c ’ . = c Sello
Cglr\rlmféclougo ACREDITACION EleOl’lOl

. INSTITUCIONAL - . - _
Unicomfacauca =aEasiinee Unicomfacauca







Serie;
INGENIERIAS






Guia Practica

FUNDAMENTOS DE
SIMULAGION CON FLEXSIM

Yesid Ediver Anacona Mopan
Jhon Alexander Segura Doradoz
Programa Ingenieria Industrial

Grupo de Investigacion
Cadenas de valor



Sello
Editorial

Unicomfacauca

Calle 4 # 8-30

Popayan, Colombia

e-mail: selloeditorial@unicomfacauca.edu.co
Teléfono: 57+(2) 8386000 Ext 148.
www.unicomfacauca.edu.co

Coleccién: Material docente
Serie: Ingenierias

Rectora: Dra. Lina Uribe

Edicion Académica y correccion de estilo: Paola Martinez Acosta
Disefio de caratula: Oscar Eduardo Chavarro Vargas

Diseio y diagramacién: Oscar Eduardo Chavarro Vargas

Editor General de Publicaciones: Julio Eduardo Mejia Manzano

© Corporacién Universitaria Comfacauca UNICOMFACAUCA, 2023
© Yesid Ediver Anacona Mopan, Jhon Alexander Segura Dorado

Primera edicién en espafol
Junio de 2023

ISBN: 978-628-95398-8-2

Texto financiado por la Corporacion Universitaria Comfacauca-Uni-
comfacauca, en el marco de la convocatoria interna de Publicacion
de Material Docente, coordinada por la Direccién de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacion

Reservados todos los derechos. No se permite reproducir, alma-
cenar en sistemas de recuperacion de informacion, ni transmitir
alguna parte de esta publicacion, cualquiera que sea el medio
empleado: electrénico, mecanico, fotocopia, etc., sin permiso previo
de los titulares de los derechos de la propiedad intelectual.



CONTENIDO

1
13
15
17
18

19
20
21
22

23
24
24
25
29
30

36
36
37

Presentacion

Introduccion

Fundamentacion tedrica
Fundamentacién metodoldgica
Fundamentacién curricular y didactica

Capitulo 1.

Introduccién a la simulaciéon

Definicion de la simulacion

Etapas para la elaboracion de un estudio de simulacion
Ventajas de la simulacion

Desventajas de la simulacion

Capitulo 2.

El papel de la estadistica en la simulaciéon
;Qué es |la estadistica?

La estadistica en la simulacion

Division en la estadistica

Términos basicos de la estadistica

Tipos de variables y escalas de medicion
Introduccién a las variables aleatorias

y a las distribuciones de probabilidad

Capitulo 3.

Datos de entrada a un modelo de simulacién
Preparacion de los datos

Limpieza de datos

Grafico de dispersion



M

43
43

44
45
46
47
50
o1
92
53
53
54

57

57
59
61
72
75

Capitulo 4.

Introduccién al simulador FLEXSIM

Modelo 3D

Objetos (recursos fijos, ejecutores de tareas, elementos
de flujo)

Biblioteca y caja de herramientas (panel izquierdo)
Propiedades (panel derecho)

Creacion de un modelo de simulacién
Introduccion a la caja de herramientas

Adicion de un nuevo componente de herramienta
Introducciéon al panel de propiedades

Cémo llegar a las propiedades

Edicion de una propiedad

Nombre de la propiedad

Caja de texto

Capitulo 5.

Caso de aplicacion con FLEXSIM

Fabrica de productos metalicos ornamentales
Descripcion especifica de la seccion de desbarbado
Construccion de un modelo

Resultados del modelo de base de simulacion
Ejercicios para que el estudiante desarrolle

como practica

INDICE DE TABLAS

34
38
49
60
65

Tabla 1. Datos tomados

Tabla 2. Datos historicos

Tabla 3. Descripciéon de las herramientas
Tabla 4. Capacidad de lotes

Tabla 5. Procesamiento de productos



INDICE DE FIGURAS

16
21

26
21
28
28
37

38
39
42
42
47
48
51
52
53
66
56
59
61
62
63

63
64
65
66

66
67

68
69
70
7

Figura 1. Estructura metodoldgica del documento
Figura 2. Estructura metodoldgica de un modelo de si-
mulacion

Figura 3. Distancia entre dos objetos

Figura 4. Seleccion de muestra

Figura 5. Seleccion de muestra

Figura 6. Concepto de estimador

Figura 7. a) Relacion lineal positiva (directa o creciente)
b) Relacion lineal negativa (indirecta o decreciente) c)
Relacion no lineal d) Falta de relacion

Figura 8. Grafico de dispersion

Figura 9. Datos atipicos

Figura 10. Interfaz del modelo 3D

Figura 11. Herramienta de Process Flow

Figura 12. Unidades del modelo

Figura 13. Caja de herramientas

Figura 14. Panel de propiedades

Figura 15. Panel de propiedades

Figura 16. Edicion de propiedades

Figura 17. Distribucion estadistica

Figura 18. Editar codigo

Figura 19. Mapa conceptual area de desbarbado
Figura 20. Nuevo modelo y seleccion de unidades
Figura 21. Configuracion del Source

Figura 22. Configuracion para crear los productos por
porcentaje

Figura 23. Configuracion para crear los productos con color
Figura 24. Zonas de espera y banda transportadora
Figura 25. Configuracion de las maquinas de desbarbado
Figura 26. Conexiones de los puertos de salida de la Zona
de espera 1

Figura 27. Conexion de los conveyors

Figura 28. Configuracion del contenedor para lotear los
productos

Figura 29. Configuracién de los contenedores

Figura 30. Configuracion de ruta de montacargas
Figura 31. Conexiones y ajustes de los operarios

Figura 32. Paradas programadas



n
34

73
14
14
75

Figura 33. Horario de tiempo

Figura 34. Uso de los Dasbhboard para visualizar las esta-
disticas

Figura 35. Tiempo promedio de espera en segundos
Figura 36. Salida de contenedores por hora

Figura 37. Distancia recorrida en metros

Figura 38. Porcentaje de ocupacién de los operarios



FUNDAMENTOS DE SIMULAGION CON FLEXSIM

PRESENTACGION

Los sistemas de produccién son cada vez mas comple-
jos y los métodos tradicionales se quedan cortos a la hora
de interpretar su comportamiento, por lo que es necesa-
rio recurrir a herramientas capaces de representar y eva-
luar modelos que permitan generar estrategias de me-
jora continua para ser mas competitivos. La simulaciéon
tiene ciertas caracteristicas que le permiten suplir esta
necesidad, pues hoy en dia existen software especializa-
dos como Flexsim, donde se pueden recrear procesos con
animaciones 3D, analizarlos y mejorarlos.

Mediante la presente guia se pretende dar a cono-
cer los conceptos fundamentales de simulaciéon bajo un
enfoque practico a través del software de simulacién de
eventos discretos Flexsim.

Los capitulos estan conformados de la siguiente ma-
nera: en el primer capitulo se hace una aproximacién a
los conceptos basicos de simulacién, asi como su impor-
tancia, se expone la estructura metodolégica para realizar
un estudio de simulacién y las ventajas y desventajas de
la simulacion. En el segundo capitulo se abordan todos
los conceptos de la estadistica que soportan los modelos
de simulacion. En el tercer capitulo se aborda todo el ana-
lisis de datos de entrada a un modelo de simulacion. En
el cuarto capitulo se hace una introduccién al simulador
Flexsim. En el quinto capitulo se presenta un caso mode-
lado paso a paso con Flexsim.

Palabras Clave: Simulacién, estadistica, eventos dis-
cretos, Flexsim.






FUNDAMENTOS DE SIMULAGION CON FLEXSIM

INTRODUCCION

La simulacion se ha convertido en una herramienta util
para corroborar la informacién tedrica que se aborda en
los diferentes cursos de Ingenieria Industrial, ya que per-
mite percibir las capacidades y comportamiento de un
sistema, sin la necesidad de reproducirlo o experimentar
con el real, ya sea por los costos, riesgos y/o limitantes que
esto conlleve (Faca, Barrera & Mansilla, 2021).

Este documento presenta el desarrollo de una guia para
entender los conceptos de simulaciéon y su aplicabilidad en
FlexSim, un poderoso software de simulacién que permite
visualizar y probar cambios en las operaciones y procesos
de logistica, manejo de materiales y manufactura de una
manera rapiday sencilla, evitando los altos costos, riesgos y
el extenso tiempo que implica la experimentacién de cam-
bios en el mundo real y su analisis por pruebay error.

El software también permite analizar diferentes escena-
rios y condiciones, encontrando la solucidon mas convenien-
te, todo ello en un entorno grafico en tres dimensiones (3D)
y (2D) con los dltimos avances tecnologicos que facilitan la
comunicacién y comprension de las ideas para una acertada
toma de decisiones. Los graficos, informes y estadisticas pre-
sentan los resultados del modelo con el software de simula-
cién de forma clara y precisa (Flexsim, 2021).

El documento se compone de 5 capitulos. En el primer
capitulo se presentan todos los conceptos basicos de la si-
mulacioén, la metodologia para estructurar un estudio de
simulacién y las ventajas del simulador sobre otras herra-
mientas Utiles para la toma de decisiones.

En el segundo capitulo se muestra la importancia de
la estadistica para llevar a cabo con éxito un estudio de
simulacién, por lo que se retoman los conceptos de es-
tadistica descriptiva e inferencial y se presentan algunos
ejemplos Uutiles para captar la informacion. Asimismo, se
discuten los tipos de distribuciones de probabilidad mas
utilizados en los modelos de simulacion.

El tercer capitulo esta dedicado a la recogida, prepa-
racion y analisis de los datos de entrada a los modelos de
simulacién, donde se expone la importancia de revisar la
informacién de entrada con la que va a trabajar el modelo
de simulacién; este apartado es importante porque la fia-
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bilidad de los datos resultantes depende de la fiabilidad
de los datos de origen.

En el cuarto capitulo se hace una introduccién al sof-
tware FlexSim, donde se realiza una descripcion general
de la interfaz grafica del software, se explica el funciona-
miento de los recursos fijos y los ejecutores de tareas, las
conexiones entre los objetos, las vistas del modelo y el uso
de la ventana de propiedades.

Para el quinto y dltimo capitulo se presenta la simu-
lacidén de una empresa dedicada a la producciéon de pro-
ductos metalicos ornamentales, alli se describe el paso a
paso de la construcciéon del modelo, este caso tiene como
objetivo poner en practica lo aprendido en el cuarto ca-
pitulo; también se presentan los resultados a través de
los indicadores y se deja algun ejercicio complementario
para que los profesores puedan practicar la modelacion.



FUNDAMENTOS DE SIMULAGION CON FLEXSIM

FUNDAMENTAGION TEQRICA

Losorigenesde lasimulaciénseremontan ala Segunda
Guerra Mundial cuando los matematicos, J.V Neumann y
S. Ulam, tenian el reto de resolver un problema complejo
relacionado con el comportamiento de los neutrones. Los
experimentos basados en prueba y error eran muy caros
y el problema era demasiado complicado para ser abor-
dado mediante técnicas analiticas. La aproximacién que
eligieron se basa en la utilizaciéon de nUmeros aleatorios
y distribuciones de probabilidad. El método desarrollado
fue llamado “Método de Montecarlo” por la generacién de
numeros aleatorios y el juego de la ruleta (Bolafios, 2008).

En la guerra se intensifico el uso de la simulacién para
predecir el comportamiento de las trayectorias de los mi-
siles, las rutas de abastecimiento, etc. A partir de los afios
60 aparecieron los primeros programas de simulacion de
eventos discretos como el GPSS (General Purpose System
Simulator) de IBM, estos programas fueron la base para
estudiar problemas de logistica y transporte produccidn
y servicios(Cao, 2002).

Desde su aparicion en el mundo la técnica de la simu-
lacion ha venido ocupando un papel privilegiado entre
las herramientas de la investigacién de operaciones (So-
lar Avila, 2018). Aungue se reconocian los enormes benefi-
cios de la simulacién como apoyo a la toma de decisiones,
las dificultades para aplicar esta técnica a la vida real de
las empresas eran dificiles de superar, ya que los mode-
los eran costosos de construir y validar, poco flexibles ante
condiciones inestables y normalmente concebidos y diri-
gidos por expertos, no por operadores del sistema, lo que
impedia su aplicacion efectiva a los problemas de las or-
ganizaciones (Palma & Martinez, 2009).

En la actualidad, la simulacion se realiza mediante or-
denadores y programas informaticos especificos, siendo
una poderosa técnica para resolver problemas reales; se
experimenta mediante un modelo numérico, con el fin
de que con los resultados se pueda obtener una aproxi-

macion a las caracteristicas del sistema.



Algunos de los ambitos en los que se aplica la simula-
cion como herramienta de ayuda a la toma de decisiones
estratégicas u operativas, son: la produccién, las redes de
distribucion, el transporte (terrestre, maritimo y aéreo), la
sanidad, la empresa, la administraciéon y la educacion. El
uso de la simulacién en los procesos educativos de la in-
genieria es un método de ensefanza y aprendizaje eficaz
para lograr en nuestros alumnos el desarrollo de un con-
junto de habilidades que permitan modos de actuacion
superiores.

El empleo de la simulacidén permite acelerar el proceso
de aprendizaje y contribuye a aumentar su calidad. No
puede ser un elemento aislado del proceso de ensefian-
za, sin ser un factor integrador, sistémico y ordenado de
este proceso. Su uso debe tener una concatenacion 16gi-
ca dentro del micro curriculo de la asignatura que se co-
rresponda con las necesidades y requerimientos del Plan
de Estudio y los Programas Analiticos de las diferentes
asignaturas.
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FUNDAMENTACION
METODOLOGICA

El documento esta estructurado para que el estudiante
tenga un orden de aprendizaje coherente, asi que inicial-
mente el lector entendera los conceptos de la simulaciéon
en lateoriay en la practica, también entendera cuales son
las ventajas de la simulacién como herramienta de apoyo
a la toma de decisiones, al igual que el orden metodolo-
gico en el que se debe abordar un estudio de simulacién;
seguidamente se vera el rol de |la estadistica en los mode-
los de simulacién y posteriormente con el entendimiento
de los conceptos estadisticos podra realizar un andlisis a
los datos de entrada al modelo. Ya teniendo claros los con-
ceptos de simulaciéon y estadistica, se puede entrar en el
manejo del simulador, para esta guia se utilizo el software
FlexSim. Por ultimo, puede ponerse en practica la teoria
aprendida desarrollando un caso practico de simulacién
de una empresa manufacturera, la estructura metodolo-
gica se puede ver en el siguiente diagrama (Figura 1).

-

Metodologia, i
ventaney L Introduccion a la
desveniajas simulacion
m
N
Estarfisticn -
descriptivae |- La es!adisuga enla
inferencial simulacion
— l
Historicos L Andlisis de datosde | paws
de datos entrada al modelo evaluados

Introduccion al uso del

software Flexsim
d'-’lsemﬂﬂi Simulacion aplicada en 50;‘9"1;':?0“
el caso ‘ g €l Mogelo y
estudio Flexsim mediante uns—=l| * oo o0
caso de estudio.

Fin del
documento

Figura 1. Estructura metodoldgica del documento
Fuente. Elaboraciéon propia.
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FUNDAMENTACION
GURRICULAR Y
DIDACTICA

La formacién profesional de los Ingenieros
Industriales se apoya en procesos de ensehan-
za-aprendizaje abordados con diferentes niveles
de complejidad desde sus propdsitos particulares;
dicha complejidad se define de acuerdo a la per-
cepcion que cada uno de los participantes del pro-
ceso tiene para las asignaturas y sus estrategias.
Esta guia es Util para apoyar los planes de estudio
de las asignaturas orientadas a la produccion y la
logistica. A continuacion se presentan las asigna-
turas con mayor potencial para ser apoyadas por la
simulacién en los procesos de ensefianza:

» Ingenieria de métodos y procesos: se pue-
den simular los diagramas de ensamble
para corroborar si los tiempos tedricos cal-
culados tienen similitud en la practica.

» Planificaciéon de la produccion: las politi-
cas de control de inventarios se pueden
simular alterando los comportamientos
de la demanda para ver si las politicas
de control de inventarios establecidas
pueden hacer frente a estas variaciones
sobre la demanda.

» Disefo y distribucion en planta: a partir
de los conceptos tedricos existentes de
disenoy distribucion en planta se puede
validar cual sera el comportamiento an-
tes de montar las instalaciones en fisico.

» Logistica y cadenas de suministro: se
puede simular el flujo terrestre, mariti-
Mo o aéreo en funcidon de los niveles de
servicio del cliente.



CAPITULO 1.

INTRODUGCION A LA
SIMULACION

DEFINICION DE LA SIMULACION

Para el desarrollo de esta guia es conveniente empezar
por definir el concepto de simulacién. La simulacion re-
presenta el funcionamiento de un proceso o sistema del
mundo real a lo largo del tiempo, ya sea de formma manual
o por medio de un ordenador. Otros autores, como Kelton
et al. (2008), definen la simulacién como un método para
estudiar una amplia variedad de modelos del mundo real
a través de la simulacion numérica, utilizando un software
diseflado para imitar las operaciones o caracteristicas del
sistema (Simdn, 2016).



ETAPAS PARA LA ELABORACION DE UN
ESTUDIO DE SIMULACION

Segun Marmolejo (2016) en su libro “Un primer paso
para la simulaciéon en Flexsim”, un estudio debe seguir los
siguientes pasos: inicialmente se debe formular el pro-
blema a resolver o validar con la simulacién, asi como las
variables y factores que estan relacionados con el proble-
may los indicadores de desempefio que serdn Utiles para
medir el problema. Luego se deben establecer los obje-
tivos; es decir, qué preguntas se quieren resolver con la
simulacion. Enseguida se estructura la conceptualizacion
del modelo, que es basicamente un diagrama de flujo o
hilo conductor que representa la |6gica de secuenciaciéon
del sistema a simular, y se recolectan y procesan los datos,
gue pueden ser obtenidos a través de histéricos u obser-
vaciones. Con los datos se puede construir el modelo de
simulacion utilizando el software FlexSim, es necesario ve-
rificar que el modelo siga la I6gica real del sistema, luego
hay que corroborar si los datos resultantes del modelo de
simulacioén tienen correlacién con los datos del modelo
real, si no hay correlacidon hay que verificar, pero si hay evi-
dencia de que el modelo de simulacidn esta de acuerdo
con el sistema real, ya se pasa a planificar los escenarios
de mejora. Finalmente se realizan multiples corridas y se
documenta; la estructura metodoldgica general para rea-
lizar un estudio de simulacion se presenta en el siguiente
diagrama (Figura 2).
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Formulacion del
problema

Formulacion de objetivos y
plan del proyecto global

1
1] ¥
Conceplualizacion del Recoleccidn y
modelo procesamiento de datos
T - T
| Co ion del modelo l

Validacion

S

[ Disefio de experimentos

'

Produccion de corridas de
simulacin y analisis

Corridas
adicionales

Puesta en
marcha del
modelo

Daocumentacion y
reporte del trabajo

Figura 2. Estructura metodolégica de un modelo de simulacién
Fuente. Elaboracién propia.

VENTAJAS DE LA SIMULACION

Entre las ventajas mas destacadas de la simulacién se
encuentran las siguientes:

» Realismo: gracias a los avances tecnolégicos, hoy
en dia disponemos de recursos graficos que nos
permiten observar los sistemas mas realistas.

» Elfuncionamiento real del sistema no se interrum-
pe: con la simulacién es posible probar nuevas
estrategias, reglas, politicas de decision, flujos de
informacién, procedimientos organizacionales y
operativos, sin alterar el curso del sistema a evaluar.

» Aplicacidén a sistemas inexistentes: se puede re-
crear un disefo gue no existe pero que esta en la
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mente del disefiador y evaluar su comportamiento.
» Acortamiento o alargamiento de la representa-
cion en tiempo real: la representacion en tiempo
real puede comprimirse en los modelos de simu-
lacion. El funcionamiento equivalente del sistema
real en dias, semanas o meses, puede simularse
en un ordenador en segundos 0 Minutos, es de-
cir, es posible ver como reacciona un sistema ante
una perturbaciéon en menos tiempo en compara-
cidn con el que se aplicaria en el sistema real.

DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

Algunas de las desventajas son las siguientes:

Si el modelo de simulacion se alimenta con datos e
informacién erréneos recogidos del sistema real, los re-
sultados pueden hacer que el analista tome una decisién
equivocada.

No se obtienen resultados precisos ya que la simula-
cién sélo proporciona estimaciones, porque la mayoria de
los sistemas reales se rigen por variables aleatorias impre-
visibles.

La simulacion no es una técnica de optimizacion, la
simulacion es una técnica de evaluacion que se utiliza
para responder a preguntas del tipo ;Qué pasa si?, pero
Nno para preguntas del tipo ;Qué es lo mejor?; la simula-
cién no genera soluciones, sino que evallda las que se han
propuesto.



CAPITULO 2

EL PAPEL DE LA ESTADISTICA
EN LA SIMULACION

¢QUE ES LA ESTADISTICA?

Es una ciencia que se encarga de proporcionar diferen-
tes métodos y procedimientos para recoger, clasificar, re-
sumir, encontrar regularidades y analizar datos, asi como
para hacer inferencias a partir de ellos, con el fin de ayu-
dar en la toma de decisiones y, en su caso, formular pre-
dicciones. La estadistica surge como la herramienta ideal
para cercar los efectos de la incertidumbre inherentes a la
gran mayoria de los procesos bioldgicos, quimicos, indus-
triales y de comportamiento humano, donde predomi-
nan los efectos del azar y la incertidumbre. Esto nos lleva
a preguntarnos cual es el papel de |la estadistica en la si-
mulacion. Ademas, cual es el impacto en los datos finales
(Correoso, Chavez & Puig Vazquez, 2011).



LA ESTADISTICA EN LA SIMULACION

En el contexto estadistico, entendemos por simula-
cién, la técnica de muestreo estadistico controlado, que
se utiliza conjuntamente con un modelo, para obtener
respuestas aproximadas a preguntas que surgen en pro-
blemas complejos de tipo probabilistico (Diharce, 2008).

La simulacién puede entenderse como el arte de cons-
truir modelos para estudiar el comportamiento de un
sistema real. Un modelo es una representacion de un
sistema de interés a través de elementos concretos o abs-
tractos. Diversas simulaciones se desarrollan con base en
modelos matematicos de caracter probabilistico o de cor-
te deterministico que no incluye lo aleatorio; la naturaleza
del sistema a estudiar generalmente proporciona indicios
acerca de cual ha de ser el modelo mas apropiado para su
analisis. Para entender como se aplica la estadistica en la
simulacioén, se debe conocer los tipos de estadisticas que
se encuentran (Burbano, 2014).

DIVISION DE LA ESTADISTICA

La estadistica se divide en dos grandes areas:

Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva comprende métodos para or-
ganizar, resumir y presentar los datos de forma informa-
tiva. Su propdsito es Unicamente exploratorioy se limita a
describir lo que se observa en una poblacién o muestra.
Su objetivo es la exploracion sin restricciones de los datos
en busca de regularidades interesantes. Las conclusiones
se aplican Unicamente a los individuos y circunstancias
de los que se obtuvieron los datos, y son informales y se
basan en lo que se observa en los datos (Burbano, 2014).

Ejemplo: Descripcidn de la producciéon mensual de
café durante el afno 2016 a través de una tabla o grafico
lineal o de barras, ademas se pueden comparar las varia-
ciones porcentuales del ano 2016 con respecto al 2015.
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Estadistica inferencial

La estadistica inferencial consiste en el proceso induc-
tivo que permite inferir o generalizar a toda la poblaciéon
las caracteristicas observadas en una muestra. Su objeti-
VO es responder a preguntas concretas que se plantearon
antes de obtener los datos. Las conclusiones se aplican
a un grupo mas amplio de individuos o situaciones, son
formales y se hace explicito el grado de confianza en ellas
(Burbano, 2014)

Ejemplo: Con base en una muestra aleatoria regional
de 550 estudiantes en el Valle del Cauca, se encontré que
el 45% de ellos estan en primaria; esta proporciéon es ge-
neralizada a toda la poblacién del departamento.

TERMINOS BASICOS DE LA ESTADISTICA

En general, la estadistica hace uso del método cientifi-
co para realizar diferentes procesos de analisis de obser-
vaciones o datos que luego se convierten en informacién
valiosa para la toma de decisiones en diferentes dmbitos.
Sin embargo, la metodologia estadistica es a menudo mal
interpretada debido a un proceso inadecuado que parte
los datos, ignorando su origen y el proceso de obtenciéon
de estos. Este proceso ignora elementos importantes en
el analisis estadistico como los instrumentos de medicion
utilizados, la poblacién encuestada, las preguntas formu-
ladas o las variables, las escalas de medicién, etc. Por eso
es importante aclarar algunos conceptos que no deben
faltar en el analisis estadistico, como la validez de un estu-
dio (Villarreal & Landeta, 2010).

Validez

En un estudio o investigacion, la validez es el grado de
valor que se confiere a la informacién. Una medida es vali-
da cuando mide lo que pretende medir. La validez puede
ser de dos tipos: interna y externa (Martinez-Garcia and
Martinez-Caro, 2009).

Validez interna: Es el grado en que la medicion refleja
la situacion que pretende medir, a través de esta vali-
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dez es posible responder a las siguientes preguntas ¢ El
instrumento es adecuado, la medicidn estd bien rea-
lizada, la medicion puede repetirse y obtener los mis-
mMos resultados?

Ejemplo: Si se quisiera medir la distancia entre dos ob-
jetos Ay B (Figura 3), ;Qué instrumento podriamos uti-
lizar que proporcione datos confiables?

Distancia="?

\

A B

Figura 3. Distancia entre dos objetos
Fuente. Elaboracion propia.

Validez externa: Es el grado en que la medicion puede
generalizarse a otras situaciones no medidas, depende
en gran proporcién de la conformacion adecuada de la
muestra a través de métodos estadisticos.

Ejemplo: Un estudio desea concluir sobre el ingreso
promedio por vivienda de las familias de la ciudad Cali.
Si en el estudio solo se encuestan familias que perte-
necen al estrato 1 ;Se podria concluir que el ingreso
promedio calculado sobre ese grupo representa el pro-
medio de ingresos para toda la ciudad?

La respuesta es NO, la informacién obtenida a partir de
ese estudio no podrd ser generalizada a toda la pobla-
cion dado que soélo se tuvo en cuenta cierto sector de
la ciudad y se ignoraron las familias del estrato 2 al 6
(Figura 4).

Individuo. Son los elementos u objetos que tienen in-
formacidon sobre el fendmeno estudiado, es decir, aque-
llos objetos descritos por un conjunto de datos. Los in-
dividuos pueden ser personas, pero también pueden
ser animales o cosas (Kelmansky, 2009).

Ejemplo: Si se estudia el peso promedio de los estu-
diantes en una carrera de la universidad, cada uno de
los estudiantes son los individuos.

2% (5
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Figura 4. Seleccion de muestra

Variable. Es cualquier caracteristica de interés de un
individuo. Una variable puede tomar distintos valores
para distintos individuos (Kelmansky, 2009).
Ejemplo: la edad de los estudiantes de primer semes-
tre o el nUmero de habitantes por vivienda.

Poblacion. Es el conjunto de todos los elementos de in-
terés en un estudio, sobre los cuales se desea informa-
cion y hacia los cuales se extenderan las conclusiones
(Kelmansky, 2009).

Ejemplo: El total de estudiantes matriculados en la uni-
versidad o en total de la poblacién en la ciudad de Cali. 3.5.

Muestra. Es cualquier subconjunto representativo de
la poblacién, sobre el que se realizan los estudios para
obtener conclusiones acerca de las caracteristicas de la
poblacién (Kelmansky, 2009).

Ejemplo: 100 estudiantes seleccionados del total de
matriculados en la universidad o 500 personas selec-
cionadas de la poblacion de Cali.



Muestra

Poblacién i '

III..’ - w

-~ A -L o, \ -
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4 e
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El estado civil
La profesion actual
- - El tipo de musica que le gusta

. - 4 - -
i ' um El nimero de personas con mascolas
e ,".ﬁ!t. Los dias que pasa en la playa en un ano

Y El tiempo dedicado al ejercicio en el dia

Figura 5. Seleccién de muestra

Parametro. Indicador estadistico calculado teniendo en
cuenta los elementos de la poblacion (Kelmansky, 2009).
Ejemplo: Edad promedio de todos los estudiantes ma-
triculados en la universidad o los ingresos promedio de
toda la poblaciéon de la ciudad de Cali.

Estimador. Indicador estadistico calculado teniendo en
cuenta los elementos de la muestra (Kelmansky 2009).
Ejemplo: Edad promedio de una muestra de 100 estu-
diantes matriculados en la universidad o los ingresos
promedio de una muestra de 500 personas de la ciu-
dad de Cali.
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Figura 6. Concepto de estimador
Fuente. Elaboracién propia
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TIPOS DE VARIABLES Y ESCALAS DE MEDICION

Variables cualitativas

Sus valores (categorias o modalidades) no se pueden
asociar naturalmente a un ndmero, ni se pueden hacer
operaciones matematicas con ellos. Estas variables pre-
sentan dos escalas de medicién: nominal y ordinal (Hidal-
go, 2019).

Escala de medicién nominal. En las variables con esca-
la de medicién nominal, sus valores no se pueden or-
denar, es decir gue no existe una forma particular para
ordenar sus valores (Hidalgo, 2019).

Ejemplos: la religion (catdlico, cristiano, evangélico,
ateo), el género (mujer, hombre), la nacionalidad (co-
lombiano, venezolano, ecuatoriano), etc.

Escala de medicién ordinal. En las variables con escala
de mediciéon ordinal, sus valores tienen un orden natu-
ral o se puede identificar un orden jerarquico entre sus
valores o categorias (Hidalgo, 2019).

Ejemplos: el nivel educativo (primaria, secundaria, uni-
versitario, especializaciéon, maestria, doctorado, post-
doctorado), el estrato socioeconémico (1,2, 3, 4, 5, 6), los
meses del ano (enero, febrero, marzo), etc.

Variables cuantitativas

Toman valores numeéricos y se pueden hacer operacio-
nes matematicas con ellos. Estas se clasifican en dos gru-
pos: continuas y discretas (Hidalgo, 2019)

Variables continuas
Las variables continuas pueden tomar cualquier valor
real dentro de un intervalo (Hidalgo, 2019).




Ejemplos: la estatura de los estudiantes de este cur-
so, las temperaturas registradas al mediodia durante
el mes pasado, el peso de los profesores de estadistica,
etc.

Variables discretas
Las variables discretas sélo toman valores enteros (Va-
lenzuela, Batanero & Begué, 2021) .
Ejemplos: el nUmero de hijos, el nUmero de carros, el
ndmero de materias matriculas este semestre, etc.
Tanto las variables continuas como las discretas pre-
sentan dos escalas de medicidn: intervalo y razén.

Escala de medicién de intervalo. En estas variables
el cero(0) es un valor arbitrario,no implica la au-
sencia de una caracteristica (Valenzuela, Batanero &
Begué 2021).

Ejemplo: una temperatura de cero grados no indica
gue no hay temperatura, sélo es un valor que toma la
variable para esa escala.

Escala de medicién de la razén. El cero (0) refleja au-
sencia de la caracteristica, implica la ausencia de una
caracteristica.

Ejemplo: un valor cero en el nUmero de hijos quiere de-
cir que esa persona no tiene hijos

INTRODUCCION A LAS VARIABLES
ALEATORIAS Y A LAS DISTRIBUCIONES
DE PROBABILIDAD

Uno de los conceptos masimportantes en estadistica de
probabilidad es el de variables aleatorias, una caracteristica
medible que toma diferentes valores con probabilidades
determinadas. Las variables aleatorias de un sistema se de-
ben modelar a ciertas ecuaciones matematicas que sean
capaces de reducir su variabilidad. En la mayoria de los ca-
sos dicha variabilidad puede clasificarse dentro de alguna
distribucion de probabilidad, por lo que uno de los pasos
mMas importantes en todo proceso de modelado de simu-
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lacién es encontrar el tipo de distribucion de probabilidad
gue modela la variabilidad de los datos de entrada del sis-
tema. Por lo tanto, una distribucién de probabilidad se de-
fine como una funcién que asigna a cada suceso definido
sobre la variable aleatoria la probabilidad que dicho suceso
ocurra (Beltran-Pellicer, Godino, & Giacomone, 2018).

Distribuciones de probabilidad

A continuacién se exponen las distribuciones de pro-
babilidad de mayor uso en el modelado de sistemas, sus
aplicaciones practicas y su relacidon con el software Flex-
sim:

Distribucion de probabilidad discreta

Estas describen la probabilidad de que ocurran valo-
res especificos. Dentro de las principales y mas utilizadas
(Cruz, et al,, 2018).

Distribucion uniforme discreta
Binomial

Poisson

Geomeétrica

Bernoulli

vVvyVvVvyYyyswy

Distribucién uniforme discreta. Esta distribucién des-
cribe el comportamiento de una variable discreta que
puede tomar n valores distintos con la misma proba-
bilidad cada uno de ellos, esto ocurre cuando los valo-
res son enteros consecutivos. Esta distribucion asigna
igual probabilidad a todos los valores enteros entre el
[imite inferior y superior que define el recorrido de la
variable. Por ejemplo, cuando se observa el niumero
obtenido mediante el lanzamiento de un dado, los va-
lores posibles siguen una distribucién uniforme discre-
ta en (1,2,3,4,5,6) y la probabilidad de cada cara es 1/6.

Valores:
X:a, a+l, a+2,.....b nUmero entero

Parametro:

a: minimo, donde a es un nUmero entero
b: maximo, donde b es un ndmero enteroa<b
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Distribucién binomial. La distribucién binomial es una
distribuciéon discreta de mucha importancia que surge
en muchas aplicaciones estadisticas. Esta distribucion
aparece al realizar repeticiones independientes de un
experimento que tenga respuesta binaria, general-
mente clasificado como éxito o fracaso. Por ejemplo,
esa respuesta la podemos encontrar en los resultados
de los exdamenes parciales, aprobados o no aprobados.
La variable discreta que cuenta el nUmero de éxitos en
N pruebas independientes de ese experimento, cada
una con la misma probabilidad de éxito igual a p, sigue
una distribucién binomial de pardmetros ny p.

Valores:

Parametros:
n: NUmero de pruebas en donde n > O, entero
p: probabilidad de éxito O < p <1

Distribucién de poisson. Esta distribucion surge cuan-
do un evento o suceso ocurre aleatoriamente en el es-
pacio o tiempo. La variable asociada es el nUmero de
ocurrencias del evento en un intervalo o espacio conti-
nuo, por lo tanto es una variable aleatoria discreta que
toma valores mayores a 0. Por ejemplo, un niumero de
pacientes que llegan a un consultorio en un tiempo es-
tipulado, el numero de llamadas que recibe un servicio
de atencidn a urgencias durante una hora, estos ejem-
plos siguen una distribucidon de Poisson.

Valores:
x: 0,1,2,3,,,,nN

Parametros:
Lambda (A): media de la distribucion, A > O

Distribucién geométrica. Esta distribucidon permi-
te calcular la probabilidad de los datos, a partir de un
numero k de repeticiones hasta obtener un éxito por
primera vez. La distribucion geomeétrica se utiliza en
la distribucion de tiempo de espera. Esta distribucion
presenta la denominada propiedad de Markov.
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Valores:
X: Oy-lyznnnn

Parametros:
p: probabilidad de éxito O < p <1

Distribucién de Bernoulli. Es una distribucion de pro-
babilidad discreta que toma valor de 1 para la probabi-
lidad de éxito y valor O para la probabilidad de fracaso.
Consiste en realizar un experimento aleatorio una sola
vez y observar si el suceso ocurre o no, siendo p la pro-
babilidad de que esto sea exitosoy g =1- p la probabi-
lidad que no lo sea fracaso. Existen muchas ocasiones
en las que se presenta una situacion de esta naturale-
za. Cada uno de los experimentos es independiente de
los restantes, o sea que la probabilidad del resultado
de un experimento no depende del resultado del resto.

Valores:

Parametros:
p: probabilidad

Valor de éxito: valor para representar el éxito del expe-
rimento
Valor de fracaso: Valor para representar el fracaso del
experimento

Distribucion de probabilidad continua
Son aquellas que describen una variable aleatoria que
no sean valores especificos.

Distribucién uniforme. Esta distribucion es Gtil para
describir una variable aleatoria con probabilidad cons-
tante sobre el intervalo [a,b] en el que se encuentra
definida. Esta distribucidon presenta una singularidad
importante: la probabilidad de un suceso dependera
exclusivamente de la amplitud del intervalo considera-
do y no de su posicion en el campo de variacion de la
variable.

Campo de variacién:a<x<b
Parametros: a: minimo del recorrido; b: maximo del

recorrido
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Distribucién normal. Es |a probabilidad mas importan-
te del calculo de probabilidades y de la estadistica en
general. La importancia de esta distribucién queda evi-
denciada por ser el limite de numerosas variables alea-
torias, discretas y continuas.

Campo de variacion: -oo < x < o0
Parametros:
k: (Mu), media de la distribucién, -0 < x <
0. (Sigma), desviacién estandar de la distribucion, 6> 0

Se expone un ejercicio con lafinalidad de determinar la
distribucion de probabilidad a la cual se ajustan los datos.

Ejercicio 1

En la siguiente tabla se presentan los datos del ndmero
de piezas por hora que llegan a ciertas estaciones de
trabajo en una planta manufacturera para ser proce-
sadas:

Tabla 1. Datos tomados

52 45 49 52 54 49 53

48 48 45 52 52 52 49

53 52 51 47 54 49 51

51 55 45 53 50 49 54

51 49 55 51 48 52 53

Fuente. Elaboraciéon propia

Partiendo de estos datos determinar en ExpertFit |o si-
guiente:

1.  Determinar la distribucién estadistica a la cual se
ajusta la variable

2.  Muestre los pardmetros que arroja el programa
en el orden indicado en FlexSim

3. Muestre un grafico representando la distribu-
cion estadistica encontrada



CAPITULO 3.

DATOS DE ENTRADA A UN
MODELO DE SIMULACION

La simulacién es un medio para disefar, evaluary con-
templar, tanto los procesos nuevos como los existentes,
sin correr el riesgo asociado a las experiencias realizadas
en un sistema real. En otras palabras, permite a las orga-
nizaciones estudiar sus procesos desde una perspectiva
sistematica, buscando una mejor comprension de la cau-
sa y el efecto entre ellos, ademas de permitir una mejor
prediccion de determinadas situaciones. La teoria de la
simulacién permite evaluar, replantear y medir, por ejem-
plo, la satisfaccion del cliente con un nuevo proceso, el
uso de recursos en el nuevo proceso o incluso el tiempo
para minimizarlo. Para que todo esto sea posible, hay que
realizar una preparacion de los datos, identificando los va-
lores atipicos que generan ruido en la interpretacion de
los resultados finales (Vargas-Rojas, 2021).




PREPARACION DE LOS DATOS

Las tareas o técnicas de preparacion de datos en un
proyecto de simulacion se orientan a la adecuacion del
juego de datos para que pueda ser usado posteriormen-
te, por algoritmos de clasificaciéon, segmentaciéon o regre-
sion. Estas tareas las podemos agrupar en los siguientes
blogques tematicos (Ruiz, 2019):

» Tareas de limpieza de datos, que permiten corre-
gir o eliminar ruido o datos no validos.

» Tareas de normalizacién de datos, que facilita la
presentacion de los datos en el mismo rango.

» Tareas de desratizacion, entendidas como proce-
sos de conversion de variables continuas a cate-
goricas.

» Tareas de reduccion de la dimensionalidad, que
nos ayudara a desarrollar modelos con juegos de
datos reducidos.

LIMPIEZA DE DATOS

En el proceso de limpieza de datos (en inglés, data
cleansing o data scrubbing) se llevan a cabo actividades
de deteccidn, eliminacidén o correccidon de instancias co-
rrompidas o inapropiadas en los juegos de datos.

A nivel de valores de atributos se gestionan los valores
ausentes, los erréneos y los inconsistentes. Un ejemplo
podrian ser los valores fuera de rango (outliers).

El proceso de integracion de datos puede ser una de
las principales fuentes de incoherencias en los datos. Fru-
to de la fusidn de juegos de datos distintos, se pueden
generar inconsistencias que deben ser detectadas y sub-
sanadas (Morales, 2021).
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GRAFICO DE DISPERSION

Es un grafico en el cual se representan las parejas (X,
Y) de las variables observadas. La forma que toma ilustra
acerca de la posible asociacién existente.
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Figura 7. a) Relacién lineal positiva (directa o creciente) b) Re-
lacién lineal negativa (indirecta o decreciente) c) Relacidén no
lineal d) Falta de relacién

Fuente. Elaboracién propia

Cuando se realiza un modelo de simulacién es impor-
tante realizar un analisis descriptivo e inferencial a los
datos que seran Utiles para la modelacién; por ejemplo,
si una empresa se dedica a la produccién de botellas de
agua, debe contener varias estaciones de trabajo. Si se
quisiera simular el sistema de produccidn, es necesario
saber con qué frecuencia llegan las materias primas, cua-
les son los tiempos de alistamiento de las maquinas, cual
es el tiempo de proceso de las maquinas por botella. Es
asi como se deben recoger como minimo 100 datos para
poder procesarlos y generar una distribucion de probabi-
lidad que genere datos aleatorios en Flexsim de acuerdo
a ese histdérico de datos recolectados (Morales, 2021).

Para comprender estos conceptos, a continuaciéon se

presenta un histérico de datos




Tabla 2. Datos histéricos

14 12 15 13 14 12 14 13 13 13

13 13 13 14 15 13 15 12 40 14

15 15 14 15 14 14 15 13 13 12

12 12 40 14 12 12 15 14 13 13

14 12 14 12 5 14 15 13 13 14

15 2 15 14 13 15 14 14 13 12

15 13 15 12 14 15 12 13 13 14

15 14 15 12 12 14 13 14 15 14

15 13 15 15 12 13 13 13 12 15

15 12 12 14 13 13 14 13 15 15

Fuente. Elaboracion propia

Para realizar el diagrama de dispersién se procede de
la siguiente forma:

Se seleccionan ambos conjuntos de datos sin conside-
rar los titulos. En la pestafna Insertar se da clic en el botén
Insertar grafico de dispersion (X, Y) o de burbujas (ubica-
do en el centro de la parte superior de la pantalla) como
se puede ver en la Figura 8.
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Figura 8. Grafico de dispersion
Fuente. Elaboracion propia
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El grafico de dispersion anterior muestra que la mayo-
ria de los datos fueron tomados correctamente, pero se
pueden ver tres datos atipicos.

;Qué son datos atipicos?

Un valor atipico es una observacién que numéricamen-
te es muy distinta al resto de elementos de una muestra
(ver Figura 9). Estos datos nos pueden causar problemas
en la interpretacién de lo que ocurre en un proceso o en
una poblacién. Por ejemplo, en el calculo de la resistencia
media a compresidon simple de unas probetas de hormi-
gon, la mayoria se encuentran entre 25 y 30 MPa. ;Qué
ocurriria si, de repente, medimos una probeta con una re-
sistencia de 60 MPa? La mediana de los datos puede ser
27 MPa, pero la resistencia media podria llegar a 45 MPa.
En este caso, la mediana refleja mejor el valor central de la
muestra que la media (Orellana & Cedillo, 2020).

Valor atipico

/ (outlier)

Figura 9. Datos atipicos
Fuente. Elaboracion propia

.Qué hacemos con esos valores atipicos?

La opcién de ignorarlos a veces no es la mejor de las
soluciones posibles si pretendemos conocer qué ha pa-
sado con estos valores. Lo cierto es que distorsionan los
resultados del andlisis, por lo que hay que identificarlos
y tratarlos de forma adecuada. A veces se excluyen si son
resultado de un error, pero otras veces son datos poten-
cialmente interesantes en la deteccidon de anomalias.

Los valores atipicos pueden deberse a errores en la
recoleccion de datos validos que muestran un compor-
tamiento diferente, pero reflejan |la aleatoriedad de la
variable en estudio. Es decir, valores que pueden haber
aparecido como parte del proceso, aunque parezcan ex-
trafnos. Si los valores atipicos son parte del proceso, deben
conservarse. En cambio, si ocurren por algun tipo de error,
lo adecuado es su eliminaciéon (Orellana & Cedillo, 2020).
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CAPITULO 4.

INTRODUGCION AL
SIMULADOR FLEXSIM

Este tema proporcionara una vision general de alto ni-
vel de los elementos mas importantes de la interfaz de
usuario de FlexSim y explicara algunos de sus términos y
conceptos clave.

Usted construira principalmente su modelo de simu-
lacidon utilizando dos interfaces: el modelo 3D y la herra-
mienta de flujo de procesos. El modelo 3D es donde usted
visualizara su sistema de negocios usando graficos 3D. La
herramienta de flujo de procesos es donde construird la
I6gica que alimenta su modelo 3D.

Los elementos mas importantes de la interfaz del mo-
delo 3D estan etiquetados en la siguiente imagen (Figura
10) (FlexSim, 2022):
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Fuente. Elaboraciéon propia

La interfaz de flujo de proceso se parece mucho a la
interfaz del modelo 3D. Los elementos mas importantes
de la herramienta Process Flow estan etiquetados en la

Figura 11:
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Figura 11. Herramienta de Process Flow
Fuente. Elaboraciéon propia

Este tema se centrard en explicar los elementos de la
interfaz del modelo 3D. Para obtener mas informacioén so-
bre la interfaz de flujo de procesos, consulte Descripciéon
general de la interfaz de flujo de procesos.
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MODELO 3D (PANEL CENTRAL)

Ubicado en el panel central, el modelo 3D es el espacio
de trabajo principal que utilizara para crear un modelo de
simulacién 3D de su sistema comercial. Puede arrastrar
objetos de la Biblioteca al modelo para comenzar a crear
su simulacién. Cuando ejecuta una simulacién, los obje-
tos en su modelo de simulacién comenzaran a moverse e
interactuar segun la légica que haya definido en su mo-
delo de simulacion (FlexSim 2022).

OBJETOS (RECURSOS FIJOS, EJECUTORES DE
TAREAS, ELEMENTOS DE FLUJO)

Los objetos son los componentes basicos de un mo-
delo de simulacién 3D. Diferentes tipos de objetos tienen
diferentes propdsitos y funciones dentro del modelo de
simulacion. Algunos de los objetos mas comunes (Flex-
Sim 2022) son:

» Elementos de flujo: objetos que se mueven (o
“fluyen”) a través del modelo de simulacién, ge-
neralmente desde una estacién (un recurso fijo) a
otra estacion aguas abajo. Los elementos de flujo
pueden representar productos, clientes, papeleo,
piezas o cualquier otro elemento que se mueva
a varias estaciones en su sistema empresarial. De
manera predeterminada, los elementos de flujo
se ven como cajas, pero puede cambiar los ele-
mentos de flujo para que se vean como personas
(clientes) u otras formas.

» Recursos fijos: objetos que permanecen estacio-
narios en el modelo 3D. Cada recurso fijo realiza
una funcién especifica. Por ejemplo, una fuente
crea elementos de flujo a intervalos especificos
y los introduce en el modelo. Una cola almacena
elementos de flujo hasta que se necesitan aguas
abajo. Un sumidero elimina los elementos de flujo

del modelo, y asi sucesivamente.




» Ejecutores de tareas: objetos que pueden mover-
se en el modelo 3D y realizar tareas como trans-
portar elementos de flujo, operar maquinas, etc.
Eltipo mas comun de ejecutor de tareas es el ope-
rador, que puede representar a un empleado en el
modelo de simulacion.

Hay muchos tipos de objetos ademas de los principa-
les mencionados aqui. Consulte Tipos de objetos 3D para
obtener una explicacién mas completa.

BIBLIOTECA Y GAJA DE HERRAMIENTAS
(PANEL [ZQUIERDO)

Ubicada en el panel izquierdo, la Biblioteca contiene
una variedad de objetos que puede usar para construir su
modelo de simulacién 3D. Cada tipo de objeto tiene con-
figuraciones especificas (propiedades) que puede perso-
nalizar. (Consulte Descripcidén general de los objetos de
biblioteca 3D para obtener mas informacion sobre estos
objetos y sus propiedades). A veces la biblioteca mostrara
diferentes objetos segun la herramienta que esté abierta
y activa en el panel central en ese momento.

Por ejemplo, cuando la herramienta Flujo de procesos
estd abierta, la Biblioteca mostrard un conjunto de obje-
tos (actividades) que son exclusivos de Flujo de procesos.

La Biblioteca también comparte el panel izquierdo con
la Caja de herramientas, que es donde administrara las
herramientas que desea usar en su modelo de simulacién
(como Flujo de procesos, Tableros, Tablas globales, etc.).
Consulte Uso de la caja de herramientas para obtener
mas informacién
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PROPIEDADES (PANEL DERECHO)

Ubicado en el panel derecho, Propiedades le permite
editar las propiedades de cualquier objeto que esté actual-
mente seleccionado en el modelo o en una herramienta
determinada. También puede usar el panel Propiedades
para ver informacién importante (como estadisticas) so-
bre los objetos cuando se seleccionan durante una ejecu-
cién de simulaciéon. Consulte uso del panel de propieda-
des para obtener mas informacion.

» Pestanas. Cuando abre algunas de las herramien-
tas en FlexSim, es posible que se dividan o com-
partan el panel central con el modelo de simu-
lacion. Cada una de estas herramientas tiene su
propia pestafa en el panel central. Puede hacer
clic en las pestafnas para activarlas si es necesario.
También puede controlar cémo FlexSim muestra
estas herramientas o cémo dividen el panel cen-
tral. Consulte Organizacion de ventanas y pesta-
fAas para obtener mas informacion.

» Puertosy Conexiones Portuarias. Los objetos en el
modelo de simulacién deben estar conectados de
alguna manera para poder interactuar durante un
modelo de simulacién. Una de las formas en que
se pueden conectar objetos es a través de puer-
tos. Hay dos tipos de puertos en FlexSim:

» Puertos de entrada/salida. Estos puertos de-
terminan cémo y cuando pasa un elemento
de flujo de un recurso fijo a otro. Cuando un
puerto de salida en un recurso fijo se conec-
ta al puerto de entrada de otro objeto aguas
abajo, el elemento de flujo pasara del puerto
de salida del primer objeto al puerto de en-
trada del siguiente objeto (a menos que ese
puerto esté cerrado).

» Puertos centrales. Cuando los puertos cen-
trales de dos objetos estan conectados, se
crea un punto de referencia entre esos dos
objetos. Los puertos centrales permiten que
los objetos se comuniquen o interactuen. Los
puertos centrales generalmente conectan un

recurso fijo a un ejecutor de tareas.



» Menu principal, barra de herramientas, barra de
control de simulacién. Como en la mayoria de los
programas de software, el menud principal contie-
ne todas las herramientas y comandos que puede
usar mientras construye su modelo de simulacion.
La barra de herramientas brinda acceso rapido a
muchas de las herramientas y comandos de uso
comun en FlexSim.

La barra de control de simulacion (a veces también
lamada barra de control para abreviar) contiene
las herramientas y los comandos que necesitara
para ejecutar su simulacion. Consulte Ejecucion
de simulaciones para obtener mas informacién
sobre como usar la barra de control de simulacién.

CREACION DE UN MODELO DE SIMULACION

Puede crear un nuevo modelo de dos maneras diferen-
tes en FlexSim:

» Cuando abre FlexSim por primera vez, ve la pan-
talla de inicio. Puede iniciar un nuevo modelo ha-
ciendo clic en Nuevo modelo en el menu de la
izquierda.

» Enlabarra de herramientas, haga clic en el boton
Nuevo~ para iniciar un nuevo modelo.

El uso de cualquiera de los métodos abrird el cuadro de
didlogo Unidades del modelo donde puede especificar
las unidades de medida para su modelo, como se mues-
tra en la Figura 12:
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Time Units ‘Seconds v|

Length Units |Meters v
Fluid Units \Liters v/
Model Start Time | 8:00:00 AM |

|Mon 14 Mar 2016 [~ |

Height Time 0.20

1.8 00:00:00.2

Show this window for each new model

Figura 12. Unidades del modelo
Fuente. FlexSim (2022)

INTRODUCCION A LA CAJA DE HERRAMIENTAS

Toolbox es el lugar al que puede acceder para casi to-
das las herramientas de FlexSim. (Consulte Descripcidn
general de las herramientas para obtener una breve des-
cripcion de todas las herramientas que estan disponibles
en la Caja de herramientas).

Toolbox proporciona un lugar Unico donde puede ver
todas las herramientas y componentes de herramientas
gue esta utilizando en su modelo de simulaciéon. También
puede usar la caja de herramientas para administrar los
componentes de la herramienta, la ubicacién de Toolbox
se puede ver en la figura 13.

& &
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Figura 13. Caja de herramientas
Fuente. FlexSim (2022)

Descripcion general de las herramientas

La siguiente tabla describe algunas de las principales
herramientas que estan disponibles en la Caja de herra-
mientas, enumeradas en el orden en que aparecen en el
menu Herramientas:
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Tabla 3. Descripcion de las herramientas

Herramienta

Descripcion

Global Table

Hojas de calculo internas donde puede importary
almacenar informacién que puede ser referenciada
dinamicamente por otras herramientas en FlexSim.
Consulte Tablas globales para obtener mas infor-
macion.

Time Table

Programa cambios de estado (como tiempos de
inactividad programados) para objetos 3D especi-
ficos en el modelo. Consulte Horarios para obtener
mas informacion.

MTBF MTTR

Establece tiempos de descomposicidn y recupe-
racion aleatorios para grupos de objetos 3D en el
modelo. Consulte MTBF MTTR para obtener mas
informacion.

Dashboard

Muestra datos de una ejecucién de simulacién en
tiempo real. Consulte Conceptos clave sobre pane-
les y gréficos para obtener mas informacion.

Process Flow

Construye la l6gica general de su modelo. Consulte
Descripcidon general de la interfaz de flujo de proce-
Sos para obtener mas informacion.

Global List

Se utiliza cuando necesita crear flujos mas comple-
jos entre objetos 3D. Las listas también se pueden
usar para el enrutamiento sin conexion, el filtrado
de elementos de flujo, la gestidn de tareas y la prio-
rizaciéon de recursos fijos. Consulte Conceptos clave
sobre las listas para obtener mas informacion.

Statistics
Collector

Se utiliza para obtener estadisticas estandar o per-
sonalizadas de un modelo de simulacién. Consulte
Uso del recopilador de estadisticas para obtener
mas informacion.

Flow Item
Bin

Personaliza la apariencia visual de los elementos de
flujo en su modelo de simulacién. Consulte Uso de
la bandeja de elementos de flujo para obtener mas
informacion.

Fuente. Elaboracién propia



ADICION DE UN NUEVO COMPONENTE
DE HERRAMIENTA

Utilizard un método ligeramente diferente para agre-
gar un nuevo componente de herramienta, dependiendo
de si ha agregado ese tipo particular de componente de
herramienta a su modelo de simulacidn anteriormente.

Para agregar el primer componente de herramienta
nuevo:

Con la Caja de herramientas abierta, haga clic en el bo-
ton Agregari® en la parte superior de la Caja de herra-
mientas. Esto abrird un menud de herramientas disponi-
bles.

Seleccione el nombre de la herramienta para la que
desea agregar un nuevo componente de herramienta.
Por ejemplo, si desea agregar un nuevo flujo de proceso,
seleccione Flujo de proceso en el menu. Si quisiera agre-
gar un nuevo tablero, seleccionaria Tablero en el menu, y
asi sucesivamente.

Esto creard un nuevo componente. El componente re-
cién creado se abrird automaticamente en la herramien-
ta correspondiente. Consulte Organizacién de ventanasy
pestanas para obtener una explicacion de cémo puede
cambiar las opciones de visualizacion para esta ventana
de herramientas.

Para agregar componentes de herramientas
adicionales en la Caja de herramientas

Si es necesario, haga clic en el signo Mas/#l junto al
nombre de la herramienta aplicable para expandiry mos-
trar la lista de componentes de la herramienta que se han
creado hasta el momento.

Haga clic derecho en el nombre de la herramienta.
Seleccione Agregar [Componente de herramienta] en
el mend. Por ejemplo, si desea agregar un nuevo segui-
miento de paciente, haga clic con el botén derecho en
Tablero y seleccione Agregar tablero en el menu. El com-
ponente recién creado se abrird inmediatamente en la
herramienta correspondiente.


https://docs.flexsim.com/en/23.0/FlexSimUI/ArrangingWindowsTabs/ArrangingWindowsTabs.html
https://docs.flexsim.com/en/23.0/FlexSimUI/ArrangingWindowsTabs/ArrangingWindowsTabs.html
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INTRODUCCION AL PANEL DE PROPIEDADES

El panel Propiedades le permite editar las propiedades
de cualquier objeto que esté actualmente seleccionado
en el modelo o en una herramienta determinada. Tam-
bién puede usar el panel Propiedades para ver informa-
cioén importante (Figura 14) (como estadisticas) sobre los
objetos cuando se seleccionan durante una ejecucion de
simulacion.
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=

Figura 14. Panel de propiedades
Fuente. FlexSim (2022)
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COMO LLEGAR A LAS PROPIEDADES

Por lo general, el panel Propiedades estda acoplado
en el lado derecho de la interfaz de usuario estandar de
FlexSim. Para editar las propiedades de un objeto, simple-
mente haga clic en él y vera sus propiedades en el panel
de la derecha (Figura 15).

Alternativamente, puede hacer doble clic en un objeto
para ver sus propiedades. Esto abrird un panel de propie-
dades al lado del cursor, donde puede editar las propieda-
des del objeto.
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Figura 15. Panel de propiedades
Fuente. FlexSim (2022)


https://docs.flexsim.com/en/23.0/FlexSimUI/OverviewUserInterface/OverviewUserInterface.html
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EDICION DE UNA PROPIEDAD

Una propiedad tipica en FlexSim generalmente tendra
componentes similares. La siguiente Figura etiqueta es-
tos componentes para dos propiedades diferentes en un
procesador:

property name menu options
Setup Time [
text box — 5 - & ,-—-Sampler button
Process Time
triangular(5.0, 15.0, 10.0,0) | = j‘ _.__s ,
it i}

T |

Edit Properties button  Edit Code button

Figura 16. Edicion de propiedades
Fuente. FlexSim (2022)

NOMBRE DE LA PROPIEDAD

El nombre de |la propiedad le dice el propdsito de la
propiedad. Por ejemplo, en la imagen anterior, estas dos
propiedades se denominan Tiempo de configuracion y
Tiempo de proceso. Estos nombres describen su funcion.
Eltiempo de configuracién afectara cuanto tiempo nece-
sita el objeto 3D (si lo necesita) antes de que pueda pro-
cesar otro elemento de flujo. El tiempo de proceso con-
trola cuanto tiempo el objeto 3D procesara un elemento.



CAJA DE TEXTO

El cuadro de texto muestra la configuracion o el valor
actual de la propiedad. Si sabe qué valores son validos
para esta propiedad, puede escribirlos directamente en
el cuadro de texto.

Las diferentes propiedades tendran una variedad de
configuraciones o valores posibles. Algunas propiedades
le permitiran utilizar un ndmero fijo. Algunos pueden
permitirle usar una distribucién estadistica para calcular
aleatoriamente un numero. Algunos pueden permitirle
hacer referencia a otro objeto 3D en el modelo o una acti-
vidad/activo compartido en un flujo de proceso. Algunos
pueden permitirle hacer referencia a un valor en una eti-
gueta o una tabla global.

Observe que, en la imagen anterior, los cuadros de tex-
to para el tiempo de configuracién y el tiempo de proceso
muestran valores muy diferentes. El tiempo de configura-
cion se establece en 5, lo que significa que se necesitaran
5 segundos de simulacién para configurar el objeto 3D
antes de que procese un elemento de flujo. Por el contra-
rio, el tiempo de proceso se establece en. Esto significa
gue el tiempo de proceso utiliza la distribuciéon estadistica
triangular para asignar aleatoriamente un tiempo de pro-
ceso entre 5y 15 segundos de simulacién.

Opciones de menu

Al lado de cada propiedad, por lo general encontrara una
flecha negra . Al hacer clic en esta flecha, se abre un menu
de las opciones disponibles para esta propiedad. Estas op-
ciones de menu brindan una de las mejores herramientas
para conocer la configuraciéon disponible de esa propiedad.
Cuando selecciona una opcioén, el cuadro de texto:

» Completar automaticamente con la sintaxis co-
rrecta segun su seleccién, O

» Seabrird otro cuadro de didlogo para guiarlo a tra-
vés de la seleccion de mas opciones.

De esta forma, las opciones del menu pueden ensefarle
qué opciones estan disponibles para una propiedad, brin-
darle cuadros de dialogo adicionales para guiarlo a través
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del procesoy puede ayudarlo a aprender la sintaxis correc-
ta para una propiedad si desea escribirla a mano mastarde.

Por ejemplo, si quisiera utilizar una distribucién estadis-
tica aleatoria para el tiempo de proceso (como se muestra
en la imagen anterior), seleccionaria Distribucion estadisti-
ca en el menu y luego seleccionaria el tipo de distribucién
gue desea. Segun su seleccidon, aparecerd un cuadro de
didlogo de seleccién de distribucidon para guiarlo a través
de la seleccién de las restricciones para su distribucion:

Distribution | triangular
Minirmum 5.0
Maximum  |[15.0

Mode 10.0

NN NN

Stream 0

Based on 1000 samples

6.0 7.0 80 9.0 100 1L0 120 13.0

Figura 17. Distribucion estadistica
Fuente. FlexSim (2022)

Boton de muestra

Muchas propiedades tienen un botdn Muestra v"jun—
to a ellas. El muestreador es una herramienta de acceso
directo conveniente que le permite muestrear una varie-
dad de objetos 3D, actividades de flujo de procesos/acti-
vos compartidos, tablas globales, etc.

Por ejemplo, si estuviera editando la propiedad Usar
transporte en un procesador, podria usar el muestreador
para seleccionar qué operador debe transportar elemen-
tos de flujo desde el procesador.

Botoén Editar propiedades

El botén Editar propiedades solo aparece si ha utiliza-
do el menu para realizar una seleccién que tenia un cua-
dro de dialogo. El botdn Editar propiedades volvera a abrir
el cuadro de didlogo para que pueda realizar cambios.

Por ejemplo, si usé el menu para seleccionar una distri-
bucién estadistica, usd el cuadro de didlogo del selector
de distribucién para establecer las restricciones inicia-
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les para la distribucion. Si desea realizar cambios en las
restricciones, puede hacer clic en el botén Editar propie-
dades para abrir el selector de distribucion y realizar los
cambios necesarios.

Botén Editar cédigo

Si se siente comodo con FlexScript, puede hacer clic
en el botdn Editar codigo “ipara abrir un editor de codi-
go y escribir cédigo personalizado para esta propiedad.
El botdn Editar cddigo también es Util si estd tratando de
aprender FlexScript y le gustaria ver la l6gica de codifica-
cidn que se usa para una propiedad en particular.

Por ejemplo, si hiciera clic en el botén Editar cédigo y
viera el FlexScript para la propiedad de tiempo de proceso
utilizada en el ejemplo anterior, el codigo para la distribu-
ciéon estadistica triangular se veria asi:

ObjecL currenl — ownerovbjecl(c);

Object 1

em = param{l);

return

kb tamg-dietribirtsant L P

Figura 18. Editar codigo
Fuente. FlexSim (2022)



CAPITULO 5.
CASO DE APLIGACION

CON FLEXSIM

En el presente capitulo se presenta un caso de estudio
de simulacién para una empresa que se dedica a la fabri-
cacién de productos metdlicos ornamentales, este caso
sera de utilidad para poner en practica los conceptos ted-
ricos de simulacién y el manejo del software.

FABRICA DE PRODUCTOS METALICOS
ORNAMENTALES

A continuacidon se hace una descripcidn general del
funcionamiento de cada una de las areas de la empresa
que va desde fundicién hasta el almacén de expedicion.
Para este caso solamente se considera para la simulacion
el area de Desbarbado.

» Fundicién. Esta seccion se encarga de fundir la
materia prima almacenada en el “Almacén de Ma-
teria Prima". Consta de tres hornos, cada uno de
ellos equipado con un contenedor y controlado
por un operario que, una vez procesada la mate-
ria prima, la llevara a la estacién de enfriamiento.

& 57



Tras el enfriamiento, otro operario se encarga de
desmoldar y colocar los productos en una cinta
transportadora que los lleva a la seccion de des-
barbado.

Desbarbado. El desbarbado es una técnica utili-
zada para alisar o aplanar objetos metalicos, este
proceso es similar al lijado. Aqui los productos que
llegan de la fundicién se almacenan en un con-
tenedor y, con la ayuda de dos operarios, se lle-
van a tres estaciones de trabajo. Cada estacion
de trabajo estara controlada por un operario. Una
vez procesados los productos, se colocaran en
un transportador de rodillos que los llevara a una
zona donde un operario se encargara de almace-
nar los productos segun su tipo, en 8 contenedo-
res diferentes.

Almacén Intermedio. Se ha pensado que la me-
jor opcion para el almacenamiento serian estante-
rias, en las que en cada compartimento almacene
un tipo de producto, por lo que serdn necesarios 8
compartimentos.

Recubrimiento. Con la ayuda de un montacargas
se iran llevando los lotes de productos al almacén
transitorio del puesto de bafio 1y 2, cada puesto
de bafo tiene un operador. Seguidamente los
productos irdn a través de una banda de rodillos a
un taller de preparaciéon y postratamiento donde
2 operarios ejecutan la operacion.

Ensamblado. El ensamblado es |a siguiente fase
de produccion. Los productos procedentes de la
seccion anterior llegan a través de una banda de
rodillos. En esta seccidon hay una fase de pulido
llevada a cabo por un operario, y otra fase des-
montaje en la que participan 4 operarios. Una vez
finalizado el producto se lleva al almacén de ex-
pedicion.

Almacén de expediciéon. Como se ha comentado
en el apartado anterior, en esta seccién se alma-
cenardn los productos terminados. Ademas, se al-
macenaran los suministros que se necesitan para
el ensamblado y para el montaje, de estos sumi-
nistros se encargaran dos operarios.
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DESCRIPCION ESPECIFICA
DE LA SECCION DE DESBARBADO

Para el presente estudio se simula el area de desbarba-
do, en la Figura 19 se muestra el mapa conceptual del area
de desbarbado.

Contenedores

v
v

Montacanga

2 ViEN@
v
\AAA4

Suminitre  Bandade redilles )

@ v

> W
=
Figura 19. Mapa conceptual area de desbarbado
Fuente. FlexSim (2022)

» Suministro. Los productos llegan aleatoriamen-
te de 8 tipos diferentes en la misma proporcién,
el comportamiento del tiempo entre llegadas se
ajusta a una distribucion normal con media y des-
viacion estandar de 5.625 y 1.25 segundos respec-
tivamente.

» Banda de rodillos. Las piezas generadas por el
suministro se recogen en un contenedor, que las
forma lotes de 8 piezas.

» Desbarbado. En este caso se ha optado por hacer
un reparto coherente con los tiempos de fabrica-
cion de cada uno de los productos. Para ello, se ha
tenido en cuenta que los productos de los tipos
2,4,5y 6 son los que requieren mayor tiempo de
fabricacion. De este modo, la primera de las ma-
guinas se encarga de los productos de los tipos 1,
3y 7;lasegunda se encarga de los tipos 2,4y 8y,
finalmente, la tercera del 5y 6.

La siguiente operacidén del proceso consiste en
transportar las piezas a cada una de las tres ma-
guinas de la seccion de desbarbado. debe utilizar
dos operarios (Op Alimentacién 1y 2). El tiempo de
carga de los productos se indica como 3 segundos
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y el tiempo de descarga en la maquina como 2
segundos.

Por otro lado, los puestos de trabajo tienen la siguiente
configuracion:

» Distribuciones normales centradas en 75 se-
gundos (productos 1, 3,7y 8).

» Distribuciones normales centradas en 85 se-
gundos (productos 2, 4,5y 6).

» Enamboscasos con desviaciones de 7 segun-
dos para todas las maquinas.

Cinta transportadora. Una vez procesadas las
piezas en las maquinas de desbarbado, 3 opera-
dores las llevan hasta una cinta transportadora, se
ha tenido en cuenta que se tarda 1,5 segundos en
recoger la pieza de la estacion de trabajo, y 2 se-
gundos en dejarla en la cinta.

Contenedores. Al final de la cinta transportadora,
un operario descarga las piezas agrupando en lo-
tes los productos segun su referencia. El operario
tarda 2 segundos en recoger el producto del trans-
portador de rodillos y 3 segundos en colocarlo en
el contenedor correspondiente. La capacidad de
estos lotes varia de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 4. Capacidad de lotes

N°. Contenedor 1 2 3 4 5 6 7 8

Tipo de Producto 1 2 3 4 5 6 7 8

Capacidad 20 18 22 10 12 16 20 22

Fuente. Elaboracién propia

Por ultimo, cuando los lotes estan completos, un mon-
tacargas se encarga de llevarlos al sumidero de salida
(“Revestimientos”). El montacargas tarda 5 segundos en
cargar y 4 segundos en descargar.
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CONSTRUCCION DEL MODELO

La pantalla inicial a la que accedemos al arrancar el
programa se muestra en la Figura 20. Se selecciona nuevo
modelo y aparece una ventana donde se da la opcién de
las unidades con las que se puede trabajar, para este caso
se seleccionan segundos para las unidades de tiempo,
metros en unidades de distancia, litros en unidades fluido
y por ultimo el inicio del modelo debe ser a las 8:00 am.
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Fuente. FlexSim (2022)

A continuacidn, se describe paso a paso la construc-
cion del modelo:

Configuracién de la fuente de suministro

de materias primas

En primer lugar, hay que arrastrar un objeto de tipo
Fuente desde la Biblioteca de Objetos (Library) a la ven-
tana de visualizacion del modelo (Figura 21). Del objeto
Fuente saldran los articulos o productos (llamados flowi-
tems) que recorreran el modelo durante la simulacion. En
este caso, la Fuente sera la que generard las referencias de
productos con una distribucién normal con una media de
5,625y una desviacién estandar (Std Dev) de 1,5 segundos.

E 61



~

Ao Gl B 8- mx e Hoo Mre @ Badgandy g Dertowss iPoomrfen O 3 @ -
fsemt P rn @ Sp WO FmtForws i B Pl fmp  RunTee: | Eoddoem R 00 |i= mnspees am =
Wy x T

R tewy f Toskem

Tiewpo entre legadss

B el 455, L, getteasiurn s w & 0L

]
i
0.0

Modd Lms " RO 2F 20 35 42 45 50 55 60 &3 7.0 7.5 80 A5

Ctst: Furie [0, -1, 84 0,00, 0007 < [1.06, 1,96, 5.5

Figura 21. Configuracién del Source
Fuente. FlexSim (2022)

Como son 8 tipos de productos se le debe hacer una
configuracioén adicional (Figura 22). En |la pestafa Triggers
se da clicsobre la cruza verde l# esta despliega una lista de
opciones de las cuales se selecciona on creation, Data

Set label by percentage y despliega un panel donde se
ban a agregar los 8 tipos de productos cada uno (Value)
va tener un porcentaje (Percent) de salida del 12.5% para
gue se cumpla con el pardmetro de que los productos sal-
gan en la misma proporcion.

Ademads se le asigna a cada tipo de producto un color
para poder diferenciar los productos a lo largo del proce-
SO, para esto en la misma opcion de Triggers se da clic
sobre la cruz verde y se selecciona On exit G Visual

Set color by case y nuevamente con la opcién de # se
agregan los 8 colores deseados para cada tipo de produc-
to esta configuracion se muestra en la Figura 23.
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Figura 22. Configuracidon para crear los productos por porcentaje
Fuente. FlexSim (2022)
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Figura 23. Configuracioén para crear los productos con color
Fuente. FlexSim (2022)

Siguiendo con la construccion del modelo se arrastran
dos Queue y un conveyor al lienzo 3D al primer Queue se
le coloca como nombre Lotes, el segundo serd la zona de
espera 1y el conveyor sera la banda transportadora.

En Queue 1 sera util para organizar que los productos
de tal manera que se vayan en lotes de 8 por lo que es
necesario activar la casilla de Perform Batching esta des-
pliega otra opcién denominada Target Batch Zize, donde

se coloca el numero 8 (Figura 24).
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Figura 25. Configuraciéon de las maquinas de desbarbado
Fuente. FlexSim (2022)

Configuracion de las mdaquinas de desbarbado

Ahora se arrastran tres Processor que seran los que van
a representar las maquinas de desbarbado, la configura-
cion de las maqguinas son las mismas, por lo que se pue-
de configurar la Maquina 1y replicarse para las otras dos
maquinas. En las maquinas de desbarbado se aplica la si-
guiente configuracion:

Se selecciona la maquina 1y se despliega un maodu-
lo en la parte derecha, en este mddulo estan todas las
propiedades de las maquinas para configurar, que en
este caso de abre la pestana de Processor y en el cam-
po de Process Time da clic sobre el triangulo inverso (
), este despliega un menu de opciones de las cuales se se-
lecciona Values By Case luego con el icono de |# se agre-
gar 8 Case (Cada case representa el Value o type del pro-
ducto); enseguida de cada Case aparece una opcién para
configurar el Time, es aca donde se configura los tiempos
gue tarda las maquinas en procesar cada tipo de producto
por lo que se agrega la siguiente configuracion (Figura 25):

» Distribuciones normales centradas en 75 segun-
dos (productos 1, 3,7y 8)

» Distribuciones normales centradas en 85 segun-
dos (productos 2, 4,5y 6),

» En ambos casos con desviaciones de 7 segundos
para todas las maquinas.
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Figura 24. Zonas de espera y banda transportadora
Fuente. FlexSim (2022)

Teniendo la configuracion de las maquinas de desbar-
bado ya se puede configurar el segundo Queue que es la
Zona de espera 1. Pero antes de hacer la configuracion se
debe hacer las conexiones desde la Zona de espera 1 has-
ta cada uno de las maquinas de desbarbado (Figura 26,
A). Recordemos que la maquina deben seguir la siguiente
l6gica que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 5. Procesamiento de productos

Maquinas Tipo de producto a procesar
Maquina 1 1,3y7

Maguina 2 2,4y8

Maquina 3 5,6

Fuente. Elaboraciéon propia

Para seguir esta configuraciéon se deben configurar la sa-
lida de los puertos de la Zona de espera 1, siguiendo la si-
Port By Case; estan-
do alli se configura los puertos de acuerdo a la Figura 26, B.

guiente ruta: Output

Send To Port
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Fuente. FlexSim (2022)

Configuracion de la banda transportadora

Siguiendo con la construccién del modelo se disefa la
banda transportadora que llevara los productos hasta la si-
guiente seccion. Para ello se utiliza dos Conveyor unidos me-
diante la herramienta Join Conveyors que es muy Util para
unir curvas en las bandas transportadoras, para esto es ne-
cesario que las dos secciones de las bandas transportadoras
estén ubicadas perpendicularmente en los extremos, luego
con la herramienta de Join Conveyor se selecciona las dos
secciones a unir, y automaticamente se arma una curva per-
fecta. La unidn de los conveyors se puede ver en la Figura 27.
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Figura 27. Conexién de los conveyors
Fuente. FlexSim (2022)
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Configuracién de los contenedores

Ahora se deben crear los 8 contenedores, que son los
encargados de organizar los productos en lotes, el nimero
de lotes por contenedor se pueden ver en la Tabla 1. Para
gue esta condicidon se cumpla se debe hacer la siguiente
configuracién para cada contenedor. En la pestafa Queue
se debe activar la casilla Perform Batching, esta opcién ha-
bilita una opcién denominada Target Batch Size en donde
se debe colocar el tamano del lote. En la Figura 28 se puede
ver la configuracion del contenedor 1, esto se debe replicar
en los demas contenedores ajustando los tamanos de lotes.

| | Contenedor 1 | s T2 @)
: +| Statistics ool I
i +| Template et )
1ﬂ Visuals e 7|
1 2] Labels A

? =| Queue e 7 .
jMax Content | 100 |

'.Ibem Placement Stack Inside Queue W

|Stack Base Z [0.10 |m
Ouro

:_ Perform Batching

. Target Batch Size | 20 |

Max Wait Time [ 0.00 |s '

[ ]Flush contents between batches

|+ Output R 7
| +] Input a2 9 |
| 4] Ports

| +] Triggers

Figura 28. Configuracién del contenedor para lotear los productos
Fuente. FlexSim (2022)

Los contenedores se representan con Queue porque
es el objeto del Flexsim que mas se ajusta para modelar
el comportamiento de almacenamiento temporal. Segui-
damente se hacen las conexiones desde el terminal de la
banda transportadora hasta cada uno de los Queues.

Para que los productos se vayan al contenedor asigna-
do primero se deben hacer las conexiones desde la ban-
da transportadora hasta cada uno de los contenedores,
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luego en la banda transportadora se da doble clic sobre
una pestana que se crea al final de la banda, se selecciona
Output . Send To Port Port by case, alli se crean (# )
los 8 casos (Figura 29).
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Figura 29. Configuracion de los contenedores
Fuente. FlexSim (2022)

Configuracion de la ruta con NetworkNode

Una vez configurados los contenedores se envian los
productos agrupados por lotes al almacén intermedio a
través de un montacargas, se debe tener en cuenta que
el montacargas por defecto toma la ruta mas corta, esto
implica que se pueden pasar por encima de los demas
objetos, por lo tanto, se debe disefiar una ruta por donde
pueda movilizarse sin generar colapso.

Para trazar la ruta por donde se va a movilizar el mon-
tacargas se utiliza los Networknode segun siguiente el
siguiente procedimiento

a. Se arrastran los nodos desde la libreria hasta el
lienzo 3D.

b. Con A sostenido se hace las conexiones entre los
nodos

c. Con A sostenido se hace las conexiones los conte-
nedores hasta su nodo asignado

d. Con Asostenido se hace la conexién desde el nodo
final hasta el sink (almacén intermedio)

e. Desde un nodo de la red hasta el montacargas

f.  Se debe conectar con S sostenido desde los con-
tenedores hasta el montacargas
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g. Encadacontenedor se debe habilitar la opcidn de
Use Transport.

La Figura 30 recrean el paso a paso de la configuracion
de la ruta.

Figura 30. Configuracion de ruta de montacargas
Fuente. FlexSim (2022)

Configuracion de los operadores

Ahora tenemos que anadir los operarios al modelo 3D,
recordemos que se necesitan 2 operarios para alimentar
las 3 maquinas de desbarbado, 3 operarios para operar
cada maquina y a la vez llevar el producto procesado a
la cinta transportadora, y 1 operario que se encargue de
llevar los productos de la cinta a los contenedores.

Los operarios 1y 2 se encargaran de alimentar las ma-
quinas, estos deben estar conectados a un Dispatcher,
este se utiliza cuando varios operarios van a realizar una
tarea en conjunto para un objeto, que en este caso sera
util para controlar a los operarios que se encargan de ali-
mentar las desbarbadoras, es asi que el Dispatcher debe
estar conectado con S al distribuidor de contenedores, los
2 operarios deben estar conectados con A al Dispatcher
y se debe activar el contenedor con la opcién Use Trans-
port en la pestafa Output.

Para los operadores que manejan las maquinas (Ope-
rario 1, Operario 2, Operario 3) deben estar conectados con
S a las maquinas, también deben tener activada la opcién
Use Transport en la pestafa Outputy la opcidon Use Opera-
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tor(s) debe estar también activada en la pestafa Processor.

Por ultimo, el operario 6 que realiza la distribucion
debe estar conectado con S al dltimo tramo de la banda
transportadora, y la opcidén Use Transporter debe estar ac-
tivada en la pestafa Output. La configuracion general de
los operadores puede verse en la siguiente Figura.

Figura 31. Conexiones y ajustes de los operarios
Fuente. FlexSim (2022)

Configuracién de los horarios de turno

y paradas programadas

Ahora hay que establecer los horarios de los turnos,
gue, segun el caso, comienza a las 8:00 am hasta las 6:00
pm con 2 paradas de descanso de 15 minutos a las 10:00
amy 3:00 pm, adicionalmente 30 minutos para el almuer-
zo sobre las 12:00 m.

Para programar esta légica se debe hacer uso de las
Time Table que se encuentra en la caja de herramientas
ToolBox, al seleccionar nos despliega una nueva ventana
con 3 pestafnas: en la pestafia Members se deben seleccio-
nar los objetos requeridos para hacer las paradas progra-
madas, en este caso se selecciona la fuente, las maquinas
y los operarios. En la segunda pestafha Functions se dan
las especificaciones de Stop Objetc y en la tercera pestana
Table, es donde se configuran las paradas de 15 minutos
para receso y 30 minutos para el almuerzo, en la pestana
Down State se selecciona la forma como se quiere que se
guarde la estadistica en el momento de las paradas.
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Figura 32. Paradas programadas
Fuente. FlexSim (2022)

Por dltimo se configura el tiempo de parada de la si-
mulacién, que seria a las 6:00 pm; la configuracién se
muestra en la opcidon de Run Speed y se activa el Stop
Times para que la simulaciéon se detenga a los 36.000 se-
gundos (Figura 33).

v | Runspeed: |} 400 v
Dis;imhd-\ (O Seconds OpateandTime @ Both
Start Time | 8:00:00a, m. 1] 9/10/2022 B
Warmup Time

0| 0.00 | 8:00:00 2. m. ] 9/10/2022 ]

L Stop Times o
[ | 36000.00 | [IB:00:00 p. m. 13| 9/10/2022 B

Figura 33. Horario de tiempo
Fuente. FlexSim (2022)
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Con esto terminamos la construccion del modelo base,
ahora se debe correr el modelo con la opcidon Run Stop y nue-
vamente Run para que modelo compile las ultimas configu-
raciones. Los resultados se presentan en la siguiente seccion.

RESULTADOS DEL MODELO
DE SIMULACION

Para visualizar los resultados se hace uso de los Das-
hboard que permite visualizar el comportamiento del
modelo a través de los indicadores predeterminados del
simulador, el procedimiento se realiza de la siguiente ma-
nera (Figura 34).

1. Se abre el tablero en la opcion Dashboard.

2. Se arrastra al Dashboard el indicador que se quie-
re visualizar.

3. Seselecciona los objetos a los que se quiere ver las
estadisticas.

4. Se corre modelo.
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Figura 34. Uso de los Dasbhboard para visualizar las estadisticas
Fuente. FlexSim (2022)
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Tiempo promedio de espera para procesamiento por

producto

El indicador de tempo promedio de espera muestra
(Figura 35) que los tiempos de procesamiento de las ma-
guinas son menores a los tiempos de espera de los conte-
nedores, se evidencia que en la zona de espera 1 es don-
de los productos tienen que esperar mayor tiempo, esto
significa que en el proceso siguiente se esté presentado
cuello de botella, porque los productos llegan cada 35 0 55
segundos mientras que en las maquinas tardan en proce-
sarse entre 75y 85 segundos.

Lotes 2452 44
Zona de esperal  6220.71
Contenedor 1 904.31

Contenedar 2 2511.02
Contenedor 3 1202.33
Contenedor 4 1741.04
Contenedor 5 1195.40
Contenedor 6 1670.53
Contenedor 7 2753.55
Contenedor & 104717

Maquina 2 93.43
Maquina 3 98.27
Maquina 1 3.61
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 35. Tiempo promedio de espera en segundos
Fuente. FlexSim (2022)

Promedio de salida de productos por hora

Ahora se revisa el promedio de salida de productos
por hora en los contenedores finales, se puede ver que
los contenedores que mayor salida tienen son los conten-
dores de los productos 1, 3y 8. Al parecer este comporta-
miento esta asociado con la velocidad de procesamiento
de estos productos, ademas de que los lotes de salida son
mayores que los demas (Figura 36).
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Figura 36. Salida de contenedores por hora
Fuente. FlexSim (2022)

Distancia recorrida de los operadores

A continuacién, se muestra la distancia recorrida por
operarios, esta informacién es Util para tomar acciones de
mejora con respecto a tiempos ocios por distancias recorri-
das, en la Figura 37 se puede ver que el operario 6 es el tra-
bajador que mayor distancia recorre, esto se debe que es el
Unico operario que se encarga de distribuir los productos
procesados para llevarlos a los contenedores finales.

Montacargas 3072.12
Operador 4 925 63
Cperador 3 2577.04
Operador & a75.54
Operadoré  33480.89
Operador 1 hG543.07
Operador 2 1812432
0 10000 20000 30000

Figura 37. Distancia recorrida en metros
Fuente. FlexSim (2022)
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Porcentaje de ocupacién de los operadores

Por dltimo se muestra (Figura 38) cémo fue el compor-
tamiento con respecto a la ocupacion de los operarios,
se puede ver que el operario 4 y 5 fueron quienes mayor
tiempo estuvieron ocupados, ello son los operarios encar-
gados de operar las maquinas de desbordado; también
se puede ver que los operarios con menor tiempo de uti-
lizacion son los operarios 3y 1.

[ Travel empty | Travelloaded | Offsetiravel empty [ Offzettravelloaded | Utlize  Idle  Lunch

Operador 4
Operador 3
Operador 5
Operador §
Operador 1
Operador 2

Utilization: 87.91%

Utilization: 9.16%
Utilization: 87 45%
Utilization: 59.17%
Utilization: 10.72%
Utilization: 34.31%

0% 10% 20% 0% 40% 50% 60% 70%  80%  90%

Figura 38. Porcentaje de ocupacion de los operarios
Fuente. FlexSim (2022)

EJERCICIOS PARA QUE EL ESTUDIANTE
DESARROLLE COMO PRACTICA

Simular el comportamiento del sistema con 4 ma-
guinas.

Simular el comportamiento del sistema reempla-
zando el operario 6 por una banda transportadora
gue sea capaz de clasificar los productos segun su
tipo.



GLOSARIO

Queue: La cola es un objeto del software Flexsim que
se utiliza para almacenar elementos de flujo cuando un
objeto descendente aun no puede aceptarlos. De forma
predeterminada, la cola funciona segun el principio de
“primero en entrar, primero en salir”, lo que significa que
cuando el objeto descendente esta disponible, el elemen-
to de flujo que ha estado esperando ese objeto por mas
tiempo saldra primero de la cola. La cola tiene opciones
para acumular elementos de flujo en un lote antes de li-
berarlos.

Processor: El Processor es un objeto de Flexsim que
se utiliza para simular el procesamiento de elementos
de flujo en un modelo. El proceso simplemente se mo-
dela como un retraso de tiempo forzado. El tiempo total
se divide entre un tiempo de configuracién y un tiempo
de proceso. El procesador puede procesar mas de un ele-
mento de flujo a la vez. Los procesadores pueden llamar
a los operadores durante sus tiempos de configuracion
y/o procesamiento. Cuando un procesador falla, todos los
elementos de flujo que esta procesando se retrasaran.

Source: El Source es un objeto de Flexsim que se utiliza
para crear los elementos de flujo que viajan a través de un
modelo. Cada fuente crea una clase de elemento de flujo
y luego puede asignar propiedades como etiquetas o co-
lores al elemento de flujo que crea. Las fuentes pueden
crear elementos de flujo segun una tasa entre llegadas,
segun una lista de llegadas programadas o simplemente
a partir de una secuencia de llegadas definida.

Flowltems: Son los elementos que viajan a través del
modelo, estos pueden ser materias primas o productos
en procesamiento.
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La simulacion se ha convertido en una he-
rramienta Util para corroborar la informacion
tedrica que se aborda en los diferentes cursos
de Ingenieria Industrial, ya que permite perci-
bir las capacidades y comportamiento de un
sistema, sin la necesidad de reproducirlo o ex-
perimentar con el real, ya sea por los costos,
riesgos y/o limitantes que esto conlleve (Faca,
Barrera & Mansilla, 2021).

Este documento presenta el desarrollo de una
guia para entender los conceptos de simula-
cion y su aplicabilidad en FlexSim, un pode-
roso software de simulaciéon que permite vi-
sualizar y probar cambios en las operaciones
y procesos de logistica, manejo de materiales
y manufactura de una manera rapida y sen-
cilla, evitando los altos costos, riesgos y el ex-
tenso tiempo que implica la experimentacion
de cambios en el mundo real y su analisis por
pruebay error.
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