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Resumen

Durante la creacion de cronogramas se debe estimar la duracion de las actividades que
conforman el proyecto. Al aplicar el juicio de expertos u otras herramientas que generan
valores deterministicos, se termina creando un cronograma basado en actividades con
tiempos unicos definidos, eliminando los eventos inesperados o los retrasos que procan

una diferencia entre los tiempos planeados y los reales.

La simulacion de procesos es una herramienta que permite predecir comportamientos.
Aplicada a la gestion de proyectos permitira eliminar incertidumbres, considerar la
limitaciébn de recursos y las variaciones de tiempos de actividades, para generar un
cronograma, que permita al director de proyecto tomar mejores decisiones al poder

evaluar diferentes escenarios.

Se propone el uso del programa de simulacién SIMIO para generar cronogramas,
aplicado a tres casos concretos a manera de estudio, pronosticando las fechas para el
cronograma de las actividades, escenarios optimistas y pesimistas.

Lista de palabras clave

Cronograma, gestion de proyectos, SIMIO, Simulacion

Abstract

In the creation of project schedules, the duration of the activities that make up the project
must be estimated. By applying expert judgment or other tools that generate
deterministic values, a schedule based on activities with unique defined times is created,
eliminating unexpected events or delays that cause a difference between planned and

actual times.

Process simulation is a tool for predicting behavior. Applied to project management, it
will allow eliminating uncertainties, considering restrictions such as limited resources and
time variations of activities, to forecast a schedule, which will allow the project manager

to make better decisions by being able to evaluate different scenarios.

The use of software SIMIO simulation is proposed to generate schedules, applied to
three concrete cases as a study, forecasting the dates for the schedule of activities,

optimistic and pessimistic scenarios.
Keywords

Schedule, project management, SIMIO, simulation
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1 Introduccién

Durante la planificacion de proyectos se realiza el cronograma de este, con el fin
de establecer fechas de término de fases o actividades. También servira para
determinar el avance del propio proyecto. Existen diferentes metodologias para
gestionar proyectos, pero todas incorporan un cronograma. Algunas
metodologias recomiendan técnicas o herramientas para la creacion del

cronograma, siendo la simulacién una de estas herramientas.

Se hace uso de la simulacion de eventos discretos a través del uso del programa
especializado SIMIO, para crear un modelo digital que permita el prondstico de

cronogramas de proyecto.

El documento muestra tres secciones. En la primera se presenta la justificacion,
objetivos y contextos, que son la base del proyecto. La segunda seccion contiene
la explicacion del programa de simulacion SIMIO, asi como el desarrollo de un
modelo genérico de simulacion que permita el prondstico de cronogramas de

proyecto.

El modelo de simulacion cuenta con enlace a un archivo de Excel que permite la
importacion de la informacion que alimenta el modelo: actividades, secuencia de

éstas, su duracién y los trabajadores asignados.

Al contar con un enlace con Excel, se realiza la exportacion de informacién que
permite en la hoja de céalculo realizar un diagrama de barras a manera de Gantt

para ilustrar el cronograma pronosticado del proyecto.

Por dltimo, en la tercera seccion se aplica el modelo genérico a proyectos
especificos a manera de casos de estudio para evaluar el uso del modelo de
simulacion y analizar la informacién de salida. El andlisis incluye el modulo RPS,
gue permite pronosticar la probabilidad de terminar en una fecha determina cada

actividad y de manera global el proyecto.



2 Justificacion

Existen diferentes herramientas para la gestion de proyectos, que se basan en
métodos concretos que requieren de conocer la mayor cantidad de valores o que

asignan valores deterministicos.

Se tienen actividades con tiempos unicos definidos, eliminando los eventos
inesperados o los retrasos provocando una diferencia entre los tiempos

planeados y los reales.

La simulacion de procesos es una herramienta que permite predecir
comportamientos. Aplicada a la gestion de proyectos permitira eliminar
incertidumbres, considerar la limitacién de recursos y las variaciones de tiempos
de actividades, para generar un cronograma, que permita al director de proyecto
tomar mejores decisiones al poder evaluar mediante el prondstico de

cronogramas la duracion total del proyecto y la utilizacién de recursos.

3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es disefiar un modelo base de simulacion para el

prondéstico de cronogramas de proyectos, utilizando el software SIMIO
Objetivos especificos:

e Analizar la adecuacién del modelo de simulacion a diferentes proyectos

por medio del estudio de tres casos hipotéticos.

e Usar la simulacibn como herramienta de prondstico de cronograma de

proyectos.

4 Contexto

El cronograma es una parte importante de los proyectos al servir de linea base
de tiempo. Durante la ejecucion del proyecto, al contrastar con esta linea, se
podra determinar si el proyecto ha avanzados acorde a lo planificado, si se
encuentra el proyecto adelantado o retrasado. Sobre esto, [1] indica que
All projects need a schedule for the reflection and implementation of project plans. Larger
projects may have multiple schedules requiring a formal scheduling system. But even the
smallest of projects need at least a one-page project master schedule (PMS) to guide

them. [Todos los proyectos necesitan un cronograma para la reflexion y la ejecucion de

los planes del proyecto. Los proyectos mas grandes pueden tener varios cronogramas



que requieren un sistema formal de programacion. Pero incluso los proyectos mas
pequefios necesitan al menos un cronograma maestro del proyecto (PMS) de una pagina
para guiarse.]
La norma UNE 21500:2013 Directrices para la direccion y gestién de proyectos,
contiene una serie de procesos y propdsitos conocidos como materias que se

consideran relevantes para la gestion de cualquier proyecto.

Dentro de este grupo de materias y procesos de encuentra el de Tiempo-
Planificacion, donde se plantean las actividades necesarias para desarrollar el
cronograma del proyecto, enlazando cada actividad con sus entradas y salidas.
Como se muestra en la Imagen 1, se tiene que para el desarrollo del cronograma,
previamente se tienen que tener definidas las actividades del proyecto, su
secuencia y estimacion de la duracién de las actividades, asi como las

restricciones de tiempo si existieran.

La Norma UNE 21500 [2] indica que “la finalidad de desarrollar el cronograma es
calcular las fechas de inicio y fin de las actividades del proyecto y establecer la

linea base del cronograma global del proyecto.”

Entradas principales Salidas principales

— Secuencia de actividades — Cronograma
— Estimacion de la duracion de las actividades
— Restricciones de cronograma

— Registro de riesgos

Cambios aprobados

Imagen 1. Entradas y salidas del desarrollo del cronograma. Recuperado de Tabla 23 de norma UNE-ISO
21500:2013.

En cuanto el Project Management Institute (PMI), en su guia de los fundamentos
para la direccion de proyectos considera el desarrollo del cronograma dentro de
la fase de planificacion y como un area de conocimiento necesaria, dedicando el
apartado 6 del libro a los procesos que guardan relacion con la gestion del

cronograma.

Acorde a [3] el “desarrollo del cronograma es el proceso de analizar secuencias
de actividades, duraciones, requisitos de recursos Yy restricciones del
cronograma para crear el modelo del cronograma del proyecto para la ejecucion,

el monitoreo y el control”.



Para desarrollar el cronograma se debe tener definidas las actividades, las
secuencias entre estas y estimar su duracion, para el PMI es necesario contar
con politicas y procedimientos para la documentacion de la planificacion,

desarrollo y posterior ejecucion y control del cronograma.

En el caso de proyectos gestionados con metodologias agiles, con respecto a
los cronogramas, Wysocki [4] compara con los métodos tradicionales y concluye
gue en las metodologias agiles las tareas las proponen cada grupo participante,
y estos grupos son los encargados de crear su cronograma donde también

asignaran los recursos para realizar las tareas en tiempo y forma.

En comparacién con las metodologias tradicionales, el Scrum como ejemplo de
metodologia agil, se suele definir el trabajo a realizar mediante una lista
denominada Pila del producto (Product Backlog), que se gestiona durante
periodos de duracién fija de un mes o menos que corresponden a la duracion de

un Sprint, el cual permite, acorde a [5], que

e La calidad no disminuye
e El trabajo pendiente del producto se refina segun sea necesario
e El alcance se puede clarificar y renegociar con el Propietario del Producto

a medida que se aprende mas.

Desarrollado el cronograma éste debe ser representado. La representacion se
suele hacer mediante la lista de actividades, acompafadas de fecha de inicio y
fecha de fin, este formato no es visualmente representativo, por lo que es

necesario utilizar un diagrama de barras o un diagrama de red.

Los diagramas de barras cuentan con la lista de actividades colocada del lado
izquierdo del diagrama, a cada actividad se le asocia una barra y acorde a la
longitud de la barra es la duracion de la actividad.

También se coloca en la parte superior del grafico una escala de fechas para
permitir en al momento de su interpretacion el conocer la fecha de inicio y fin de

la actividad.

En cuanto a las formas graficas de representacion de los cronogramas, [6]
nombra la forma mas intuitiva de representacion grafica de la planificacién son
los diagramas de barras. Los diagramas de barras son muy utilizados en los

proyectos porque proporcionan una representacion facil de entender por



personas de procedencia diferente, pero aportando simultaneamente datos

precisos.

Sin importar la metodologia a usar en el proyecto para desarrollar el cronograma
siempre se debera contar con la lista de actividades a realizar, la secuencias
entre las actividades y la estimacién de duracién de estas.

La estimacion de la duracién de las actividades suele hacerse es un proceso que

se vale de diferentes fuentes de informacion y de técnicas, [4] propone:

e Comparacion con otras tareas.
e Datos histéricos.

e Juicio de expertos.

e Técnica Delphi.

e Técnica de 3 puntos.

e Técnica Delphi Wide-band.

Comparando con las técnicas y herramientas del PMI [3] (ver Imagen 2), ambos
coinciden en el juicio de expertos, analisis de histéricos o estimacion analdgica

y la estimacién basada en tres valores.

Mientras Wysocki [4] propone el método Delphi como estimacion paramétrica, el
PMI lo deja abierto a cualquier técnica, de manera similar ocurre con las

estimaciones ascendentes y la técnica de banda ancha Delphi.

El PMI incorpora la toma de decisiones y reuniones, como técnicas
recomendadas en proyectos agiles, que permiten involucrar a todo el equipo y

valerse de un consenso para determinar la duracion de las actividades.

En cuando al andlisis de datos como técnica para estimar valores, propone la
comparacion de escenarios y el uso de la simulacién, con el fin de disminuir la
incertidumbre y pronosticar conforme a los riesgos del proyecto que impacten en

el calendario de este.



Estimar la Duracion de las Actividades
Herramientas y Técnicas

.1 Juicio de expertos

.2 Estimacion analoga

.3 Estimacion paramétrica

4 Estimaciones basadas en tres
valores

.5 Estimaciones ascendentes

.6 Analisis de datos
« Analisis de alternativas
* Analisis de reserva

.7 Toma de decisiones

.8 Reuniones

N J

Imagen 2. Herramientas y tecnicas propuestas por el PMI para estimar la duracion de las actividades.
Recuperado Gréafico 6.12 de PMBOOK

El PMI, en su seccion 6.5, profundiza en el proceso para desarrollar el
cronograma, indicando todas las entradas que considera necesarias para un
optimo desarrollo, también describe las técnicas y herramientas que pueden ser
usadas y las salidas que genera este proceso. Lo anterior se muestra en la

Imagen 3.

Tanto en la estimacién de duracion de las actividades como en el desarrollo del
cronograma, el PMI propone la simulacion como herramienta, donde [3] “la
simulacién implica calcular multiples duraciones de paquetes de trabajo a partir
de diferentes conjuntos de supuestos, restricciones, riesgos, incidentes o
escenarios sobre las actividades, mediante el uso de distribuciones de
probabilidad y otras representaciones de la incertidumbre”.

Desarrollar el Cronograma
T————

.1 Plan para la direccion del .1 Analisis de la red del .1 Linea base del cronograma
proyecto cronograma .2 Cronograma del proyecto
* Plan de gestion del .2 Método de la ruta critica .3 Datos del cronograma
cronograma .3 Optimizacion de recursos A4 Calendarios del proyecto
« Linea base del alcance 4 Analisis de datos 5 Solicitudes de cambio
.2 Documentos del proyecto + Analisis de escenarios .6 Actualizaciones al plan para
* Atributos de la actividad ";Qué pasa si...?7" la direccion del proyecto
+ Lista de actividades * Simulacion * Plan de gestion del
* Registro de supuestos 5 Adelantos y retrasos cronograma
+ Base de las estimaciones 6 Compresion del cronograma * Linea base de costos
+ Estimaciones de la duracion .7 Sistema de informacion para .7 Actualizaciones a los
* Registro de lecciones la direccion de proyectos documentos del proyecto
aprendidas 8 Planificacion agil de = Atributos de la actividad
+ Lista de hitos liberaciones * Registro de supuestos
* Diagramas de red del \_ J « Estimaciones de la duracion
cronograma del proyecto » Registro de lecciones
* Asignaciones del equipo aprendidas
del proyecto » Requisitos de recursos
» Calendarios de recursos » Registro de riesgos
* Requisitos de recursos Y J
* Registro de riesgos
.3 Acuerdos
4 Factores ambientales de
la empresa
5 Activos de los procesos de
la organizacion

\ J

Imagen 3. Componentes del proceso del desarrollo del cronograma. Recuperado Grafico 6.14 de PMBOOK



4.1 Simulacion

El concepto de la simulacion se ha transformado a lo largo del tiempo. [7] lo
define: “the imitation of the operation of a real-world process or system over time”
[la imitacion del funcionamiento de un proceso o sistema del mundo real a lo

largo del tiempo].

Las relaciones matematicas que se establezcan tienen como obijetivo la imitacion
del comportamiento de un sistema, para permitir analizar y pronosticar los
resultados de someter el sistema a ciertas caracteristicas, por ejemplo, los

simuladores de viento o los de estructuras.

El avance de la tecnologia ha permitido integrar estas relaciones légicas en
programas de ordenador. Ante estos cambios la definicion de simulacién se ha
modificado. [8] lo definen como “a broad collection of methods and applications
to mimic the behavior of real systems, usually on a computer with apptopriate
software [una amplia coleccion de métodos y aplicaciones para imitar el
comportamiento de los sistemas reales, normalmente en un ordenador con el

software adecuado.]’

La imitacion de un comportamiento es la esencia del concepto de simulacion,
ahora bien, la integracién de diferentes métodos la vuelven amplia y flexible, y
con los programas de ordenador especializados, podemos tener simuladores de

vuelos o incluyo llegar a simulacion de la realidad aumentada.

Una definiciébn méas actual de la simulacion la presenta Thomas Naylor, citado en
Coss Bu, [9] :
Simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital, estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y ldgicas,

las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas

complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo.

4.2 Simulacidon de Eventos discretos

Al abarcar tantos campos la simulacion puede utilizarse para representar
interacciones fisicas como son los simuladores de estructuras, los simuladores
de tuneles de viento, también se tienen simuladores de reacciones fisicas

utilizados en los procesos industriales.



En los sistemas de transporte también nos encontramos con diferentes usos de
la simulacion. Por ejemplo, los pilotos de avidon hacen uso de simuladores de
vuelo y los fabricantes del avion hacen uso de simuladores de materiales, de

tuneles de viento y de procesos de fabricacion.

En este trabajo se hace uso de la simulacion de eventos discretos, la cual [10]
define como “proceso que representa el comportamiento de un sistema complejo
como una serie de eventos bien definidos y ordenados y funciona bien en

practicamente cualquier proceso en el que hay una variabilidad”.

La simulacion de eventos discretos es Util para sistemas que cuentan con
secuencias de actividades, donde el estado del sistema cambia cuando existe
un cambio en el estado de la actividad. Estos cambios ocurren a lo largo del
tiempo, permitiendo conocer el comportamiento del sistema ante los cambios
gue se van desencadenando por las actividades.

Por ejemplo, supongamos que se tiene un proyecto compuesto por 4 actividades,
donde la actividad D depende de que han realizado las actividades B y C que a
su vez dependen de haber realizado la actividad A, tenemos entonces los

eventos:
e Revision de progreso de la Actividad A.
e Finalizacion de la Actividad A.
e Inicio de la siguiente actividades By C.
e Revision de progreso de la Actividad By C.
e Finalizacion de la Actividad B.
e Finalizacion de la Actividad C.
e Inicio de la Actividad D.

Los eventos anteriores representan los eventos de un proyecto simple que no
considera el uso de recursos, de ser asi en paralelo a la secuencia de
actividades, se tendria los eventos que corresponden al consumo del material,
su disminucion, la necesidad de adquirir nuevo material, de manera similar

ocurrira con el personal.



De manera general la simulacion permite disefiar y analizar sistemas, asi como
pronosticar su comportamiento, de manera especializada. [10] indica que es
“posible obtener todo tipo de estadisticas e indicadores relevantes a la operacion
modelada (diagramas de Gantt de las piezas en proceso, utilizacién de recursos
humanos, diagramas de Gantt de los recursos utilizados, tiempos de ciclo de

piezas en proceso, etc.)”.

4.3 Comparativa de simuladores
Los programas de simulacién comerciales més antiguos datan de 1980, con el
cambio de la tecnologia han surgido diferentes compafiias proveedoras de

programas de simulacion.

La industria 4.0 supone una revolucién en la aplicacién de la tecnologia, el
gobierno de Galicia estudio las oportunidades que esta revolucion presenta y el
estado del arte de la simulacion de eventos discretos. [10] presenta una
comparativa con 11 programas de simulacion, dentro de estos programas se

encuentra SIMIO.

Acorde a paginas especializadas en comparacion de software, los mas utilizados

son AnyLogic, SIMIO, Arena, Plant Simulation y Witness [11].

En la Tabla 1, se presentan los principales sectores donde son utilizados los
diferentes programas de simulacioén, asi como el programa de optimizacion que
utilizan y si permiten la importacion de informacion contenida en bases de datos.
En el aspecto visual se compara la presentacién en 2D,3D y realidad virtual, la
posibilidad de importacién de archivos CAD y el uso de Google warehouse.

4.3.1 Anylogic
Creo por la compafia del mismo nombre, se definide como un programa de

simulacion de eventos discretos, conteniendo tres versiones [12]:

1 AnyLogic. Principal version de la compafiia, integrado por una amplia
libreria de herramientas y recursos de aprendizaje. Tipo modular, permite
programacion en lenguajes propios de informética, compatibles para su
importacion.

2 Anylogic Cloud. Plataforma web para compartir modelos desarrollados
con AnyLogic, cada modelo enfocado a una actividad diferente y

permitiendo la colaboracion de usuarios a través de comentarios. Busca



crear una comunidad de programados y usuarios, para crear desarrollos
colaborativos.

3 AnylLogistix. Version enfocada en la optimizacion logistica, permite la
simulacion de la cadena de suministro, para planificar y administrar redes
complejas de manera precisa y eficiente. Asi como proporcionar una

mayor optimizacion del inventario y la produccion.

4.3.2 SIMIO

SIMIO es un software de la empresa Simio LLC, el Unico en el mercado que
incorpora la programacion de los cuatro paradigmas de la simulacién. Permite la
creacion de modelos con objetos predefinidos, es capaz de orientarse a eventos,

procesos y es compatible con sistemas discretos y continuos.

Se caracterizado por la sencillez para integrar la animacion en 3D al utilizar

recursos de Google Warehouse, permite la importacién de archivos CAD.

Cuenta con la integracion de OptQuest para la generacion y evaluacion de
problemas de planificacion, utilizando algoritmos metaheuristicos, optimizacion

matematica y redes neurales [13].

4.3.3 Plant Simulation

Desarrollada por Siemens PLM Software, es el Unico software de la compafia
gue no evalla procesos fisicos. Su fin es el disefiado para sistemas productivos,
permite evaluar el desempefio de las instalaciones y el flujo de materiales para

mejorar la logistica de las plantas de fabricacién [14].

4.3.4 Arena

Desarrollado por Systems Modeling y comprado por Rockwell Automation, es
uno de los primeros simuladores de eventos discretos. Permite evaluar
alternativas de los procesos existentes, su interfaz es modular compuesta de

ventanas emergentes.

Incluye una limita version para evaluacion estadistica. OptQuest se encuentra

disponible con coste adicional [15].

4.3.5 Witness

Es un software desarrollado para evaluar sistemas productivos y logisticos, es

usado por la industria de la automocion, la aeroespacial y la farmacéutica.
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Incluye potentes graficos, mudaltiples herramientas para su visualizacion
incluyendo un proceso en denominado Virtual Reality, compatible con gafas de

realidad virtual [16].

En cuanto a su programacion, es realizada por procesos logicos de manera

modular integrando lenguajes como C++, Java o Ptython.

Software @ Visualizacion Sector de OptQuest Importacién Importacion Google
aplicacion bases de CAD Warehouse
datos

Produccion
Distribucién
Mineria
Aeropuertos y
terminales
Marketing
Anylogic 2Dy 3D 6. Logistica X
Ferroviaria

7. Sector Petrolero

8. Urbanismo

9. Salud

10.Logistica

11.Académico

pPwdPE

o

1. Aeroespacial

2. Aeropuertos 'y
Terminales

3. Procesos de
negocios

4. Gobiernoy
defensa

SIMIO 2D ,3D 5. Salud
y VR 6. Petrolera

7. Maritimoy
puertos

8. Fabricacion

9. Mineria

10. Distribucién

11. Académico

12. Logistica

Aeroespacial

Automotriz X X X
Transporte

Naval

Farmacéutico

Plant
Simulation 2Dy 3D

arwbdpE
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Comunicaciones

Alimenticio

Militar

Salud *Costo X X
Logistica
Produccion
Mineria
Petrolero

Arena
2Dy 3D

adicional

© N O~ wNRE

Automotriz X

Financiera

Aeroespacial Witness X
Alimentaria

Petrolera

Farmacéutico

Witness
3Dy VR

Optimizer

o0 sr®NE

Tabla 1. Comparativa de los principales simuladores

5 Metodologia empleada

Al ser la simulacién una herramienta flexible que permite la imitacién de
diferentes sistemas no existe una guia Unica para realizar un proyecto de

simulacién, dependiendo en gran medida de la organizacion que la realice.

Acorde a [17], un estudio de simulacién requiere de 11 pasos mas uno extra para

documentar, teniendo asi un total de 12 pasos, los cuales son:

1. Definicion del problema. Se requiere indicar el porqué del estudio de
simulacion y los objetivos que se pretenden lograr.

2. Planificacién del proyecto. Se indican los recursos para realizar el estudio de

simulacién, como puede ser coste, tiempo, personal.

3. Definicion del sistema. Se citan lo aspectos de la realidad que se van a
estudiar del sistema.

4. Formulacién conceptual del modelo. Definicion del modelo con los
componentes que lo integran, las interacciones de estos, las variables del

sistema, se puede representar graficamente.

5. Disefio preliminar del experimento. Se definiran las acciones que modificaran
el comportamiento del modelo y de las cuales se quiere medir su
comportamiento, asi como la recoleccion de la informacion de salida que

midan estos cambios.
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6. Preparacion de los datos de entrada. Asignacion de las variables de entrada

de la simulacién con sus valores.

7. Traduccion del modelo. Consiste en pasar del modelo conceptual al
algoritmo programable acorde al lenguaje de programacion o el programa
utilizado.

8. Verificacion y validacion. Estudio del modelo para definir si se ejecuta acorde
a los parametros definidos y si los valores de salida representan el

comportamiento del sistema.

9. Disefio experimental final. Disefio del experimento para recabar la
informacion necesaria que permita cumplir el objetivo del estudio de
simulacién. Usualmente es realizar una cantidad de réplicas del modelo con

parametros completamente definidos.
10. Experimentacion. Se ejecuta el disefio experimental en el programa elegido.

11.Andlisis e interpretacion. Se realizan las conclusiones del estudio de

simulacion con base en los resultados de simulacion.

12.Documentacion y actuacion (si procede). Teniendo los resultados analizados

se debe decidir como presentar y documentar.

De manera similar, [18] proponen 11 pasos para el estudio de simulacion y 1
paso dedicado a su implementacion, teniendo también 12 pasos en total, los

cuales son:

1. Formulacion del problema. Definicion de la problemética a la que dara

solucién el modelo de simulacion.

2. Establecer objetivos y plan general del proyecto, el objetivo hace referencia
a describir el proposito del estudio de simulacién, mientras que el plan del
proyecto busca establecer las limitaciones del estudio, la recopilacion o
establecimiento de fuentes de informacion de entrada y establecer los

indicadores de desempefio a evaluar.

3. Conceptualizacion del modelo. Es la abstraccion del sistema a simular que
puede representarse de manera grafica o con mapa mental, estableciendo

las relaciones entre los elementos del sistema a simular.
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4. Recoleccion de datos. Este paso corresponde a la busqueda de las fuentes
de informacién, la definicién del formato de los datos y la recoleccién de los

valores de entrada definidos.

5. Construccion del modelo. Se utilizan el modelo conceptual para crear el

modelo de simulacion en el programa elegido.

6. Verificacion del modelo. Ejecucién del modelo de simulacién para determinar

gue su programacion es correcta.

7. Validaciéon del modelo. Ejecucion del modelo de simulacion para determinar

que los valores de salida corresponden a la representacion del sistema real.

8. Disefio de experimentos. En este paso se debe tener un modelo de
simulacién verificado y validado, se definen las alternativas que se quieren

probar en el modelo de simulacién.

9. Ejecucién y analisis de resultados. Se programa y ejecuta el disefio de
experimentos, obteniendo los valores de salida de la simulacién que son

analizados para obtener conclusiones.

10.¢Més ejecuciones del modelo de simulacion? Si el analisis de resultados
muestra que no se ha cumplido el obtenido, se plantean mas alternativas y

se evalltan, hasta lograr alcanzar el objetivo.

11.Documentacion y reportes. Consiste en la creacion de documentacion del
proyecto y el modelo de simulacion, la primera contiene la justificacion de la
realizacion del proyecto y lo referente a su ejecucién, mientras que los
reportes proporcionan informacion para la toma de decisiones. Se puede

incluir o no un manual de la programacion realizada.

12.Implementacion. Este paso corresponde a la ejecucion de las alternativas
exitosas definidas en el modelo virtual que son ejecutadas en el sistema real,
este paso raramente es realizado por el programado del modelo de

simulacién, sino que corresponde al gestor del proyecto y la organizacion.

La diferencia entre ambas secuencias del estudio de simulacién se centra en el
disefio de experimentos que propone Urquia y Martin [17] antes de la
verificacion y validacion del modelo, proceso que para Banks et al [18] debe ser

ciclico hasta cumplir con el objetivo.
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Para el presente trabajo no se contempla un disefio de experimentos en el que
se contrasten variables que afecten el desarrollo de un proyecto, sino la
configuracion del cronograma, para la que cual es necesario contrastar la

asignacion de recursos y horarios de trabajo.

Ambas metodologias presentadas parten de la necesidad de comprender el
sistema a simular y el problema que se pretende solucionar. Por ello, y
considerada la diferencia principal entre ambas, asi como el objetivo planteado
para este trabajo, la metodologia que mejor se adapta y la que se usara es la
propuesta por Banks et al [18].

6 Software SIMIO

El software SIMIO es un programa de ordenador de Ultima generacion
especializado en la simulacion de eventos discretos, fue creado tras la
separacion de Dennis Pedgen y David Sturrock de Rockwell Automation
empresa creadora de uno de los primeros programas de simulacion de la década
de 1980.

SIMIO se distingue al integrar un ambiente basado en .Net, haciéndolo amigable

para usuarios de sistema operativo Windows.

Su principal caracteristica es la integracién de los cuatro paradigmas de la

simulacion: agentes, objetos, procesos y eventos [19].

Al permitir programar por cualquiera de los paradigmas de la simulacion o su
combinacion, le convierte en un software altamente flexible y adaptable a los

sectores de servicios, manufactura y logistica.

6.1 Interfaz del software

El software SIMIO muestra una interfaz similar a la paqueteria de Office, por ello
cuenta con menus, cintas, area de trabajo, pestafias, ventanas entre las que
destacan la de propiedades y la libreria de objetos.Por ultimo, cuenta con el

panel de navegacion.

La Interfaz principal se muestra en la Imagen 4.
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Imagen 4. Interfaz de SIMIO. Elaboracion propia.

6.1.1 Pestafa de Facility

Es la pestafia principal del programa y aparece por defecto cuando se abre el
programa. Contiene el Area de trabajo y la librera de objetos, los cuales para ser
colocados en el area de trabajo se seleccionan y arrastran, método de

programacion conocido como drag and drop.

6.1.2 Pestafa Processes (procesos)

En esta pestafia se programa mediante steps, que son acciones ldgicas
predefinidas por SIMIO y que ayudan en aumentar la l6gica de programacion y
generar nuevos comportamientos. Su estructura de programacion sigue la l6gica
de un diagrama de flujo, en donde los steps son colocados mediante el método

drag and drop hasta conformar una nueva ruta l6gica a ser ejecutada.

6.1.3 Pestafia de Definitions (definiciones)
Esta pestafia contiene las opciones para crear variables de estados, propiedades
para el modelo, listas de objetos virtuales o lista de materiales, en caso de

sistemas de requieran la simulacion de ensambles.

6.1.4 Pestafia de Data (datos)

Pestafia de suma importancia al contener las opciones para crear tablas de datos

qgue pueden ser enlazadas a bases de datos. También contiene las tablas
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preprogramadas para crear horarios laborales que seran asignados a los

trabajadores y maquinaria en el sistema simulado.

6.1.5 Pestafa de Results (resultados)

El andlisis de datos de salida de la simulacion se recopila en una tabla dinAmica
denominada Tabla pivote de resultados. Esta tabla contiene toda la informacién
de estadisticos (maximos, minimos, promedios) de los estados de cada objeto
colocado en la Facility. Al ser una tabla extensa, se requiere conocer los
indicadores de desempeiio del proyecto para realizar el filtrado de datos y que la
tabla muestre solo aquellos valores que sean Utiles para determinar acciones en

el proyecto.

En esta pestafia también se encuentran los tableros personalizados nombrados
Dashboard. Al ser personalizados, el programador de la simulacién los crea con
el fin de mostrar solo la informacion relevante para los tomadores de decisiones

a manera de informes.

Los resultados de la simulacion también se muestran en formato de barras
similares a un Gantt (ver Imagen 5), que proporciona informacién sobre la
duracion de actividades y los recursos utilizados para su realizacion. Esta vista

esta disponible solo para las versiones Design Unlimited y RPS.

BOORO0O = b iatds Y B b e et S € >

¥
il

— 2
. el ;

| v i
cu

- o ) )

Imagen 5. Interface Gantt de médulo RPS Fuente: SIMIO simulation en https://youtu.be/sVS25bCiTdE
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6.1.6 Propiedades

Al seleccionar un objeto, elemento o tabla, SIMIO mostrara del lado derecho en
su interfaz la ventana de propiedades. Estas propiedades corresponden a las
caracteristicas preprogramadas que se pueden editar y varian acorde al objeto
seleccionado.

6.1.7 Navegacion
La ventana de Navegacion permite desplazarse entre los modelos de simulacion,
los experimentos, si se han creado, y las figuras de animacion cargadas por el

usuario.

6.1.8 Biblioteca de Objetos

El paradigma de la simulacion de objetos permite programar con elementos
virtuales con funciones predefinidas que buscan imitar un comportamiento
especifico de los sistemas. En el caso de SIMIO se cuenta con una biblioteca
compuesta por 14 objetos. La biblioteca de objetos se ubica del lado izquierdo
de la interfaz de SIMIO.

6.2 Objetos
Los objetos que conforman la biblioteca de SIMIO buscan emular un
comportamiento especifico. La Tabla 2 muestra el simbolo base del objeto, su
nombre, comportamiento principal y un ejemplo de uso.

Simbolo

Nombre Comportamiento Ejemplo de uso
base

Objeto  necesario en

Generacion de cualquier simulacion, por
Source . .
entidades ejemplo, para crear
piezas.
S Objeto final en cualquier
: Eliminacion de . ) L . d
Sink : simulacioén, por ejemplo,
entidades .
salida de un banco.
Como estacion de trabajo
0 maquina puede incluir
Server Estacién de trabajo/ cualquier operacion que
maquina requiera de un tiempo

para ser realizada, 0 una
secuencia de actividades.
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Creacion de lotes

Se quiere simular el

Combiner (agrupacion de agrupamiento de 6 piezas
entidades) dentro de una caja.
Separacion de lotes/ Se reciben una carga
Separator B _ unitaria, compuesta de
Cregmon de entidades |\ 51ias cajas que deben
copia ser separadas.
Una maquina se
encuentra en fallo y para
: ser reparada requiere un
Resource Recurso/Herramienta P d o
herramental especifico, el
recurso representa la
herramienta.
Vehiculo, tiene Se tienen pagquetes que
Vehicle movimiento durante la | son transportados por un
simulacion montcargas.
Se simula una linea de
) ) roduccion, donde se
Trabajador, tiene fi)ene 5 operarios se
Worker movimiento durante la : P y
. - requiere  conocer su
simulacion e
utilizacion o el efecto de
sus desplazamientos.
Punto de unién, que . .
. Se designa un espacio
conecta los objetos con | .
virtual para que un
. los enlaces para
BasicNode montacargas sea
formas redes de .
. aparcado cuando no esté
desplazamiento/
. en uso.
parking
Punto de unién, que . .
. Se quiere simular la
conecta los objetos con
parada de autobuses, se
los enlaces para -
usa el nodo para indicar
formas redes de . .
TransferNode . que el pasajero requiere
desplazamiento / .
. un transporte y el tipo de
parking/ nodo de
. - transporte que puede
asignacion de
abordar.
transportes
Enlace entre dos La recepcion de una pieza
Connector nodos, con tiempo y

distancia cero.

no consume tiempo, la
pieza pasa del punto A al
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Enlace entre dos nodos

B sin consumir tiempo o la
distancia es despreciable.

Se quiere ir del punto A al

Path W que rige el punto B y se sabe que el
desplazamiento por desplazamiento es de 10
distancia. kilometros.

Enlace entre dos nodos L
: Se quiere ir del punto A al
gue rige el

TimePath () desplazamiento por punto B y se sabe que el

E‘-'*-'-"-"! . P P desplazamiento toma 10
tiempo no por .
. . minutos.
distancia.
— Enlace entre dos nodos @ Se tienen paquetes que
Conveyor | I1 gue imita una banda son transportados en una

transportadora

banda transportadora.

Tabla 2. Objetos de la biblioteca de SIMIO

6.2.1 Model Entity

La programacion por agentes en SIMIO se logra mediante la ModelEntity, que
permite representar el flujo dentro de un sistemay, por lo tanto, es la que genera
los cambios de estados en el mismo, al ser ésta la que se desplaza por el modelo
de simulacién, entrando y saliendo de los objetos, y teniendo sus propios

atributos.

La ModelEntity puede representar cualquier flujo acorde al sistema simulado. Por
ejemplo, en una oficina bancaria se usara para representar a los clientes, en una
linea de produccion se usara para representar las piezas, en un sistema logistico

puede representar paquetes o vehiculos.

Por defecto SIMIO crea la entidad Default Entity sin necesidad de que el usuario
la desplace en el &rea de trabajo. Su apariencia corresponde un tridngulo verde,
como se muestra en la Imagen 6. Esta apariencia puede ser modificada para que

visualmente se asemeje a aquello que se quiere representar en la simulacion.

Imagen 6. Simio-Entidad.
Fuente: SIMIO
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6.3 Programacion por procesos

La programacion por procesos permite colocar l6gica adicional al modelo de
simulacién, se recomienda su uso cuando el comportamiento a emular no se
encuentra en las propiedades preprogramadas de los objetos o cuando se desea
grabar estadisticos para su analisis fuera de SIMIO.

La programacion por procesos responde a la creacion de un diagrama de
instrucciones conformado por Steps. Estos son acciones ldgicas que se
seleccionan y arrastran al diagrama. Los procesos se componen por un Unico

inicio, pero pueden tener méas de un final, ver Imagen 7.

step

Inicio

Imagen 7. Ejemplo de proceso en SIMIO. Elaboracién propia

Acorde al momento de ejecucion de los procesos se pueden clarificar en tres

categorias:

1. Estandar. Su ejecucion se realiza al iniciar la simulacion (On Run Initialized)

o al finalizarla (On Run Ending).

2. Add-On Process. El proceso es ejecutado por un objeto o elemento en
momentos que son desencadenados por la légica del propio objeto u

elemento, por ejemplo, al entrar al objeto (Entered).

3. Event-Triggered Process. Esta clase de procesos se ejecutan por un evento
gue se debe declarar en el modelo, por ejemplo, cuando en almacén quedan
50 piezas se dispara un evento que ejecuta el proceso Resurtir piezas.

6.3.1 Steps

Existen un total de 61 steps en SIMO. Se clasifican en comunes que

corresponden a los mas usados para programar por procesos, Y los definidos por
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el usuario, que proporcionan logica para la lectura o escritura de valores de

archivos de Excel o bases de datos.

En la Tabla 2 se muestran los steps que corresponden a la clasificacion de

comunes, indicando la accion I6gica que realizan.

Step Accibén
Assign | Asigna una expresion de valor a una variable de estado.
Decide | Envia un Token a uno o dos puntos de salida con base en una
expresion.
Delay Retrasa el Token por un tiempo especifico.
Tally Asigna un valor en el elemento especifico Tally Statistic.
Create Crea una nueva entidad.
Destroy | Destruye la entidad principal o la entidad asociada.
Fire Dispara un evento especifico.
Seize Captura uno o mas objetos recurso.
Release | Libera uno o méas objetos recurso.
Transfer | Transfiere Parent Entity y Member Entity entre objetos y, en el Free
Space o entre estaciones.
Batch Crea un Batch (lote) con la asociacion de entidades usando el
elemento BatchLogic.
UnBatch | Remueve a los miembros de un Batch de un objeto entidad.
SetNode | Establece el actual destino de los objetos.
Ride Inicia el viaje de transporte solicitado por un Member Entity.
Route Establece el destino de un Member Entity usando un RoutingGroup

Element.

Tabla 3. Step comunes Fuente: Traduccion propia de tabla General Purpose Steps p.77 [19]

6.4 Las tablas de datos en SIMIO

En la pestafia Data se crean tablas, existen tres tipos de tablas. Son tablas de

datos, aquellas que contengan los valores que alimentaran alguna caracteristica

dentro del modelo de simulacién.
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Las tablas de secuencias, que como su hombre indica representan un conjunto
de puntos virtuales, sirven como ruta para las entidades, vehiculos o

trabajadores.

Por ultimo, estan las tablas de salida (output table) cuyos valores se rellenaran

al finalizar la simulacion, reflejando un estado de la simulacion (Imagen 8).

= ® - Table Tools Support  MySimioProject - Simio Sin Licencia copia de evaluacidn

Project Home ECEl Content  Support
~ EEm T e 0 - e otz A M
B & B ¢ ¢ Uy F 9
D Add Data Table Columns Edit
+ A table consisting of
columns of properties, hitions QESDECE EResults [ Planning -

Add Data Table From Schema
A table with a schema  »
matching a repeat group

D Add Sequence Table
o4 A data table with a
destination column for
’_T]‘ Add Output Table
t4 A table of state columns,
with rows created at

E2
Imagen 8. Interfaz de la pestafia Data, mostrando tipos de tablas. Elaboracion propia

Las columnas de las tablas deben ser definidas acorde a los valores que
almacenaran, como se muestra en la Imagen 9, debiendo declarar el tipo, por
ejemplo, propiedad Integer para nimeros enteros, String para caracteres tipo

texto, o elementos u objetos dentro de SIMIO.

Table Tools Support M

Schema EEIE Support

Imagen 9. MenU Schema mostrando los botones para crear columnas

6.4.1 Importacion de datos desde Excel

SIMIO permite importar valores desde bases de datos, archivos CVS y XLSX,
siendo el formato mas utilizado el XLSX .Para una importacién exitosa de valores
se recomienda que los nombres de columnas sean los mismos tanto en el
archivo Excel como en la tabla creada de SIMIO.

La importacion se hace desde la pestafia data, accediendo al menu Content y
dando clic en Create Binding, como se muestra en la Imagen 10.
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> ® - Table Tools Support

Project Home Sw Iy El Content Support

= —x 2 Create Binding -
; ’ o

Binding Options~ -
Edit :
ZaFacility =8Pi 5 [®Plami
Views <
Tables
2y
Data Connectors
u [Enable Automatic Bound Table Importing
Enables or disables automatic

Lookup Tables importing of all bound tables at the

Imagen 10. Opciones del menu content para importacién de datos

6.5 Programacion TaskSequence

El método de programacion inmediato predecesor (Immediate Predecessors
Method), fue el usado para la secuencia de actividades del proyecto. Este
método requiere identificar en el listado de actividades las dependencias de
precedencia entre estas. Para ello se debe definir previamente a la ejecucion del
modelo, cuales actividades no requieren ninguna otra para iniciar su ejecucion y
cuales actividades requieren que se completen tareas previas para poder ser
ejecutadas.

Por ejemplo, la lista definida de dependencias de la Tabla 4. La actividad 1 es
predecesora de las actividades 2 y 3, que inician cuando finaliza la actividad 1,
mientras que la actividad 6, que tiene como predecesoras las actividades 4,5, no
podra iniciar hasta que estas hayan sido terminadas.

Nombre Actividad  Actividad predecesora

Actividad 1

Actividad 2 Actividad 1
Actividad 3 Actividad 1
Actividad 4 Actividad 2
Actividad 5 Actividad 3
Actividad 6 Actividad 4 y Actividad

5

Tabla 4. Definicién de dependencias

Se debe seleccionar objeto servidor (serverl) y del lado derecho en sus

propiedades, ubicar Process Type y cambiar a TaskSequence, se habilitara la
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propiedad Task Precedence Method para lo que habra que seleccionar

Immediate Predecessors Method.
Ahora, en la pestafia Data, se requiere una tabla que contenga tres columnas:

e Numero de identificacion (IdNumber). Sera usada para almacenar el

namero de descripcion de la tarea dentro de SIMIO.
e Nombre de la actividad. Nombre designado a la actividad.

e Tarea_Predecesora. Es la columna usada para indicar la actividad
predecesora correspondiente al ID Number.

Utilizando la lista definida de dependencias, la Tabla 5 muestra como debera ser

colocada la lista de dependencias dentro de SIMIO.

IDNumber  Nombre Actividad Actividad predecesora

1 Actividad 1

2 Actividad 2 1
3 Actividad 3 1
4 Actividad 4 2
5 Actividad 5 3
6 Actividad 6 4,5

Tabla 5. Tabla de programacion de dependencia dentro de SIMIO
El ejemplo de la programacion inmediato predecesor se presenta en el modelo
de SIMIO ProgramacionActividades.spfx. La Imagen 11 ilustra el modelo en
SIMIO.

Las tareas se programan con una dependencia del
predecesor.

Por ejemplo, la tarea 1 es predecesora de la tarea 2 y 3,
estas inician cuando finaliza la tarea 1.

Las tareas en la fase (serverl)

Processing NotStarted Task Immediate Predecessors
+(Task2 ) .(Taska . NotStarted ID Number Task Name Immediate Predecessors
Finished \ — 1 Taskl
»| Task6 2 Task2
Task1} Processing  NotStarted _ 3 Task3
_ . ) 4 Task4
> Task3 | > Task5 | 5 Tasks
’ . 6 Task6

Imagen 11. Captura de pantalla del modelo ProgramacionActividades.spfx
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6.6 Experimentos

Los experimentos en SIMIO responden a la necesidad de obtener informacion
sobre posibles alternativas de cambios en el modelo de simulacion y obtener
méas de un valor de ejecucion, teniendo como base siempre el modelo de
simulacion. Es decir, no se puede crear el experimento sin antes haber creado

el modelo de simulacion para representar el sistema y sus caracteristicas.

Los modelos de simulacion en SIMIO se componen de controles y respuestas.
Los controles son aquellas caracteristicas que pueden variar en el sistema y con
ello alterarlo para obtener diferentes valores, mientras que las respuestas

corresponden a los indicadores de desempefio que se quieren medir.

Se tienen escenarios que seran las combinaciones de los diferentes valores que
se asignen a los controles, asi como también la cantidad de replicas (ejecuciones
del modelo) que se requieran, donde cada replica parte de un valor semilla

distinto.

La interfaz de los experimentos se muestra en la Imagen 12.

~Eee - Experiment Tools  Support MySimioProject - Simio Sin Licencia copia de evaluacién

File Project Home Support
(] @ Q) "y Starting Type:| 26/07/2021 12... |- ol Seledted
Run Reset Add Response Add Constraint Ending Type: | 27/07/2021 12... |+ Select

E N Add-In *
Experiment Run Setup Analysis Add-Ins
# Response Results  F@Pivot Grid  EReports o Dashboard Reports £ Input Analysis ~ Browse: Model\Experiment1 : Experime >
Scenario Replications Controls Responses Navigation: el\Experiment1
//Name  |Status |Required |Completed |Serverl_initialCapadity | Serverl_ProcessingTime (Minutes) | Responsel |Response2 |Response3 B MySir ‘

Scenariol Idle 10 0of10 1 Random. Triangular(1,2,3)

Model

ario2 Idle 10 0of 10 1 Random.Uniform(1,3) Experiments
ario3 Idle 10 0of10 2 Random.Triangular(1,2,3) - -Experim-enll
Scenariod Idle 10, 0ofi0 |2 ___|Random.Uniform(1,3)

Properties: Experiment1 (Experiment)
Analysis
# Warm-up Per... 0
Default Replica... 10
Confidence Level 95%
Upper Percentile  75%
Lower Percentile  25%
Primary Respo... Responsel
5 Advanced Options
General
Name Experiment1

Imagen 12. Interfaz de experimentos en SIMIO

6.7 Modulo RPS

El software SIMIO tiene la version RPS (Risk-based Planning and Scheduling)
que permite determinar, con base a la ejecucion de varias replicadas cada una
con diferentes valores semilla (generadores de numeros aleatorios), que se
ajustan a las distribuciones de probabilidad colocadas como duracién de
procesos y la programacién del modelo de simulacion, para determinar en una

fecha determinada la probabilidad de cumplimiento. Este mddulo se puede
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ajustar acorde al modelo de simulacién para determinar el cronograma de

actividades y su probabilidad de cumplimiento.

La interfaz del modulo se muestra en la Imagen 13, esta compuesta por menus

y cintas, donde encontraremos las opciones para ejecutar la simulacion del plan

de trabajo y el célculo de la probabilidad de cumplimento.

> ® - Planning Tools Gantt Tools  Support Proyectos (SimulacionCaso2.spfx) - Simio Sin Licenda copia de evaluacién

Project Home Operational Planning IR Support

—_
Starting Type:| 11/01/2021 09... |~ Confidence Level: 95% |~ o‘ @ Errors |5
Reset . ‘ = % b Save for ¥ Actions Reset
Ending Type: | Unspecified (In. Replications Required: 10 Comgacig " [B) Search
Planning Horizon Risk Analysis Setup Plan Comparison Add-1... Windows

Browse: Disefio_2B >

%uFadlity “&Processes cff Definitions [E Results
Views < » < b 2,202 [ Navu;ation_: Disefio_2B
Entity i I Experiments
= Experiment3
[ - Proyecto.21 g . ® Disefio ZBD
L’f} « B Experiments
AW W) A Admi | Admi Necanceatii/ ~ & Experiment4
s v 0 g Wl it v 2 s s P Symbols
A & TaskDiagram
Constraints o Iask?euuenceNP
- I T T (T | | e
R General Properties
wenemr
CienemI - InausTAIeS
.
EEE) ® Tasks PIN203] 11257 (53 136123 Instalecidade | 124 Colo Z§]
Tables P11 22 Transpore B/ {13 2R [ZEWonta/g g§boides in 1)
- TVNZ37@ 113 )1
23 (T2 4 Tianspon ] |
Work Schedules 115Her! | [LZ6Trsaspotel HENE
!—’J 116 Instrudy
7% TE BT
Changeover e
Matrices 2 2lluminacion del drea
-5
‘e .

Imagen 13. Interfaz del médulo RPS

En la interfaz también se muestra, a manera de barras, la duracion de cada
actividad, conociendo los periodos de trabajo dedicados a ella, aquellos
correspondientes a dias no laborales y las restricciones por falta de personal,
todo esto al pasar el cursor sobre la barra correspondiente a una actividad como

se muestra en la Imagen 14.

ProcessingTaskSequence:
| Task: 3.2 Ajustes

For: Proyecto.21 .
Fadility Location: General tion
Station: Processing pets

Start: 19/03/2021 04:51:21 p. m. -

End: 24/03/2021 04:48:28 p. m.
Duration: 4 Days 23 Hours 57
Minutes 7 Seconds
Task State Details:
Constrained: 7 Seconds
Executing: 2 Hours 9 Minutes 31
Seconds
Suspended: 2 Days 13 Hours 59
Minutes
Executing: 4 Hours
Suspended: 2 Hours
Executing: 4 Hours 1 Minute
Suspended: 13 Hours 59 Minutes
Executing: 4 Hours
Suspended: 2 Hours
Executing: 4 Hours 1 Minute
" Suspended: 13 Hours 59 Minutes
Executing: 4 Hours
Suspended: 2 Hours
Executing: 1 Hour 48 Minutes 28
Seconds

Classification

DN X1 S———

ALY

-

2413

Imagen 14. Ejemplo de informacion de la actividad

27



7 Modelo de simulacion base

El modelo de simulacién es la representacion virtual que se hace para emular el
comportamiento de un sistema. Para cumplir el objetivo general de este trabajo
es necesario la construccion de un modelo de simulacion que permita generar
pronésticos de cronogramas, para ello se aplicaran en esta seccion los pasos de

un estudio de simulacion propuesto por [18].

7.1 Formulacion del problema

Se requiere pronosticar fechas de termino de las actividades que conforman un

proyecto, estos prondésticos ayudaran al gestor del proyecto a tomar decisiones.

Al no analizar un proyecto en concreto, el modelo de simulacion serd usado como

herramienta de disefio, prondstico y analisis.

7.2 Establecimiento de objetivos y plan general del proyecto

El propdsito del modelo de simulacion es crear cronogramas de proyectos con
base a las actividades que lo conforman y sus duraciones, considerando la
variabilidad al introducir distribuciones de probabilidad y considerando a los

trabajadores que realizan las actividades.

La informacién de entrada al modelo de simulacion debe ser importable desde
un archivo Excel, para facilitar su carga para personas no usuarias del software
de simulacion. De manera similar, la informacion principal relacionada con la

creacion del cronograma debe ser exportable.

El modelo de simulacién a desarrollar pronosticara las fechas de inicio y fin de
actividades. Por ello los indicadores de desempefio a evaluar es el contraste con
la fecha de finalizacion del proyecto que el gestor indica, contrastada con la que

genera el modelo de simulacién.

7.3 Conceptualizacion del modelo

El sistema por emular corresponde a los pasos empiricos para establecer un
cronograma, se tiene un conjunto de actividades previamente definidas en la
creacion de la estructura del desglose del trabajo (EDT). En EDT se asignan las
relaciones logicas entre actividades, determinando cuales se ejecutan primero y

cuales dependen de la ejecucion de otras.
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Se considera para el modelo de simulacion que la relacion légica entre las
actividades sera la de Fin-Comienzo, relacion que se caracteriza por la existencia
de una precedencia entre dos o mas actividades, donde Xn debe finalizar para

que Xn+1 pueda iniciar.

El inicio de las actividades también depende de tener los recursos necesarios
para su ejecucion. De esta forma, para el modelo de simulacion se consideran

recursos a los trabajadores, sin asociar un coste o presupuesto a las actividades.

De manera visual la abstraccion del sistema “generacion de cronograma” se

presenta en el Diagrama 1.
[ Inicio ]

Se ejecutan actividades sin
precedencia

Finaliza actividad Xn

Xn como

¢(Xn+1 tiene a No
{ Fin del proyecto }

predecesora?

Xn+1
requiere
trabajadores?

lSi

;Setienen

trabajadores No
libres para

ejecutar Xn+1?

Si

Inicia ejecucion de Xn+1

Diagrama 1. Esquema genérico de un proyecto. Elaboracién propia
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7.4 Recoleccion de datos

El modelo de simulacién no corresponde a un sistema especifico, sino a un
disefio genérico a ser usado para el pronéstico de cronogramas. Por ello en
proyectos reales, la informacion corresponderia a la proporcionada por el gestor
del proyecto. Se recomienda el uso de distribuciones de probabilidad y no valores
en promedio o duros.

Los datos de entrada necesarios para el modelo de simulacién son:

e Actividades que conforman el proyecto y su relacion logica de
precedencia.

e Duracion de las actividades
e Trabajadores que intervienen en las actividades.

e Horarios de trabajo del personal involucrado en el proyecto en

dedicacién exclusiva.

e Fecha de término del proyecto que se desea contrastar.

7.5 Construccion del modelo

Las caracteristicas para emular pertenecen al sistema que integra la generacion
de cronogramas en un proyecto, entendiéndose por sistema la interaccion de los
elementos que se relacionen entre si para el desarrollo del cronograma, y no un
sistema informético. Se requiere considerar los datos de entrada, los objetivos

del estudio de simulacion, la conceptualizacion del modelo y el software a usar.

La relacion de las caracteristicas se presenta en la Imagen 15.

Objetivo del

estudio CProgramacio’n de objetos,

tablas e indicadores en

Clmportables desde excel
*Relacién de precedencia de

las activdiades eDeterminar la fecha de fin SIMIO.
eDuracién de las actividades del proyecto. *Enlaces de importacion y
eDeterminar el cronograma. Exportacién
eDatos exportables ePronostico de cronograma.

Datos de S \ Modelo de
simulacién

entrada

Imagen 15. Secuencia de integracion de los datos al modelo de simulacién
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7.5.1 Seleccién de objetos en SIMIO
Todo modelo requiere de entradas, para ello, se usoé el objeto Source, que por
defecto genera la Model Entity. Para representar la salida del sistema de la

entidad se uso el objeto Sink.

Los proyectos se integran por diferentes actividades. Para programar estas
actividades en SIMIO se usara el objeto Server, que permite la programacion

mediante tareas secuenciadas (Task Sequence).

Los objetos Source y Server, seran unidos de nodo de salida a nodo de entrada
utilizando el enlace Connector, mientras que el Server a Sink se usara Path.

Denominado.

El esquema de la estructura del modelo en SIMIO al momento se muestra en la

Imagen 16.
“Processes of Definitions [EData [ Results [@Planning
Libraries <
~ Standard Library
< Separator 2
®) Resource
== Vehicle | 2
8= Worker
# BasicNode
@ TransferNode — -l | & EI
= Connector ; T I | —
4 Path T—e EI o
£ TimePath
=X Canvaunr

Imagen 16. Estructura de objetos del modelo de simulacion

El connector permite que no exista tiempo de transferencia entre los objetos.
Usandolo se garantiza que el proyecto iniciara al iniciar la simulacion, al eliminar

el tiempo de desplazamiento de la entidad entre el source y server.

Si bien no es un tiempo relevante, podria causar dudas durante la verificacion

sobre la correcta ejecucion del modelo.

La Model Entity de SIMIO se usa para representar desde una pieza en sistemas
de manufactura, personas en sistemas de servicios, vehiculos o cajas en
sistemas logisticos, en el modelo de cronograma se usara como orden de inicio

del proyecto.

Se coloco la Model Entity en el modelo con el fin de renombrarla como Proyecto
y posteriormente colocarle animacion, de otra forma se veria con el simbolo

triangular que por defecto tiene el programa.
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Para colocar los objetos basta con seleccionarlos de la biblioteca de objetos
ubicada del lado izquierdo de la interfaz, dar doble clic sobre el objeto que se

desea colocar, arrastrarlo a la Facility y soltarlo.

7.5.2 Creacion de tabla de datos
El modelo requiere la importacion de datos desde un archivo Excel. Para ello
primero es necesario crear la estructura de la tabla en SIMIO. La tabla sera

creada en la pestafia Data y se renombra como Tabla General.

El siguiente paso es dar clic en el boton Add Table, con ello se habilita el espacio
para definir el esquema de la tabla. Este esquema corresponde a las columnas

gue integran la tabla.

Cada columna debe ser creada en funcion al tipo de datos que almacenara. Las
columnas se crean en el menlu Schema->Property o Schema->Object. Las
columnas que integran el esquema de la Tabla General son:

¢ |IDProyecto, para guardar el cédigo de identificacién de la actividad en el
proyecto. La columna es tipo String, permitiendo guardar cualquier tipo de
cadena de texto y numeros.

e |IDNumber, columna tipo Integer, permite almacenar solo valores
numeéricos enteros. Sera usada para contener el nimero de descripcion
de la tarea dentro de SIMIO.

e NombreActividad, columna tipo String, para colocar el nombre a cada
actividad.

e Tiempodelaactividad, que se usara para colocar la duracion de la tarea,
pueden ser valores fijos 0 una distribucién. La columna debe ser tipo
Expression.

e Tarea_predecesora, esta columna mantendra la relacién I6gica entre
tareas, por lo que sera tipo Task Dependency.

e FechaLimite, tipo Data Time, es una columna usada para colocar la
fechamaxima en que debe terminarse la actividad y se contrastara su
cumplimiento con los resultados de la simulacion.

e Seleccion_Recurso, destinada para la forma de seleccion de trabajadores
dentro de SIMIO (especifico o de una lista), es de tipo de columna

Enumeration.
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e NombreRecurso. Silatarea requiere un solo tipo de recurso especializado
(specific), se colocara aqui el nombre del recurso. El tipo de columna es
Object. Por el contrario, si el trabajador puede ser seleccionado de una
lista de recursos se usara la columna ListaRecursos, del tipo de columna
Object list.

¢ NumeroRecursos, columna tipo Integer, para colocar la cantidad de
trabajadores necesarios para la actividad, acorde al tipo seleccionado
(recurso o lista).

e MovimientoRecurso, tipo de columna Enumeration, que se usara para
indicar si el trabajador debe desplazarse a una ubicacion virtual.

e Destino. En esta columna se colocara el nombre del lugar virtual dentro
de la simulacion a la que debe desplazarse el trabajador. El tipo de
columna es Node, por lo que la ubicacion virtual esta destinada por
objetos tipo nodo dentro del modelo de simulacion.

e EtiguetaSimio, columna tipo State, usada para hombrar un Estado dentro
de SIMIO que sera usado para mostrar informacion sobre la actividad en

la Facility.

El esquema final de la Tabla General se muestra en la Imagen 17.

SaFadlity °2Processes of Definit _ @ Planning
> BESEIESE N Fecha Proyecto

1D Proy... ID Nu... Nombre Adividad | Tiempo de la acti... | Tarea_predecesora |Fecha Limite | Seleccion... |Nombre R... |Lista Rec... |Numero Re... | Movimiento Destino | Etiqueta
Imagen 17. Esquema de tabla general de datos que alimentaran el modelo de simulacion

Se desea conocer si se ha finalizado o no una tarea en una fecha determinada,
para ello a la Tabla General se asignhara un Objetivo (Target), para contrastar la
informacion de la columna FechaLimite con la generada por el modelo de

Simulacion.

El Objetivo se crea dando clic en el boton Target del menu Schema, se renombra

el objetivo como TerminoTareas.

La expresion CumplimientoTareas_v[TablaGeneral.IDNumber] se requiere para
evaluar la informacion que proporciona la simulacion que sera almacenada en el
estado tipo vector CumplimientoTareas v, acorde a la posicion en la

TablaGeneral de la actividad, identificada por el IDNumber.
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Configurada la expresion a evaluar, se debe indicar qué tipo de informacion se
evallua. Al hablar de fechas se usara el formato DataTime, también se coloca la
fecha maxima en que debe terminar la actividad como limite superior a evaluar.
Si se supera este limite se mostrara la leyenda “Tarde”, si es inferior al limite la
leyenda “EnTiempo” y en caso de que la tarea no se ha iniciado o se no hay

informacion disponible, se mostrara la leyenda “Incompleto”.

La configuracion del objetivo se muestra en la Imagen 18.

T TR Properties: TerminoTareas (Target)

= Value
Value R — Expression CumplimientoTareas_v[ TablaGeneral.IDNumber] >
11/01/2021 09:00... Data Format DateTime
11/01/2021 09:00... Unit Type Unspecified
11/01/2021 09:00... L FTE
11/01/2021 09:00... . Upper Bound TablaGeneral.FechaLimite
11/01/2021 09:00... " |2 value Classification
11/01/2021 09:00... Within Bounds EnTiempo
11/01/2021 09:00... Below Lower Bound
11/01/2021 09:00... Above Upper Bound Tarde
11/01/2021 09:00... No Value Incompleto
11/01/2021 09:00... - Appearance
11/01/2021 09:00... Display Name TerminoTareas
11/01/2021 09:00... Description
11/01/2021 09:00... = Operational Planning
11/01/2021 05:00... = v Category Name TerminoTareas

General

Imagen 18. Configuracion del objetivo (target)

Se crea una nueva tabla que es usada para indicar la fecha limite del proyecto,
por lo que contiene una Unica columnada tipo DataTime. Esta tabla contara con

su propio Objetivo, que evalta el cumplimiento del proyecto.

7.5.3 Configuracion objetos

La ModelEntity representa el proyecto y es creada por el Source, en este objeto
se indica que crea una sola entidad. Para ello modificamos la propiedad Maximun
Arrivals colocando el valor de 1.

El objeto server que se ha renombrado como General, leera la informacién de la
Tabla General. La primera configuracién es cambiar la propiedad ProcessType
de SpecificTime a TaskSequence, con ello estamos indicando que no hay una

sola actividad con duracion especifica sino un conjunto de actividades.

La siguiente configuracién se hace en la propiedad Processing Task. Al dar clic
en los tres puntos se despliega una ventana en la que agregaremos el enlace
entre este objeto y la TablaGeneral. Por ejemplo, se da clic derecho sobre el
nombre de la propiedad IDNumber, del listado seleccionar SetReferenceProperty
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y a continuacion TablaGeneral.IDNumber. Este procedimiento se repite hasta

tener configurado el objeto como se muestra en la Imagen 19.

Processing Tasks - Repeating Property Editor

Items: Properties:
TablaGeneral.IDNumber, TablaGeneral.NombreActiy = Task Information
. ID Number # TablaGeneral.IDNumber
Name # TablaGeneral.NombreActividad
8 Branch Type Always

Process Type Specific Time

Processing Time * TablaG al.Ti delaactividad

Resource Efficiency Rule Minimum

Immediate Predecessors # TablaGeneral.Tarea_predecesora

Auto Cancel Trigger All Immediate Predecessors Cancelled

Resource Requirements

Object Type #* TablaGeneral.Seleccion_Recurso

Object Name # TablaGeneral.NombreRecurso

Object List name # TablaGeneral.ListaRecursos

Selection Goal Preferred Order

Request Move # TablaGeneral.MovimientoRecurso
Destination Node  TablaGeneral.Destino

Off Shift Rule Suspend Processing

Required Quantity & Constraints
Number Of Objects # TablaGeneral.NumeroRecursos
Units Per Object 1
Selection Condition
Resource Efficiency 1.0
Muct Cloaultanaouchs Calxa Ealea b

Task Information
Task Information

Imagen 19. Configuracion de las tareas en el objeto server

Se debe indicar que la logica de relacién entre actividades es de precedencia.
Esto se hace modificando la propiedad TaskPrecedenceMethod a

InmmediatePredecessorsMethod.

Se requiere almacenar informacion de la simulacion para ser mostrados en la
Facility, por lo que se crearan procesos adicionales en la pestafia de Processes.
El primer proceso al que se renombra como TaskName, sera para mostrar que
actividad se esta ejecutando en el servidor General y el estado de esta. Se

utilizaran dos steps tipo Assign.

El segundo proceso se renombrard como Name_Null, y se usa para indicar que
la actividad ha finalizado y almacenar la fecha en que ha terminado. Este proceso
se compone de tres steps tipo Assign. La estructura de ambos procesos se

muestra en la Imagen 20.

Finalizada_TaskName
Nul

TaskNull TaskStatus Target_ TG

Begin
O——( Assign )——( Assign )——( Assign )—-—

Inicio_TaskName

TaskName TaskStatus

Begin
O——( Assign H Assign )———

Imagen 20. Estructura de los procesos
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Ambos procesos se ejecutan en el servidor General. Se debe agregar a la
propiedad Processing Task, en el apartado Add-onProcessTriggers, a
StartingTask que se ejecuta al inicio de cada tarea y se colocara el proceso
TaskName, mientras que al finalizar la tarea en FinishedTask el proceso
Name_Null.

7.5.4 Importacion de datos de Excel
El modelo tiene el propdésito de poder ser utilizado por personas que no conozcan
el simulador, por ello la informacion de entrada del modelo se recoge en un Excel

y esta informacion sera importada.

Al tener la TablaGeneral ya creada, se va a la pestafia Data, se selecciona el
menu Content y se da clic al boton Save to CSV. Con ello se exportara a Excel
la estructura de la tabla que posteriormente sera rellenada por el interesado, en

general el cronograma. Nombraremos a nuestro archivo Excel como Casol.

Teniendo la estructura de la TablaGeneral en Excel, se crea el vinculo de
importacion con SIMIO, dando clic en botdén CreateBlinding del menu Content y

seleccionando importar desde Excel.

La importacion por defecto queda automética, es decir, cada vez que se ejecute
el modelo de simulacién se importara la informacion del Excel. Por ello, si se
modifica el Excel se modifican los valores de entrada del simulador y por ello los

resultados.

7.5.5 Exportacion a Excel

El cronograma generado debe poder ser visualizado en Excel, para cumplir este

objetivo se requiere de programacion por procesos.

A los procesos ya creados (TaskName y Name_ Null) se agrega el step

ExcelWrite, que permite enviar informacion de SIMIO a Excel.

El ExcelWrite del proceso TaskName se usa para enviar el nombre de la
actividad que se esta realizando y su fecha de inicio. Su configuracion se muestra

en la Imagen 21.

La propiedad Worsheet nos indica en que hoja del libro de Excel se almacenara
la informacion, Row indica el renglon, y los Items las expresiones de SIMIO que

contienen la informacion que queremos grabar. En este caso:
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e Token.Task.Name, nombre de la actividad que ha iniciado su ejecucion.

e DateTime.ToString(TimeNow), fecha en que se ha iniciado la actividad.

Froperues: £xcelwritel (EXcelwrite Step Instance)

Basic Logic
ExcelConnect null
ExcelWritel Worksheet Resultados_Variabilidad
Excel Row 1+TablaGeneral.IDNumber
Write - Starting Column 1
Items 2 Rows

e Imagen 21. Configuracion del step ExcelWrite en proceso TaskName

Mientras, el ExcelWrite del proceso Name_Null, almacenara la informacién sobre
la fecha de finalizacién de la tarea. Su configuracion se muestra en la Imagen
22.

Properties: ExcelWritel (ExcelWrite Step Instance)

Basic Logic
: ExcelConnect null
ExcelWrite1 Worksheet Resultados_Variabilidad
Excel Row 1+TablaGeneral.IDNumber
Write I~ Starting Column 3
Items 1 Row

Imagen 22. Configuracion del step ExcelWrite en proceso Name_Null

Al crear los ExcelWrite, SIMIO marcara en automatico un error, que nos indica
gue se debe crear un enlace al Excel. En este caso a diferencia de la tabla
general a la que se importa la informacion inicial de manera automatica con el

Binding, la exportacion no es automética.

Se requiere la creacion de un elemento denominado ExcelConnectl, que se crea
en la pestafia de Definitions. Seleccionamos la pestafia Definitions, después el

menu Elements, clic en el botén UserDefined y seleccionar ExcelConnectl.

La configuracion de este elemento es simplemente colocar el nombre del archivo

de Excel con su extensioén, por ejemplo, Casol.xlsx.

Ahora abriremos el archivo Excel para crear una hoja y renombrarla Resultados,
el titulo de la columna A sera Actividad, la B, Fecha de Inicio y la C Fecha de Fin,
tanto la columna B como C deberan ser seleccionadas y ser tipo fecha.

En la columna E tendremos la duracién, que se calcula con férmulay , por Gltimo,

se crea un grafico de barras de duracion de las actividades.
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La estructura de la hoja Resultados de Excel se muestra en la Imagen 23.

A B C D E F G H 1 J K L M N o

Actividad Fecha lnicio  Fecha fin Dias 00/01/1900 01/01/1900 02/01/1900

® Ok w o

9

10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Imagen 23. Estructura de la hoja de Excel a donde se exporta la informacion desde SIMIO

7.5.6 Trabajadores y horarios
Se han colocado de manera genérica tres objetos tipo worker, con el fin de
utilizarlos como recursos asignados a las tareas, en la animacién pueden realizar

tareas estaticas o moverse en el espacio virtual.

Para que el modelo tenga mas detalle, se incorporan horarios de trabajos que
seran asignados a los objetos tipo worker. Para programar estos horarios se da
va a la pestafia Data y en la cinta del lado izquierdo se selecciona work

schedules.

Se tendra ahora habilitada una seccion que muestra dos tablas, la tabla de la
parte superior de la interfaz sera para asignar dias laborables y la tabla de la
parte inferior para dar de alta los horarios por dia (ver Imagen 24).

La semana laboral depende de los dias y horarios, en SIMIO se debe de dar de

alta el horario antes que la semana.

Se crea el horario llamado Dia Base, en el cual el trabajador iniciara a las 9 a.m.,
trabajard hasta la 1p.m. y hara una pausa de dos horas y volvera a incorporarse

al trabajo a las 3 p.m. para laboral durante cuatro horas mas.

Creado el horario se asigna a la semana, este modelo cuenta con dos tipos de

semanas laborales, una de 5 dias y otro de 6 dias.
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“aFacility ©“&Processes o Definitions [EESISCICE [F1Results @ Planning

Views < | G pattern Based | [ Table Based
Work Schedules

E Name Start Date ‘Description |Day5|Monday Tuesday | Wednesday Thursday|Friday ‘Saturday Sunday
Tables » LaboralSDias 04/01/2021 7 DiaBase DiaBase DiaBase DiaBase DiaBase
(= Laboral6Dias 04/01/2021 7 DiaBase DiaBase DiaBase DiaBase DiaBase DiaBase
i .

Data Connectors

Lookup Tables DayPatterns — 000"
Description
i |
ERULE Work Periods

a ‘Start Time JDuratIon ‘End Time | Value |Cost Multiplier | Description
» |09:00 a. m. = 4 hours 01:00 p. m. 1 1
03:00 p. m. 241 minutes 07:01 p. m. 1 1
=i -
Imagen 24. Seccién de horarios laborales en SIMIO

7.5.7 Animacion

A los objetos tipo worker se les coloca animacion de personas, mientras que al
server se pone una figura de escritorio con ordenador. Al punto de trabajo que
corresponde al nodo Oficina Técnica se le asigna figuras de escritorios con sillas,

el resultado de la aminacion se muestra en Imagen 25.

Ak

o 1

Industriales

Imagen 25. En parte superior vista 2D de la animacion, en parte inferior vista 3D de animacion
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7.6 Verificacion del modelo

La verificacién consiste en evaluar si todo lo programado se ejecuta sin errores

y determinar si el funcionamiento del modelo realmente representa lo que se cree

qgue se ha programado.

El modelo creado requiere la verificacion de:

e Importacion de informacion de Excel a TablaGeneral-SIMIO.

Esta verificacion se realiz6 colocando datos en la tabla de Excel y

ejecutando el modelo de simulacion.

En la pestafia data nos aparece la leyenda de importacion, se visualizan

los datos importados y, si no marca ningun error, ver Imagen 15, y se

concluye que la importacion funciona correctamente.

>

I Import: [Caso1], Bound to Excel: Caso1.xlsx, Worksheet or Named Range: General _A

Last import was less than a minute ago

ID Proyecto  ID Number 'Nombre Actividad | Tiempo de la actividad (Days)

D | 1.1
2 1.2
3 1.3
4 14
5 1.5
w|6 1.6
g7 |17
> |8 1.8
9 1.9
10 2
Paused

1 Tarea Generica 1
2 Tarea Generica 2
3 Tarea Generica 3
4 Tarea Generica 4
5 Tarea Generica 5
6 Tarea Generica 6
7 Tarea Generica 7
8 Tarea Generica 8
9 Tare:

ea Generica 10

enerica 9

(0.02 Days) lunes, 11 de enero de 2021 09:22:30 a. m.

Tarea_predecesora

Fecha Limite
09/01/2021 07:00:00 p. m

12/01/2021 07:00:00 p. m.

15/01/2021 07:00:00 p. m

17/01/2021 07:00:00 p. m.

18/01/2021 07:00:00 p. m
20/01/2021 07:00:00 p. m

23/01/2021 07:00:00 p. m.

25/01/2021 07:00:00 p. m

27/01/2021 07:00:00 p. m.

28/01/2021 07:00:00 p. m

Seleccion_Recurso
Specific
Specific
Spedific
Speific

Specific

Specific

Specific
Specific

Specific

Nombre Recur
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

Imagen 26. Importacion exitosa de datos a tabla de SIMIO

e Exportacion de informacién de SIMIO a Excel.

El modelo de simulacion es ejecutado, finaliza y al dar clic en el boton stop

los datos se exportan al Excel.

Se abre el archivo de Excel y se observa que los datos han sido

exportados, que en cada renglon se presenta una Unica actividad, que no

hay sobreescrituras, las columnas almacenan informacion tipo fecha y

que se ha creado el diagrama Gantt (ver Imagen 27).

Se concluye que la exportacién funciona correctamente.
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A B C D E F G H | J K L M

4 Actividad Fecha Inicio  Fecha fin Dias 09/01/202 14/01/2021 19/01/2021 24/01/2021 29/01/2021 03/02/2021
2 |Tarea Generica 1 11/01/2021 16/01/2021 5 I

3 |Tarea Generica 2 16/01/2021 19/01/2021 3 | ]

4 |Tarea Generica 3 19/01/2021 22/01/2021 3 [ ]

5 Tarea Generica 4 22/01/2021 24/01/2021 2 ]

6 |Tarea Generica 5 24/01/2021 25/01/2021 1 [ ]

7 |Tarea Generica 6 25/01/2021 27/01/2021 2 -

8 |Tarea Generica 7 16/01/2021 19/01/2021 3 [ ]

9 |Tarea Generica 8 27/01/2021 29/01/2021 2 [ ]
10 Tarea Generica 9 19/01/2021 21/01/2021 2 .

11 |Tarea Generica 10 21/01/2021 22/01/2021 1 [

12
13
4

Imagen 27. Exportacion exitosa de SIMIO a hoja de Excel

Funcionamiento de tareas en secuencia.

Desde la verificacion de la importacibn y exportacion se colocaron
actividades en secuencia que se ven reflejadas en el Gantt. Se opta por
hacer dos pruebas con actividades ficticias cuya secuencia es lineal, es

decir, B se ejecuta después de A y C se ejecuta después B.

Se observa el modelo de simulacion y las etiquetas de estado, y se

comprueba la informacion exportada a Excel (ver Imagen 28).

A B [¢ D E F G H I J K L Mo
00/01/100 11/01/2021  Fecha fin Dias 09/01/202111/01/2021 13/01/2021 15/01/2021 17/01/2021 19/01/2021 21/01/2021 23/01/2021 25/01/2
Tarea A 11/01/2021 16/01/2021 5
Tarea B 16/01/2021 19/01/2021 3 I
Tarea C 19/01/2021 22/01/2021 3 [

Imagen 28. Gantt en excel de actividades en secuencia

Se hace una segunda prueba con actividades en paralelo, donde By C
se ejecutan al finalizar A. Se ejecuta el modelo de simulacion observando
las etiquetas de estado y posteriormente verificando la informacion

exportada a Excel (ver Imagen 29).

Se determina que el modelo ejecuta correctamente la programacion por

secuencias.
A B o D E F G H I J K L Mo
00/01/1900 11/01/2021  Fechafin Dins 09/01/2021  11/01/2021  13/01/2021  15/01/2021  17/01/2021  19/01/2021  21/01)
Tarea A 11/01/2021 16/01/2021 5 I
Tarea B 16/01/2021 19/01/2021 3 [ ]
Tarea C 16/01/2021 18/01/2021 3 [ ]

Imagen 29. Gantt en excel de actividades en paralelo

Uso de trabajadores en las actividades.
En el archivo Excel que contrala los datos de entrada al modelo se coloca
el uso de un tipo de trabajador para la tarea A, otro para la tarea B y un

tercer tipo para la tarea C, siendo las actividades B y C ejecutadas
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linealmente. Se ejecuta el modelo y se visualiza su uso al desplazarse al

nodo virtual denominado Oficina.

Se realiza otra prueba colocando al trabajador tipo 1 para la actividad B y

C, donde B y C se ejecutaran después de finalizar A.

Se observa que la actividad C no puede iniciar porque requiere al
trabajador tipo 1 y solo se tiene un trabajador de este tipo. La actividad C
inicia cuando el trabajador tipo 1 se encuentra disponible y la actividad A

ha sido ejecutada.

Se determina que el modelo ejecuta correctamente la programacion de

trabajadores en las actividades secuencias.

7.7 Validacion del modelo

La validacion contrasta los resultados del modelo de simulacion con los valores
disponibles de un sistema real. EI modelo es genérico para el pronostico de
cronogramas, por ello su validacion consiste en la adecuacion a los diferentes

tipos de casos.

Se realiza una validacién matematica acorde a la duracion de las actividades y
su secuencia, donde la sumatoria de duraciones de las actividades del camino
mas largo determina la duracion del proyecto. Esta verificacion utiliza valores

fijos y no distribuciones.

Esta primera validacion se realiza sobre un modelo sin trabajadores y sin
horarios laborales. EI modelo se renombra como 1A. Se colocan 4 actividades,
donde su secuencia es A-B-C-D, siendo la duracibn matematica del proyecto es
de 8 dias.

Se ejecuta la simulacién, teniendo como resultado un proyecto conformado por
4 actividades y una duracion total de 8 dias. Esta informacion valida la duracién

matematica ( ver Imagen 30).

Se realiza una segunda validacion para conocer la influencia de contar con un
horario laboral de 8 horas y jornada laboral de 5, esta nueva caracteristica
cambia el modelo y es renombrado como 2A. Con las mismas actividades

utilizadas para la validacion de 1A se procede a la validacion de 2A.
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File Project Home IV Drawing Animation View Visibility Support

3 L [
O Starting Type: 11/01/2021 09... |~ |7 Te Speed Factor:  100.000 G)}
Stop i : . Py .1 Model Advanced S R R . Units
et Ending Type:  Unspecified (In... Trace = Options - Adjust Speed: i Settings -
Run Run Setup = Animation Speed = Display

"%:Plocesses B Definitions [BIData [ElResults [®Planning

>

Finalizada 1.1 Tarea A Duracion del proyecto (dias) N8
Finalizada 1.3 Tarea C Fecha fin del proyecto

Finalizada 1.4 Tarea D

A ] c D 3 F | G H | J K L M
Nombre Tarea Focha Inicio | Facha fin Dins 09 /0120221 Hfm‘/mn |.i/m|/Jru| m/m./;(m ICIESA w/m.mm )\fmllmn
Tarea A 11/01/2021 13/01/2021 2 I
Tarea B 13/01/2021 15/01/2021 2 [ ]
Tarea C 15/01/2021 17/01/2021 2 I
Tarea D 17/01/2021 19/01/2021 2 [

Imagen 30. Etiquetas de estado con duracion del proyecto en SIMIO (superior), resultados exportados a
excel (inferior)

Se obtiene como resultado un tiempo de 0,36 dias, que es menor a los 8 dias
calculados matematicamente. La causa puede ser un error en la programacion y

se procede a verificar el modelo.

Notando que la programacion de duracion de actividades esta en dias de 24
horas, esto causa una incompatibilidad con el detalle del modelo de trabajo de 8
horas diarias.

Se ajusta la expresidn en el objeto server en la propiedad de la tarea
ProcessingTask a TablaGeneral.Tiempodelaactividad*8 unidad de tiempo en

horas, como se observa en la imagen Imagen 31.

Processing Tasks - Repeating Property Editor x
Items: Properties:
TablaGeneral.IDNumber, TablaGeneral.NombreActi = Task Information
+ ID Number # TablaGeneral.IDNumber
Name * TablaGeneral.NombreActividad
2 Branch Type Always
Process Type Specific Time
B Processing Time TablaGeneral.Tiempodelaactividad*8
Units Hours
Resource Efficiency Rule Minimum
Immediate Predecessors # TablaGeneral.Tarea_predecesora
Auto Cancel Trigger All Immediate Predecessors Cancelled

Imagen 31. Ajuste de unidad de tiempo en objeto server
Se ejecuta nuevamente el modelo 2A, obteniendo un tiempo 9.41 dias.

La diferencia con el tiempo matematico se debe a la incorporacion de la jornada
laboral donde los sabados y domingos no son laborales, teniendo como resultado

una duracion del proyecto en 8 dias laborales y 9.41 dias naturales.
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Se realiza un tercer modelo para comprobar el impacto de la limitaciébn de
trabajadores en las actividades, respetando un horario laboral y la secuencia de

las actividades, este modelo se renombra como 1B.

Todas las tareas tienen una duracion de 2 dias y las tareas quedan en paralelo
teniendo que B y C se ejecutan después de A, donde tanto B como C requieren

el mismo tipo de trabajador.

La duracion matematica es de 4 dias. Al analizar los resultados se tiene una
duracion de 8 dias, esto se debe a que la actividad C no se puede ejecutar al
necesitar el mismo tipo de trabajador que la actividad B.

Finalmente se concluye que la actividad C, cuya duracion programada de 2 dias,
se extiende a 4 al iniciar un viernes y terminar un lunes, ya que se cuenta los dos

dias de fin de semana (ver Imagen 32).

Este modelo es robusto al realizar cronogramas con fechas, considerando los

horarios laborales, asi como los recursos asignados a cada actividad.

A B C D E F G H | J K L M N
09/01/2021 11/01/2021 13/01/2021 15/01/2021 17/01/2021 19/01/2021  21/01/:
Actividad Fecha Inicio  Fecha fin Dias / / / ‘/ / / / ‘/ / / / ‘/ ! ,/

Tarea A 11/01/2021 12/01/2021 2 I
Tarea B 12/01/2021 14/01/2021 2 I
Tarea C 14/01/2021 18/01/2021 4 ]

Imagen 32. Validacion con actividades que ocupan el mismo tipo de recursos

7.8 Disefio de experimentos
No se tienen contemplado variables que afecten el modelo de simulacién, sin
embargo, con la validacibn se obtuvieron tres modelos con diferentes

caracteristicas.

Se agrega un cuarto modelo, que mantiene las caracteristicas de jornada de
trabajado de 5 dias y 8 horas por dia, uso de trabajadores en las actividades,
actividades programadas por el método del predecesor, y la nueva caracteristica
de este cuarto modelo es considerar variabilidad en la duracion de las

actividades.

La Matriz 1 resumen las caracteristicas de los 4 modelos de simulacién.
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odelo

> Disefio_1A Disefio_2A Disefio_1B Disefio_2B
Caracteristi

Importacién Excel hoja Excel hoja Excel hoja Excel hoja

Datos General_A General_A General_B Variabilidad
E tacié Excel hoj . . Excel hoj

xportacion xcel hoja Excel hoja Excel hoja xcel hoja

Datos Resultados_ Resultados_

Resultados_A Resultados_B L
- - Variabilidad

Horario laboral
(8horas y 5 dias)

N4 v/
X v
X

Trabajadores

Variabilidad en
duracién de
actividades

X| x| X|>
NS

X

Matriz 1. Comparacion de caracteristicas de los modelos

7.9 Ejecucidén y andlisis de resultados
El modelo se ejecuta sin mostrar ninguna advertencia o cinta de errores, las
etiquetas de estado muestran valores que corresponden al tiempo de cada

actividad, de manera similar se tienen los datos exportados en el archivo Excel.

El diagrama de barras del archivo Excel es acompafado de la lista de actividades
del proyecto, la fecha de inicio y fin de las mismas y la duracién es calculada en

el archivo utilizando formula.

El modelo Disefio_1A muestra la duracién del proyecto sin considerar los dias
no laborables y en la lista de actividades exportada al Excel, la suma de la

duracion de las misma da la duracién del proyecto mostrada en la simulacién.

Mientras que el modelo Disefio 1A, la simulacion tiene programada los dias
laborables y los no laborables, asi como los horarios de trabajo, la duracién del
proyecto aumenta, lo cual concuerda con la programacién. El cronograma

generado considera la calendarizaciéon de dias laborables.

El modelo Disefio 1B, al incorporar los requerimientos de trabajadores, en la
pestafia RPS es posible ver aquellas actividades que son retrasadas por la falta

de recursos.

Por altimo, el modelo 2B incorpora la duracion de las actividades haciendo uso
de distribuciones de probabilidad. Al incorporar variabilidad al modelo se puede

obtener un cronograma que reduce la incertidumbre y permite responder a
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preguntas ¢ qué pasa si?, por ejemplo, ¢qué pasa si la actividad dura entre 5y 8

dias? Y evaluar el impacto en el resto de las actividades.

7.10 ¢Se requieren mas réplicas en el modelo de simulacién?

No se requieren mas ejecuciones de los modelos, dado que el médulo RPS
realiza el prondéstico de la duracion de las actividades por medio de la generacion
de diferentes valores aleatorios ajustados a las distribuciones de duracién de

cada actividad.

7.11 Documentacion y reportes

Los resultados dentro de SIMIO se mostraran en la pestafia Results la cual
contiene una tabla general que permite el filtrado de datos para mostrar solo los
de interés para el proyecto. Sin embargo, esta tabla se encuentra con los
nombres por defecto asignados en SIMIO y requiere de experiencia con el

simular para poder interpretarlos.

La informacion concerniente a las fechas que conforman el cronograma se ha
exportado a Excel y el uso de recursos puede verse directamente en el médulo
RPS.

A modo de reporte se construyeron tres tableros:

e Actividad, fechas y duraciones, con filtro por actividad
e Actividad, fechas y duraciones, con filtro por fecha

e Recursos (trabajadores)

Los tableros pueden ser exportados a formatos pdf o de imagen, para ser usados
fuera de SIMIO.

7.11.1 Tablero (dashboard) Actividad: Fechas y duraciones
Contiene un filtro, que permite seleccionar las actividades que se desean
consultar para mostrar en la tabla la informacion de estas en cuanto a su

duracion, fecha de inicio y fecha de fin.

También muestra un grafico circular con los porcentajes de tiempo de cada

actividad, en relacién con la duracion total del proyecto.
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“aFadlity “&Processes o Definitions [ Data TG Planning -

<
VI Dashboard ™ t
e Filtro tipo lista i |Tabla th :1| Gréfica de pie (i JF
pivotGrid 1L (Al i Grand Total
= 1; i)esﬁntiddn d; requteri;nientos Fecha de ... |Fecha de fin |Duradidn (..
-— 1 1.2.1 Sistemas ae control . "
7 1.2.2 Red s comumitadidn 1.1 Definic.. | 11/01/2021 16/01/2021 5
Reports |71 1.0.3 Sistema de sequridad 1.2.1Siste...| 16/01/2021 19/01/2021 3 . ) B
1 1.2.4 Necesidades de instrumentos y sensores ||1.2.2 Red .. | 19/01/2021 22/01/2021 3 * de duracin de la actividad respecto al tota
¥ 2.1.1 Listado de materiales 1.2.3 Siste...| 22/01/2021 24/01/2021 2
4 212 Evalu§910n de compatibilidad 124 Nece..| 24/01/2021 25/01/2021 1
¥ 2.2 Evaluaddn de propuesta e !
[ 2.3 Ajustes en propuesta 211 Lista.. | 25/01/2021 27/01/2021 2
? ¥ 2.4 Definididn final de propuesta 21.2Bval.. | 27/01/2021 30/01/2021 3
. RE' i || 11 Orden de compra 22Evalua... 30/01/2021 01/02/2021 2
POMS |+ 3.1.2 Duradién Envio 2.3 Ajuste.. | 01/02/2021 03/02/2021 2
1 3.1.3 Recepddn =
= % 3.2 Integracién 2.4 Definic.. 03/02/2021 04/02/2021 1
Resource Gantt |2 3-3 Capacitacidn 3.1.10rde...| 04/02/2021 07/02/2021 3
3.4 Pruebas 3.1.2 Dura... | 07/02/2021 17/02/2021 10
&) €4 3.3 Ajustes 3.13Rece.. 17/02/2021 19/02/2021 2
¥ 3.6 Puesta en marcha | P ——
Entity Gantt 7 4.1 Evaluaddn general de comunicacién de equ 3.2 Integra... 19/02/2021 01/03/2021 10
. 4 4.2 Manual de incidencias 3.3 Capadt.. 04/02/2021 09/02/2021 5
F@ _ 443 Ada de entrega 3.4 Pruebas | 01/03/2021 06/03/2021 5 )
© End of run (65.00 Days) miércoles, 17 de marzo de 2021 09:00:00 a. m.

Imagen 33. Dashboard Actividad: Fechas y duraciones. Elaboracién propia

7.11.2 Tablero (dashboard) Filtro por fecha

Contiene un filtro de tipo fecha, que permite delimitar un periodo de tiempo que
se quiere consultar para mostrar las actividades que se ejecutaron en ese rango
de tiempo. Muestra una tabla de informacion de las actividades que contiene

duracion, fecha de inicio y fecha de fin.

Tiene un gréfico de barras que proporciona informacion sobre el tiempo que
consume la ejecucion de cada fase del proyecto y un grafico circular para

conocer los porcentajes de tiempo que ocupa cada una de las actividades.

SaFadlity  °2Processes B Definitions & Data [®Planning -
Views ¢ Dashboard 11/01/2021 - 11/02/2021 t
B Filtro tipo fecha Y. | Tabla1 the
Pivot Grid Grand Total
_ Fecha dei... Fecha de Fin Duradon e...
7 — — |11 Definc...| 11/01/2021 16/01/2021 5
Reports Grdlical i 1.2.1 Siste... | 16/01/2021 19/01/2021 3
s 12.2Red... | 19/01/2021 22/01/2021 3
- = = = 1 1.23 Siste... | 22/01/2021 24/01/2021 2
! . ® ¥ v s 2 L 1 1 1.2.4 Nece...| 24/01/2021 25/01/2021 1
Duradtn en horas 2.1.1 Lista... | 25/01/2021 27/01/2021 2
F Grafica2 th i3] 2126l | 27/01/2021 30/01/2021 3
- % de duracidn de la actividad respecto al perido sel... 2.2 Bvalua... | 30/01/2021 01/02/2021 2
Tobe Reports 1 4 dad 1 2.3 Ajuste... | 01/02/2021 03/02/2021 2
E' 2.4 Definic...| 03/02/2021 04/02/2021 1
o 3.1 Orde..| 04/02/2021 07/02/2021 3
3.1.2 Dura...| 07/02/2021 17/02/2021 10
E 3.3 Capacit... 04/02/2021 09/02/2021 5
Entity Gantt Grand Total | 04/02/2021 16/01/2021 42

&l

©O End of run [ (65.00 Days) miércoles, 17 de marzo de 2021 09:00:00 a. m.

Imagen 34. Dashboard Filtro por fecha. Elaboracion propia
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7.11.3 Tablero (dashboard) Recursos

Este tablero muestra las gréaficas de ocupacion global de los recursos y el detalle
de estos. La etiqueta Busy indica que el recurso estuvo desempefiando una
actividad durante un lapso en su jornada laboral, mientas que Idle indica que
hubo periodos de tiempo durante su jornada laboral en que no desempefié

alguna actividad.

%Fadlity “2Processes cfDefinitions E2Data BE] & Planning

Views ¢ Dashboard i
?g Treemap 1 thy i3 | Graficas de ocupacion dy o
Pivot Grid D Busy Idle

Reports : B ’

16
Dashboard
Reports

F’:‘ Detalle por recurso th &

Table Reports Administrativos[1] Industriales[1] Mecanicos[1]

= .
Resource Gantt ‘ {Busy: 16:32%)

L5
Entity Gantt

h
Imagen 35.Dashboard Recursos. Elaboracion propia
7.12 Implementacion
Este trabajo no contempla la ejecucion en una empresa en especifico, sino la
creacion de un modelo general que pueda ser utilizado en cualquier tipo de

proyecto, con las restricciones del propio software y modelo.

En los casos de estudio presentados en la seccion 8,9y 10, se utilizara el modelo

general construido.

La aplicacion en los casos de estudios permitird conocer las funcionalidades del
software correspondientes al prondstico del cronograma, con la importacién de
fechas a Excel, también los tableros personalizados y la evaluacion de fechas de

termino con el mdédulo RPS.

La implementacion en casos de estudios permite explorar areas los posibles
usos para los planeadores de proyectos, que pueden integrar SIMIO para el

pronaostico del cronograma y la medicion de impactos.
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8 Caso 1: Automatizacién de una linea de produccion

En este primer caso esta pensado en el sector de la automocion, pero bien puede
representar cualquier proceso industrial que requiera ampliar sus operaciones e

instalar una nueva linea de produccion.

La empresa ficticia ABC de Automocion, se encuentra operando en un ambito
regional y forma parte del sector de la automocion, en este sentido se encuentra
involucrada en desarrollo de innovacion constante, por ello debe optimizar la

mano de obra y en general su proceso productivo.

Con la mejora continua requiere realizar cambios en una de sus lineas de
produccion. Para ello decide encargar a su equipo de ingenieros un proyecto que

debe efectuarse en menos de 5 meses.

8.1 Actade constitucion del proyecto

Datos
Empresa / Organizacién | ABC de automocion
Proyecto Automatizacion linea 2
Cliente Departamento de ingenieria
Patrocinador principal Pedro Camarena-Gerente corporativo
Gerente de proyecto Juan Pérez- Gerente nave 2
Redactado por: tJosé Pera!ta- Jefe de | Fecha | 04/01/2021
instrumentacion
Revisado por: Juan Pérez -Gerente nave2 Fecha | 05/01/2021
Aprobado por: Aldriana Matos-Gerente | Fecha | 07/01/2021
planta

Propdsito y justificacion del proyecto

ABC de automocion ha presentado un aumento en la demanda de sus
productos y detectado que la Linea 2 de la Nave 2 debe mejorar su proceso.
Para mejorar el proceso de la linea dos se puede introducir componentes
mecanicos para facilitar el desplazamiento de piezas, reduciendo la fatiga de
los trabajadores y aumentado el tiempo dedicado al ensamble.
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Descripcion del proyecto

El proyecto Automatizacion de Linea 2 busca integrar en la linea 2
componentes que permitan la automatizacion de los procesos de distribucion
de piezas a los centros de trabajo, con ello se busca tener mejor control de las
actividades del proceso, del propio proceso y mejorar el rendimiento de la
linea.

Al finalizar el proceso la linea 2 debera contar con un sistema de control de
procesos (PCS), pantallas que permitan al usuario monitorear y controlar los
indicadores de desempefio y un sistema digital de almacenamiento para
grabar los registros historicos y variables del proceso que se determinen
oportunas por el equipo de calidad.

Fases del proyecto y entregables

Fases Entregables principales

1.Definicion del sistema de |e Propuestas de ingenieria.

automatizacion . ) )
e Lista de instrumentos y sensores requeridos

2.Creacion del disefio e Propuesta de ingenieria evaluada vy
compatible con los sistemas de control y
comunicacion actuales.

e Lista de adquisiciones.

3. Implementacion e Equipos y sensores instalados.

e Puesta en marcha de la linea 2

4 Cierre ¢ Manual de incidencias.

e Acta de entrega.

Requerimientos de alto nivel

Requerimientos estratégicos

e Producir con estandares de calidad para satisfacer las expectativas del
cliente.

e Reducir costes en procesos de fabricacion, distribucion y administrativos.
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Requerimientos del proyecto

Requerimiento Indicador de éxito

Operacion continua y uniforme de la | Tiempo maximo de paradas de 5%.
linea

Sistema de control de procesos (PCS) | El lenguaje de programacion y salida
y Sistema de control Cliente-Servidor | de informacién del PCS, y del
compatible con la infraestructura de la | sistema Cliente-Servidor es leido por
empresa. el ERP actual de la empresa.

Bandas transportadoras con celdas Cumple los requisitos de la norma
UNE-EN ISO 13849-1:2008
Seguridad de las maquinas.

Sus medidas son adecuadas para el
area destinada a la linea 2.

Formacion del personal de linea 2 Realizar un curso-taller de al menos
4 horas que proporcione una
descripcion de la nueva forma de
operacion del equipo y alimentacién
del sistema digital.

Objetivos

Tener operativa una linea de producciéon automatizada regida con un sistema
de control de procesos (PCS), con un presupuesto maximo de 850 mil euros
y finalizar en un maximo de 5 meses.

Premisas y restricciones

El proyecto se centra en la automatizacién del proceso de la linea 2 para
garantizar su compatibilidad con las demas areas.

No entra dentro del alcance la programacion de indicadores solicitados por
areas diferentes a nave 2 ni la personalizacién de reportes o tableros de
control.

Disponibilidad del presupuesto para pagos a proveedores en tiempo y forma.
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Riesgos iniciales de alto nivel

e Demora en la gestion de adquisiciones de herramientas maquinaria.
e Demora en el transporte de maquinaria adquirida.
e Problemas de incompatibilidad detectados después de la prueba piloto.

¢ Nuevos lenguajes de programacion en el sistema de control y la
comunicacion cliente-servidor.

Cronograma de hitos principales

Hito Fechatope
Definicién final de propuesta 12/02/2021
Recepcion de equipos 08/03/2021
Prueba piloto 22/03/2021

Presupuesto inicial asighado

850.000 € a distribuirse en las 4 fases.

Lista de Interesados (stakeholders)

Nombre Cargo Departamento /
Division
Pedro Camarena Gerente corporativo Regional Norte
Adriana Matos Gerente de planta Region Norte
Juan Pérez Gerente Nave 2 Montaje cerraduras
José Peralta Jefe de instrumentacion | Montaje cerraduras
Mikel Rodriguez Jefe logistica Montaje cerraduras
Aurora Gallego Jefe calidad Montaje cerraduras
Supervisores de turno Montaje cerraduras
Proveedores Regién Norte
Equipo del proyecto Region Norte

Requisitos de aprobacion del proyecto

Operacion continua y uniforme de la linea. El sistema de control de proceso y
el sistema cliente-usuario debe evitar las costosas paradas de la linea, al
mantener balanceado el flujo de componentes que ingresan a la linea y llevar
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registro de los componentes que abandonan la linea (inspecciones, retrabajos
y flujo continuo).

Sistema de control de procesos (PCS) y Sistema de control Cliente-Servidor
compatible con la infraestructura de la empresa. No se invertira en cambios en
la infraestructura de red de la linea, el proyecto debe garantizar la
compatibilidad con la infraestructura actual.

Bandas transportadoras con celdas compatibles con el espacio actual. La linea
dos tiene limitaciones de espacio al encontrarse ya definida dentro de la nave,
se puede reconfigurar acorde a las nuevas adquisiciones para la
automatizacion, pero no puede superar el espacio ya definido.

Formacion del personal de linea 2, al modificarse la forma de trabajo de la
linea y sus operaciones, el personal debera tener capacidad para operar en la
nueva linea, con énfasis en los espacios de seguridad de los componentes
moviles, cdmo prevenir accidentes y como actuar ante ellos. accidentes

Criterios de cierre o cancelacion

El proyecto habra finalizado con éxito al cubrir los requisitos solicitados en el
tiempo y presupuesto asignados.

Si el presupuesto del proyecto se supera en un 15% el proyecto debera
reducirse y ajustarse en cuanto a su alcance.

El proyecto serpa cancelado si el prondstico de costos supera 20%.

Asignacion del gerente de proyecto y nivel de autoridad

Gerente de proyecto

Nombre Cargo Departamento / Division

Juan Pérez Gerente nave 2 Montaje de cerraduras

Niveles de autoridad

Area de autoridad Descripcion del nivel de autoridad
Decisiones de personal (Staffing) Juan Pérez
Gestion de presupuesto y de sus | Adriana Matos
variaciones
Decisiones técnicas José Peralta
Resolucién de conflictos Juan Pérez
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Personal y recursos preasignados

Recurso Departamento / Division
(2) Ingenieros industriales Nave 1
(1) Ingeniero mecénico Montaje de cerraduras
(1) ADE Nave 1
Cuadro de revisiones
Revisidn Breve descripcion del Redactor Fecha
cambio
01 Preparacion de Acta de | Juan Pérez 04/01/2021
constitucion

8.2 EDT

1.Definicién del sistema de automatizacién

1.1 Definicién de requerimientos

1.2 Propuesta de ingenieria

1.2.1 Sistemas de control

1.2.2 Red de comunicacion

1.2.3 Sistema de seguridad

1.2.4 Necesidades de instrumentos y sensores
2.Creacion del disefio

2.1 Propuesta inicial de ingenieria

2.1.2 Listado de materiales
2.1.3 Evaluacion de compatibilidad

2.2 Evaluacién de propuesta

2.3 Ajustes en propuesta

2.4 Definicion final de propuesta
3.Implementacion

3.1 Adquisicion de equipos

3.2 Integracion

3.3 Capacitacion

3.4 Pruebas

3.5 Ajustes

3.6 Puesta en marcha
4. Cierre

4.1 Evaluacion general de comunicacion de equipos

4.2 Manual de incidencias

4.3 Acta de entrega
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8.2.1 EDT vista esquematica

PROYECTO DE

AUTOMATIZACION

1.Definicion del
sistema de
automatizacion

2.Creacion del
disefo

3.Implementacién

4, Cierre

1.1 Definicion de
requerimientos

1.2 Propuesta de

ingenieria

2.1 Propuesta

inicial de

ingenieria

2.2 Evaluacion
de propuesta

propuesta

2.3 Ajustes en

2.4 Definicion
final de
propuesta

3.1 Adquisicidn
de equipos

|| 1.2.1 Sistemas

de control

|| 2.1.2 Listado de

materiales

1.2.2 Red de
comunicacion

2.1.3 Evaluacion

_— de

compatibilidad

1.2.3 Sistema de
seguridad

1.2.4

|| Necesidades de

instrumentos y
sensores
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4.1 Evaluacion
general de
comunicacion de
equipos

3.2 Integracion

4.2 Manual de
incidencias

3.3 Capacitacion

4.3 Acta de
entrega

3.4 Pruebas

3.5 Ajustes

3.6 Puesta en
marcha




8.2.2 Dependencia de las actividades

En esta seccion, con base en la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), se

establecen las relaciones entre las actividades necesarias del proyecto.

ID Nombre de la tarea Duracion Predecesoras

PROYECTO AUTOMATIZACION LINEA 2

1 1.Definicion del sistema de automatizacion 14d

2 1.1 Definicién de requerimientos 5d

3 1.2 Propuesta de ingenieria 9d

4 1.2.1 Sistemas de control 3d 2
5 1.2.2 Red de comunicacién 3d 4
6 1.2.3 Sistema de seguridad 2d 5
y 1.2.4 Necesidades de instrumentos y 1d 6

sensores

8 2. Creacion del disefio 10d

9 2.1 Propuesta inicial de ingenieria 5d

10 2.1.1 Listado de materiales 2d 3
11 2.1.2 Evaluacion de compatibilidad 3d 10
12 2.2 Evaluacion de propuesta 2d 3
13 2.3 Ajustes en propuesta 2d 9;12
14 2.4 Definicion final de propuesta 1d 13
15 3.Implementacion 35d

16 3.1 Adquisicion de equipos 15d

17 3.1.1 Orden de compra 3d 8
18 3.1.2 Duracién Envio 10d 17
19 3.1.3 Recepcién 2d 18
20 3.2 Integracion 10d 16
21 3.3 Capacitacion 5d 8
22 3.4 Pruebas 5d 20
23 3.5 Ajustes 3d 22
24 3.6 Puesta en marcha 2d 23
25 4. Cierre 6d

26 4.1 Evaluacién general de 3d 15

comunicacion de equipos

27 4.2 Manual de incidencias 2d 26
28 4.3 Acta de entrega 1d 27

56



8.3 Modelo de simulacién: caracteristicas

Se utiliza el modelo general de simulacion construido en el apartado 7, las

caracteristicas de este modelo son:

e 1 solo proyecto con 30 actividades maximas.
e 3 tipos de trabajadores.

e 5 dias laborables y 6 dias laborales.

e Horas laborables por dia.

e Informacién de entrada leida desde archivo Excel.

Antes de ejecutar el modelo de simulacion general, se debe adecuar la
informacion de las tareas del proyecto en el formato de Excel que se enlaza con
la simulacion. La Tabla 6, contiene la informacién base que alimenta el modelo

de simulacion.

La columna A del Excel corresponde al ID del proyecto, siendo un valor de

referencia que no es utilizado para acciones légicas dentro del simulador.

La columna B contendra el ID de tarea dentro de SIMIO, el nUmero que se asigne
en esta columna debera utilizarse para la programacion de precedencias que se

realiza en la columna E.

En la Columna C se coloca el nombre de la actividad, este nombre sera mostrado
en las etiquetas de estado durante la ejecucion del modelo de simulacién. Por
altimo, en la columna D contiene el valor numérico que corresponde a la duracién

en dias de la actividad.

La estructura de la tabla de dependencias de las actividades del proyecto y la
tabla de informacién que se da a SIMIO mantienen una estructura similar con el

fin de facilitar su manejo para usuario no expertos del software de simulacion.

Los cambios entre ambas tablas son productos de la propia programacion
utilizada y de mi estilo de programacion en SIMIO, donde se realiza una

agrupacion jerarquica de las tareas de manera diferente.

Por ejemplo, la actividad 1.2 del proyecto contiene a las actividades 1.2.1, 1.2,2,
1.2,3y1.2.3.1y 1.2, en cambio al colocarlas en la tabla de Excel para ser leidas
en SIMIO, estas actividades se colocan de manera individual y al ser completas

Se asume por jerarquia que se cumple con la 1.2.
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A

IDProyecto

1.1
121
122
123

124

211
21.2
2.2
2.3
2.4
3.11
3.1.2
3.1.3
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

4.2

4.3

IDSIMIO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

21

C

NombreActividad

1.1 Definicién de requerimientos
1.2.1 Sistemas de control

1.2.2 Red de comunicacion
1.2.3 Sistema de seguridad

1.2.4 Necesidades de instrumentos y
sensores

2.1.1 Listado de materiales
2.1.2 Evaluacion de compatibilidad
2.2 Evaluacion de propuesta
2.3 Ajustes en propuesta

2.4 Definicion final de propuesta
3.1.1 Orden de compra

3.1.2 Duracion Envio

3.1.3 Recepcion

3.2 Integracion

3.3 Capacitacién

3.4 Pruebas

3.5 Ajustes

3.6 Puesta en marcha

4.1 Evaluacion general de comunicacion
de equipos

4.2 Manual de incidencias

4.3 Acta de entrega

Tabla 6. Informacion base que alimenta el modelo de simulacion.

D

Tiempo
de la
actividad

5

3
3
2

=

N N WD

10

10

8.4 Resultados escenario 1 (sin horarios, sin recursos)

Tarea
predecesora

2,3,4,5

6

6,7

8

9

10

11

12
11,12,13
6,7,8,9,10
14

16

17

11,12,13,14,15,16,17,18

19
20

El primer diagrama de barras ver Imagen 36 obtenido corresponde a la ejecucion

del modelo de simulacién sin recursos y sin horarios, con ello se obtiene que la

duracion del proyecto es de 65 dias. Esta duracion corresponde a dias naturales

y no dias laborales.
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A B C D E F G H I J K L M N o]

Actividad FechaInicie  Fecha fin Dias 25/11/2020 15/12/2020 04/01/2021 24/01/2021 13/02/2021 05/03/2021 25/03/2021
1.1 Definicion de requerimientc  11/01/2021  16/01/2021 5 -
1.2.1 Sistemas de control 16/01/2021 19/01/2021 3 [
1.2.2 Red de comunicacidn 19/01/2021 22/01/2021 3 [
1.2.3 Sistema de seguridad 22/01/2021 24/01/2021 2 [ ]
1.2.4 Necesidades de instrumen  24/01/2021  25/01/2021 1 1
2.1.1Listado de materiales 25/01/2021 27/01/2021 2 [
2.1.2 Evaluacién de compatibilic 27/01/2021  30/01/2021 3 [
2.2 Evaluacion de propuesta 30/01/2021 01/02/2021 2 [
2.3 Ajustes en propuesta 01/02/2021 03/02/2021 2 [
2.4 Definicién final de propuesti  03/02/2021  04/02/2021 1 [
3.1.1Orden de compra 04/02/2021 07/02/2021 3 m
3.1.2 Duracién Envio 07/02/2021  17/02/2021 10 ———
3.1.3 Recepeion 17/02/2021  19/02/2021 2 [
3.2 Integracion 19/02/2021 01/03/2021 10 [ |
3.3 Capacitacian 04/02/2021 08/02/2021 5 [ |
3.4 Pruebas 01/03/2021 06/03/2021 5 [
3.5 Ajustes 06/03/2021 09/03/2021 3 [
3.6 Puesta en marcha 09/03/2021 11/03/2021 2 [
4.1 Evaluacion general de comur  11/03/2021  14/03/2021 3 [
4.2 Manual de incidencias 14/03/2021 16/03/2021 2 [
4.3 Acta de entrega 16/03/2021 17/03/2021 1 1
3.4 Pruebas 27/02/2021 04/03/2021 5 [
2.5 Ajustes 04/03/2021 07/03/2021 3 m
3.6 Puesta en marcha 07/03/2021 09/03/2021 2 [T
4. Cierre 15/03/2021  15/03/2021 0
4.1 Evaluacion general de comur  09/03/2021  12/03/2021 3 m
4.2 Manual de incidencias 12/03/2021 14/03/2021 2 [
4.3 Acta de entrega 14/03/2021 15/03/2021 1 1

Imagen 36. Diagrama de barras de la ejecucién del modelo de simulacién sin recursos y sin horarios

Durante la ejecucion del modelo de simulacién, en las etiquetas se puede
observar tres estados de las actividades: No iniciada, Realizando y Finalizada.
Cuando la simulacion termina de ejecutarse, el estado de todas las actividades
corresponde a finalizado y se observa la duracién total en 65 dias, como se

muestra en la Imagen 37.

Finalizada 1.1 Definicion de requerimientos Duracion del proyecto (dias) -
Finalizada 1.2.1 Sistemas de control

Finalizada 1.2.2 Red de comunicacién Fecha fin del proyecto J03/17/2021°00:00:00

Finalizada 1.2.3 Sistema de seguridad

Finalizada 1.2.4 Necesidades de instrumentos y
sensores

Finalizada 2.1.1 Listado de materiales

Finalizada 2.1.2 Evaluacion de compatibilidad

Finalizada 2.2 Evaluacion de propuesta

Finalizada 2.3 Ajustes en propuesta

Finalizada 2.4 Definicién final de propuesta

Finalizada 3.1.1 Orden de compra

Finalizada 3.1.2 Duracién Envio

Finalizada 3.1.3 Recepcién

Finalizada 3.2 Integracién

Finalizada 3.3 Capacitacidn

Finalizada 3.4 Pruebas

Finalizada 3.5 Ajustes

Finalizada 3.6 Puesta en marcha

Finalizada 4.1 Evaluacion general de
comunicacion de equipos

Finalizada 4.2 Manual de incidencias

Finalizada 4.3 Acta de entrega

Imagen 37. Interfaz facility de SIMIO del caso 1 con duracion de proyecto

8.5 Resultado escenario 2 con horarios y sin recursos asignados
Considerando los horarios y dias laborales se ejecuta nuevamente el modelo de

simulacién, la duracion del proyecto es de 88.4 dias naturales (Imagen 38).
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Duracion del proyecto (dias) _

Imagen 38. Etiqueta de duracioén del proyecto

La exportacién de datos del modelo permite la construccién del diagrama de
barras en el archivo Excel, al tener la actividad, conocer su fecha de inicio y fecha

fin.

8.6 Resultado escenario 3 con horarios y recursos
Toda actividad de un proyecto conlleva la asignacion de recursos para su
cumplimiento, en este trabajo se considerd al personal para desempefiar las

actividades.

Para indicar a SIMIO el uso de trabajadores es necesario modificar el Excel que

contiene la informacién de entrada, como se muestra en la Tabla 7.

Se indica en la columna G del archivo si el recurso es especifico o de una lista.
Especifico hace referencia a un tipo en concreto de trabajador mientras que la

lista contiene a mas de un tipo.

En la columna H, se coloca el nombre designado a los tipos de trabajadores:
Industriales, Mecanicos o Administrativos. Se deja en blanco la celda cuando en
la columna G se ha seleccionado FromList, el nombre de la lista se indica en la

columna I.

Por dltimo, en la columna J se debe colocar la cantidad de trabajadores

destinados a ejecutar la tarea.

A G H | J
IDProyecto Seleccion_Recurso NombreRecurso ListaRecursos NumeroRecursos
1.1 Specific Industriales 1
121 Specific Industriales 1
1.2.2 Specific Industriales 1
1.2.3 Specific Mecanicos 1
124 Specific Mecanicos 1
211 Specific Industriales 1
212 Specific Industriales 1
2.2 FromList MixIndustrial 1
2.3 FromList MixIndustrial 1
2.4 Specific Industriales 1
3.11 Specific Administrativos 1
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3.1.2
3.1.3
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4.1
4.2
4.3

Specific
Specific
Specific
Specific
Specific
FromList
Specific
Specific
Specific

Administrativos
Industriales
Administrativos
Industriales
Industriales

Industriales
Industriales
Administrativos

Tabla 7. Formato en excel para asignacion de recursos

MixIndustrial

PR RPR R R R R R PR

Ejecutando el modelo de simulacion con la asignacion de horarios y recursos,

prondstica una duracion de proyecto en 88.4 dias. No aumento el tiempo del

proyecto, se asume gque la asignacion de los recursos es adecuada.

La informacion de inicio y fin de actividades es exportada al archivo de Excel

para general el diagrama de barras (Imagen 39).

A

Actividad
1.1 Definicién de requerimientos
1.2.1 Sistemas de control
1.2.2 Red de comunicacién
1.2.3 Sistema de seguridad
1.2.4 Necesidades de instrumentc
2.1.1 Listado de materiales
2.1.2 Evaluacién de compatibilida
2.2 Evaluacién de propuesta
2.3 Ajustes en propuesta
2.4 Definicién final de propuesta
3.1.1 Orden de compra
3.1.2 Duracién Envio
3.1.3 Recepcion
3.2 Integracién
3.3 Capacitacién
3.4 Pruebas
3.5 Ajustes
3.6 Puesta en marcha
4.1 Evaluacién general de comuni
4.2 Manual de incidencias
4.3 Acta de entrega

B C

Fecha Inicio  Fecha fin
11/01/2021 15/01/2021
15/01/2021 20/01/2021
20/01/2021 25/01/2021
25/01/2021 27/01/2021
27/01/2021 28/01/2021
28/01/2021 01/02/2021
01/02/2021  04/02/2021
04/02/2021 08/02/2021
08/02/2021 10/02/2021
10/02/2021  11/02/2021
11/02/2021  16/02/2021
16/02/2021 02/03/2021
02/03/2021 04/03/2021
04/03/2021 18/03/2021
16/02/2021  23/02/2021
18/03/2021 25/03/2021
25/03/2021 30/03/2021
30/03/2021 01/04/2021
01/04/2021  06/04/2021
06/04/2021 08/04/2021
08/04/2021 09/04/2021

F G H | J K L N o]
11/01/2021 26/01/2021 10/02/2021 25/02/2021 12/03/2021 27/03/2021 11/04/2021
C
[
[ |
[}
[
-
[
[ ]
[
[
—
=
I
—
[
[
[
-
[
[

Imagen 39. Diagrama de barras del cronograma considetando asignacién de recursos

Consultando los tableros personalizados se obtiene informacion adicional, por

ejemplo, la utilizacién de cada tipo de trabajador (Imagen 40lmagen 40). El

estado Busy indica que el trabajador estuvo desempefiado una tarea, por el

contrario, el estado Idle indica que el trabajador se encontraba libre sin realizar

ninguna tarea.

En las graficas de ocupacion del mismo tablero, se tiene que, de los tres tipos de

trabajadores, los industriales son los que mas carga tienen en el proyecto.
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Dashboard th

th il

|Administrativos[1]: 40.22%

Treemap 1 th I | Graficas de ocupacion
Idle:[44.8 BUSY' Idle

Administrativos[1}
18.33%

Industriales[1):
13.88%

Industriales[1]:
76.67%

Busy: 20

Mecanicos[1]: 45.90%)

Detalle por recurso o ) (3

Administrativos[1] Industriales[1] Mecanicos[1]

Busy: 71.17%|

Idle: 83.08%

E Idle: 28.83%

Imagen 40. Tablero personalizado de utilizacion de recursos

En el tablero de filtro por fecha (Imagen 41), se obtiene en Grafica 1 la
informacion de la duracion de dias empleados en cada fase del proyecto. La
Grafica 2, muestra el porcentaje de la relacion del tiempo de cada actividad, con

el tiempo total del proyecto.

Mientras que en la tabla se encuentra el nombre de la actividad, su fecha de

inicio, fin y la duracion.

Dashboard th

Filtro tipo fecha 7. | Tabla ii -+
Actividad [Fecha inicio (di...IFecha fin (dia... ‘ Durac...

1.1 Definicidn de requerimi... 11/01/2021 15/01/2021 441
1.2.1 Sistemas de control 15/01/2021 20/01/2021 5

Grafical th £2||1.2.2 Red de comunicacién ~ 20/01/2021 25/01/2021 5
1.2.3 Sistema de seguridad ~ 25/01/2021 27/01/2021 2

1.2.4 Necesidades de instru... 27/01/2021 28/01/2021 0.999

2.1.1 Listado de materiales  28/01/2021 01/02/2021 4

. " o w | - - 2.1.2 Evaluacién de compati... 01/02/2021 04/02/2021 3
Duracién 2.2 Evaluacién de propuesta  04/02/2021 08/02/2021 4

2.3 Ajustes en propuesta 08/02/2021 10/02/2021 2

Grafica2 tly 52| 2.4 Definicién final de prop... 10/02/2021 11/02/2021 0.999
3.1.1 Orden de compra 11/02/2021 16/02/2021 5

% de duracidn de la actividad respecto al perido seleccionado 3.1.2 Duracién Envio 16/02/2021 02/03/2021 14

22 Evsimndio depropeesias 36— e ompatbil dad: 2 397 3.1.3 Recepcién 02/03/2021 04/03/2021 2

¥ Defniconnaide propuests: Lol 2 sy 3.2 Integracién 04/03/2021  18/03/2021 14
[3:1.1 Orden de compra: 4.98%}— N ] Ui ik 3.3 Capacitacién 11/02/2021 23/02/2021 12

= T - 3.4 Pruebas 18/03/2021 25/03/2021 7

\ - 3.5 Ajustes 25/03/2021 30/03/2021 5

5.1.3 Recepcion: 1.99% A 3 Acta de entrega: 1009 3.6 Puesta en marcha 30/03/2021 01/04/2021 2

2H ) 4.1 Evaluacion general de c... 01/04/2021 06/04/2021 5

32 Integracon: 15.59% o 4.2 Manual de incidencias 06/04/2021 08/04/2021 2

4 4.3 Adta de entrega 08/04/2021 09/04/2021 0.999

Imagen 41. Tablero personalizado con filtro por actividad

62



Al ser un tablero dindmico el planificador puede consultar fechas especificas, por
ejemplo, conocer cual es el prondstico de trabajo para el mes de Febrero
(Imagen 42). Donde se observa que en este mes se estaran realizando las

actividades que pertenecen a la fase 2 y 3 del proyecto.

Dashboard 01/02/2021 - 28/02/2021 th
Filtro tipo fecha Y. Tabla &3
Actividad Fecha inicio (dia,... |Fecha fin (dia,m... |Duradi...
[[01/02/2021 - 28/02/2021 + ] 2.1.2 Evaluacion de c.. 01/02/2021 04/02/2021 3
2.2 Evaluacion de pro... 04/02/2021 08/02/2021 4
Grafical th £3|/2.3 Ajustes en propu... 08/02/2021 10/02/2021 2
m:mm; | 24 Definicon final de... 10/02/2021 11/02/2021 0.999
3.1.1 Orden de compra 11/02/2021 16/02/2021 5
3.1.2 Duracién Envio 16/02/2021 02/03/2021 14
Total _ 3.3 Capacitadién 11/02/2021 23/02/2021 12
0 -] 10 15 20 25 30
Duracién
Grafica2 th

% de duracion de la actividad respecto al perido seleccionado
—240
f

Imagen 42. Tablero personalizado, con filtro de fecha Febrero

8.7 Resultado escenario 4 con horarios, recursos y variabilidad en
tiempos de actividad

El proyecto de Automatizacion linea 2, tiene como riesgos principales:

e Demora en la gestion de adquisiciones de herramientas maquinaria.
e Demora en el transporte de maquinaria adquirida.

e Problemas de incompatibilidad detectados después de la prueba piloto

Estos riesgos impactan en la duracion de actividades 3.1.1, 3.1.2 y 3.5 planeadas

para el proyecto, cuyo tiempo estimado fue de 3,10 y 3 dias respectivamente.

Se estima nuevamente la duracion de estas actividades utilizando distribuciones
de probabilidad para incorporar variabilidad en el sistema y conocer el impacto
en la duracion total del proyecto.

Para la actividad 3.1.1 y 3.1.2 se utilizé6 una distribucion triangular cuyos

pardmetros son valor minimo, valor maximo y valor mas probable. La actividad
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3.5 us6 una distribucion uniforme cuyos parametros son valor minimo y valor

maximo.

La Tabla 8 muestra la forma de escritura a utilizar en el Excel para representar

las distribuciones.

Actividad Duracion

3.1.1 Orden de compra Random.Triangular(1,3,5)
3.1.2 Duracion Envio Random.Triangular(7,10,13)
3.5 Ajustes Random.Uniform (3,6)

Tabla 8. Duracion de actividades con distribuciones

El formato de la expresion usada en SIMIO corresponde a
Random.NombreDistribucion, por ejemplo, Random.Triangular indica una
distribucién triangular. Mientras que Random.Uniform corresponde a una

distribucion uniforme.

Se ejecuta el simular obteniendo una duracion del proyecto de 92 dias (ver
Imagen 43). Comparando con el escenario 3 que no contenia actividades con
variabilidad, el proyecto aumenta 4 dias.

Duracion del proyecto (dias) -

Imagen 43. Etiqueta de duracién del proyecto considerando recursos y variabilidad
La Imagen 44 muestra una grafica de caja y bigotes con los valores obtenidos al
ejecutar el modelo 30 veces con el moédulo de experimentos. Se tiene
informacion relevante para el planificador, como la distribucion de recursos
actuales y la variabilidad de las tres actividades que representan riesgo para el

proyecto se tiene:

e La duraciéon minima del proyecto: 87,2 dias.
e La duracion maxima del proyecto: 98,3 dias.

e La duracion promedio del proyecto: 91,7 dias.

64



& Design EOLEEWEEREEN M (G Pivot Grid  ElReports b Dashboard Reports 42 Input Analysis

Response: (@ DuracionProyecto -

Scenariol  — e

The mean (or average) value of all
observations made
Mean: 91.6897

The range of all observations.
Minimum: 87.2797
Maximum: 98.3512

» | The confidence interval of the mean
Start: 90.7221 <
End: 92.6574

Half Width: 0.9676

E:S
8:5
E:.S
E:S
9:5
915 —
9:5 —
9:.5 -
9:5 -
9

The lower range of observations from 25%
Chart | Raw Data o s00n e ’
st d Lower Percentile Value: 91.0488
O Stoppe Median: 92.1104

100 —

Imagen 44. Gréafica de caja y bigotes del proyecto considerando variabilidad

Utilizando el modulo RPS del software se puede conocer la probabilidad de

término del proyecto. Se tiene una probabilidad del 94,32% de terminar el

13/04/2021 como se muestra en la (ver Imagen 45).

El proyecto debe realizarse en un maximo de 5 meses contados a partir del

11/01/2021, se asume que el proyecto sera realizado dentro de esos 5 meses.

File Project Home Operational Planning Content Support
E F@ Starting Type:| 11/01/2021 09... |~| Confidence Level: 95% |~ Y
Create Analyze Reset " . i S - Save for
Type: fi |7 | E
Plan Risk Ending Type: | Unspecified (In Replications Required:| 30 T D
Run Planning Horizon Risk Analysis Setup Plan Comparison

YaFacility <“&Processes of Definitions E=Data Results

Views < | Tabla General [EOER G0

F Cumplimiento Proyecto - Plan Cumplimiento Proyecto - Risk Analysis

T

- Fecha Limite Final Value Status Expected En tiempo Probability
Resource Plan |4~ 197706/2021 07:01:00 p. m. - | 13/04/2021 11:54:53 a. m. En tiempo 13/04/2021 01:33:14 a. m. 94.32%

m *
Imagen 45. Resultado de analisis de cumplimiento en fecha del proyecto con médulo RPS
Con este moédulo podemos evaluar el cumplimento con las fechas
correspondientes a los Hitos principales.

La Imagen 46, en el recuadro A muestra la fecha dada al Hito. En el recuadro B,
se tiene la informacion de fecha y estado de la actividad, calculado por una sola
ejecucion del modelo de simulacion. Por altimo, el apartado C, muestra el calculo

de la probabilidad al ejecutar 30 veces el modelo de simulacién y comparar con
la fecha limite.
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Se tiene como fecha limite para la definicion de propuesta final el 12/02/2021, el
calculo del software indica que se terminara el 11/02/2021 teniendo una

probabilidad del 94,32% de terminar en tiempo.

El inicio de recepcién de equipo comprado marca el segundo Hito, se tiene una
probabilidad de 84,46% de terminar antes del 08/03/2021.

Por dltimo, la realizacion de prueba pilote se tiene estimada para el 22/03/2021,
sin embargo, se tiene una probabilidad de solo el 5,68% de iniciar en esa fecha.

El software pronostica que se iniciara el 26/03/2021.

-~ [
e Termino Tareas - Plan Termino Tareas - Risk Anflysis
..., Nombre Actividad ...| } Fecha Limite §...|... ..|...|... ... Etiqueta Si..} | Value Status Expected En tiempo Probability
| . 2.4 Definicion final de prop... 1 12/02/2021 ... e 1 .. AVI0 11/02/2021 06:37:25 p. m. En tiemp§ 11/02/2021 06:37:25 p. m|
... 3.1.3 Recepcién 2 J§ 08/03/2021 ... wee| 1| e .| A_ V13 04/03/2021 06:22:39 p. m. En tiemp§ 05/03/2021 03:03:27 p. m
... 3.4 Pruebas s J22/03/2021 ). ... 1. .. AvI6 25/03/2021 06:07:46 p. m. Tarde | 26/03/2021 02:20:36 p. m|

Imagen 46. Resultado de analisis de cumplimiento en fecha de actividades con médulo RPS

En el archivo Excel se exportan los resultados de la simulacion, que considera la
variabilidad en la duracion de las actividades consideradas de riesgo para el
proyecto. La informacion de fecha de inicio y termino de cada actividad, asi como

el grafico de Gantt constituyen el cronograma del proyecto (ver Imagen 47).

A B C D E F G H J K L M N o
Actividad Facha Inicio | Facha fin Dias 04/01/2021 24/01 /2021 13/02(2021 05/03‘/2021 25/03‘/2021 14/04‘/2021

1.1 Definicién de requerimientos  11/01/2021  15/01/2021 4.41 [}

1.2.1 Sistemas de control 15/01/2021 20/01/2021 5 [ |

1.2.2 Red de comunicacién 20/01/2021 25/01/2021 5 ||

1.2.3 Sistema de seguridad 25/01/2021 27/01/2021 2 ]

1.2.4 Necesidades de instrumentc  27/01/2021 28/01/2021 1 ]

2.1.1 Listado de materiales 28/01/2021 01/02/2021 4 [

2.1.2 Evaluacién de compatibilida  01/02/2021  04/02/2021 3 [

2.2 Evaluacién de propuesta 04/02/2021 08/02/2021 4 [

2.3 Ajustes en propuesta 08/02/2021 10/02/2021 2 [

2.4 Definicién final de propuesta  10/02/2021  11/02/2021 1 [

3.1.1 Orden de compra 11/02/2021 16/02/2021 4.68 [

3.1.2 Duraci6n Envio 16/02/2021 02/03/2021 14.2 I

3.1.3 Recepcion 02/03/2021 04/03/2021 2 [

3.2 Integracion 04/03/2021 18/03/2021 14 I

3.3 Capacitacion 16/02/2021  23/02/2021 7 _—

3.4 Pruebas 18/03/2021 25/03/2021 7 —-—

3.5 Ajustes 25/03/2021 01/04/2021 7.11 —

3.6 Puesta en marcha 01/04/2021  05/04/2021 4 =

4.1 Evaluacién general de comuni  05/04/2021  08/04/2021 3 =

4.2 Manual de incidencias 08/04/2021 12/04/2021 4

4.3 Acta de entrega 12/04/2021 13/04/2021 1 -I\

Imagen 47. Diagrama de barras para representar el cronogroma del proyecto considerando variabilidad y
recursos
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9 Caso 2: Nueva linea de empaquetado

Este segundo caso presenta un proyecto en una empresa de almacenaje que

requiere crear una nueva linea de empaquetado.

ABC logistics es una empresa especializada en almacenaje y distribucién para
diversos tipos de empresas, se distingue en personalizar los espacios de
almacenaje para sus clientes y generar espacios seguros, ordenados y precisos.
Ofrece sistemas de control de inventario que permiten a sus clientes monitorear

los niveles a través de acceso de intranet.

Respecto a la distribucion de mercancias, ABC logistics requiere realizar el
picking y packing, respetando las necesidades de manipulaciéon de las

mercancias, de los tipos de empaques para transportes aéreos y terrestres.

Han realizado un contrato con un importante cliente de electrénicos, para lo que
requieren adecuar un area del almacén y considerar la manipulacion de estos

componentes.

Especialistas de diferentes areas de ABC logistic conforman un grupo que sera
el encargado del proyecto para la nueva linea de packing de electronicos.

9.1 Actade constitucion del proyecto

Datos
Empresa / | ABC logistics
Organizacion
Proyecto Nueva linea de packing
Cliente Departamento de despacho

Patrocinador principal | Ifiigo Pérez Camarena-Gerente corporativo

Gerente de proyecto Zurifie Ferndndez- Gerente

Redactado por: Silvia Aguirre- Jefe de | Fecha | 04/01/2021
logistica

Revisado por: Zuriiie Fernandez -Gerente | Fecha | 05/01/2021

Aprobado por: Jesus Aragon-Gerente CDIS | Fecha | 07/01/2021
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Propésito y justificacion del proyecto

ABC logistics ha incrementado su operacion, integrando nuevos clientes que
requieren el almacenaje y distribucion de componentes electrénicos. Estos tipos
de componentes requieren un manejo especial y, dado su tamafio, se ha optado
por establecer una linea o celda especial para estos componentes que permita
facilitar el picking y packing.

Descripcion del proyecto

El proyecto Nueva linea de empaquetado busca integrar una celda o linea de
empaquetado para componentes electronicos. Se busca que sea un proceso
semiautomatizado, integrando componentes mecanicos para facilitar el
desplazamiento, sensores y coédigos de barras para mantener control del
inventario.

La manipulacion de estos componentes debe ser cuidadosa. Antes del
empaquetado se debe realizar una prueba de funcionamiento del componente por
propoésitos de calidad.

Fases del proyecto y entregables

Fases Entregables principales
1.Adquisién e Orden de compra de componentes
e Herramientas y equipo adquirido descargado en
CDIS.
2.Montaje Maquinaria instalada.

Celda /linea conformada.

3. Puebla de maquinaria y
equipos

Prueba piloto.
Puesta a punto.

Requerimientos de alto nivel

Requerimientos estratégicos

e Satisfacer las necesidades de los nuevos clientes, garantizando la
calidad de la operacion.

e Aumentar la eficiencia de las operaciones logisticas.
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Requerimientos del proyecto

Requerimiento Indicador de éxito

Inspeccidon de componentes antes | Estacion de trabajo con herramientas
de su empaquetado. para inspeccidbn o una estacion de
dedicacién exclusiva para inspeccion.

Bandas transportadoras con celdas | Cumple los requisitos de la norma
UNE-EN ISO 13849-1:2008
Seguridad de las maquinas.

Sus medidas son adecuadas para el
area destinada 2.

Permite la correcta manipulacién de
los componentes.

Lectores de codigo de barras. Equipo de lectores compatibles con el
sistema de la empresa.

Objetivos

Montar una celda/linea de empaquetado destinada a los componentes
electronicos, que cumpla en calidad, con un presupuesto maximo de
1.500.000 € y en 3 meses.

Premisas y restricciones

El proyecto se centra en ejecutar el disefio de la nueva celda/linea de
empaquetado de componentes eléctricos. No contempla la recepcion,
descarga y primer almacenaje.

No entra dentro del alcance la programaciéon de los cdodigos de los
componentes electronicos.

Los lectores compatibles con la infraestructura actual son los 6pticos y no los
de radiofrecuencia o similares, el proyecto no contempla la modificacion,
mejora o reforma de la infraestructura de red actual.
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Riesgos iniciales de alto nivel

e Sobrecarga de red eléctrica.

e Demora en la gestion de adquisiciones.
e Demora en el transporte de lo adquirido.

e Problemas de incompatibilidad detectados después de la prueba piloto.

Cronograma de hitos principales

Hito Fecha tope
Inicia transporte de lectores de codigos de barra 19/01/2021
Recepcion de equipo y herramientas 10/02/2021
Finalizar adecuacion eléctrica 10/02/2021
Finalizar prueba piloto 22/03/2021

Presupuesto inicial asighado

1.500.000 € a distribuir en 3 fases.

Lista de Interesados (stakeholders)

Nombre Cargo Departamento /
Division
IRigo Pérez Gerente corporativo Regional Norte
Zurifie Fernandez Gerente general CDIS
Jesus Aragon Gerente CDIS CDIS
Silvia Aguirre Jefe de logistica CDIS
Maider Sarasate Jefe despacho Almacén
Eneko Goili Jefe calidad Almaceén
Usuarios CDIS
Clientes Region Norte
Equipo del proyecto CDIS

Requisitos de aprobacion del proyecto

Lectura de codigos de barras como tecnologia de gestion. La empresa cuenta
con un gestor de inventario cuyos registros requieren del escaneo de co6digos
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de barras, El proyecto debe garantizar el uso de lectores 6pticos compatibles
con la infraestructura actual, que permitan la correcta lectura de los codigos
preestablecidos para los componentes electronicos.

El espacio donde se montara la celda/linea de componentes electronicos es
limitado, Las bandas transportadoras, mesas de trabajos y demas
adquisiciones deben ser las especificadas en el plan de disefio y que estan
pensadas para ser configuradas en el espacio dado.

Se debe contar con una estacion de inspeccion dentro de la celda/linea de
empaquetado.

Criterios de cierre

El proyecto habra finalizado con éxito al cubrir los requisitos solicitados en el
tiempo y presupuesto asignados.

Si el presupuesto del proyecto se supera en un 20 % el proyecto debera
reducirse y ajustarse en cuanto a su alcance.

Asignacion del gerente de proyecto y nivel de autoridad

Gerente de proyecto

Nombre Cargo Departamento / Division

Jesus Aragon Gerente CDIS CDIS norte

Niveles de autoridad

Area de autoridad Descripcion del nivel de
autoridad
Decisiones de personal (Staffing) Jesus Aragon
Gestion de presupuesto y de sus variaciones IAigo Pérez
Decisiones técnicas Silvia Aguirre
Resolucion de conflictos Maider Sarasate

Personal y recursos preasignados

Recurso Departamento / Division
(1) Ingenieros industriales Almaceén
Ingeniero mecanico Almacén
ADE CDIS
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Cuadro de revisiones

Revision Breve descripcion del Redactor Fecha
cambio
01 Preparacion de Acta de | Silvia Aguirre 04/01/2021
constitucion

9.2 EDT

PROYECTO NUEVA LINEA DE EMPAQUETADO

1.Fase de adquisicion

1.1 Generacion de 6rdenes de compra

1.1.1 Lectores de cddigo de barras

1.1.2 Bandas transportadoras
1.1.3 Mesas de trabajo
1.1.4 Racks

1.1.5 Herramientas para linea de trabajo

1.1.6 Instrumentos de medicion

1.2 Periodo de transporte

1.2.1 Lectores de codigo de barras

1.2.2 Bandas transportadoras
1.2.3 Mesas de trabajo
1.2.4 Racks

1.2.5 Herramientas para linea de trabajo

1.2.6 Instrumentos de medicion

1.3 Recepcion e inspeccion

1.3.1 Lectores de cédigo de barras

1.3.2 Bandas transportadoras
1.3.3 Mesas de trabajo
1.3.4 Racks

1.3.5 Herramientas para linea de trabajo

1.3.6 Instrumentos de medicidn

2.Fase de montaje
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2.1 Adecuacion eléctrica
2.2 lluminacion del area
2.3 Instalacion de maquinaria
2.4 Colocacion de mesas y herramientas de trabajo
2.5 Montaje de bandas transportadoras
2.6 Celda de inspeccion
3.Prueba de maquinaria y equipos
3.1 Prueba piloto
3.2 Ajustes

3.3 Puesta a punto
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9.2.1 EDT vista esquematica

PROYECTO
NUEVA LINEA DE
EMPAQUETADO
I
| | ]
1.Fase de 2. Fase de 3. Pru'eba.de
. g . maquinariay
adquisicion montaje .
equipos
|
| | ]
1.1 Generacién , ., .,
1.2 Periodo de 1.3 Recepcidn e 2.1 Adecuacion .
de ordenes de . -, — P —3.1 Prueba piloto
compra transporte inspeccion eléctrica

1.1.1 Lectores de

1.2.1 Lectores de

1.3.1 Lectores de

2.2 lluminacién

cédigo de barras|| |codigo de barras|| [codigo de barras|| | del area —| 3:2Alustes
1.1.2Bandas || | 1.2.2Bandas || | 1.3.2Bandas 2.3 Instalacién |[ | 3.3 Puestaa
transportadoras transportadoras transportadoras de maquinaria punto

1.1.3 Mesas de

1.2.3 Mesas de

1.3.3 Mesas de

2.4 Colocacién
de mesasy

trabajo trabajo trabajo herramientas
2.5 Montaje de
1.1.4 Racks —  1.2.4 Racks —  1.3.4 Racks — bandas

transportadoras

Herramientas Herramientas [|_| Herramientas inspeccion

paralineade |[ | paralineade para linea de

trabajo trabajo trabajo
1.1.6 1.2.6 1.3.6
Instrumentos de | L |nstrumentos de| — Instrumentos de
medicién medicién medicidn
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9.2.2 Dependencia de las actividades

En esta seccion, con base en la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), se
establecen las relaciones entre las actividades necesarias del proyecto. Se
incluye la duracion de las actividades, la fecha de inicio y fin de estas, asi como
la relacion de precedencia entre ellas.

ID Nombre de latarea Duracion Predecesoras
PROYECTO NUEVA LINEA DE EMPAQUETADO 43d

1 1.Fase de adquisicién 16d

2 1.1 Generacion de 6rdenes de compra 3d

3 1.1.1 Lectores de codigo de barras 2d

4 1.1.2 Bandas transportadoras 3d

5 1.1.3 Mesas de trabajo 1d

6 1.1.4 Racks 1d

7 1.1.5 Herramientas para linea de trabajo 3d

8 1.1.6 Instrumentos de medicion 3d

9 1.2 Periodo de transporte 12d

10 1.2.1 Lectores de codigo de barras 3d 3

11 1.2.2 Bandas transportadoras 10d 4

12 1.2.3 Mesas de trabajo 5d 5

13 1.2.4 Racks 8d 6

14 1.2.5 Herramientas para linea de trabajo 5d 7

15 1.2.6 Instrumentos de medicion 10d 8

16 1.3 Recepcidn e inspeccion 11d

17 1.3.1 Lectores de codigo de barras 1d 10

18 1.3.2 Bandas transportadoras 3d 11

19 1.3.3 Mesas de trabajo 1d 12

20 1.3.4 Racks 1d 13

21 1.3.5 Herramientas para linea de trabajo 3d 14

22 1.3.6 Instrumentos de medicion 3d 15

23  2.Fase de montaje 36d

24 2.1 Adecuacion eléctrica 15d

25 2.2 lluminacion del area 5d

26 2.3 Instalacién de maquinaria 10d 16; 24

27 2.4 Colocacion de mesas y herramientas de 5d 24; 25; 26

trabajo

28 2.5 Montaje de bandas transportadoras 10d 24; 25; 26

29 2.6 Celda de inspeccion 3d 27

30  3.Prueba de maquinaria y equipos 7d

31 3.1 Prueba piloto 3d 23

32 3.2 Ajustes 3d 21

33 3.3 Puesta a punto 1d 32
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9.3 Modelo de simulacién: caracteristicas

Nuevamente se utiliza el modelo de simulacion construido en el apartado 7,

ampliando la capacidad de este a 35 actividades en el mismo proyecto y

manteniendo:

3 tipos de trabajadores.
5 dias laborables y 6 dias laborales.
Horas laborables por dia.

Informacion de entrada leida desde archivo Excel.

Es necesario colocar en el archivo Excel la informacion que el modelo de

simulacién usara para generar las actividades del proyecto. La Tabla 9, contiene

la informacién que se introduce a la simulacién.

La estructura de la tabla es:

Columna A. Para indicar si la actividad tiene relacién con algun Hito del
proyecto. En la simulacion controla parte de la animacion.

Columna B. Para el ID del proyecto que sera un valor de referencia para
el gestor del proyecto y no un valor que generé acciones légicas en el
simulador.

Columna C. Se coloca el ID de tarea que se usara en SIMIO, este numero
serd el que identifique la actividad en el simulador y se usara para en la
programacion de precedencias que se declara en la columna F.
Columna D. Tipo texto, destinada a colocar el nombre de la actividad
Columna E. Contiene el valor numérico para la duracién en dias de la

actividad.

Incorporar la informacion en el Excel y que esta sea leida por SIMIO, pretende

facilitar la curva de aprendizaje para usuarios no expertos del software de

simulacién, pero que cuenten con experiencia en Excel.

A
Hit

B C D E F
ID ID NombreActividad Tiempo  Tarea
Proyecto Number dela predecesora
actividad

1.1.1 1 1.1.1 Lectores de codigo de barras 2

1.1.2 2 1.1.2 Bandas transportadoras 3

1.1.3 3 1.1.3 Mesas de trabajo 1

1.1.4 4 1.1.4 Racks 1
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1.1.5 5 1.1.5 Herramientas para linea de 3

trabajo
1.1.6 6 1.1.6 Instrumentos de medicién 3
Si 1.2.1 7 1.2.1 Transporte Lectores de codigo 3 1
de barras
1.2.2 8 1.2.2 Transporte Bandas 10 2
transportadoras
1.2.3 9 1.2.3 Transporte Mesas de trabajo 5 3
1.2.4 10 1.2.4 Transporte Racks 8 4
1.2.5 11 1.2.5 Transporte Herramientas para 5 5
linea de trabajo
1.2.6 12 1.2.6 Transporte Instrumentos de 10 6
medicién
Si 131 13  1.3.1 Recepcion Lectores de codigo 1 7
de barras
1.3.2 14 1.3.2 Recepcion Bandas 3 8
transportadoras
1.3.3 15 1.3.3 Recepcion Mesas de trabajo 1 9
134 16 1.3.4 Recepcion Racks 1 10
1.3.5 17 1.3.5 Recepcion Herramientas para 3 11
linea de trabajo
1.3.6 18 1.3.6 Recepcion Instrumentos de 3 12
medicién
Si 21 19 2.1 Adecuacién eléctrica 15
2.2 20 2.2 lluminacion del area 5
2.3 21 2.3 Instalacion de maquinaria 10 13,14,15,16,
17,18,19
2.4 22 2.4 Colocacion de mesas y 5 19,20,21
herramientas de trabajo
2.5 23 2.5 Montaje de bandas 10 19,20,21
transportadoras
2.6 24 2.6 Celda de inspeccion 3 22
Si 3.1 25 3.1 Prueba piloto 3 19,20,21,
22,23,24
3.2 26 3.2 Ajustes 3 25
3.3 27 3.3 Puesta a punto 1 26

Tabla 9. Caso 2, Informacion base que alimenta el modelo de simulacion.

9.4 Resultado escenario 1 con horarios (sin recursos)
Ejecutando el modelo de simulacién con los datos de las actividades del

proyecto, se determina una duracion de 43 dias laborables (Imagen 48).

Duracion del proyecto (dias) 43
Fecha fin del proyecto 02/23/2021 02:00:00

Imagen 48. Etiqueta de duracion del proyecto en dias laborables
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En dias calendario (considerando los dias no laborables), el proyecto tiene una
duracion de 58.38 dias, finalizando el 10/03/2021, como se muestra en la Imagen
49).

® = - Facility Tools Support Proyectos (SimulacionCaso2.spfx) - Simio Sin Licendia copia de evaluacién
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Imagen 49. Interfaz Facility de SIMIO remarcando etiqueta de duracién del proyecto en dias calendario.

9.5 Resultado escenario 2 con horarios y recursos
Para ser realizada cada actividad, se requiere de recursos. En este caso
particular, se consideré solo la asignacion de personal como recurso de las

actividades.

En el modelo general realizado en SIMIO el uso de trabajadores se agrega

directamente en el Excel que contiene la informacion de entrada.

La columna H se usa para indicar si la actividad requiere de un tipo de trabajador
especifico o puede ser realizada por diferentes tipos, recopilados en una lista.
En la columna |, se coloca el nombre designado a los tipos de trabajadores:

Industriales, Mecanicos o Administrativos.

Si en la columna | se ha seleccionado FromList, se deja en blanco la celda de la
columna J, de lo contrario se escribe ListaRecursos, que corresponde al nombre

de la lista que contiene varios tipos de trabajadores.

La Tabla 10, muestra la informacién de los trabajadores designados a cada

actividad, en formato del archivo de Excel.
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NombreActividad

1.1.1 Lectores de cddigo de barras

1.1.2 Bandas transportadoras

1.1.3 Mesas de trabajo

1.1.4 Racks

1.1.5 Herramientas para linea de trabajo
1.1.6 Instrumentos de medicién

1.2.1 Transporte Lectores de cédigo de
barras

1.2.2 Transporte Bandas transportadoras
1.2.3 Transporte Mesas de trabajo

1.2.4 Transporte Racks

1.2.5 Transporte Herramientas para linea
de trabajo

1.2.6 Transporte Instrumentos de
medicién

1.3.1 Recepcion Lectores de cédigo de
barras

1.3.2 Recepcion Bandas transportadoras

1.3.3 Recepcioén Mesas de trabajo

1.3.4 Recepcion Racks

1.3.5 Recepcién Herramientas para linea
de trabajo

1.3.6 Recepcién Instrumentos de
medicién

2.1 Adecuacion eléctrica

2.2 lluminacién del area

2.3 Instalacion de maquinaria

2.4 Colocacién de mesas y herramientas
de trabajo
2.5 Montaje de bandas transportadoras

2.6 Celda de inspecién
3.1 Prueba piloto

3.2 Ajustes

3.3 Puesta a punto

H | J
Seleccion Nombre ListaRecursos
Recurso  Recurso
Specific Industriales
Specific Mecanicos
Specific Mecanicos
Specific Industriales
Specific Mecanicos
Specific Mecanicos
Specific Administrativos
Specific Administrativos
Specific Administrativos
Specific Administrativos
Specific Administrativos
Specific Administrativos
Specific Industriales
Specific Industriales
FromList MixIndustrial
FromList MixIndustrial
Specific Mecanicos
Specific Industriales
FromList MixIndustrial
Specific Industriales
Specific Mecanicos

Tabla 10. Actividades con recursos asignados en formato de SIMIO en excel

Ejecutando la simulacion con la asignacion de los recursos, se determina la

duracion del proyecto en 67.38 dias laborales (ver Imagen 50) y el diagrama de

barras del proyecto obtenido por la importacion a Excel se muestra en la Imagen

51.
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Duracion del proyecto (dias) 67.38...
Fecha fin del proyecto 03/19/202118:11:49

Imagen 50. Etiqueta de duracion del proyecto considerando asignacion de recursos del caso 2

Actividad Fecha Inicio Fecha Fin Dias 04/01/2021  14/01/2021  24/01/2021  03/02/2021  13/02/2021 = 23/02/2021  05/03/2021  15/03/2021  25/03/2021
1.1.1 Lectores de c6digo de barr 11/01/2021 12/01/2021 14 (]
1.1.2 Bandas transportadoras  11/01/2021 13/01/2021 24 -
1.1.3 Mesas de trabajo 12/01/2021 14/01/2021 10 [
1.1.4 Racks 12/01/2021 13/01/2021 10 [
1.1.5 Herramientas para linea d 14/01/2021 19/01/2021 5.0 [
1.1.6 Instrumentos de medicién 19/01/2021 22/01/2021 3.0 -
1.2.1 Transporte Lectores de cé 12/01/2021 15/01/2021 3.0 -
1.2.2 Transporte Bandas transpi 13/01/2021 27/01/2021 14.0 I
1.2.3 Transporte Mesas de trabi 14/01/2021 21/01/2021 7.0 —
1.2.4 Transporte Racks 13/01/2021 25/01/2021 120 I
1.2.5 Transporte Herramientas | 19/01/2021 26/01/2021 7.0 [
1.2.6 Transporte Instrumentos « 22/01/2021 05/02/2021 140 I
1.3.1 Recepcion Lectores de c6d 15/01/2021 18/01/2021 3.0 [ ]
1.3.2 Recepcion Bandas transpo 29/01/2021 03/02/2021 5.0 [ ]
1.3.3 Recepcion Mesas de traba 21/01/2021 22/01/2021 10 [ ]
1.3.4 Recepcion Racks 25/01/2021 26/01/2021 10 [ ]
1.3.5 Recepeion Herramientas p 26/01/2021 29/01/2021 3.0 [ |
1.2.6 Recepcidn Instrumentos d 05/02/2021 10/02/2021 5.0 [ ]
2.1 Adecuacién eléctrica 12/01/2021 03/02/2021 210 I
2.2 lluminacidn del drea 03/02/2021 10/02/2021 7.0 I
2.3 Instalacion de maquinaria  10/02/2021 24/02/2021 14.0 [ ]
2.4 Colocacion de mesas y herre 24/02/2021 03/03/2021 7.0 [
2.5 Montaje de bandas transpor 24/02/2021 10/03/2021 14.0 I
2.6 Celda de inspecion 03/03/2021 08/03/2021 5.0
3.1 Prueba piloto 10/03/2021 15/03/2021 5.0 [ ]
3.2 Ajustes 15/03/2021 18/03/2021 3.0 L]
3.3 Puesta a punto 18/03/2021 19/03/2021 10 [ |

Imagen 51. Diagrama de barras como representacion del cronograma considerando recursos.

El planeador puede analizar las actividades del proyecto y el uso de recursos en
el médulo RPS de SIMIO.

En la Imagen 52, se muestra la interfaz del modulo RPS, la parte encuadrada en
rojo corresponde a las restricciones del proyecto generadas por la falta de
trabajadores de tipo Industrial y Mecanico.
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Imagen 52. Interfaz RPS de SIMIO
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Si el planeador desea hacer cambios para eliminar las restricciones, puede
salvar este primer estado de recursos y actividades para comparar con uno
futuro. La accion de guardar se encuentra remarcada con un cuadro amarillo en
la misma imagen.

Agregando un trabajador més del tipo industrial y mecéanico, se ejecuta el modelo
de simulacion con este cambio. Se obtiene un proyecto de duracién de 63.38
dias (ver Imagen 53), comparando con la duracion previa, el proyecto presenta
una reduccion de 4 dias.

Duracion del proyecto (dias) 63.38...
Fecha fin del proyecto 03/15/2021 18:15:49

Imagen 53. Etiqueta de duracién del proyecto con cambios en asignacion de recursos

En la seccion de restricciones del médulo RPS (ver Imagen 54), se observa que

ya no existen las restricciones por trabajadores del tipo Industrial y Mecanico.
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Imagen 54. Interfaz RPS remarcando seccion de restricciones

Para conocer en qué fecha seran necesarios cada tipo y cantidad de
trabajadores, se visualizan los reportes que genera SIMIO de manera automatica

en la seccién de resultados de RPS, como se muestra en la Imagen 55.

Se tiene en el eje horizontal la escala de tiempo en fechas, mientras que el eje
vertical tiene los recursos. Los corchetes en cada tipo de trabajador indican si ha
participado el trabajador 1 o el 2, por ejemplo, Industrial [1] es el primer trabajador

de tipo industrial e Industrial [2], el segundo trabajador de este tipo.
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Con esta informacién, acorde a las fechas se puede planear la solicitud de
recursos adicionales o permanentes. Si se desea un mayor detalle se puede
consultar la propia tabla del reporte de resultados (ver Imagen 56), que contiene

el trabajador asignado y la duracion de su participacion por rango de fechas.
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Imagen 55. Reporte detallado de uso de trabajadores en grafica
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S General /0L/2021 09:00:00 2 ysin3j001 061542 p . [63.3859
Industriales[1] L/01/2021 09:00:00 8. 101 2021 06:59:07 p.m. (L4161
" Mecanicos[1] ,1'1" 01/2021 09:00:00 3. ;3141 15021 06:58:07 p. m. l2.4154
5' Mecanicos[2] /OL/202L 09:00:00 2 4y j01/2021 07:00:07 p. . [0.4167
Industriales(2] ,1“1."0”1“21 09:00:003. 1y /01/2021 07:00:07 p. m. l0.4167
Mecanicos[2] :“1 /01/2021 07:00:07 P 14401 12021 06:57:07 p. m. l2.9979
Industriales(2] L1/01/202L O7:00:07 P lo1/00/2021 06:45:07 p. m. (20,9896
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Mecanicos[1] ,1“3" 01/2021 06:58:07 P |y 5101 12021 06:55:07 p. m. la.9979
| Administrativos[1] rl'f"w 2021 06:56:07 P 1101 12021 06:55:14 p. m. [2.9994
| Administrativos[1] '1:."“”2“21 08:5:24 P 119/01/2021 06:54:14 p. m. l0.9993
Administrativas 11 21/01/2021 06:52:07 P.  |35101 /3091 06:51:14 n. m. In.a994

Imagen 56. Reporte detallado de uso de trabajadores con fechas
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9.6 Resultado escenario 3 con horarios, recursos y Vvariabilidad en
tiempos de actividad

Utilizando el programa de simulacién, se puede evaluar los riesgos del proyecto
qgue influyen en el tiempo de las actividades y pronosticar un cronograma, que

permita al gestor conocer el impacto de los riesgos en el plazo del proyecto.
El proyecto Nueva linea de empaquetado, tiene los siguientes riesgos:

e Demora en la gestion de adquisiciones.
e Demora en el transporte de lo adquirido.
e Sobrecarga de red eléctrica.

e Problemas de incompatibilidad detectados después de la prueba piloto.

Las demoran generan intervalos de fechas en las que puede iniciar y terminar la
actividad, para incorporar esta variabilidad en el modelo de simulacion y por ende

en el cronograma resultante, se usaran distribuciones de probabilidad.

La Tabla 11, muestra las distribuciones asignadas a las actividades de gestion y

transporte del proyecto.

Actividad Duracion (distribucion
de probabilidad)

1.1.1 Lectores de cédigo de barras Random.Uniform(2,4)
1.1.2 Bandas transportadoras Random.Uniform(3,5)
1.1.3 Mesas de trabajo Random.Uniform(1,3)
1.1.4 Racks Random.Uniform(1,3)
1.1.5 Herramientas para linea de trabajo Random.Uniform(3,5)
1.1.6 Instrumentos de medicion Random.Uniform(3,5)
1.2.1 Transporte Lectores de codigo de barras Random.Uniform(3,5)
1.2.2 Transporte Bandas transportadoras Random.Uniform(10,12)
1.2.3 Transporte Mesas de trabajo Random.Uniform(5,7)
1.2.4 Transporte Racks Random.Uniform(8,10)

1.2.5 Transporte Herramientas para linea de trabajo Random.Uniform(5,7)
1.2.6 Transporte Instrumentos de medicion Random.Uniform(10,12)

Tabla 11. Actividades con duracion variable en formato para SIMIO en excel

El formato de la expresion usada en SIMIO corresponde a
Random.NombreDistribucién, por ejemplo, Random.Uniform corresponde a una

distribucion uniforme.
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La prevencion de la sobrecarga se puede controlar durante la ejecucion del
proyecto, para incorporar este riesgo se considera que existiendo la sobrecarga
el tiempo de adecuacion eléctrica sera mayor. La actividad 2.1 Adecuacion

eléctrica pasara de tener una duracion de 15 dias a una de 25.

El riesgo de problemas de incompatibilidad detectados representa un aumento

de tiempo en la actividad 3.2 Ajustes, pasando de un tiempo de 3 a 8 dias.
Al momento las actividades que determinan la duracion del proyecto son:

e 1.1.2 Gestion de compra de Bandas transportadoras
e 1.1.6 Gestion de compra de instrumentos de medicion
e 1.2.2 Transporte de Bandas transportadoras

e 1.2.6 Transporte de instrumentos de medicién

e 1.3.2 Recepcion de Bandas transportadoras

e 1.3.6 Recepcion de instrumentos de medicién

e 2.3 Instalacion de maquinaria

¢ 2.5 Montaje de bandas transportadoras

e 3.1 Prueba piloto

e 3.2 Ajustes

e 3.3 Puesta a punto

Ejecutando el modelo de simulacion con el impacto en tiempos de los riesgos,
se obtiene un proyecto de duracién de 80 dias laborales. El nuevo diagrama de
barras exportado a Excel se muestra en la Imagen 57.

09/01/2021 19/01/2021 29/01/2021 08/02/2021 18/02/2021 28/02/2021 10/03/2021 20/03/2021 30/03/2021 09/04/2021

Actividad Fecha Inicio  Fecha Fin Dias
1.1.1 Lectores de cédigo de barr 11/01/2021 13/01/2021 2.1 [
1.1.2 Bandas transportadoras | 11/01/2021 15/01/2021 41 [
1.1.2 Mesas de trabajo 11/01/2021 13/01/2021 23 [
1.1.4 Racks 11/01/2021 13/01/2021 2.0 [
1.1.5 Herramientas para linea d 13/01/2021 19/01/2021 6.0 [ 1
1.1.6 Instrumentos de medicién 15/01/2021 22/01/2021 7.0 !
1.2.1 Transporte Lectores de ¢6i 13/01/2021 19/01/2021 6.2 [
1.2.2 Transporte Bandas transpi 15/01/2021 01/02/2021 169 [
1.2.3 Transporte Mesas de trabi 13/01/2021 21/01/2021 7.9 —
1.2.4 Transporte Racks 13/01/2021 26/01/2021 131 I
1.2.5 Transporte Herramientas | 19/01/2021 27/01/2021 7.8 [
1.2.6 Transporte Instrumentos ( 22/01/2021 05/02/2021 140 [
1.3.1 Recepcion Lectores de céd 19/01/2021 20/01/2021 10 L]
1.3.2 Recepcion Bandas transpo 01/02/2021 04/02/2021 30 -
1.3.3 Recepcidn Mesas de traba 21/01/2021 22/01/2021 1.0 [}
1.3.4 Recepcion Racks 26/01/2021 27/01/2021 10 [ |
1.3.5 Recepcion Herramientas p 27/01/2021 01/02/2021 5.0 [ !
1.3.6 Recepcion Instrumentos d 05/02/2021 10/02/2021 5.0 [ ]
2.1 Adecuacion eléctrica 13/01/2021 16/02/2021 344 |
2.2 lluminacion del drea 13/01/2021 20/01/2021 7.0 —
2.3 Instalacién de maquinaria | 16/02/2021 02/03/2021 14.0 I
2.4 Colocacion de mesas y herrz 02/03/2021 09/03/2021 7.0 _——
2.5 Montaje de bandas transpol 02/03/2021 16/03/2021 140 I
2.6 Celda de inspecion 09/03/2021 12/03/2021 3.0 -
3.1 Prueba piloto 16/03/2021 19/03/2021 3.0 [
3.2 Ajustes 19/03/2021 31/03/2021 12.0 I
3.3 Puesta a punto 31/03/2021 01/04/2021 10 [

Imagen 57. Diagrama de barras como representacion del cronograma del proyecto considerando
variabilidad.



Las actividades que ahora determinan la duracién del proyecto son:

e 2.1 Adecuacion eléctrica

e 2.3 Instalacién de maquinaria

e 2.6 Montaje de bandas transportadoras
e 3.1 Prueba piloto

e 3.2 Ajustes

e 3.3 Puesta a punto

Se considera este escenario de variabilidad como uno pesimista, que representa

el prondstico del proyecto con mayor duracion.

Este escenario pesimista es evaluado con el modulo RPS, generando los

estadisticos de 30 ejecuciones de este escenario.

Con la informacion resultante el programa presenta una gréafica de caja y bigotes
(ver Imagen 58), la fecha minima en que se terminara este escenario pesimista

es el 31/03/2021, como maximo el 02/04/2021 y en promedio el 01/04/2021.

La fecha limite del proyecto es el 14/04/2021, por lo que aun en un escenario

pesimista se estara terminando el proyecto antes de la fecha limite.
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Imagen 58. Grafico de cada y bigotes de duracién del proyecto, caso 2
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Por dltimo, al incorporar distribuciones de probabilidad en la duracion de las
actividades del proyecto, el médulo del programa genera también las graficas

caja y bigotes por actividad, como la mostrada en la Imagen 59.
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Imagen 59. Graficas de caja y bigotes de las actividades del proyecto, caso 2
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10 Caso 3: Adaptacion de un bar a nueva normativa

Este tercer y Gltimo caso se centra en el sector de servicios, para ser precisos
de la hosteleria, donde la Taberna Sarriguren requiere adecuar sus instalaciones

para operar con la méxima seguridad ante la pandemia del Covid.

10.1 Acta de constitucion del proyecto

Datos
Empresa / Organizacién Taberna Sarriguren
Proyecto Adaptacioén a normativa COVID
Patrocinador principal Eneko Garcia-Duefio
Gerente de proyecto Arantza Garcia- Gerente
Redactado por: Arantza Garcia- Gerente Fecha | 04/01/2021
Revisado por: Eneko Garcia-Duefio Fecha | 05/01/2021
Aprobado por: Eneko Garcia-Duefio Fecha | 07/01/2021

Propdsito y justificacion del proyecto

La pandemia por el virus del COVID conlleva una serie de nuevas normativas
gue debe seguir toda la poblacién. En el caso de la hosteleria se ha exigido
el cumplimento de un estricto protocolo para salvaguardar a los clientes y
evitar los contagios.

Taberna Sarriguren requiere cumplir con la nueva normativa en hosteleria
para minimizar y evitar los contagios COVID en su taberna, lo que le permita
seguir abierto y generando ventas.

Descripcién del proyecto

El proyecto Adaptacion a nueva normativa de un bar integrara en la Taberna
Sarriguren las medidas solicitadas para permanecer abiertos durante la
pandemia. Para ello requiere evaluar y modernizar su sistema de ventilacion,
tener un proveedor de suplementos sanitizantes y adquirir sefialética.

No se pretende modernizar la taberna, sino adaptarla a la normativa.
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Fases del proyecto y entregables

Fases Entregables principales
1.Definicién del proyecto e Acta de constitucion del proyecto.
e Planes del proyecto.
e Evaluacion de viabilidad
2.Andlisis y planeacion e Reporte de evaluaciones realizadas.
3. Ejecucion e Adquisicion de mobiliario.
e Adquisicion e instalacion de sistemas de
ventilacion.
4.Cierre e Documentar adquisiciones.

Requerimientos de alto nivel

Requerimientos estratégicos

e Satisfacer las necesidades de los clientes y garantizar el cumplimiento de

las normativas COVID.

e Mantener en operacion la taberna.

Requerimientos del proyecto

Requerimiento

Indicador de éxito

Implementar las medidas de
salubridad requeridas para evitar
contagios COVID en la taberna.

Tener al menos dos proveedores de
suplementos higiénicos.

Contar con dispensadores de solucion
hidroalcohdlica.

Separacion entre mesas de 2 metros.
Determinacion del aforo de la taberna.

Distribucién de terraza.

Buenas practicas de ventilacion

Sistema de ventilacion que permita la
dilucion, retencion y
control de bioaerosoles

Capacitacion a los empleados de
buenas practicas higiénicas

Lavado de manos frecuente.

Desinfeccion al inicio y fin de turno.
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Objetivos

Adecuar la Taberna Sarriguren a la normativa COVID, con un presupuesto
maximo de 25.000 € y en 3 meses.

Premisas y restricciones

El proyecto se centra en adecuar la taberna a la nueva normativa de salud para
evitar contagios COVID. No se pretende remodelar o reformar todo el local.

La sola instalacion de sistemas de ventilacion no sustituye a otras medidas
higiénicas, en las que se debera capacitar al personal.

Riesgos iniciales de alto nivel

Mayores exigencias (cambio de normativa) durante el proceso de
implementacion.

Demora en la solicitud de permisos.
Demora en la adquisicién de suplementos higiénicos.

Aumento de precios de suplementos higiénicos.

Cronograma de hitos principales

Hito Fecha tope

Finaliza la evaluacion de viabilidad 01/02/2021
Inicio venta de mobiliario 10/02/2021

Inicio adquisicion de suplementos sanitarios 15/02/2021
Instalacion de ventilacion 30/03/2021
Capacitacion empleados 15/03/2021

Presupuesto inicial asighado

25.000 € para sistema de ventilacién y suplementos.

Lista de Interesados (stakeholders)

Nombre Cargo

Eneko Garcia Dueio
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Nombre Cargo

Arantza Garcia Gerente
Julia Gutiérrez Jefe de meseros
Clientes

Asociacion de Empresarios de Hosteleria

Gobierno

Requisitos de aprobacion del proyecto

Se contempla de manera conservadora las medidas que debe cumplir la
taberna para seguir operando ante clima COVID, lo primordial es garantizar el
servicio salubre. Para ello, el proyecto debe incorporar al menos dos
proveedores de suplementos higiénicos y los pasos para implementar los
cambios de sanidad en la cultura de la taberna.

Se debe considerar la capacitacion de los empleados, para garantizar su salud
tanto como la de los clientes. La capacitacion debe incluir la informacion y
practica para el lavado correcto de manos, forma correcta de portar la
mascarilla, la desinfeccidn de las mesas y como tratar a personas que quieran
ingresar sin mascatrilla.

Criterios de cierre

El proyecto habra finalizado con éxito al cubrir los requisitos solicitados en el
tiempo y presupuesto asignados.

Si el presupuesto del proyecto se supera en un XX % el proyecto debera
reducirse y ajustarse en cuanto a su alcance.

Asignacion del gerente de proyecto y nivel de autoridad

Gerente de proyecto

Nombre Cargo

Arantza Garcia Gerente

Niveles de autoridad

Area de autoridad Descripcion del nivel de
autoridad
Decisiones de personal (Staffing) Julia Gutiérrez
Gestidn de presupuesto y de sus variaciones Eneko Garcia
Resolucién de conflictos Arantza Garcia

90



Personal y recursos preasignados

Recurso Departamento / Division
Gerente BAR
Duefio BAR
Cuadro de revisiones
Revision Breve descripcion del Redactor Fecha
cambio
01 Preparacion de Acta de | Arantza Garcia | 04/01/2021
constitucién

10.2 EDT

PROYECTO NUEVA LINEA DE EMPAQUETADO

PROYECTO DE ADAPTACION SANITARIA DE UN BAR

1.Definicion del proyecto

1.1 Iniciacién

1.1.1 Acta de constitucién del proyecto

1.1.2 Definicion del alcance
1.2 Plan del proyecto
1.3 Plan de costes
1.4 Evaluacion de Viabilidad

2. Andlisis y Planeacion

2.1 Estudio de normativa sanitaria COVID

2.2 Evaluacion de sistemas de ventilacion

2.3 Evaluacion de dispensadores de solucién hidroalcohdlica

2.4 Evaluacion mobiliario actual
3. Ejecucion

3.1 Venta de mobiliario

3.2 Adquisicion dispensadores

3.3 Adquisicion ventilacion

3.4 Adquisicion de suplementos sanitarios

3.5 Adquisicion de sefalizacion
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3.6 Instalacion y disposicion
3.7 Capacitacion empleados
4. Cierre

4.1 Documentacion de compras

10.2.1 EDT vista esquematica

PROYECTO DE
ADAPTACION
SANITARIA DE UN

BAR
l
[ [ [ |
1 Definicion del 2. AnaI|s.|§ y 3. Ejecucion 4. Cierre
proyecto Planeacion
. 2.1 EfStUdlo .de . 3.1 Venta de 4.1 Documentacion
— 1.1 Iniciacion — normativa sanitaria | — mobiliario de compras
COVID P
1.1.1 Acta de 2.2 Evaluacién de L

o . 3.2 Adquisicion

— constitucion del — sistemas de — .
S dispensadores
proyecto ventilacion

2.3 Evaluacion de

1.1.2 Definicién del | | | dispensadoresde [| | 3.3 Adquisicion
alcance solucién ventilacidon

hidroalcohdlica

1.2 Plan del 2.4 Evaluacion 3.4 Adquisicion de
— — e —  suplementos
proyecto mobiliario actual .
sanitarios

3.5 Adquisicidn de

— 1.3 Plan de costes — L
sefializacion

1.4 Evaluacién de | | 3.6lInstalaciony
Viabilidad disposicion

3.7 Capacitacion
empleados
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10.2.2 Dependencia de las actividades

En esta seccion con base en la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), se

establecen las relaciones entre las actividades necesarias del proyecto. Se

incluye la duracion de las actividades, la fecha de inicio y fin de las mismas, asi

como la relacién de precedencia entre ellas.

ID

w

N

© 00 N O O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Nombre de la tarea

PROYECTO DE ADAPTACION SANITARIA DE

UN BAR

1. Definicién del proyecto

1.1 Iniciacion

1.1.1 Acta de constitucion del proyecto
1.1.2 Definicion del alcance

1.2 Plan del proyecto

1.3 Plan de costes

1.4 Evaluacion de Viabilidad

2. Andlisis y Planeacién

2.1 Estudio de normativa sanitaria COVID
2.2 Evaluacion de sistemas de ventilacion

2.3 Evaluacién de dispensadores de solucion
hidroalcohdlica

2.4 Evaluacién mobiliario actual

3. Ejecucion

3.1 Gestién de permisos de instalacién eléctrica
3.2 Venta de mobiliario

3.3 Adquisicion dispensadores

3.4 Adquisicion ventilacion

3.5 Adquisicion de suplementos sanitarios
3.6 Adquisicion de sefializacion

3.7 Instalacién y disposicién

3.8 Capacitacion empleados

4. Cierre

4.1 Documentacién de compras
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Duracion

33d

14d
4d
2d
2d
2d
3d
5d
5d
3d
2d
2d

1d
15d
15d
10d
10d
ad
15d
5d
3d
1d
1d
1d

Predecesoras

5,6

10
12
11

10

14,17

13



10.3 Modelo de simulacion: caracteristicas
El modelo general de simulacion del apartado 7 mantiene sus caracteristicas,
salvo la cantidad de trabajadores la cual es reducida de 3 a 2 tipos. Teniendo las

caracteristicas:

e 1 solo proyecto con 30 actividades maximas.
e 2 tipos de trabajadores.

e 5 dias laborables.

e Horas laborables por dia.

e Informacién de entrada leida desde archivo Excel.

La Tabla 12, contiene la informacion colocada en el Excel que se enlaza con la
simulacién para indicar la duracién y relacion de las actividades. La estructura

de la tabla es:

e Columna A. Contiene el nimero identificador del proyecto, como valor de
referencia para el planeador, pero no es usado en acciones légicas dentro
del simulador.

e Columna B. Almacena el numero con que se identifica la tarea dentro de
SIMIO.

e Columna C. Se coloca el nombre de la actividad.

e Columna D. Valor numérico que corresponde a la duracion en dias de la
actividad.

e Columna E. Columna para declarar las relaciones de precedencia entre
las actividades, se debe colocar el numero identificador de la tarea en

SIMIO, que corresponde al colocado en la columna B.

A B C D E
IDProyecto IDNumber Nombre Actividad Tiempo de Tarea
la actividad predecesora
1.1.1 1 1.1.1 Acta de constitucion 2
del proyecto
1.1.2 2 1.1.2 Definicion del 2 1
alcance
1.2 3 1.2 Plan del proyecto 2 1,2
1.3 4 1.3 Plan de costes 3 3
1.4 5 1.4 Evaluacion de 5 3,4
Viabilidad
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2.1 6 2.1 Estudio de normativa 3 5
sanitaria COVID

2.2 7 2.2 Evaluacion de 2 6
sistemas de ventilacion
2.3 8 2.3 Evaluacion de 2 6

dispensadores de
solucién hidroalcohélica

2.4 9 2.4 Evaluacién mobiliario 1 5

actual

3.1 Gestion de permisos 15
31 10 de instalacion eléctrica 7
3.2 11 3.2 Venta de mobiliario 10

3.1 Adquisicion 10 8
33 12 dispensadores

3.4 Adquisicién 8 7,10
3.4 13 ventilacion

3.5 Adquisicion de 15 6
35 14 suplementos sanitarios

3.6 Adquisicién de 5 6
3.6 15 sefalizacion

3.7 Instalacion y 3 13
3.7 16 disposicién

3.8 Capacitacion 1 6,7,8,9
3.8 17 empleados

4.1 Documentacion de 1 10,11,12,13,14,15,1
a1 18 compras 6

Tabla 12. Caso 3, Informacion base que alimenta el modelo de simulacién.

10.4 Resultado escenario 1 con horarios y recursos

Se ha asignado a cada actividad un responsable para su ejecucion. Para indicar
en SIMIO el uso de los recursos en cada actividad, se realiza por medio del Excel
en las columnas G, H, | y J.

En la columna G se indica si es un recurso especifico (Specific) o recursos de
una lista (FromList). En la columna H se coloca el nombre del recurso en caso

de haber seleccionado uno especifico, en caso contrario se deja en blanco.

En la columna I, en caso de haber seleccionado FromList, se indica el nombre
de la lista, que en este caso es Responsables. Mientras que en la columna J se

indica la cantidad de trabajadores necesarios para la actividad.

La Tabla 13, muestra la informacién colocada en el Excel.
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C

Nombre Actividad

1.1.1 Acta de constitucion del proyecto
1.1.2 Definicién del alcance

1.2 Plan del proyecto

1.3 Plan de costes

1.4 Evaluacion de Viabilidad

2.1 Estudio de normativa sanitaria
CoVvID

2.2 Evaluacién de sistemas de
ventilacion

2.3 Evaluacion de dispensadores de
solucién hidroalcohdlica

2.4 Evaluacién mobiliario actual

3.1 Gestién de permisos de instalacion
eléctrica

3.2 Venta de mobiliario
3.3 Adquisicion dispensadores
3.4 Adquisicion ventilacion

3.5 Adquisicion de
sanitarios

suplementos

3.6 Adquisicidn de sefializacién
3.7 Instalacion y disposicién
3.8 Capacitacién empleados

4.1 Documentacion de compras

G
Seleccién
Recurso
FromList
FromList
FromList
Specific
Specific

Specific

Specific

Specific
Specific

Specific
Specific

Specific
FromlList

FromList

H | J
Nombre ListaRecursos NumeroRecursos
Recurso

Responsables 2
Responsables 2
Responsables 2

Dueio 1
Gerente 1
Gerente 1
Gerente 1
Gerente 1
Duefio 1
Gerente 1
Duefio 1
1

1

1

1

Gerente 1
Responsables 1
Responsables 1

Tabla 13. Actividades con recursos asignados en formato de SIMIO en excel del caso 3

Ejecutando el programa se obtiene la duracion del proyecto, la cual es de 65.4

dias calendario, iniciando el 11 de enero de 2021 y terminando el 17 de marzo

del mismo afio como se muestra en la Imagen 60.
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Duracién del proyecto (dias) 65384

1.1.1 Acta de constibicicn de
Finalizada = Fecha fin del proyecto  93/17/2021 767 3:31

proyect

Finalizada 1 1 2 Definicion del alcance

Finalizada {2 Plan del proyecio

Finalizada 1.3 Plan de costes

Finalizada 1 4 Evaluacidn de Viabilidad

Finalizada 2.1 Estudico de normativa sanitaria
cQvID

Finalizada 2.2 Evaluacion de sistemas de
ventilacion

Finalizada 2.3 Evaluacion de dispensaderes de
solucicdn hidroalcondlica

Fimalizada 2 4 Evaluacion mobiliaio actual

Finalizada 3.1 Gestion de permisos de
instalacion elécrica

Finglizada =.2 Verta ce mobiliario

Finalizada 3.3 Adguisicion dispensadores

Finalizada 3.4 Adguisicion ventilacion

Finalizada =.5 Adquisicidn de suplementos
sanitarics

Finalizada 3 5 A doyisicién de sefalizacion

Finalizade 3.7 [nstalacion v cisposicion

Finalizada = & Capacitacionempleados

Finalizzda < 1 Documentacion de compras

Imagen 60. Interfaz Facility de SIMIO con caso 3,remarcando etiqueta de duracion del proyecto en dias
calendario.

El diagrama de barras junto con la fecha de inicio y fin de las actividades que se
importan en automatico de SIMIO al Excel, se muestra en la Imagen 61. Esta

informacion corresponde al cronograma del proyecto.

A B c D E F G H | J K L M N
. - ) 5 09/01/2021 19/01/2021 29/01/2021 08/02/2021 18/02/2021 28/02/2021 10/03/2021 20/03/2021
Actividad Fecha Inicio  Fecha Fin Dias - ! ! ! ! ! ! !

1.1.1 Acta de constitucion del pro 11/01/2021 12/01/2021 1.42 [ ]

1.1.2 Definicién del alcance 12/01/2021 14/01/2021 2.00 [ |

1.2 Plan del proyecto 14/01/2021 18/01/2021 4.00 [ ]

1.3 Plan de costes 18/01/2021 21/01/2021 3.00 [ |

1.4 Evaluacion de Viabilidad 21/01/2021 28/01/2021 7.00 |

2.1 Estudio de normativa sanitaric 28/01/2021 02/02/2021 5.00 ]

2.2 Evaluacion de sistemas de ver 02/02/2021  04/02/2021 2.00 [ |

2.3 Evaluacién de dispensadores ¢ 04/02/2021 08/02/2021 4.00 [

2.4 Evaluacién mobiliario actual |~ 28/01/2021  29/01/2021 1.00 [ |

3.1 Gestién de permisos de instale 08/02/2021 01/03/2021 20.99 I

3.2 Venta de mobiliario 29/01/2021 12/02/2021 13.99 I

3.3 Adquisicién dispensadores 08/02/2021  22/02/2021 13.99 I

3.4 Adquisicién ventilacién 01/03/2021 11/03/2021 9.99 I

3.5 Adquisicién de suplementos se 02/02/2021  23/02/2021 20.99 I

3.6 Adquisicién de sefializacion  02/02/2021  09/02/2021 7.00 I

3.7 Instalacién y disposicién 11/03/2021 16/03/2021 5.00 [ ]

3.8 Capacitacion empleados 12/02/2021 15/02/2021 3.00 |

4.1 Documentacién de compras ~ 16/03/2021 17/03/2021 1.00 [ |

Imagen 61. Representacion del cronograma inicial del proyecto

10.5 Resultado escenario 2 con horarios, recursos y variabilidad en
tiempos de actividad

La situacion sanitaria cambiante genera un alto grado de incertidumbre, reflejado

en los riesgos del proyecto:

e Mayores exigencias (cambio de normativa) durante el proceso de

implementacion.
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e Demora en la solicitud de permisos.
e Demora en la adquisicion de suplementos higiénicos.

e Aumento de precios de suplementos higiénicos.

El riesgo impactando en tiempos del proyecto, se incorpora para el pronostico
del cronograma utilizando distribuciones de probabilidad. La Tabla 14 contiene
las actividades susceptibles a cambios su duracion con distribuciones de

probabilidad.

IDProyecto NombreActividad Tiempodelaactividad
2.1 2.1 Estudio de normativa sanitaria COVID = Random.Uniform (3,6)
3.3 3.1 Adquisicién dispensadores Random.Triangular (9,10,15)
3.5 3.5 Adquisicién de suplementos sanitarios = Random.Triangular (10,15,25)
3.6 3.6 Adquisicién de sefializacién Random.Triangular (4,5,10)

Tabla 14. Actividades del caso 3 con duracion variable en formato para SIMIO en excel

El formato de Ila expresion usada en SIMIO corresponde a
Random.NombreDistribucién, por ejemplo, Random.Triangular indica una

distribucion triangular.

Se ejecuta el modelo de simulacion con el médulo RPS, obteniendo las fechas
probables del cumplimiento de actividades claves, las mostradas en la Imagen

62, que corresponden al inicio o fin de hitos del proyecto.

QEVENCIECI Fecha Proyecto

Import: [Caso3], Bound to Excel: Caso3.xIsx, Worksheet or Named Range: Variabilidad
Last import was 0 days, 0 hours, and 1 minutes ago

Te...fTermino Tareas - Risk Analysis
I... | " Nombre Actividad Tiempodelaactividad . Fecha Limite A ” . A. [Expected EnTiempo Probability
' 2.1| 6 2.1 Estudio de normativa sanit... Random.Uniform (3,6) 5 15/02/2021 07:00:... ... .. ... 1 .o . .. 2 ... ..J04/02/2021 02:41:41 p. m. 94.32%
2 3.2 ... 3.2 Venta de mobiliario 10 9 30/03/2021 07:00:... Fabes) ol Ll taaloi 3 bestes 12/02/2021 06:36:06 p. m. 94.32%
3 3.4 ... 3.4 Adquisicién ventiladién 8 =i 30/03/2021 07:00:... it RISt 3 .. ..J14/03/2021 11:18:43 p. m. 94.32%
4 3.5 ... 3.5 Adquisicién de suplement... Random.Triangular (... 6 30/03/2021 07:00:... ... .. .. 1 .. oo 3. 28/02/2021 03:31:36 a. m. 94.32%
5 3.6 ... 3.6 Adquisicidn de sefializacén Random.Triangular (... 6 30/03/2021 07:00.... ... ... ... Bl et e 3 .. ..J13/02/2021 09:53:24 p. m. 94.32%
6 3.7 ... 3.7 Instalacidén y disposicion 3 .. 30/03/2021 07:00:... 1. 3 ... ..J18/03/2021 01:39:49 p. m. 94.32%
7 3.8 ... 3.8 Capaditacién empleados 1 .. 15/03/2021 07:00:... e e 1w 4. L J15/02/2021 06:35:06 p. m. 94.32%
8 4.1 ... 4.1 Documentacién de compras 1 .. 30/03/2021 07:00:... ... .. ... 2 ... ... ... 4 ... ..J20/03/2021 04:02:55 a. m. 94.32%

Imagen 62. Resultado de analisis de cumplimiento en fecha de actividades con modulo RPS del caso 3

Con la grafica de caja y bigotes de la duracion del proyecto de la Imagen 63, se
determina que la fecha maxima de termino es el 22/03/2021. Se tiene una
probabilidad del 94% de terminar el 19/03/2021. Ambas fechas se encuentran

dentro del plazo méaximo para terminar el proyecto.
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Target FechaProyecto.CumplimientoPro

art 03/202
End: 22/03/2021 03

21/03/2021 05:00:00 8. m
73/03/2021 03:00:00 p. m

17/03/2021 09:00:00 8. m

TSI OO0 Y

16/03/2021 11:00:00 p. m

The top range of observations from 50% to
75%
Cumplimients Median: 19/03/2021 05:14:06 p. m

Up tile Value: 22/03/2021

Imagen 63. Grafico de cada y bigotes de duracién del proyecto, caso 3

El pronostico de fechas del cronograma considerando la variabilidad de las

actividades se muestra en la Imagen 64.

A B C D E F G H | J K L M N
L - ) ’ 09/01/2021 19/01/2021 29/01/2021 08/02/2021 18/02/2021 28/02/2021 10/03/2021  20/03/2021
Actividad Fecha Inicio  Fecha Fin Dias ! K ) ! X ! ”

1.1.1 Acta de constitucién del pro 11/01/2021  12/01/2021 1.4 [ ]

1.1.2 Definicién del alcance 12/01/2021  14/01/2021 2.0 L]

1.2 Plan del proyecto 14/01/2021 18/01/2021 4.0 |

1.3 Plan de costes 18/01/2021  21/01/2021 3.0 -

1.4 Evaluacién de Viabilidad 21/01/2021  28/01/2021 7.0 I

2.1 Estudio de normativa sanitariz 28/01/2021 04/02/2021 6.7 —

2.2 Evaluacién de sistemas de ven  04/02/2021  08/02/2021 4.0 e

2.3 Evaluacion de dispensadores ¢ 08/02/2021  10/02/2021 2.0 -

2.4 Evaluaci6n mobiliario actual ~ 28/01/2021  29/01/2021 1.0 .

3.1 Gestién de permisos de instale 10/02/2021  03/03/2021 21.0 —_

3.2 Venta de mobiliario 29/01/2021 12/02/2021 14.0 —

3.1 Adquisicién dispensadores 10/02/2021  25/02/2021 15.2 —

3.4 Adquisicién ventilacién 03/03/2021 15/03/2021 12.0 I

3.5 Adquisicion de suplementos se 04/02/2021  01/03/2021 24.9 ——

3.6 Adquisicién de sefializacién  04/02/2021  12/02/2021 8.2 -

3.7 Instalacion y disposicion 15/03/2021  18/03/2021 3.0 [

3.8 Capacitacién empleados 12/02/2021  15/02/2021 3.0 []

4.1 Documentacion de compras  18/03/2021 19/03/2021 1.0

Imagen 64. Representacion del cronograma final considerando variabilidad de las actividades

11 Conclusiones

La simulacién es una herramienta que permite el disefio y andlisis de sistemas,
asi como el prondstico de comportamiento ante escenarios que respondan a la

pregunta ;qué pasa si...?.

Utilizando el programa de simulacion Simio y utilizando la metodologia propuesta
para estudios de simulacion, se disefié y program6 un modelo de simulacion

genérico que permite pronosticar las fechas de inicio y fin de actividades de un
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proyecto. Este prondstico se exporta a Excel la informacion y se crea un

diagrama de barras, que es la representacion mas popular de los cronogramas.

El PMI dentro de las herramientas para la estimacion de duracién de actividades
recomienda la simulacién. Con ello una de las ventajas de integrar la simulacion
en el desarrollo de los cronogramas de un proyecto, se basa en incorporar la
variabilidad en las estimaciones de duracion de actividades y con ello del

proyecto en general.

Otra ventaja de la simulacion es manejar la incertidumbre, al permitir programar
situaciones como demoras. En los casos estudiados estas demoras se
introdujeron con distribuciones de probabilidad, sin embargo, es posible recurrir
a programacion adicional para crear acciones logicas ante demoras, por ejemplo,
asignar mas recursos a la actividad o reajustar las actividades restantes del

proyecto.

La principal desventaja del incorporar software es que se requiere formacion en
el uso del software. Al inicio el usuario pasara por una curva de aprendizaje hasta

que logre ubicar la interfaz e interpretar la informacion mostrada.

En este trabajo se consider6 esta curva de aprendizaje y por ello el modelo de
simulacién integra el uso de Excel, sin embargo, aln se requiere que el usuario

aprenda a introducir los datos en el formato y ubicacion correcta.

Por otro lado, se tiene la programacion adicional al modelo general creado, los
nuevos usuarios podrian requerir de programacion adicional, para evaluar sus
propios escenarios en el prondéstico del cronograma, requiriendo capacitacién en

el uso del software.

SIMIO es uno de los programas de simulacion mas usado por los expertos y es
el Unico que cuenta con un evaluador de cumplimientos de objetivos, estos
objetivos pueden ser fechas como lo fue en los casos estudiados. Se considera
una ventaja del simulador el poder determinar la probabilidad de término del

proyecto en tiempo.

El programa también permite la elaboracion de reportes personalizados, funcion

explorada en el caso 1. Estos reportes aportan informacion adicional que puede
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ser de interés para los directores de proyectos, como es la utilizacion de los

trabajadores o las horas pronosticadas de trabajo.

Con la aplicacion del modelo general desarrollado en este trabajo en los casos
de estudio, se concluye que es viable su uso en ambientes profesionales y
académicos. Cada proyecto es unico, por ello se recomienda adaptar el modelo
general al proyecto o en su defecto respetar las caracteristicas propias del

modelo y descritas en este trabajo.
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13 Guiarapida de ejecucién de los modelos de simulacion

13.1 Informacioén de la versién
Para la creacion del modelo de simulacién se usado la versién 12.205.21521
del software SIMIO con médulo RPS, este nUmero de versién debe usarse

para garantizar el correcto funcionamiento del modelo.

En caso de nuevas versiones estas pueden usarse sin actualizar las

propiedades. No es recomendable usar versiones anteriores.

La version personal y gratuita del software puede ser descargada de

www.Simio.com/download/Simio.htm.

El archivo se ejecuta en la version personal siempre que no se excedan las
siguientes caracteristicas, maximo 5 modelos en el mismo archivo, 45 steps, 30
objetos, 15 registros de recursos, 2 objetivos, 3 tablas de salida, 10 tablas de
estado o 5 tableros de reporte, como se muestra en la Imagen 65.

Since no license activation was found, you are now in Simio Personal Edition (SPE). SPE is intended for your personal use while learning and evaluating Simio as well as building small models for
general use. SPE also allows you to animate and run all of the Simio-supplied SimBit and Example models as well as models created by Simio Team Edition (free Runtime Mode).

While SPE allows you to build models of unlimited size, if your project exceeds 5 models, 45 steps, 30 objects, 15 logged resources, 2 targets, 3 output tables, 10 table states, or 5 dashboards, the
ability to save your model or run experiments will be disabled.

* Already have license activation? Enter it by dicking on the 'Enter your license key’ hyperlink at the top right corner of the application window.
* Want to obtain unlimited commerdial software? Contact sales@simio.com or use the email link on the Support ribbon.

* Want to obtain unlimited academic software? See www.simio.com/academics or your instructor.
[ oK

Imagen 65. Limitaciones de la de la version personal de SIMIO. Fuente: SIMIO

13.2 Informacion de los archivos

Se tienen tres carpetas comprimidas (*.ZIP), donde cada carpeta contiene un
archivo en formato *.spfx que corresponde a SIMIO y un archivo *.xIsx de excel.
Las carpetas son:

e CASO1, contiene Simulacién_Casol.spfx y Casol.xlsx
e CASOZ2, contiene Simulacion_Caso2.spfx y Caso2.xIsx

e CASOZ3, contiene Simulacion_Caso3.spfx y Caso3.xIsx

Es importante que al descomprimir la carpeta se mantenga en la misma

ubicacion los archivo *.spfx y *.xlIsx.

Cada archivo en formato *.spfx contiene 4 modelos de simulacion.
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13.3 Generalidades simio: interfaz

El software SIMIO muestra una interfaz similar a la paqueteria de Office, por ello
cuenta con menus, cintas, area de trabajo, pestafias, ventanas entre las que
destacan la de propiedades y la libreria de objetos, por ultimo, cuenta con el

panel de navegacion. La Interfaz principal se muestra en la Imagen 66.

E Project Home Run | Drawing  Animaton  View Visiiity

e
&
L

cpport & Help
= ‘.
o @ sten 0 Starting Time: [08/06/2015 12100:00 a... [ =] = (P Speed Factor:| 1.000
Fast-Forward - 3
Run  Stop D Fest Former Ereakpont | Ending Type: [09/06/2015 12:00:00 ... [ - | Model | Advanced | adjust Speed: @) —
@) Reset Trace  Optor .
Run | Run Sef Animation Speed
2, Facity %mml 'aueﬁumslp_,,!;mul ¥ Resuits | (FjPianning i | del: Flodel
D T = Navigation: Model /
= MySimioProject
— il
Standard Library B> Modelentty
@ Source 7 Model
@ sk
8 server
A . M) workstation Pr : Model umag
Libreria de g ot ek
P combiner Show Commonly Used Properties Only
- = mModel Properties
Separator
Objetos : - Hode e Hodel
Resource Author Sales and Support
o Area de ==
i i| @ Advanced option:
Worker H @
g 5 trabajo =g
Basichode
@ Transfertiode
= Connector
-
& Standard Libr
D
4 Flow Library D) 0ad
[Project Library]
Hodel Properties
B ModelEntity Specifies the properties for this abject dass.
© stopped

Imagen 66.Interfaz de Simio. Elaboracién propia.

13.3.1 Cinta del Menu RUN

La ejecucién del modelo de simulacion se inicia al dar clic en el botén Run del
menu del mismo nombre, para visualizar la animacion en modo Run se puede
ajustar la velocidad con la opcion Speed Factor. El valor para una velocidad de
reproduccion baja es 10, para velocidad media es 100 y para velocidad rapida

es 1000, y se puede ajustar con la barra Speed Factor.

Tiempo de
ejecucion de la
simulacion

Velocidad de
la simulacion

Facdility Tools Support  Proyectos (SimuladonCasol_v05.spfx

Project Home Drawing Animation View Visibility  Support
HP Starting Type: 04/01/2021 12... ~ ] +LT 1.000 @'
Inicia la ‘ :
simulacion Ending Type: ' Unspecified (In.. ‘v :‘f’ﬁ‘j f\i‘."‘f‘:ﬁ’ Adjust Speed: — =—t— Selt:ir::;s-
* Unspedified (Infinite) d & Display

fiData MR o . .
3 Spedfic Ending Time

Run Length

@ Source X
Imagen 67. Ejecucion del modelo de simulacién. Elaboracion Propia
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13.4 Informacién de los modelos
Cada caso de estudio esta conformado por un archivo Excel y un archivo de
SIMIO, dentro del cual se encuentran 4 modelos, cuyas caracteristicas se

resumen en la Matriz 1.

La informacion de entrada para alimentar al modelo de simulacion se toma del
archivo de Excel, si se modifica la informacién en el archivo de Excel, se

modificaran los resultados que muestre el simulador.

También los resultados que se exportan a este libro se actualizaran con cada
ejecucion, por ello si se desea comparar resultados se recomienda después de

cada ejecucion realizar una copia del archivo de Excel.

Modelo
Disefio_1A Disefio_2A Disefio_1B Disefio_2B
Caracteristica
Importacion Excel hoja Excel hoja Excel hoja . N
Datos GeneraI_JA GeneraI_JA GeneraI_JB Excel hoja Variabilidad
Exportacion Excel hoja Excel hoja Excel hoja Excel hoja
Datos Resultados_A | Resultados A | Resultados B | Resultados_Variabilidad

Horario laboral
(8horas y 5

o X | Vv |V
Traf)ajz-'vl-dores x x V
Variabilidad en x x x

duracion de
Matriz 2. Comparacion de caracteristicas de los modelos

KK

actividades

13.5 Pasos de ejecucion
1. Verificar que el modelo de simulaciéon a ejecutar y el archivo de Excel se

encuentren almacenados en la misma carpeta.

Este equipo Descargas > Modelos > CASO1

Nombre Fecha de modificacion ipo Tamafio

2 Casol 2 08:49 a. m.

- - . ~ -
= SimulacionCaso 2 21 09:15 a. m.
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2. Definir el modelo que sera ejecutado
3. Para evitar sobre escritura, acorde al modelo seleccionado, abrir el documento
de Excel y borrar de la pestafia de resultados correspondiente los valores de

las columnas Actividad,Fecha de inicio y Fecha de Fin.

A B C D E

Actividad Fecha Inicio  Fecha fin Dias

O ~N AW N =
o 0o o0 oooo

4. Verificar la informacion de entrada o modificarla en la pestafia General
correspondiente.

5. Cerrar el documento Excel.

6. Abrir el archivo de SIMIO del caso a ejecutar, dando sobre clic sobre el
archivo.

7. Ejecutar el modelo, dando clic en el Boton RUN.

Project Home

O Step Star
© Fast-Forward
Reset End
Run

8. Salvo que se requiera ver la animacién, ejecutar de manera acelerada la

simulacion, dando clic en el Botén Fast-Forward.

File Project Home Run
o e Star
Run © Fast-Forward| . |

Reset End
Run

9. Al terminar de ejecutar el modelo y dar clic en el Boton STOP, la informacion

se guardara en el libro de Excel.

Project Home Run
Star
Reset End
Run
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10. Abrir el libro de Excel e ir a la hoja de resultados correspondientes para

visualizar el Gantt resultante de la simulacion.

A 8 c D E F G H | 1 3 L [ N o
Actividad Fechatnicio| Fecha fin Dias 25/11/2020 15/12/2020 D4/01/2021  24/01/2021  13/02/2021 05/03/2021  25/03/2021  14/04/2021  04/05/2021
1.1 Definicin de requerimientos 11/01/2021 15/01/2021 441 [
1.2.1 Sistemas de control 15/01/2021 20/01/2021 5 —
1.2.2 Red de comunicacion 20/01/2021  25/01/2021 5 -
1.2.3 Sistema de seguridad 25/01/2021 27/01/2021 2 [}
1.2.4 Necesidades de instrument 27/01/2021  28/01/2021 1 |
2.1.1 Listado de materiales 28/01/2021 01/02/2021 4 -
2.1.2 Evaluacion de compatibilid 01/02/2021 04/02/2021 3 u
2.2 Evaluacion de propuesta  04/02/2021 08/02/2021 4 -
2.3 Ajustes en propuesta 08/02/2021 10/02/2021 2 [ |
2.4 Definicion final de propuest: 10/02/2021  11/02/2021 1 1
3.1.1 Orden de compra 11/02/2021 16/02/2021 5 -
3.1.2 Duracién Envio 16/02/2021 02/03/2021 14 [
3.1.3 Recepcion 02/03/2021 04/03/2021 2 [ ]
3.2 Integracién 04/03/2021 18/03/2021 1 [—1
3.3 Capacitacion 11/02/2021 18/02/2021 7 -
3.4 Pruebas 18/03/2021 25/03/2021 7 -
3.5 Ajustes 25/03/2021 30/03/2021 5 -
3.6 Puesta en marcha 30/03/2021 01/04/2021 2 [
4.1 Evaluacion general de comur 01/04/2021 06/04/2021 5 -
4.2 Manual de incidencias 06/04/2021  08/04/2021 2 ]
4.3 Acta de entrega 08/04/2021 09/04/2021 1 1
General A | Resultados A | General 8 | Resultados B | Variabilidad | Resultados Variabilidad D B ]

13.6 Resultados simio
Los resultados dentro de SIMIO se mostrardn en la pestafia Results. Los
modelos tipo A (sin trabajadores) cuentan con dos tableros de resultados

personalizados.

Los modelos tipo B (con trabajadores) incluyen un tercer tablero para conocer la

utilizacion de los recursos.

13.6.1 Tablero (dashboard) Actividad: Fechas y duraciones
Contiene un filtro, que permite seleccionar las actividades que se desean
consultar para mostrar en la tabla la informacién de estas en cuanto a su

duracion, fecha de inicio y fecha de fin.

También muestra un gréfico circular con los porcentajes de tiempo que cada una

de las actividades ocupo.

“uFadlity “2Processes o3 Definitions EEData ELENCE (3 Planning 7
(EE Dashboard ™ t
B Filtro tipo lista 17| Tabla th 12| | Grafica de pie thi
Pivot Grid  +=2(All) i Grand Total
¥ 1.1 Definicién de requerimientos Fecha de i... |Fecha de fin | Duracion (...
= ¥ 1.2.1 Sistemas de control
{ i 01/ &
Q 7 1.2.2 Red de comunicacidn 1.1 Definic...| 11/01/2021 16/01/2021 5
Reports 7/ 1.2.3 Sistema de sequridad 1.2.1 Siste...| 16/01/2021 19/01/2021 3
¥l 1.2.4 Necesidades de Instrumentos y sensores || 1.2.2 Red... | 19/01/2021 22/01/2021 3 b de duracicn de la actividad respecto al IVE‘“‘
1 !9 7 2.1.1 Listado de materiales 1.23Siste...| 22/01/2021 24/01/2021 2
Dashboard vl 2.1.2 Evaluadén de compatibilidad 124 Nece...| 24/01/2021 25/01/2021 1
Reports ¥ 2.2 Evaluacion de propuesta ot —
7 2.3 Ajustes en propuesta 211 Lista... | 25/01/2021 27/01/2021 2
F_ I 2.4 Definicion final de propuesta 2.1.2 Eval... | 27/01/2021 30/01/2021 3
e 7 3.1.1 Orden de compra 2.2 Evalua... | 30/01/2021 01/02/2021 2
able Repor 3. 31 it
. 7 3:1.2 Duradén Evio 2.3 Ajuste... | 01/02/2021 03/02/2021 2
 3.1.3 Recepddn = =
El 7 3.2 Integracién 2.4 Definic... | 03/02/2021 04/02/2021 1
Resource Gantt | 3-3 Capacitacin 3.1.1 Orde...| 04/02/2021 07/02/2021 3
71 3.4 Pruebas 3.1.2 Dura... | 07/02/2021 17/02/2021 10
& 7 3.5 Ajustes 3.13Rece..| 17/02/2021 19/02/2021 2

3.6 Puesta en marcha

Entity Gantt |2 4.1 Evaluacién general de comunicacion de equ |32 INtegra..| 19/02(2021 01/03/2021 10
¥l 4.2 Manual de incidendias 3.3 Capadt...| 04/02/2021 09/02/2021 5|
L~ 4.3 Acta de entrega 3.4 Pruebas | 01/03/2021 06/03/2021 5 .
© End of run (65.00 Days) miércoles, 17 de marzo de 2021 09:00:00 a. m.

Imagen 68. Dashboard Actividad: Fechas y duraciones. Fuente: Autor
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13.6.2 Tablero (dashboard) Filtro por fecha
Contiene un filtro de tipo fecha, que permite delimitar un periodo de tiempo que
se quiere consultar para mostrar las actividades que se ejecutaron en ese rango

de tiempo.

Muestra una tabla de informacién de las actividades que contiene duracion, fecha

de inicio y fecha de fin.

Tiene un grafico de barras que proporciona informacion sobre el tiempo que
consumo la ejecucion de cada fase del proyecto y un gréfico circular para
conocer los porcentajes de tiempo que ocupo cada una de las actividades.

SaFadlity| “2Processes o8 Definitions EZData [ [®Planning
Views £ Dashboard 11/01/2021 - 11/02/2021 t
; Filtro tipo fecha Y. Tablal thil
9 : Grand Total
e Fecha de ... |Fecha de Fin | Duracidn e...
Z] 1.1 Definic...| 11/01/2021 16/01/2021 5
Reports || S"efical D51 2 1 Siste.. | 16/01/2021 19/01/2021 3
- ot —— 1.2.2Red..| 19/01/2021 22/01/2021
10 R R R R A E=—e 1.2.3Siste... | 22/01/2021 24/01/2021 2
Dashboard W 1.24 Nece...| 24/01/2021 25/01/2021 1
i Duracicn en horas 211 Lsta.. | 25/01/2021 27/01/2021 2
F Grafica2 th 52| 2.1.26val.. | 27/01/2021 30/01/2021 3
e % de duracion de a 2.2 Evalua... | 30/01/2021 01/02/2021 2
Table Reports -
2.3 Ajuste... | 01/02/2021 03/02/2021 2
= 2.4 Definic...| 03/02/2021 04/02/2021 1
e 3.1.1 Orde...| 04/02/2021 07/02/2021 3
3.1.2Dura...| 07/02/2021 17/02/2021 10
3 3.3 Capacit...| 04/02/2021 09/02/2021 5
Entity Gantt Grand Total | 04/02/2021 16/01/2021 )
O End of run (65.00 Days) miércoles, 17 de marzo de 2021 09:00:00 a. m.

Imagen 69. Dashboard Filtro por fecha. Fuente: Autor

13.6.3 Tablero (dashboard) Recursos

Este tablero muestra las graficas de ocupacion global de los recursos y el detalle
de estos.

La etiqueta Busy indica que el recurso estuvo desempefiando una actividad
durante un lapso en su jornada laboral, mientas que Idle indica que hubo
periodos de tiempo durante su jornada laboral en que no desempefio alguna

actividad.
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%aFadlity °BProcesses B Definitions EdData T3 Planning v
Views < Dashboard t

Treemap 1 % Graficas de ocupacion (u]rH
Pivot Grid Rt Busy Tdle

Tndustraes[ Il
1407%

g Detalle por recurso i
Table Reports Administrativos[1] Industriales[1] Mecanicos[1]

@

Resource Gantt

Entity Gantt Pl

Imagen 70.Dashboard Recursos. Fuente: Autor

13.6.4 EntityGantt

Para acceder a la vista EntityGantt es necesario dar clic en la pestafa de
resultados y de la lista ubicada en el lado izquierdo de la interfaz seleccionar
EntityGantt.

Esta vista nos proporciona un diagrama de barras tipo Gantt que permite conocer
en fecha calendario la ejecuciébn de las actividades, también muestra la
informacion de los recursos (trabajadores) usados en cada actividad o si

existieron restricciones para ejecutarla.

“aFacility “°&Processes of Definitions [ Datal =L 5 Planning
Views <|» : teh_ g-Mar. 3, 20
. February
Entl!! 9 10 1" 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24

5z=! = Provecto.19 Va7 277 2 7 77 777 777 TN A A AL 7 77 77 7 7 MR A 77
yecto. [ ihdtstin KdmintrativosT 1~ K ativosf 1
Pivot Grid = Tasks

im

Reports Constraints I
1 39 Resource Usage
Dashboard Proyecto.19 constrained by
Reports Administrativos
Description: Worker
? Constraint Type: Resource Availability
Start: 11/02/2021 06:37:07 p. m.
Table Reports End: 16/02/2021 06:34:09 p. m.
Duration: 4 Days 23 Hours 57
"—:ﬁ Minutes 2 Seconds
Entity Location: General
Resource Gantt Station Name: Processing

%

© Stopped

Imagen 71.Vista EntityGantt de la pestafia d resultados. Fuente: Autor
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13.7 Planning

El médulo RPS! permite con base en el modelo de simulacién crear la
planificacion de las actividades con una vista similar a la de EntityGantt, para ello
se da clic en la pestafia Planning, en la parte superior se mostrara un nuevo

menu denominado Operational Planning, dar clic en el botdn Create Plan (ver

Imagen 72).
File Project Home Operational Planning Rl Support
Starting Type:|11/01/2021 09... |~| Confidence Level: 95% |~
Reset Ending Type: |Unspecified (In... |~| Replications Required:| 10
Planning Horizon Risk Analysis Setup

Imagen 72. Menu Operational Planning con sefializando botones principales. Fuente: Autor

Este mddulo permite evaluar el riesgo de cumplimiento en tiempo del proyecto y
las actividades, para ello en el mismo menu Operational Planning se debe dar
clic en el botén Analyze Risk, los resultados se mostraran en la seccién de tabla

de la pestafia Planning (ver Imagen 73).

ZaFadlity ©“BProcesses ofDefinitions EdData [EResults|IIEEUILEE

Views < | Tabla General [EOELRINEA0)

F Cumplimiento Proyecto - Plan [Cumplimiento Proyecto - Risk Analysis
L Fecha Limite Final Value Status [Expected En tiempo Probability
Resource Plan " 145704/2021 07:00:00 p. m. |~ | 06/04/2021 05:19:53 p. m. Tarde J05/04/2021 07:10:08 a. m. 64.45%

= .

Entity Workflow

Logs

=

Tables

Imagen 73. Tabla de probabilidad de cumplimiento en médulo RPS. Fuente: Autor

13.8 Vistas generales del modelo

Para facilitar el desplazarse en el area de trabajo de la pestafia Facility, SIMIO
cuenta con seccion de vistas que permiten mirar la animacion, rotar, alejar y
acercar. Los comandos basicos de navegacion dentro de la interfaz del software

son:

! Planificacion y programacion basadas en el riesgo, RPS acrénimo del inglés de Risk-based
Planning and Scheduling.
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Vista 2D, vista por defecto, se accede presionando la tecla del nimero 2.
Movimiento en 2D, usando las flechas (izquierda, derecha, arriba y abajo)
0 mantener presionando el boton izquierdo del mouse y haciendo
movimientos hacia la derecha o izquierda.

Vista 3D, se accede presionando la tecla del nimero 3 en el teclado
numeérico

Rotaciéon en 3D, al igual que en la vista 2D se pueden usar las flechas o
usar el botén derecho del mouse manteniéndolo presionado y girando
hacia la derecha o izquierda.

Zoom in/out, usando el scroll del mouse.

La letra “L” del teclado alfabético permite mostrar o desaparece las

etiquetas de nombres que se le hayan dado a los objetos del modelo

Se crearon vistas personalizadas en los modelos de cada caso de estudio, para

facilitar el desplazamiento sobre el mismo, se puede acceder a ellas por medio

del menu View, en el botén de Change View o a través de comandos con

definidos.

1. Nombre: General

Atajo en el teclado: o (minUscula)

Descripcion: vista general de todo el modelo.

File Project Home UGN Drawing Animation View  Visibility = Support
= Ll
© Q osw Starting Type:| 11/01/2021 09... || |3 TLT  Speed Factor: |100.000 &
© Fast-Forward -
Run Stop . o .| Model Advanced " S . Units
Reset Ending Type: |Unspecified (In... fiem | ariaae Adjust Speed: ¢ Settings -
Run Run Setup 5 Animation Speed . Display

BV “&Processes of Definitions E2Data [EResults [@Planning

<

A~

4

Finalizada 1.1 Definicién de requerimientos
Finalizada 1.2.1 Sistemas de control

n *‘ ¢ Finalizada 1.2.2 Red de comunicacién
I I r i Finalizada 1.2.3 Sistema de seguridad
" » Finalizada 1.2.4 Necesidades de instrumentos y
(V4] Sensores.
Realizando 2.1.1 Listado de materiales
No Iniciada 2.1.2 Evaluacion de compatibilidad
— No Iniciada 2.2 Evaluacion de propuesta
= =] No Iniciada 2.3 Ajustes en propuesta
g:‘ No Iniciada 2.4 Definicién final de propuesta
No Iniciada 3.1.1 Orden de compra
211 LM@ de materiales No Iniciada 3.1.2 Duracion Envio

No Iniciada 3.1.3 Recepcion

No Iniciada 3.2 Integracién

No Iniciada 3.3 Capacitacion

No Iniciada 3.4 Pruebas

No Iniciada 3.5 Ajustes

No Iniciada 3.6 Puesta en marcha

No Iniciada 4.1 Evaluacién general de
comunicacion de equipos

No Iniciada 4.2 Manual de incidencias

No Iniciada 4.3 Acta de entrega

Imagen 74.Vista general. Fuente: Autor

113



2. Nombre: General 3D
Atajo en el teclado: p (mindscula)
Descripcion: vista general en 3D

Project Home Drawing  Animation  View  Visibility Support

© Q osw @  Sstarting Type:[11/01/2021 09... |- 117 Speed Factor: [100.000 C
© Fast-Forward

Run Stop Breakpoint " 5 s .| Model Advanced S Units
Risek Ending Type: |Unspedified (In... Trace || Ogficn=5 Adjust Speed: + = Settings -
Run Run Setup & Animation Speed & Display
) °g Processes  of Definitions Data [EResults EBPlanning v

FYRUT S =
4
2 7.7 Listad0 QS XX

Libralji“e;s
\ 4

Imagen 75.Vista general 3D. Fuente: Autor

3. Nombre: Estadisticos
Atajo en el teclado: e (minUscula)

Descripcion: vista del panel de informacion del modelo
File Project Home ROGM Drawing Animation View  Visibility  Support

Ctar INE
© O o5~ @ starting Type:[ 11/01/2021 09... |- LT Speed Factor: [100.000 C
© Fast-Forward n -
Run Stop Breakpoir . . s _1 Model Advanced M Units
RESEE Ending Type: | Unspedified (In... Trace | Options - Adjust Speed: t + Settings -
Run Run Setup [ Animation Speed ~  Display
°8Processes cBDefinitions EdData [Results [ Planning v
>
[ Finalizada 1.1 Definicion de requerimientos -, ,
| Finalizada 1.2.1 Sistemas de control Duracion del proyecto (dias) _
| Finalizada 1.2.2 Red de comunicacién 1
| Finalizada 1.2.3 Sistema de seguridad proy
| Finalizada 1.2.4 Necesidades de instrumentos y
sensores

| Finalizada 2.1.1 Listado de materiales

| Finalizada 2.1.2 Evaluacién de compatibilidad

[ Finalizada 2.2 Evaluacion de propuesta

| Finalizada 2.3 Ajustes en propuesta

| Finalizada 2.4 Definicion final de propuesta

| Finalizada 3.1.1 Orden de compra

| Finalizada 3.1.2 Duracién Envio

| Finalizada 3.1.3 Recepcion

| Finalizada 3.2 Integracién

| Finalizada 3.3 Capacitacién

| Finalizada 3.4 Pruebas

' Finalizada 3.5 Ajustes

| Finalizada 3.6 Puesta en marcha

| Finalizada 4.1 Evaluacion general de
comunicacion de equipos

| Finalizada 4.2 Manual de incidencias

| Finalizada 4.3 Acta de entrega

Libraries

Imagen 76. Panel de informacion del modelo. Fuente: Autor

114



