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Resumen

La simulacidn es sin lugar a dudas una probada herramienta para el andlisis de los procesos productivos,
y consecuentemente un medio de experimentacién de las variables involucradas, todo ello para el
beneficio de mejorar el desempeno operacional. Por otra parte, sabiendo que no siempre existe la
dindmica de la utilizacién de esta herramienta en algunos sectores especificos de la industria; como
estrategia para fomentarla, se propone desarrollar practicas de simulacién de procesos en el aula,
involucrando de esta manera al estudiante en las operaciones industriales, y ademas se introducen las
bondades de esta poderosa alternativa de andlisis y experimentacidon a los profesionales del area
industrial.

Este trabajo aporta diferentes aspectos de interés para la Ingenieria Industrial: Se presenta la
fundamentacion del concepto de simulacion y su vinculacién como herramienta del proceso, el analisis
de las alternativas de software comercial existente y finalmente presenta un modelo de mejoramiento

del desempefio operacional basado en la utilizacién del software de simulacién ProModel.

Palabras clave: Simulacién de procesos, desempefio operacional y ProModel.
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Abstract

Simulation is undoubtedly a proven tool for the analysis of production processes, and consequently a
means of experimentation of the variables involved, all to the benefit of improving operational
performance. Moreover, it is known that the dynamics of use of this tool is not completely consistent in
all sectors of the industry; as a strategy to promote it, it is proposed to develop practices of process
simulation in the classroom, involving the student in industrial operations, and also the benefits of this
powerful alternative for analysis and experimentation is introduced to the industry professionals.

This work brings different aspects of interest to the Industrial Engineering, it is presented: the
foundation of the concept of simulation and its relationship as a tool of the process, the analysis of
alternatives existing in commercial software and finally presents a model of improved operational

performance based on the use of ProModel, an important simulation software.

Key words: Process simulation, operational performance and ProModel.

1. Introduccidn

El desarrollo de la computacién ha tenido en la simulacidén a una de las herramientas mas ampliamente
probadas en diferentes ambitos de aplicacion y con respecto a los procesos de manufactura no ha sido
la excepcion.
En este campo la simulacién permite la experimentacion y validacién del producto o proceso tanto en su
configuracion como en el disefio del sistema, lo cual hace evidente su valor (Mourtzis, Doukas, &
Bernidaki, 2014) . Por lo anterior la simulacién contribuye a maximizar el desempefio operacional al
tiempo de prever durante su desarrollo resultados no deseados en la operacion.

Ahora bien, profundizando en el tema del desempefio operacional, podemos deducir su importancia
ante la necesidad de las organizaciones por cuidar sus indicadores en pro de la rentabilidad de su
negocio, razén por lo cual en los tiempos actuales se demanda un alto nivel de desempefio en las
organizaciones, lo que se traduce en la supervivencia en los mercados (Cantu Gonzidlez, Gémez

Gonzalez, & Rosano Ortega, 2012). Todo lo anterior crea un excelente marco de aprovechamiento para
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la utilizacién de la simulacidn, y mds aun cuando en la actualidad existen en el mercado diferentes tipos
de software comercial especializados en simulacién de procesos, lo cual invalida la excusa de requerir

personal altamente calificado en temas de programacién para atender este campo.

A pesar del escenario antes mencionado, en nuestros dias es bien sabido que empresas originarias de
paises desarrollados invierten en paises en vias de desarrollo creando empresas conocidas (en México)
como “maquiladoras” con el propdsito de replicar en gran volumen los productos que son disefiados en
sus paises de origen, siendo las maquiladoras las encargadas de “seguir paso a paso” la encomienda de
los estudios realizados inicialmente. Por supuesto en principio es muy bueno por la derrama econdémica
gue significa, sin embargo crea un circulo vicioso porque estas empresas no siempre invierten con
intensidad en tecnologia y mayor utilizacion de personal calificado (Carrillo & Gomis, 2003), por tanto el
capital humano contratado dificilmente tiene el interés o la necesidad de aplicar técnicas avanzadas
para la manufactura, lo que a la postre representa un rezago en términos de avances tecnoldgicos y de
la gestidn del conocimiento, propiciando en los paises receptores la continuidad indefinida del estado de
“vias de desarrollo “ debido a la dependencia de la inversidn extranjera; pues bien la simulacién de
procesos es un gran ejemplo de la tecnologia avanzada no utilizada, dado que rara vez es conocida y en

tal caso, no es comUnmente utilizada.

Con proposito de contribuir al avance tecnolédgico entre estudiantes y los interesados de la industria
maquiladora, este trabajo fomenta el uso de la simulacién en el proceso, proporcionando los
fundamentos del primero para su comprensidn inicial, presenta un analisis entre el software de
simulacidén de procesos cominmente utilizados y finalmente presenta un modelo de simulacién de
procesos basado en ProModel, software comercial para simulacién con enfoque a procesos de

fabricacion (Garcia-Dunna, Garcia-Reyes, & Cardenas-Barrén, 2006).

2. Fundamentos de la simulacién
2.1 Origenes
La simulacion esta estrechamente ligada a la historia de la ciencia computacional y ha tomado gran auge

desde mediados del siglo XX, especificamente en el periodo comprendido entre 1955 - 1960 cuando la
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simulacidn estaba en manos de unos cuantos por el poder tecnolégico y econdmico que implicaba, en
este periodo se requeria de programadores-usuarios, porque no existia la figura de éstos ultimos como
soporte, en general la construccion de modelos de simulacidon eran creados a partir de lenguajes de
programacion como FORTRAN y ALGOL entre otros; los cuales corrian solamente en las llamadas
mainframes (super-computadoras) (Moller, 2014) (Garcia-Dunna, Garcia-Reyes, & Cardenas-Barrén,
2006) . Sin embargo si vamos mads atras en el tiempo, podriamos decir que esta valiosa herramienta
podria tener sus origenes desde el momento mismo en que la probabilidad y la estadistica formularon
experimentos aleatorios, de hecho, un argumento evidente son los trabajos en materia de calidad
estadistica que fueron efectuados a inicios del siglo XX y donde se incluyd la utilizacién de generacién de
nuimeros aleatorios para propdsitos de experimentacion, resultados desarrollados por Shewhart y mas

tarde popularizados por Edward W. Deming, ambos gurus de la calidad americana.

2.2 Definicion

Existe gran diversidad de definiciones en torno al concepto de simulacidn, autores como Shannon,
Naylor, Maissel por mencionar solo algunos, presentan notables e importantes aportes que en este
trabajo han sido de gran fundamento para presentar nuestra definiciéon de simulacién:

“Simulacidn, desde su concepto amplio y general es una representacion aproximada a la realidad de un
proyecto futuro o sistema existente para su manipulacion y andlisis de comportamiento con la finalidad

de describirlo, resolverlo o mejorarlo”.

Ahora bien, considerando la definicion de simulacién en relacidon a un modelo computacional como es
comun encontrarlo por diversos autores contempordneos, resulta conveniente citar una de las
definiciones destacadas:

“La simulacién es el proceso de diseflar y crear un modelo computarizado de un sistema real o
propuesto con la finalidad de llevar a cabo experimentos numéricos que den un mejor entendimiento
del comportamiento de dichos sistemas en un conjunto dado de condiciones” (Kelton, Sadowski, &

Sturrock, 2008)
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2.3 Clasificacion de sistemas de simulacion

Segun (Moller, 2014), histéricamente los sistemas de simulacién son clasificables primeramente en dos
grandes grupos:

° Sistemas de Simulacién de Propdsito General (GPSP por sus siglas en ingles)

o Sistemas/Paquetes de Simulacién Orientados a Aplicaciones (AOSP)

GPSP o también llamados lenguajes de simulacion: éstos eran generales en su naturaleza y con un
modelo desarrollado en cédigo; aunque eran de gran beneficio por su flexibilidad fueron dificiles de

utilizar, ejemplos de ellos son: GPSS, SIMSCRIPT lll, MODSIM II, SIMAN V y SLAMSYSTEM.

AOSP o también llamados Simuladores de propdsito especial: los cuales fueron orientados a aplicaciones
particulares y su modelo fue desarrollado para el uso de graficas, cajas de dialogo, menus sube-baja; en
diferencia de los primeros, este tipos de simuladores se distinguian por ser no flexibles pero faciles de
usar.

Ejemplos para manufactura son: AutoMod, Enterprise Dynamic, Flexsim, ProModel, QUEST,
SIMFACTORY II.5 y WITNESS.

Por supuesto en otras categorias pueden encontrarse otros.

2.4 Modelos de simulacion
Los modelos de simulacién son la aproximacién que tiene el prototipo con la realidad que se esta

representando, y estos se clasifican en: (Hoover & Perry, 1989 segln (Parra Arango, y otros, 2005))

. Discretos o continuos

. Deterministicos o estocasticos
. Estaticos o dinamicos

. Con o sin retroalimentacién

Discretos o continuos.
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Segun la variable que utiliza: si es continua se refiere a que puede tomar como valor cualquier nimero

real. Si es discreta, se limita a solo algunos valores especificos o presencia o ausencia de un atributo.

Deterministicos o estocasticos
A partir de un grupo de variables pueden predecir valores definitivos. Los estocasticos introducen
elementos de incertidumbre y aleatoriedad, por el contrario, los que no tienen entradas aleatorias son

deterministas.

Estaticos o dinamicos.
Determinados por el tiempo: si las variables cambian con el tiempo, es dindmico; por el contrario, si los

valores no cambian con el tiempo es estatico.

Con o sin retroalimentacion.
Con retroalimentacion el modelo utiliza el valor de salida como nueva entrada, sin retroalimentacion no

deduce si el valor da salida y vuelve a usarse como valor de entrada.

2.5 Simuladores tipo discreto utiles en la Manufactura

La naturaleza de las variables aleatorias discretas se orienta al conjunto finito o limitado de valores
(Render, Stair, & Hanna, 2012). Paralelamente y de acuerdo a (Moller, 2014) se ratifican los siguientes
postulados:

° Los modelos de simulacidon de naturaleza discreta obedecen a esta condicién; elemento que
favorece a los procesos de manufactura.

o Caracteristicas comunes de estos sistemas de simulacion son la inclusién de interfaces de usuario
graficas, animacion y salidas colectadas automaticamente para medir el desempefio del sistema.

° Los resultados son desplegados en formas graficas o tabulares en reportes estandar e
interactivamente mientras corre la simulacién.

° Es comun observar analisis estadistico que incluya intervalos de confianza para la medicion del

desempeiio y su comparacion.
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Algunas herramientas de simulacion en este campo son: (Banks, Carson Il, Nelson, & Nicol, 2005):
Arena, AutoMod, CSIM, DEVS, Extend, GPSS, MODSIM; ProModel, SIMAN, SIMFACTORY, SIMSCRIPT,
SLAMSYSTEM, QUEST, WITNESS, etc.

2.6 Aplicaciones

Son muchas las aplicaciones de modelos de simulacidn que se pueden desarrollar entre los que pueden
mencionarse los procesos de manufactura, sistemas de colas, sistemas de inventarios, proyectos de
inversién, simulaciones de vuelo y pruebas aerodindmicas, simulaciones de manejo y choque de
automoviles, desastres naturales, estrategias de defensa, distribucion de planta, reacciones quimicas,

etc. (Banks, Carson Il, Nelson, & Nicol, 2005).

2.7 Condiciones propicias para hacer una simulacion:

No todas las situaciones son viables de ser simuladas, ya sea por la simplicidad de su proceso o por la
complejidad que representa, en ambos casos resulta inconveniente invertir tiempo y dinero. Por el
contrario cuando hay la necesidad de modelar y analizar aleatoriedad, estaremos requiriendo de la
simulacién (Anu, 1997). El mismo autor anterior establece algunas de las condiciones especificas que
hacen adecuada la simulacion, y son:

o Experimentacion o procesos a observar son imposibles o muy caros de realizar en la realidad,

ejemplo desempefio de préxima transbordador espacial, etc.
° Problemas en los cuales el modelo matematico puede ser formulado pero las soluciones
analiticas son imposibles (ejemplo problemas de programacion de tareas de taller, etc.) o demasiado

complicadas (ejemplo sistemas complejos del mercado de valores, etc.).

° Validacion del modelo matematico que describe el sistema es imposible o extremadamente caro.
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Una vez detectadas las condiciones propicias el marco para el desarrollo estd listo: (Anu, 1997), aqui

una secuencia de desarrollo:

1. Identificar el problema

2. Formular el problema

3. Colectar y procesar los datos del sistema real

4, Formular y desarrollar el modelo

5. Modelar el modelo

6. Documentar el modelo para uso futuro

7. Seleccionar apropiadamente el disefio del experimento
8. Establecer las condiciones experimentales para las corridas
0. Desarrollar las corridas de la simulacidn

10. Interpretar y presentar los resultados

11. Recomendar cursos de acciones futuras

2.8 Ventajas y desventajas de la utilizacion de la simulacion
Resumen contenido en la Tabla 1 y referido a las ventajas y desventajas de la simulacién segun: (Coss

Bu, 2003), (Méller, 2014):
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de la simulacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Suple la experimentacion fisica y
convencional, cuando ella no es
factible por diversas razones.

En situaciones complejas puede requerir
equipo costoso y puede tardar mucho
tiempo para desarrollarse

analizar
realizar

Permite
efectos al
alteraciones.

nuUMerosos
diversas

No genera soluciones Optimas para los
problemas

Permite incluir elementos de
incertidumbre, admite preguntas
del tipo ¢,qué pasaria si...?

No produce respuestas por si mismo, el
usuario debe generar las condiciones y
restricciones.

Tiempos rapidos de respuesta

Es una aproximacion del sistema real.

Facilta el entrenamiento de
personal 'y la  enseflanza-
aprendizaje de sistemas complejos
y analisis diversos.

Requiere de equipo computacional y el
conocimiento de algun software de
simulacién y saberlo aplicar.

Permite experimentar con
situaciones nuevas Yy anticipar

Es un enfoque de ensayo y error que
puede generar diferentes soluciones.

resultados

Como puede observarse las desventajas son agregadas con la intencidn de equilibrar el andlisis, sin
embargo debe entenderse que utilizar la herramienta de simulaciéon es un medio para reproducir
un acercamiento de la realidad, mas no para suplirla completamente, luego entonces ante tal

postulado siempre sera conveniente si se emplea de manera adecuada.

3. Anadlisis de software comercial de simulacién para procesos de manufactura

De inicio vale la pena comentar que los software de simulacidn aqui presentados para su analisis
han sido seleccionados basados en la experiencia y disponibilidad de uso de los autores de este
trabajo y sus colegas, quienes apoyados en la literatura que a continuacidon se muestra son
detallados para su uso en el area de la simulacidon de procesos de manufactura, en la aclaracién de
gue no se hace ninguna promocidn o sugerencia de elecciéon de los mismos, corresponde al lector

establecer su propio juicio de eleccion.

e ProModel
e FlexSim
e Arena
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3.1 ProModel
Software seleccionado a causa de su disponibilidad en muchas universidades y en la industria
(Moller, 2014). Apoyado en mismo autor se enumeran las siguientes caracteristicas:
e Desarrollado para sistemas de animacién y simulacidn,
e Principalmente disefiado para modelar sistemas de manufactura.
e Ofrece simulacién basada en diagramas de flujo para procesos de negocio.
e Ofrece tecnologia LEAP, descrita abajo:
Tecnologia LEAP siglas en ingles de Locaciones, entidades y procesos de arribo. Donde los
elementos de modelacién que lo componen son partes o entidades, locaciones, recursos,
redes de trayecto, logistica de proceso y ruta, y arribos.
e Ofrece atributos, redes, recursos, macros y variables globales.
e Las corridas de simulacién pueden ser trazadas sobre la pantalla al igual que las variables
globales y el numero de las entidades en locaciones individuales, lo que permite un
entendimiento claro del sistema completo por el usuario, minimizando la naturaleza de caja

negra de la simulacién.

Este software comercial es uno de los mas usado en el mercado, el cual se enfoca a procesos de
fabricacion de uno o varios productos, lineas de ensamble de transformacién, entre otros. (Garcia-

Dunna, Garcia-Reyes, & Cardenas-Barrén, 2006),
En la figura 1 y 2 se muestran pantallas de ProModel, una vista de programacién de locaciones y un

ejemplo de una simulacidn sobre analisis de incremento en costo de producto a causa de cantidad

de personal, respectivamente.
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Fig. 1. Programando locaciones con ProModel (Fuente: propia)
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Fig. 2. Estudio de costo de producto por cantidad de personal involucrado (Storify, 2016)

3.2 FlexSim

Software que permite modelar, simular, predecir, visualizar y entender con precisidon problemas de

sistemas de manufactura y logistica sin la necesidad de programaciones complicadas.
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Las siguientes son algunas justificaciones para su uso basado en (Simén-Marmolejo, Santana-

Robles, Granillo-Macias, & Piedra-Mayorga, 2013):

Orientacion a objetos, permitiendo mayor visualizacién del flujo de produccién,

Ambiente 3D

Permite importar objetos desde software de disefio como: AutoCAD, ProfE, SolidWorks,
Catia, etc.

Permite simulacién de sistemas combinados continuos-discretos ademds de discretos
solamente

Facilidad de programar distintos escenarios y condiciones variadas

Entorno realista: Permite que las distribuciones de probabilidad pueden ser representadas
con gran precision en lugar de valores promedio

Visualizacién de gran calidad para gréficas, reportes y estadisticos.

Versatilidad de aplicacién a diferentes campos: salud, logistica, manufactura, mineria,

centros aeroespaciales, servicios (administracién y recursos humanos).

Ademas favorece caracteristicas distintivas como (Planet together, 2015):
Predice y visualiza sistemas de manufactura y de logistica

Interface visual del usuario de gran apoyo para optimizar el sistema

La figura 3 y 4 muestran representaciones de simulacion con FlexSim. La primera mostrando una

corrida y la segunda una perspectiva final de un caso particular.
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Fuente (ASE Gmbh, 2016)

3.3 Arena

De acuerdo a (Banks, Carson IlI, Nelson, & Nicol, 2005) podemos decir que este software de

simulacién provee un entorno de trabajo integrado para construir modelos
gran variedad de campos y sus principales caracteristicas son:

e Soporta sistemas de simulacién discreta y continua, o bien combinada.
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e La edicidn Arena Basica esta orientada a modelar procesos de negocio y otros sistemas en
dindmica de procesos de flujos jerarquicos y almacenamiento de sistemas de informacién
en hojas de célculo.

e Compatibilidad de salidas a hojas de calculo, procesadores de texto y de flujo de
operaciones en ambiente Windows.

e Disefio basado en objetos.

e Enfoque a manufactura y sistemas de manejo de materiales, aunque también usado en otros
entornos (incluidas otras versiones de la familia).

e La edicién Arena Professional es sobresaliente ampliamente en personalizacion de objetos
de simulacion, terminologia, l6gica de procesos datos, métricos de desempefio y animacion.

e Animacidn que incorpora a AutoCAD, Visio y otros graficos.

Las figuras 5 y 6 muestran representaciones de Arena.

Fig. 5. Simulacion para manufactura en Arena. Fuente: (Rockwell Automation, 2016)
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Fig. 6. Simulacion para manufactura en Arena. Fuente: (Mimesis Soluciones LTDA, 2015)

3.4 Resumen de andlisis de lenguajes de simulacién de procesos de manufactura

Se aclara que este tipo de lenguajes de simulacién de propdsito de aplicaciéon son manejados por
usuarios-tomadores de decision que no siempre tienen conocimiento de la metodologia de
modelacién y simulacidn; razén que justifica la intensidn de identificar para ellos un software de

alto nivel de simplicidad y comprensién visual.

La siguiente tabla 2 refleja el resumen del software antes revisado.
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Tabla 2. Resumen del software de simulacion de procesos

. Tipo de Campos de . . Generacion
Simulador | . P : P - Atributos sobresalientes Plataforma -
simulador aplicacién de graficas
Animacién de modelos bajo estudio
importacion de layout CAD, imagenes y
fotografias digitales
Eventos Procesos manufactura, Sistema operativo
PROMODEL ) logistica, manejo de . - ) a op 3D
Discretos ; Ofrece simulacién basada en diagramas de Windows
materiales, etc. . )
flujo para procesos de negocio
Andlisis estadistico de rendimientos, cuellos
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4. Modelo de simulacion de procesos para el mejoramiento del desempefio

operacional basado en ProModel

Hablar de modelo implica entender que nos referimos a un punto de referencia a seguir en una
perspectiva mas simple de lo que el sistema original es en la realidad; y consecuentemente modelar
seria el proceso a construir tal referencia, es decir tal modelo.

En esta logica debe desarrollarse el modelo de simulacién que sera la base de la experimentacién, el
analisis y finalmente los resultados que hardn del sistema analizado, uno mejorado. La figura 7

muestra una representacion grafica de este razonamiento.
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Modelo de Simulacién . ” . i Analisis de
Simulacion: Experimenatcion . L
Simulacion

Resultados/
Conclusiones

SISTEMA REAL EN ESTUDIO

Sistema real despues de cambios

Fig. 7. El modelo de simulacion, fundamento para el desarrollo de la simulacién. Fuente propia.

El siguiente es un modelo ejemplo en el desarrollo de una simulacién de procesos de manufactura,
mismo que se basa en el mencionado en el punto 2.7 y es el fundamento de un estudio completo de

simulacion:

Paso 1. Identificar el problema.

Un cierto sistema genérico de produccion que cuenta con tres etapas en su proceso, una evaluacién
interna y una etapa de inspeccién final, requiere ser utilizado con propdsitos de entrenamiento y a
la vez se pretende evaluar sus limites de capacidad en la produccidn de piezas ante el andlisis de

diferentes escenarios.

Paso 2. Formular el problema.

Al final de las operaciones del dia se ha identificado que existen irregularidades en los inventarios,
mostrandose especificamente que las cantidades de componentes entrantes no corresponden a las
salidas, al mismo tiempo analizando el proceso se aprecian algunos tiempos muertos y cuellos de
botella en la operacion, lo que representa desbalanceo entre etapas; por tal motivo es necesario
efectuar un completo andlisis para buscar la estandarizacién y asi la reduccién del desperdicio antes

mencionado.

Paso 3. Recolectar y procesar los datos del sistema real
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La linea de produccidn registra llegadas paralelas de dos componentes diferentes a la bodega de
materia prima con capacidad de 7000 piezas. Las llegadas son a razén de 600 cada uno para ambos
componentes, cada 10 horas durante 15 ocasiones. Los componentes salen del inventario de Ia
bodega de materia prima para unirse en el proceso 1; el tiempo que tardan en ensamblarse es de 1
minuto, de ahi salen como un producto ensamblado y son trasladadas por un operario para ser
inspeccionado. Después de ello los ensambles pueden ser aceptados y otros no, en tal caso pasan al
scrap 1 (desperdicio 1), mientras que las piezas buenas se llevan al proceso 2, donde se realiza una
operacion de un minuto y otro operario lo recoge y lo lleva al proceso 3. Aqui, el producto tarda 2
minutos en ser procesado y se envia a inspeccion final para su posterior revisién. La evaluacién final
es realizada por un inspector quien dirige el producto defectuoso a un area denominada scrap 2 y el

material que es aceptado se turna al almacén de producto terminado.

Paso 4. Formular y desarrollar un modelo

En consideracion de los elementos del sistema original real se desarrolld6 un modelo utilizando
ProModel. Entre los elementos que dieron lugar a su elaboracidn se incluye la programacién de
locaciones, definicion de entidades, llegadas de materia prima, rutas y procesos. Se verificé que

cada elemento del sistema de produccion fuera reproducido en el modelo. Aqui la estructura inicial:

| € > HIR08 MIN.OD

$: 479
s B2 —
Sandas Pl losweccdal Scapl P2 P3 Inspeccionl  Scrapl  Almacen
cu[ o190 'ul ul 204 203 202 13 18|
el ) [y e ) )| g )

Fig. 8. Modelo del sistema reproducido inicialmente. Fuente propia.
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Paso 5. Validar el modelo

Para llevar a cabo esta etapa fue necesario efectuar una comparacion entre el modelo generado y
las estadisticas de las condiciones conocidas del sistema real original. Esto propicié andlisis de largas
corridas con resultados altamente semejantes después de comparacion. La evaluacién incluyé la
participacién del personal conocedor del proceso pero neutral a la validacién para apoyar el

elemento de imparcialidad del ejercicio.

Paso 6. Documentar el modelo para uso futuro

El desarrollo de este articulo y el inicio de la continuacién del mismo han sido efectuados con el
propdsito de documentar el ejercicio de simulacidn, garantizando una estructura para futuros usos..
En ejercicios realizados en la industria se recomienda integrar la documentacién del modelo al

sistema de calidad para hacerlo auditable y respetable.

6. Conclusiones y futuros trabajos

Queda de manifiesto que la utilizacién de la simulacién en los procesos de manufactura sin lugar a
duda es una herramienta de gran aprovechamiento para el desempefio operacional. Gracias a la
simulacidn es posible tomar decisiones sobre probables cambios a efectuar en los procesos de
manufactura sin tener que generar cambios fisicos que puedan entorpecer las operaciones.

El uso de la simulacién de procesos mejora la eficiencia, incrementa la moral en el lugar de trabajo y
en general contribuye al desempefio operacional.

Para futuros trabajos se recomienda ampliamente efectuar ejercicios complejos de simulacién
donde puedan ponerse en prueba variables criticas de la operacién, también dar continuidad al
presente trabajo para el beneficio de agregar elementos de justificacion sobre el uso de la

herramienta de simulacion.
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