	image011.jpg
	image012.jpg
	image013.jpg
	image014.jpg
	image015.jpg
	image016.jpg
	image017.jpg
	image018.jpg
	image019.jpg
	image020.jpg
	image021.jpg
	image022.jpg
	image023.jpg
	image024.jpg
	image025.jpg
	image026.jpg
	image027.jpg
	image029.jpg
	image030.jpg
	image031.jpg
	image032.jpg
	image033.jpg
	image034.jpg
	image035.jpg
	image036.jpg
	image037.jpg
	image038.jpg
	image039.jpg
	image040.jpg
	image041.jpg
	image042.jpg
	image043.jpg
	image044.jpg
	image045.jpg
	image046.jpg
	image047.jpg
	image048.jpg
	image049.jpg
	image050.jpg
	image051.jpg
	image052.jpg
	image053.jpg
	image054.jpg
	image055.jpg
	image056.jpg
	image057.jpg
	image058.jpg
	image059.jpg
	image060.jpg
	image061.jpg
	image062.jpg
	image063.jpg
	image064.jpg
	image065.jpg
	image066.jpg
	image067.jpg
	image068.jpg
	image069.jpg
	image070.jpg
	image071.jpg
	image072.jpg
	image073.jpg
	image074.jpg
	image075.jpg
	image076.jpg
	image077.jpg
	image078.jpg
	image079.jpg
	image080.jpg
	image081.jpg
	image082.jpg



