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Resumen

En la presente comunicacion se presenta un modelsirdulaciéon de una célula flexible
con el cual es posible realizar diferentes tipospdécticas. EI modelo, desarrollado en
Arena, dispone de una interfaz que facilita su rmn& cualquier usuario (sino
conocimientos especificos de simulacion y sin épeia con entornos de simulacion).
Ademas de las posibles practicas que se presemtdan comunicacion, se pueden elaborar
otras diferentes, gracias a la flexibilidad del netml
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1. Introduccién

En el proceso de ensefianza universitaria, y edpexige en las carreras de ingenieria,
resulta de suma importancia la adquisicion de itaoies por parte de los estudiantes.

Una de las formas de ensefianza que mas aportde pregosito son las practicas de
laboratorio, pero no siempre es posible, materiadcpnoémicamente, llevar a un
laboratorio toda la riqgueza de los posibles estengrcomplejidades de las situaciones
a las que se enfrentan en el proceso de toma dsiathes. En este caso el uso de
laboratorios virtuales con situaciones simuladasmpe, mediante el uso de
ordenadores personales, que los estudiantes despate medios adecuados para la
adquisicion de las habilidades requeridas, quesriars posibles por otros métodos.

La utilizacion de los laboratorios virtuales mejovatensiblemente la calidad del
proceso de formacion, al contar los estudiantesuo@nherramienta de ensefianza en la
gue pueden repetir el experimento cuantas vecesdesiten. De este modo se facilita
la adquisicion de mayores habilidades practicas.

Estos laboratorios virtuales pueden resultar utrunmsento muy importante para el
autoaprendizaje de los alumnos, asi como parasfianza a distancia y la formacion
continua.



La Unidad Docente ha tratado de introducir el usb ardenador en diferentes
ocasiones, elaborando aplicaciones informaticasa papoyar la docencia de
determinadas asignaturas (Garcia-Sanchez, 200€gaklier, 2000, Garcia-Sanchez y
Ortega-Mier, 2005).

La simulacién discreta es una herramienta de gr@nés para abordar problemas en el
ambito de la Ingenieria de Organizacion. lgualmelatesimulacion puede ser de gran
interés para la docencia relativa a dichos proldertieeys y Wolfe, 1990; Klassen y
Drummond, 2000Marin, 2000)

En la presente ponencia se muestra la experidecaa a cabo en la Unidad Docente
de Organizacién de la Produccion de la ETSII derMaeh el desarrollo de un modelo

de simulacién de una célula flexible de fabricagd@na su utilizacién en la ensefianza
de distintos aspectos relacionados con su disepenracion.

2. Presentacion del modelo

Este modelo de simulacion tiene como objetivo setei ambiente de entrenamiento
para los alumnos de grado y postgrado en la tontecisiones en problemas de gestion
de operaciones y logistica.

El modelo de simulacion, realizado mediante el @om Arena© de Rockwell
Software, representa una célula flexible de fabrizacon siete puestos de trabajo, en
los que se pueden procesar cinco tipos de pieZasentes. Ademas, se puede
caracterizar el sistema de forma sencilla medigmtmodificacion de los siguientes
parametros: los tiempos de operacion, los tiempmopréparacion de maquinas, los
indices de rechazo de las piezas, el nUmero dearipery las prioridades entre las
piezas, entre otros. La informacion relativa a peslidos que se deben procesar se
obtiene de un fichero Excel y los datos obtenidpsirdir de la simulacion del sistema
son exportados a otro fichero Excel. En la figuseInuestra la representacion grafica
del modelos en un instante de la simulacion.
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Figura 1. Animacion grafica del modelo



Desde el inicio de su creacion, el modelo se rentado para que pueda ser manejado
por cualquier usuario, sin que sea necesario gpoaga de conocimientos especificos
de simulacién. El objetivo que se persigue cortilzacion del modelo no es ensefiar a
elaborar estudios (ni modelos) de simulacion, aarejwsuario se familiariza de forma
indirecta con aspectos relativos a la simulacion.

El objetivo del trabajo desarrollado es aproveclaarsimulacion para poner de
manifiesto determinados fendmenos y facilitar Iglieacion y la comprension de
algunos conceptos relacionados con la gestion geolducciéon. El tipo de ejercicios
practicos que se pueden realizar con el modelo ierndisponer de ejemplos
numeéricos concretos que apoyan el tipo de expboasi de las clases tedricas.

Dado que el usuario no necesita saber manejar Adesde el primero momento en que
se abre el modelo, el usuario se encuentra comteréaz amigable, intuitivo y facil de
entender que le va indicando paso por paso lo goe dacer.

La primera ventana que ve el usuario, aparece jdespués de abrir el modelo,
indicandole que debe crear o elegir un fichero Egocedonde se guardaran todos los
datos referidos a cada simulacién que se realisg ltpe se vuelva a cerrar el modelo.
En principio, el programa Arena presenta los datesla simulacion en su propio
formato. Se ha optado por un formato diferente palitar el andlisis de la
informacion relevante del funcionamiento de la lkeéflexible por parte de los alumnos.
Con los datos presentados en Excel, el usuariaisdepguardar el fichero y tratar la
informacion con mas detenimiento en cualquier lutjatinto del laboratorio, o que
permite al profesor disefiar practicas en las gsi@llamnos tengan que realizar parte del
trabajo fuera del laboratorio y entregar informea tas conclusiones y los resultados
del andlisis realizados por los alumnos. Adicioralte, de esta manera se potencia el
uso y aprendizaje de Excel ya que, aunque cadhasemas programas especializados
en todos los campos, las hojas de calculo rep@asama herramienta de propdésito
general que resulta muy util para abordar una gaatidad de problemas.

Una vez elegido el fichero, el usuario debe cogtenodelo. Es en este momento en el
gue se muestra la ventana principal (figura 2),aftece la opcion de introducir un gran
namero de cambios en la configuracion del modetoa@ui, donde el profesor tiene
flexibilidad para disefiar una gran variedad de t@s y experiencias, jugando con
todos los factores que se pueden cambiar. Cadaeuestas practicas vendra definida
mediante cuatro caracteristicas en un guién detipadcque del que dispondra el
alumno:

1. Programas de produccion a analizar o comparartifidados por el nombre de sus
ficheros Excel correspondientes.

2. Valores iniciales de todos los parametros.

3. Parametros fijos. Seran los parametros que no c&panodificar a lo largo de la
practica.

4. Parametros variables, con los cuales el usuaricdpodar y cambiar a su antojo,
para analizar los efectos de dichos cambios erekdtados (en los ficheros Excel
de salida).
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Figura 2. Introduccidn de tiempos de proceso

Con respecto a la primera de las caracteristicesiames, el usuario encontrara en la
ventana principal que deberé elegir de un grupkictieros previamente preparados por
el profesor (figura 3). Estos ficheros contienestidios programas de produccién
ordenados por pedidos. De cada pedido se tiengui@iste informacion:

— ID del pedido identifica inequivocamente a cada pedido.

— Tipo 1:numero de piezas de tipo uno.

— Tipo 2:numero de piezas de tipo dos.

— Tipo 3:numero de piezas de tipo tres.

— Tipo 4:numero de piezas de tipo cuatro.

— Dia de entregadias a partir del instante inicial del horizontepdegramacién que
faltan para el dia de entrega del pedido.

Mediante una seleccién adecuada de los programpodaccion de entrada es posible
generar situaciones especiales, extremas o simpterdsstintas entre si, de manera que
se puedan resaltar conceptos al gusto del profesor.

Se puede intuir a simple vista que el nUmero deébless experimentos que pueden
surgir de la combinacion de estas tres caractasses elevadisimo. A continuacion
veremos algunos de ellos.



A | B | C | D | E | F |
1 |ID pedida tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 Dia de entrega
2 1 2] d 2] 7 1
3 2 5] 7 4 4 B
4 3 7 4 2 1 18
5 4 g 5 4 3 4
B 5 3 5 7 9 2
7 B 2 B 9 2 9
g 7 a] 2 g g g
9 g 5 4 4 7 5
10 9 4 5] 2 5 4
11 10 2 a] a] 4 2
12 1 B 5 5 5 10
13 12 d 3 2 2 15
14 13 5 2 1 1 2
15 14 4 1 4 2 20
16 15 2 4 ] ] 25
17 16 B 5 2 4 30
18 17 9 2 B 7 5
19 13 ] a] 3 g 1
20 19 5 5 2 9 19
21 20 2 4 4 5 2]

Figura 3. Datos iniciales: pedidos.
3. Aplicaciones docentes

A continuacion se comentan cuatro posibles aplicees del modelo desarrollado.
Modificando convenientemente el modelo se poddea nuevas aplicaciones.

3.1. Analisis del efecto de la aplicacion de distes reglas de programacion de la
produccion

En esta practica el unico factor que se puede mcadiés la regla de programaciéon a
utilizar. EI alumno podra elegir entre una consatkée cantidad de reglas que se pueden
clasificar de dos maneras.

Se pueden clasificar segun reglas por pedido @asgubr piezas. En el primer caso la
regla elegida no hara distincion entre piezas deinm pedido y en el segundo caso la
regla vera a cada pieza como distinta a las demas.

También se pueden clasificar segun su naturalézanichs, técnico-comerciales y
aleatorias.

Entre los distintos programas de produccion habganas que se vean claramente
favorecidos o perjudicados por ciertas reglas aigad.

El alumno debera analizar un programa de produqmidobando con distintas reglas de
programacion de la produccion. Todos los datosusedgran y ordenaran en el fichero
Excel previamente elegido y este sera analizad@lpestudiante posteriormente. En el
informe que tendra que entregar el alumno, comalasidon debera decidir qué regla o
reglas son las mas adecuadas para dicho programprodeccion y justificarlo



indicando en que valores se ha apoyado para sweid@ey mediante graficas y
diagramas de dichos valores comparando distinggagsrele programacion.

Algunos de los valores en los que se deberia lghsdumno son impuntualidad media,
retraso medio, tiempo total de realizacion de talpccion, tiempos medios en las colas,
etc. En algunos casos se puede orientar al aluobre suales son los indices a los que
debe prestar atencion, ya que muchos de ellos sotrapuestos, por ejemplo
diciéndole que lo mas importante es cumplir loszgdao acabar la totalidad del
programa lo antes posible.

Si en la practica se analiza mas de un programprattucciéon, se debera cerrar el
modelo y volver a abrirlo para que la informacid@iferida al nuevo programa de
produccion se guarde en un documento Excel diséihttel programa de produccién
anterior.

Con esta practica el alumno podra observar lasultifides que se puede encontrar en
un entorno productivo real a la hora de programarbduccion. Se podran comprobar
los efectos de la utilizacion de diferentes reglasprogramacion y contrastar los

resultados con los valores esperados de acuerddasoexplicaciones de las clases

tedricas. Ademas, permite mostrar el interés dentalacion en decisiones de caracter
operativo, como es el caso de la programacion geolduccion en un horizonte de un

mes o de una semana.

3.2.  Relacion entre los tiempos de preparacion y glmafio de lote adecuado

La principal ventaja de las células flexibles dérizacion es la posibilidad de
minimizar el tamafio de lote hasta incluso la unidasto es posible debido a que
gracias a la automatizacion del proceso los tienslgopreparacion de las maquinas se
reduce considerablemente. Este concepto apareocenfegor o menor detalle) a lo
largo de diversas asignaturas, de manera que EgtAcp constituye una muy buena
herramienta para afianzar los conocimientos img@sten dichas asignaturas.

En esta segunda aplicacion del modelo, los parémetariables son los tiempos de
preparacion y el tamafo de lote.

Una vez mas, el programa de produccion disefiado gboprofesor toma gran
importancia, ya que los resultados variaran en gradida segun ehiix’ de productos
de cada pedido y el del programa en total.

La practica consiste de los siguientes pasos:

— Abrir el modelo y elegir el fichero Excel de salidia datos.

— Elegir el programa de produccion indicado en ebgule practicas.

— Fijar los tiempos de preparacion segun indiqueugdrgde practicas. Este tiempo
sera un tiempo corto.

— Simular la produccion con distintos tamafos de lote

— Cerrar el modelo y volverlo a abrir y repetir ebgeso con el mismo programa de
produccion indicado en el guion de practicas.



Este proceso se puede efectuar el nUmero de vaeesl grofesor considere adecuado,
aumentando cada vez los tiempos de preparacion.

Al final de la practica, el alumno dispondra deiesudocumentos Excel y en cada uno
de ellos tendra los datos para un tiempo de prejgargero con varios tamafios de lote.
En el informe que tendra que entregar el alumnmocoonclusién debera decidir que
tamafio de lote es el adecuado para cada tiempreparpcion y justificarlo indicando
en que valores se ha apoyado para su eleccion yamedyraficas y diagramas de
dichos valores comparando distintos tamafios ds.|&&0s tamafios de lotes deberan ir
creciendo a medida que los tiempos de preparacivmecreciendo, tal como el alumno
habra visto en las clases tedricas.

3.3. lIdentificacion de cuellos de botella y discu@i de posibles soluciones

Para esta practica se inicializaran todos los petré@s y se disefiaran unos programas
de produccion de tal manera que se formen cuedld®tella facilmente identificables.

El método de realizacion de esta practica serdasimilas anteriormente explicadas. El
usuario abrird el modelo y elegira un programa melyccion e inicializara todos los

factores tal como le indique el guion de practitagego correra el modelo y mediante
la simple observaciéon de la simulacién y mediahtandlisis de los informes deberéd
identificar el cuello de botella existente. Una yexho esto, tendra total libertad para
jugar con todos los factores, pero tendra que exipkn la realidad que supondria el
cambio de dicho factor. Por ejemplo si el cambiect& a una regla de prioridad es
simplemente un cambio de programacion, pero suésg hace es reducir algin tiempo
de proceso, puede significar la compra de una maquejor.

Esta practica podria ser mejorada en un futuraytdicando costes en el modelo. Por
ejemplo, se podria establecer algun tipo de rafaerdre el tiempo de proceso de una
maquina y sus costes variables asociados, hactulauanto mas rapido trabaje una
maquina mas cueste la fabricaciéon. Igualmentepddam introducir costes asociados al
sueldo de los operarios.

3.4. Gestion de stocks

En un futuro se le podria afiadir un moédulo gestostdcks en el que se puedan ver los
distintos métodos vistos en clase por los alumnos.

4. Detalles técnicos
4.1. Eleccién entre Arena y Witness

Los dos programas de simulacidén que se barajamangpaealizacion del modelo fueron
Arena y Witness. Al final se opt6 por Arena, prpalmente, por dos razones:

— Arena dispone de un motor de Visual Basic paracagibnes, que facilita
enormemente el desarrollo de la interfaz con elatisuque es absolutamente
necesaria si se desea que el modelo pueda seraddilipor un alumno sin
conocimientos de simulacion ni del entorno de satidoh especifico. Con Witness
el desarrollo de esta interfaz resultaba mas castos



— Arena ofrece una version educacional de distribudidre, mientras que Witness
no.

Para poder realizar las practicas es necesariorgspde Arena 7.01 (o superior) y
Excel 2003

4.2. Exportacion de datos

La exportacion de los datos utilizados en los imig ser realiza toda mediante Visual
Basic. Al final de cada replicacion se vuelca tdalanformacion a un fichero de
extension .csv y al final de la simulacion se et@desde el .csv al fichero Excel.

5. Conclusiones

La simulacion es ampliamente conocida como unahegenta de gran interés para la
resolucién de problemas complejos. Ademas, la sionh ofrece ventajas también en
el ambito docente, ya que permite reproducir situees de gran interés docente para
apoyar los conocimientos impartidos en las clas@sdas.

En particular, en la comunicacion se ha presentadanodelo de simulacién que
representa una célula flexible de fabricacion. Estelelo puede servir de laboratorio
para estudiar diferentes fendmenos relacionadodacgastion de la produccién. Para
facilitar la realizacion de dichos laboratorioshsedisefiado un interfaz que permite la
utilizacién del modelo a usuarios que no estan lfar@ados ni con la simulacién ni
con ningun entorno de simulacion en particular.

Se han comentado algunas aplicaciones. Ademastae agdicaciones, y gracias a la
flexibilidad del modelo, es posible disefiar otrdsrentes.
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