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Resumen—La validacion de un modelo constituye un paso
fundamental para garantizar la confiabilidad de la informacién.
En este articulo se presenta una aplicacion de las técnicas de
validacion propuesta por varios autores para un modelo
dinamico en un caso de estudio real de aplicacién industrial, en el
ramo del area metal-mecanica. Se presenta un esquema
metodoldgico de varios aspectos y pasos de la validacion formal
del modelo propuesto, en el cual se especifica las pruebas de
validacion en dos etapas: estructura del modelo y estructura del
comportamiento. Los principales resultados muestras que estas
técnicas de validacién disminuyen el riesgo asociado a errores
potenciales del desarrollo del modelo y su representacion con la
realidad al ser comparado con eventos de la vida real

Palabras claves—Simulacion de sistemas, modelado de sistemas
continuos, verificacion y validacion.

I. INTRODUCCION

El proceso de validacion de un modelo consiste en
determinar el grado en el cual un modelo corresponde a la
adecuada representaciéon del mundo real. Dentro del contexto
de un modelo de Dindmica de Sistemas (DS) existen
diferentes criterios de validacion orientados a la estructura y al
comportamiento, los cuales se pueden resumir en tres
principales categorias de validacion [1], [2]: Prueba
estructural, pruebas orientadas al comportamiento y pruebas
de patrones de comportamiento (politicas).

Dimitrios, Patroklos, y Eleftherios [3] establecen que, el
principal criterio de validacion de un modelo dindmico es la
estructural, porque en esta se validan las relaciones usadas en
el modelo. Esta opinion coincide con el planteamiento de
Barlas [1] donde establece que el principio mas importante de
la validacion de un modelo de DS es establecer la validacion
de la estructura del modelo.

Dimitrios, Patroklos, y Eleftherios, determinan que la
validacion de la estructura puede ser analizada mediante
ciertos procedimientos y pruebas que se pueden clasificar en
pruebas directas e indirectas. Ellos mencionan que el tipo de
prueba directo es un método mas estructurado de validacion,
siendo los méas importantes, las pruebas de condicion extrema
y prueba de comportamiento de sensibilidad.

La revision bibliogréfica realizada en este articulo, sustenta
el criterio establecido por estos autores, ya que se encontro
que en la mayoria de los casos, la validacion de los modelos
desarrollados es verificada por el método de prueba directo.

La consistencia dimensional del modelo y el sometimiento
del mismo a pruebas con condiciones extremas [4], es uno de
los métodos usados en diferentes aplicaciones [5], [6], [7], [8]

y [9] donde se evalta cada ecuacién del modelo y se conduce
a una condicién extrema, revisando si el modelo se comporta
realisticamente bajo ciertas condiciones extremas.

Por otro lado, las pruebas de validacion orientadas al
comportamiento del modelo [1], originalmente sugerida por
Forrester & Senge [2], en las cuales se identifican los cambios
en el comportamiento dindmico resultado del cambio en
ciertos valores de los parametros claves, es otra de las pruebas
aplicadas.

Poles [10], identificé en su aplicacién de validacién con
este tipo de pruebas, que los cambios en los patrones de
comportamiento dinamico del modelo resultante de los
cambios en los valores de los pardmetros particulares
corresponden con bastante precision a los conocimientos
disponibles de los sistemas del mundo real.

En el trabajo desarrollado por Qudrat-Ullah & Seo Seong
[11] validan el modelo de andlisis de politicas energéticas con
seis pruebas orientadas a la estructura y una prueba orientada
al comportamiento, concluyendo que, aunque las pruebas de
validez estructurales constituyen uno de los dos tipos
generales de las pruebas necesarias para construir la confianza
en un modelo de simulacion de dindmica de sistemas, estas
pruebas, son el nacleo del proceso de validacion de modelos
dinamicos y tienen precedencia temporal en pruebas de
validez de comportamiento.

Towill [12], establece que, el paso final en la verificacion
de un modelo, debe ser la exposicion publica del modelo ante
la presencia de varios involucrados, principalmente ante los
que han contribuido con la informacion y/o opiniones. Este
criterio puede ser validado desde el punto de vista de
Forrester, ya que menciona que un modelo dindmico es
validado si es una adecuada representacion del “modelo
mental”, el cual el modelador ha formado acerca del sistema.
En su modelo de la empresa Sprague, Forrester dice que, fue
empiricamente validado porque este crea un patrén de la
misma naturaleza cualitativa como el sistema real.

Por otro lado, las opiniones de validacion de estos modelos
dinamicos con la aplicacion de técnicas estadisticas son
diversas, debido a que los datos generados en un modelo
dinamico son en su mayoria autorrelacionados vy
correlacionados. Para aplicar pruebas estadisticas a datos
auto/correlacionados, se requiere una extensiva simplificacion
del modelo o transformacion de datos. Por otro lado, en este
tipo de modelos no hay una Unica variable de salida, en la cual
se puede enfocar el analisis estadistico para validar el modelo.

En el trabajo realizado por Martinez & Richardson [13]
exploran diferentes opiniones sobre las mejores practicas de
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modelado, elegido de un distinguido grupo de expertos en el
campo. Dentro de su evaluacion, resaltan que el proceso de
pruebas de modelo y evaluacion en el proceso de modelado de
dindmica de sistema, es descrita en la literatura principalmente
por Randers [14], Richardson Pugh [15] y Sterman [4],
aunque también no se puede omitir el enfoque de Barlas [1] ¥
Forrester y Senge [2].

Martinez y Richardson presentan cuales son las practicas
mas importantes del trabajo de modelado en el area de pruebas
y evaluacion del modelo. Como resultado del estudio,
obtuvieron que, el aspecto de mayor importancia en las
técnicas de validacién es asegurar que el modelo sea
consistente con datos historicos o con referencias del modo de
comportamiento. Determinan como aspecto importante
considerar la evaluacion de los pardmetros y andlisis de
resultados inesperados, y en mediana importancia, considerar
al cliente final como involucrado en la evaluacion, determinar
los parametros relevantes y su relacion con el comportamiento
del modelo.

Ellos concluyen que la mejor practica identificada por el
panel de expertos, es que se debe comparar los parametros de
comportamiento del modelo con datos reales, usando medidas
estadisticas.

Esta opinion es compartida por Kleijnen [16], quien
establece que desviaciones sistematicas entre estadisticas
observadas y valores tedricos pueden ser detectados a través
de pruebas de distribucion o pruebas paramétricas. Como
ejemplo de esta apreciacion se presenta el trabajo realizado
por Chan & Ang [17] en el cual compara el nivel de
significancia entre los valores simulados y el nivel de
inventario actual con ayuda de la herramienta estadistica T-
student, la prueba fue desarrollada con variables significativas
del modelo.

Por otro lado, Kleijnen [16] establece que la eleccion de la
técnica estadistica de validacion depende de la disponibilidad
de datos. Al no contar con datos reales para su analisis, la
validacion debe ser guiada por la teoria estadistica de disefio
de experimentos. Al contar Unicamente con datos de salida,
pero no de entrada la validacién puede ser comparada con la
técnica estadistica T-Student. Y como tercer caso, al contar
con informacion de entrada y salida se procede con técnicas de
regresién y procedimientos de comparacion.

En el trabajo presentado por Barlas [18], propone algunas

de las medidas de estadistica estandar (técnicas basicas de
varianza, media y correlacién) que se pueden utilizar para
realizar la validacion del modelo. El planteamiento de Barlas
es utilizado en el trabajo desarrollado por Suryani, Chou,
Hartono y Chen [19], en el que verifican la validacion del
modelo desarrollado mediante el analisis de la tasa de error
generada por el promedio de datos historicos y el promedio de
datos generados de la simulacion.
El conjunto de métodos y enfoque de validacién del modelo
desarrollado en este articulo, se ha realizado siguiendo el
camino propuesto por Forrester, Senge y Barlas, dado que no
existe un método universal para validar un modelo dindmico,
ya que estd mas vinculado con el objetivo del mismo.

El modelo dindmico de una linea de estampados de
autopartes desarrollado por Rodriguez [20] se utilizara para
ejemplificar la aplicacion de las técnicas de validacion bajo la
metodologia mencionada. Como primer paso, se propone
validar la estructura del modelo, es decir que inicialmente se
realizara la verificacion estructural. Una vez que se haya
verificado la arquitectura estructural se procede a utilizar la
técnica estadistica del valor absoluto de la media del error
para complementar la validacién del comportamiento del

modelo comparando datos reales del sistema con los datos
obtenidos via simulacién.

1. MODELO DINAMICO DEL FLUJO DE PRODUCCION DE LA
LINEA DE ESTAMPADOS

El modelo dinamico que se presenta como caso de estudio,
fue realizado en la linea de estampados de una empresa de
autopartes, ubicada en la zona industrial de la ciudad de
México. Esta empresa se dedica a la fabricacién de
componentes automotrices de acero y sus aleaciones, para el
mercado de refacciones y automaviles originales de diferentes
marcas y modelos. La linea de estampados de esta empresa
consta de 15 prensas, 8 de ellas trabajan de modo manual y 7
trabajan en forma progresiva.

A. Problematica de la empresa

El comportamiento del proceso de planeacion, control y
produccion de la linea de estampados, muestra un escenario
complejo y variable, debido a la mezcla de produccién a
realizar y de las caracteristicas de los requerimientos de
produccion. La asignacion de carga de trabajo en las diferentes
prensas basado en el criterio de prioridad de entrega del
producto final no es suficiente.

La baja comunicacién entre &reas y el desfase informativo
generado por la falta de informacién en tiempo real, generan
planteamientos erroneos desde el inicio de la planeacion.

El proceso de organizacion administrativo va
estrechamente ligado con el de planeacién, debido a que las
problematicas anteriores se repiten constantemente.

El flujo de informacion no se hace presente en el registro
de datos importantes del proceso de produccién, lo que no
permite obtener un panorama claro de la situacion actual.

Y por ultimo se puede determinar que la problematica
principal que se presenta en el area de control, es la afectacion
de los tiempos de demora y por cambio de herramental y
material en el cumplimiento del programa de produccion. No
hay un debido registro ni retroalimentacion entre las partes
involucradas, esto genera que el proceso de planeacion se haga
con desconocimiento de las condiciones de la capacidad actual
de la linea.

B. Desarrollo del modelo dindmico

El esquema general de la estructura del modelo a
desarrollar consta de dos médulos. En la Figura 1 se presenta
el primer médulo el cual se refiere al andlisis de la produccion
de componentes en cada prensa, mientras que en la Figura 2 se
observa la estructura del segundo maédulo el cual corresponde
a la produccion del producto terminado, este considera el flujo
de produccién del médulo uno y de otras estaciones de
trabajo.

Debido a que el modelo propuesto involucra una serie de

variables interrelacionadas, derivadas de mas de dos mil
componentes producidos en 15 prensas diferentes, fue
necesario desarrollar una base de datos interactiva para el pre
procesamiento de la informacién, desarrollada con ayuda de
macros en Microsoft Excel. Esta base representa la fuente de
alimentacion de datos utilizados en la simulacion del modelo,
construido en la plataforma del software Vensim Ple ®
version estudiantil.
En el médulo 1 se analizan las variables claves que afectan el
desempefio del flujo productivo de cada prensa involucrada en
el proceso, mientras que en el segundo modulo se analizan las
afectaciones acumuladas de cada prensa reflejada en el
cumplimiento de entrega del producto terminado al cliente.
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Fig. 1: Modelo dindmico mddulo 1
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Fig. 2: Modelo dindmico médulo 2
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En este analisis se consideraron las siguientes variables
principales para analizar y representar el comportamiento
dinamico del proceso de administracion de la produccién de la
linea de estampados.

« Produccion de componentes generado de la diferencia
de flujos de trabajo. Esta variable se refiere a la
acumulacién de la cantidad de componentes producidos
obtenido de la diferencia de los flujos de entrada de
produccion normal (o esperada) y el flujo de produccién
afectado (por los diferentes paros y demoras). Esta variable
representa un area de oportunidad del sistema analizado ya
que al contabilizar la cantidad de componentes que se
podrian producir en el tiempo representado por las
afectaciones del flujo.

Nivel de inventario de componente producido. Esta
variable acumula la cantidad de componentes producidos
en cada estacion de trabajo, su valor esté establecido por la
diferencia entre el flujo de produccién con afectaciones y
el flujo de entrega de componentes a la siguiente estacion.

Porcentaje de capacidad real requerida. El porcentaje
de capacidad requerida indica el porcentaje de mejora
necesario para cumplir con las 6rdenes de produccion en
cada estacion de trabajo. Estd determinado por la
diferencia de capacidad real y por el nivel de inventarios
producidos. La diferencia de capacidad actual esta
establecida por la diferencia entre el ritmo con el que el
cliente solicita los componentes y el ritmo con el cual la
empresa puede dar respuesta a esta necesidad, considerado
para cada estacion de trabajo.

Por otro lado, la cantidad de inventario de componentes
producidos indica si el lote de produccion se ha entregado a
tiempo y en la cantidad estimada por la orden de produccién.
De existir diferencias en relacién a lo planeado, indica que
hubo presencia de afectaciones en el flujo de produccién, lo
que se traduce en un incremento del porcentaje de capacidad
requerido.

- Variacion de costos reales y estimados. En cada estacion
de trabajo se contabilizan los costos directos e indirectos
de mano de obra, maquinaria y material de acuerdo al
comportamiento del flujo de produccién normal y del flujo
de produccion con afectaciones. Esto permite visualizar un
panorama comparativo entre estos dos estados.

Porcentaje de contribucion a la utilidad. El porcentaje
de contribucion a la utilidad se evidencia en el momento
en que se hace efectivo el porcentaje de mejora basada en
las dos propuestas planteadas. Esta variable se evalla, de
acuerdo al comportamiento de los costos e incremento del
volumen de produccion, resultante de considerar los
porcentajes de mejora.

El conjunto de estas variables y su interrelacion delimitan
la frontera que explica el comportamiento de la linea de
produccion. Es importante esclarecer que el proceso a analizar
inicia desde que se establecen las drdenes de produccién y
finaliza hasta que se obtiene el producto terminado, evaluando
costos y porcentaje de contribucion a la utilidad.

I1l. VALIDACION ESTRUCTURAL Y ESTADISTICA

La validacion es un proceso que sirve para crear confianza
en el modelo y sus resultados. En primer lugar, se verifico la
estructura del modelo, es decir, que se revisa su consistencia
estructural. Como segundo paso se analiz6 el comportamiento
del modelo utilizando la técnica estadistica del valor absoluto
de la media del error, donde se comparan los datos reales del

sistema con los datos obtenidos via simulacion. A

continuacion se explican los pasos considerados en este
proceso.

A. Analisis de la estructura del comportamiento

Como primera fase de andlisis se propone validar la
arquitectura del modelo. Esto significa que se evalla la
estructura y parametros del modelo directamente, sin excluir
la relacion entre estructura y comportamiento.

Este tipo de validacion permite la identificacion apropiada
de la estructura, responsable del buen comportamiento del
modelo en un proceso multidimensional es decir que incluye
factores como: representacion del problema, estructura Idgica,
relacién causal y expresién matematica.

A continuacion se presenta la aplicacion de la prueba de
validacion estructural en el modelo desarrollado, la cual
consta de 5 etapas.

« Prueba de Limites adecuados: La prueba estructural de
limites adecuados considera la relacién necesaria para
satisfacer el proposito del modelo. Este tipo de prueba
debe responder a la interrogativa si es necesario 0 no
ampliar el modelo y si este incluye una estructura
relevante.

Tomando en cuenta que el principal objetivo del modelo
desarrollado es: analizar el comportamiento dindmico de la
administracién de un proceso de produccién de bienes con
enfoque a la contribucién a las utilidades, en una industria
metal-mecanica-linea de estampados, el modelo se ha
constituido en dos etapas, realizado bajo el enfoque
administrativo del proceso de produccion.

El entorno en el cual se produce el comportamiento objeto
de estudio esta determinado desde que se establece el plan
maestro de produccién, lo cual se traduce en 6rdenes de
produccion de los diferentes componentes, hasta que se
obtiene el producto terminado. Este procedimiento da paso a
determinar las variables necesarias que se utilizan en el
desarrollo del modelo, las cuales han sido procesadas con
ayuda de macros en Microsoft Excel.

Para dar cumplimiento a la efectiva representacion del
objeto de estudio, contemplando todo su entorno, el modelo se
ha constituido de dos etapas. Primeramente se analiza de
manera independiente el proceso de produccién de cada una
de las prensas de la linea de estampados y posteriormente se
integra en un segundo modelo correspondiente al flujo del
producto terminado.

Para garantizar que el modelo desarrollo representa el
comportamiento del sistema, este se ha hecho en conjunto con
el personal involucrado en el proceso, quienes han brindado la
retroalimentacion necesaria para la construccién del mismo. El
proceso de captura-registro y complementacién de la
informacion y la participacion del conocimiento experto se
obtuvo de dos fuentes de informacion. La primera es
proporcionada directamente por la empresa y la segunda se
obtuvo del registro, analisis, depuracion y pre-procesamiento
de la informacion obtenida en campo.

La informacién proporcionada por la empresa consiste en
el programa de produccion, programa de embarque, niveles de
inventarios, caracteristicas de los componentes a producir,
costos directos e indirectos e informacién relacionada a la
jornada laboral (turnos y horarios).Estos datos se obtuvieron
directamente de registros, reportes y de bases de datos en el
programa QAD (Software de planeacion de recursos
empresariales) que maneja la empresa.

Es importante mencionar que, actualmente este software
tecnolégico (QAD) no integra todos los sistemas del negocio
lo que dificulta ain mas la obtencién de fuentes de
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informacion. La informacion recopilada en campo (en la linea
de estampados), para su posterior registro, analisis,
interpretacion 'y pre-procesamiento, se refiere a las
afectaciones que interrumpen el desempefio del flujo del
proceso de produccion. Estas afectaciones o fluctuaciones,
como lo denominan algunos autores [23], se refieren a los
tiempos de cambio de herramental y material y a las demoras
ocasionadas por actividades anexas del proceso.

La obtencion de esta informacién directamente de la linea,
fue necesaria para garantizar la confiabilidad de la misma, ya
gue como se explicéd anteriormente, no hay un debido registro
de los tiempos de paros por cambio de herramental o material
y demoras del proceso ni las afectaciones que le ocasionan. A
continuacion se presenta el andlisis realizado para estas
afectaciones.

e Verificacion de la estructura. Verificar la estructura
significa comparar la estructura directamente del modelo
con la estructura del sistema real y modelos existentes, el
cual no debe contradecir el conocimiento del mismo.

La verificacion de la estructura del modelo desarrollado
incluye una revision exhaustiva de la literatura relevante
relacionada al tema y se apoya en el conocimiento experto del
sistema. Para garantizar un andlisis critico de la revision
literaria se realizd una primera seleccion de méas de 150
publicaciones analizando el resumen, conclusiones y palabras
claves. Posteriormente se realizo una revision mas detallada a
un total de 70 publicaciones, esta seleccion estuvo orientada a
las contribuciones, metodologias, métodos, aportaciones y
enfoques de los diferentes investigadores.

Como resultado de la revision bibliografica se
determinaron las perspectivas actuales de la aplicacion de la
DS en dos tematicas del campo de la manufactura:
administracion de la cadena de suministro y sistemas de
produccion. Por otro lado se examinaron las contribuciones
academicas realizadas por diversos autores, las cuales se
analizaron de acuerdo a su enfoque y aplicacion.

La obra seminal de Jay Forrester, Industrial Dynamics ha
sido la principal fuente de informacién estructural para el
desarrollo del modelo, ya que representa el origen y las bases
para el dominio de un modelo dindmico en materia de:
simbologia, estructura de relacion causal y caracterizacién de
variables.

En cuanto a estructura comparativa con modelos existentes,
es evidente la aportacion recibida de los modelos
desarrollados por Deif y EIMaraghy [21]. Los cuales se han
enfocado en el planteamiento y evaluacién de politicas de
capacidad dindmica enfocados a manufactura esbelta, y
sistema de manufactura reconfigurable. Derivado de este
trabajo se analiza la incorporacién de indicadores claves en el
modelo desarrollado del sistema y andlisis de los efectos de
tiempos de demora de ajustes en el sistema, asi como el
enfoque de costo analizado por etapas.

Es importante resaltar que el modelo desarrollado es un
modelo personalizado adaptado a la necesidad de la situacion
real del sistema bajo estudio. Las aportaciones obtenidas de la
revision de la literatura sirvieron de base para plantear la
estructura basica y analizar la integracion de las diferentes
variables interrelacionadas, evitando de esta manera omitir
cualquier consideracion que influya en el correcto
funcionamiento del modelo.

- Consistencia Dimensional. La prueba de consistencia
dimensional requiere que cada ecuacién matematica en el
modelo, asi como la inclusién de parametros sea evaluada
y analizada .El entorno de simulacién que ofrece el
software Vensim Ple ® permite construir un modelo de

forma amigable, que simulan los modelos en tiempo real
mostrando su comportamiento. Este software afiade
facilidades para revisar la estructura de las ecuaciones del
modelo y sus unidades de medida.

B VemimAteceie 2_topum Vark 2T ]
View [FH] Optors Windoms

Fie

cosToS
ESTANDAR

UTILIDADES, cosTos
REALES REALES

Fig. 3: Funciones en el software Vensim (Check Model y Units Check) para
revisar sintaxis del modelo

En la Figura 3 se presenta la herramienta que ofrece el
software Vensim Ple ® para verificar el modelo. Por un lado
dispone de una funcion para revisar la sintaxis del modelo
(Check Model) y por otro lado una funcion para detectar
errores en la coherencia de las unidades (Units Check). Esto
permite que, a medida que se esta realizando la construccién
del modelo, y se vayan incorporando los diferentes
parametros, se realice una verificacion paralela del modelo.

Considere el siguiente ejemplo, se verifica la consistencia
de la ecuacion del tiempo total de demoras (DPij) para la
prensa 1 y orden de producciéon 1, con las herramientas
disponibles en el software Vensim Ple ®. En ecuacion 1 se
presentan los pardmetros y funciones de condicionalidad,
donde el primer término de la ecuacién indica los tiempos de
demoras ocasionadas que dependen de la cantidad que se va a
producir, mientras que el segundo y tercer término indican los
tiempos de demoras ocasionadas de acuerdo a la frecuencia de
ocurrencia en el tiempo de produccién.

e acpt + acﬁ +aclt + lc)

DPij = iOPj + <if Teij = 1,5~

@)

c
2007 200

+iOPj ) . +i0Pj forch N
—_— *M] —_— * M|
TE (fpins * mpins) TEyj (fprch_r * mprch_r)

Los tiempos de demoras del proceso dependen de la
cantidad de actividades anexas del proceso que se tengan que
realizar durante el proceso de produccion. Estas demoras
dependen del tipo de componente a producir (1 o 2), el cual
puede ser de dos tipos: manual o semiautomatico. Los
componentes de tipo manual presentan mayor tiempo de
demoras que los componentes que se producen de modo
semiautomatico, ya que requiere de mayor cantidad de
actividades anexas para desarrollar el proceso. En la Tabla | se
presentan los parametros utilizados en ecuacion 1

En el recuadro rojo “1” de la Figura 4, se observa el estado
de la ecuacién antes mencionada. La sintaxis “Equation OK”
indica que la ecuacién es correcta, lo que establece que la
ecuacion ha sido desarrollada de forma idénea y apegada a
los objetivos del modelo.

Verificacion de Parametros. Los parametros deben ser
verificados con el objetivo de analizar su correspondencia
conceptual y numérica con las observaciones de la vida real, al
igual que la estructura del modelo puede ser comparada con el
conocimiento disponible. Los valores asignados a los
parametros del modelo desarrollado se derivan de dos fuentes,
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una proporcionada directamente por la empresa y otra
informacion que fue necesaria procesar para obtener
confiabilidad en la misma. En la Tabla Il se enlistan las
fuentes de obtencidn de los diferentes parametros del modelo.

TABLA 1. PARAMETROS UTILIZADOS EN ECUACION 1

extremas mejora la comprension y utilidad del mismo y por
ende, su confianza. La estructura en el modelo de dindmica de
sistemas debe permitir combinaciones extremas, permitiéndo-
se ser cuestionado en relacion a esto.

TABLA |l. FUENTE DE OBTENCION DE DATOS QUE ALIMENTAN EL MODELO
PROPUESTO

Datos que alimentan el Fuente de obtencion

modelo

Porcentaje de mejora,
derivado de las
propuestas  realizadas,
tiempo de cambio de
herramental y demoras
propias del proceso.

Registro y andlisis de la informacion
desarrollado. Para la obtencion de los
tiempos promedios se efectuaron 45
observaciones de cada tipo de cambio de
herramental y material, cronometrando el
tiempo invertido por los operarios para
realizar el proceso. Una vez completado el
registro se calculé el tiempo promedio
obtenido y se calculé la desviacion estandar
que presentan los datos respecto al tiempo
promedio real.

Nota: Se considerd este tamafio de muestra ya que se
considera que el comportamiento de los tiempos de
ejecucion de una actividad sigue una distribucion
normal, basado en esta consideracion, es aceptable una
muestra superior a 30 observaciones.

Nomenclatura Definicion
DPjj: Demoras atribuidas a actividades anexas del
proceso (horas)
iOPj: Orden de produccion j de la prensa i (Uds.)
TEi: Tiempo estandar (Uds./hora)
Tcij Tipo de componente a producir (1 0 2).
acc/c Acomodo de componentes en cajas y/o
contenedor de PT (min/200 Uds.)
aclt: Acomodo de componentes en el lugar de
trabajo (min/200 Uds.)
Ic: Lubricacién de componentes (min/200 Uds.)
acpt: Acomodo de cajas de producto terminado
(min/200 Uds.)
«w | mpins: Minutos del proceso de inspeccidn
S (min/frecuencia)
§ fpins: Frecuencia del proceso de inspeccion (min)
8 | mpreh-r Minutos proceso de retirar charola de
3 desperdicio (min/frecuencia)
% forch-r Frecuencia del proceso de retirar charola de
< rebaba (min)

Variable Information
D

=] Sub-Type [Normal

£} ELSE( ((*10F1" ~TE 11)m&0)cipi
tprch-r®. ‘mprch-r®. (((*10B1* /TE

Check Hodsl Delsts Varisble Cancal E=lp

Fig. 4: Estado de la ecuacion de tiempo total de demoras DPij

La informacion que proporciona la empresa corresponde al
plan maestro de produccion y del plan de produccién de cada
estacion de trabajo. Estos datos son facilitados en el momento
de realizar la simulacion, los cuales varian de acuerdo a los
dias que se desean simular. Por otro lado, hay valores
constantes como los datos de suplementos y datos de los
costos de mano de obra e indirectos, los cuales son parametros
que no varian, y se incorporan una Gnica vez al modelo.

Y por otro lado, estan los datos que se obtuvieron de la
captura, registro y pre-procesamiento de informacion del
proceso, mediante la aplicacion de la técnica de estudios de
tiempos y movimientos asi como técnicas de agrupacién. Para
garantizar la confiabilidad del procesamiento de los datos se
realizaron pruebas estadisticas con la distribucion Normal y
Weibull, el porcentaje del error de la distribucién que mejor se
ajusta al prondstico de los datos, se analiz6 mediante la
desviacion del valor absoluto de la media del error.

Pruebas de condiciones extremas. Un modelo que sélo se
comporta aceptablemente bajo determinadas condiciones
controladas, s6lo puede ser Util para analizar politicas que
hagan que el sistema actlie dentro de dichos limites. Por lo
tanto, incorporar al modelo el conocimiento sobre condiciones

Base de datos interactiva desarrollada en
Excel. Esta base cumple dos funciones: la
primera es que permite el facil acceso de
los datos que alimentan el modelo
propuesto, ya que en esta base se agrupan
las variables necesarias para evaluar el
comportamiento  del  sistema. Como
segunda finalidad, brinda un escenario de
asignacion de cargas de trabajo de cada
una de las prensas involucradas en el
proceso de produccion.

Secuencia de
asignacion de cargas
para cada una de las
prensas involucradas en
el proceso a analizar

Ordenes de produccion,
tiempo estandar, turnos
de la jornada laboral,
tiempos de
suplementos, hora de
entrega del producto
terminado,  costos de

Datos facilitados por la empresa, derivados
en su mayoria del programa de produccion
y del plan de embarque.

mano de obra y material

Para la realizacién de las pruebas de condicion extrema,
Forrester y Senge sugieren que se deben examinar las
ecuaciones de flujos, rastreada a través de ecuaciones
auxiliares a los niveles establecidos en el modelo. Tomando en
cuenta esta recomendacion, los escenarios planteados para las
pruebas de validez en condiciones extremas del modelo
desarrollado, muestran un esquema comparativo de tres puntos
clave del modelo: tiempos de demoras, paros no programados
y falta de material. Se consideran puntos o situaciones claves
ya que determinan las afectaciones en el flujo de produccién
lo que impacta en el cumplimiento de los tiempos de entrega
de las érdenes de produccion y a la vez en las utilidades.

Los ensayos bajo condiciones extremas de estos tres puntos
clave se han desarrollado con valores extremos de cero e
infinito (al considerar el valor de infinito es contemplar un
valor muy largo aproximadamente un 300% de incremento
sobre el valor original). Con el objetivo de ejemplificar los
diferentes escenarios de evaluacién de las pruebas de
condicién extrema, se ha considerado plantear el proceso de
planeacion del producto terminado (PT) CM-3910. Este
producto involucra dos tipos de prensas de la linea de
estampados, las cuales, a su vez cuentan con su propio
escenario de cargas.
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Los valores de los parametros obtenidos de la base
interactiva desarrollada en Microsoft Excel, para analizar la
prueba de condicion extrema se muestran en la Tabla IlI.
Estos corresponden a los diferentes componentes del producto
terminado CM-3910. Los datos se han seleccionado para hacer
una corrida de 1000 unidades.

TABLA I11. DATOS DE LA CARGA DE PRODUCCION DE PRENSA 1Y 2

Prensa 1/Prensa 2 Unidad de
OP1 OP2 OP3 Medida

Cantidad (CPC) 2000/1200 | 600/900 1200/1000 Piezas
Estandar de
produccién (STD 500/215 150/120 230/240 Uds./hora
9)
Paro programado .
(PPC) 60/50 30/40 40/15 Min
Tipo de cambio
(T0) 11 212 2/2 -
Hora de inicio 717 - - Horas

Escenario 1: Tiempos de demoras y su afectacion sobre:
capacidad de produccién, cantidad de componentes que se
podrian producir y costos reales de produccion.

En la Figura 5 se aprecia que, al incurrir en un tiempo de
demora igual a cero, el comportamiento de las variables es
favorable, ya que al disminuir los tiempos de demora, no se
registran afectaciones en el flujo y no es necesario un
incremento en la capacidad real del sistema, por otro lado el
comportamiento de los costos reales se ajusta al
comportamiento del costo estandar, es decir que ocurre bajo lo
pronosticado.

Este escenario contrasta en gran medida con el segundo
escenario planteado (ver Figura 6), en el cual se incrementa
sustancialmente los tiempos de cada una de las actividades
anexas al proceso ocasionando que los tiempos de demoras
incrementen aproximadamente un 1000% de su valor normal.
Bajo condiciones normales, el tiempo de demora total que se
generaria (en este caso) de las actividades anexas al proceso
serfa de 30 minutos aproximadamente, al incrementar 1000%
su valor, se estd considerando un tiempo total de demora
aproximadamente de 300 minutos.

En la Figura 6 es evidente el comportamiento de las
variables ante el incremento del tiempo de demoras. Al
incrementar el tiempo de demoras de 30 a 300 minutos. La
cantidad de componentes dejados de producir asciende a 2100
componentes, lo cual tiene sentido si se compara con el
estandar de produccién de 500 piezas por hora. Esto se
respalda al analizar el comportamiento del porcentaje de la
capacidad requerida, donde indica que necesita un 100% para
cumplir con la orden de produccion. Finalmente los costos
reales en relacidn al costo estdndar presentan un incremento
sustancial, pasando de 4600 a 7000 unidades monetarias, esto
debido a que el tiempo empleado para cumplir la orden de
produccion se vio afectado por el incremento del tiempo de las
demoras.

Escenario 2: Falta de material: incumplimiento en las
ordenes de produccion.

El dato de inventario disponible real lo que permite
analizar es que, en cualquier momento el flujo del proceso
puede ser interrumpido por falta de material, esto ocasionado
por una mala comunicacion entre las areas de produccion y
control de inventario. Para el andlisis de este escenario se
plantea la situacidn de paro de flujo de produccién indefinido
por falta de lamina. En la Figura 7 se presenta el efecto que
ocasiona la falta de material en el inventario de componentes

producidos y en el cumplimiento de las érdenes de producto
terminado.
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Fig. 5: Comportamiento de cantidad de piezas dejadas de producir (a),
Porcentaje de capacidad requerida (b), Costo estandar total (c) y Costo real
total (d)

Para comprender este escenario, es necesario plantear la

situacion completa. El inventario disponible indica que hay
material suficiente para producir 2000 piezas méas (1000
piezas mas que las solicitadas en la orden de produccion), es
decir que el inventario de material es suficiente para completar
la orden de produccién.
Sin embargo, una vez iniciado el proceso de produccion, se
notifica que en el inventario disponible realmente hay 500
unidades, considerando que el inventario inicial es de 1000
unidades, lo que permite producir Unicamente la cantidad de
1500 piezas. Este panorama se ve reflejado en la Figura 7-a,
en la que el nivel de inventario de componentes producidos
alcanza el nivel de 1500 piezas, en ese momento se hace la
entrega de la cantidad producida, quedando un faltante de 500
piezas sin producir.

Rodrigez Alvarado, L., Lépez Ontiveros, M.. 2016. Aplicacién de Técnicas de Validacion de un Modelo de Simulacién 193

de Dinamica de Sistemas, Caso de Estudio

Revista Latinoamericana de Ingenieria de Software, 4(4): 187-196, ISSN 2314-2642



(a) Cantidad de componentes posibles a producir
3,000

2,250

1,500

750

Cantidad de
componentes

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Time (Hour)

(b) Porcentaje de capacidad requerida real

200
3 150
b=
&
S 100
[+
(@]
[«}) 50
©
=3
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Time (Hour)
(c) Costo estandar total
5,000
Lon)
& 3,750
S
[+
©
c 2,500
N
T
[%2]
o 1,250
=]
[%2]
o
o 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Time (Hour)
(d) Costo real total
8,000
6,000
—_
»
N—r
8 4,000
S
o
D 2,000
] S
O
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Time (Hour)

Fig. 6: Comportamiento de cantidad de piezas dejadas de producir (a),
Porcentaje de capacidad requerida (b), Costo estandar total (c) y Costo real
total (d)

Esta afectacidn se ve reflejada en la Figura 7-b, en el que se
observa el comportamiento de unidades de producto
terminado que se generan a lo largo del flujo de produccién.
Bajo este escenario, al finalizar del turno (tomando en cuenta
las otras estaciones de trabajo y el flujo completo) se quedan
sin entregar 1000 unidades de producto terminado.

Escenario 3: Paros no programados, con afectacion en el
cumplimiento del plan de produccion de otras prensas.

Los tiempos de paros no programados presentan la
caracteristica que pueden aparecer en cualquier momento del
flujo, ocasionando una pausa de tiempo determinado, hasta
que el problema sea resuelto y el flujo sea reestablecido. Para
el andlisis de escenario de este factor, se tom6 en cuenta un
paro no programado de 5 horas.
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Fig. 7: Inventario de componentes producidos (a) y Cantidad de 6rdenes sin
entregar (b)

En la Figura 8-a se observa que el tiempo de paro no
programado de 5 horas afecta la produccion, generando una
produccién retrasada aproximadamente 2700 piezas. Sin
embargo este retraso no Unicamente influye en el flujo de
produccién de esa prensa, sino que afecta el tiempo de entrega
del componente a la siguiente prensa (relacion entre moédulo 1).

(a) Cantidad de componentes retrasados en la
produccion
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Figura 8: Cantidad de piezas dejadas de producir (a) e Inventario de
componentes producidos (b)

En la Figura 8-b se observa que el inventario de
componentes producidos asciende a 500 piezas en el intervalo
del tiempo de las 8 a 12 horas. De acuerdo con el programa de
produccion, la entrega del lote de produccion de 2000 piezas,
a una velocidad de tiempo estandar de 500 piezas por hora
deberia haber sido 4 horas posteriores a su inicio de
produccion (entre la hora 12 y 13). Sin embargo para esa hora,
hay un faltante de 1500 piezas, las cuales se entregan hasta las
18 horas aproximadamente.
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Validacion estadistica. Para el analisis de validacion
estadistica se realizaron un total de 43 simulaciones ejecutadas
comprendidas entre la semana 1 y la semana 43 del afio 2014.
Durante este periodo se evalud el desempefio del modelo
propuesto y se establecieron los datos comparativos
resultantes de la simulacion con un total de 5,925 datos
registrados. La distribucidn de datos analizados se presenta en
la Figura 9.

CANTIDAD DE DATOS REGISTRADOS

CANTIDAD DE DATOS

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
MES

AGOSTO  SEFTIEMBRE OCTUBRE

Fig. 8: Distribucién de datos registrados durante el periodo de evaluacion

Se utilizd la técnica estadistica del error relativo para
analizar el porcentaje de error generado de los datos reales y
simulados. De acuerdo con Barlas [2] y su estudio realizado
en relacion a validacion de modelos de simulacion, establece
que un modelo serd valido si la tasa de error es mas pequefia
que el 5%. Tomando en consideracion, se utilizo el porcentaje
de error relativo absoluto para determinar la confiabilidad del
modelo. Su expresién matematica se establece en ecuacion 2.

. |dato simulado — dato real|
% error relativo = | | * 100

dato real

)

Las variables seleccionadas para realizar el analisis de
validacion son representativas del sistema y resumen en gran
medida el comportamiento del objeto de estudio. Para tal
efecto se consideraron: Tiempo improductivo, generado de las
afectaciones de los diferentes tiempos de paros y demoras,
Tiempo de entrega entre estaciones y los indicadores de
disponibilidad, desempefio y eficiencia.

En la Tabla IV se resume el promedio del comportamiento
estadistico de los datos analizados. Del analisis de estos datos
se determina que, la media obtenida entre los datos reales y
datos obtenidos via simulacion presentan poca variacion, lo
que indica que son medias aproximadas. El porcentaje del
valor absoluto de la media del error obtenido de cada una de
las variables analizadas es menor al 5%, esto indica que la
representacion del modelo propuesto es confiable.

TABLA V. COMPORTAMIENTO ESTADISTICO PROMEDIO DE LOS DATOS
REALES Y DATOS SIMULADOS

PROMEDIO GENERAL
Tiempo de |Disponibilidad | Desempefio | Eficiencia
entrega (C) %)
(min)

Tiempo
improductivo
(min)

La variable Tiempo improductivo presenta el porcentaje de
error mas elevado (4.02%). Esto se le atribuye a la
variabilidad que presentan los tiempos de demoras con
relacién a la cantidad y tipo de componente a producir. A
diferencia del indicador de Disponibilidad, el cual presenta el
porcentaje de error mas bajo (0.28%), debido a que esta
variable depende directamente de los paros programados y del
flujo esperado del proceso de produccién.

IV. CONCLUSIONES

A lo largo del documento se presenta el proceso para
determinar el grado en el cual el modelo de simulacién
representa adecuadamente la realidad del proceso de
ensamble, analizando el comportamiento continuo de los
flujos de produccion y el ajuste del proceso del sistema ante el
efecto de eventos que ocasionan cambios en el plan original.
Por otro lado, se evalla el porcentaje en la contribucién a la
utilidad considerando un porcentaje de mejora en el tiempo de
produccion derivado de dos propuestas planteadas, SMED
(single minute exchange of die) y MMT (mejora en el método
del trabajo).

En la aplicacion de las técnicas de validacion se consider6
el analisis de estructura y comportamiento en el que se
demuestra que el modelo dinamico es capaz de reproducir el
comportamiento observado de la linea de ensamble y responde
positivamente a implicaciones esenciales como limites
extremos.

Por lo tanto se puede afirmar que el modelo tiene la
habilidad de representar la realidad de la situacion actual de la
linea, lo cual contribuye a los modeladores en el dominio de la
comprension del objetivo del modelo.
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