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PROLOGO

Hablar de la investigacion formativa en el entorno académico implica necesariamente hacer un ejercicio de reflexion e
interiorizacion acerca de nuestro quehacer docente en aras de construir los pilares bésicos del proceso investigativo
desde el aula, es si se quiere, la posibilidad manifiesta del encuentro y desencuentro con el alumno y el docente en un
permanente dialogo de saberes acerca de los multiples objetos de estudio que tanto la realidad como la ciencia y la
técnica nos convocan a problematizar desde nuestro claustro académico, es entonces, una imperiosa necesidad de
abordar desde las pequefias dudas hasta los complejos problemas la voluntad inquebrantable de la academia por formar
en el hacer y en el pensar para servir a una sociedad avida de soluciones que nos demanda dia a dia ingentes esfuerzos
por vincularnos estrechamente a sus cotidianidades, es entonces hablar sobre el cdmo volvernos y volver al otro y a lo
otro con la clara vocacion de seguirnos sorprendiendo, extrafiando y curioseando en nuestra permanente bisqueda de
la verdad histérica que nos convoca hoy y siempre.

Siendo asi, la Direccion de la Facultad de Ingenieria industrial a través de su Grupo de Investigacion Sistemas
Aplicados en la Industria (GISAI) de la Universidad Pontificia Bolivariana considerando importante y necesario dar
a conocer ante la comunidad académica de nuestra universidad los resultados parciales y finales de los proyectos de
aula en el marco del desarrollo de nuestro proceso de investigacion formativa que actualmente adelanta la Escuela de
Ingenierias y en especifico la Facultad de Ingenieria Industrial, han realizado este nuestro | ENCUENTRO DE
INVESTIGACION FORMATIVA EN INGENIERIA INDUSTRIAL.

Evento que conto con la participacion activa de docentes, investigadores, estudiantes, egresados y comunidad en general
para generar un dialogo de saberes donde se permita visualizar el quehacer investigativo desde nuestra aulas, donde
tuvo asidero el debate, la sana critica y la confrontacion respetuosa y dignificante de las ideas propias del fundamento
investigativo y del espiritu critico y cientifico de nuestra Universidad.

Colocamos entonces hoy a consideracién de los lectores el resultado del trabajo en equipo y las publicaciones derivadas
en forma de ponencias que fueron enviadas y presentadas en este | ENCUENTRO DE INVESTIGACION
FORMATIVA EN INGENIERIA INDUSTRIAL.

Msc. Javier Dario Fernandez Ledesma
Director Grupo de Investigacién GISAI

Universidad Pontificia Bolivariana, Facultad de Ingenieria Industrial
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RESUMEN

En este documento se proponen una serie de pasos para construir un metodologia para la definicion de modelos de
simulacion debido a que la mayoria de las compafiias actualmente piensan que la simulacion es un elemento asilado
con respecto a los modelos actualmente usados para mejorar y resolver problemas en el campo de la manufactura. Se
estudid la iniciativa de construir una guia metodoldgica que integre la simulacién con las bases de la administracion de
proyectos y en la experiencia adquirida durante la implementacion de un modelo de simulacién discreta en Euroautos
Ltda. y en diferentes referentes tedricos previamente consultados. En este trabajo se presentan nueve etapas para
construir un modelo de simulacién orientado a cualquiera que quiera desarrollar un proyecto bajo el rigor de una
investigacion apropiada y mejores posibilidades de éxito para alcanzar resultado positivo bajo la premisa de eficiencia,
econdmica y seguridad.

INTRODUCCION

El actual entorno globalizado y altamente competitivo impone que hoy nuestras industrias se vean enfrentadas
principalmente a tres grandes retos: la optimizacion de recursos y procesos, la reduccién de los costos y la disminucion
de los riesgos. Es aqui donde las nuevas técnicas de simulacién permiten alcanzar en gran medida estos objetivos a
través de la experimentacion y analisis de escenarios visualizados donde se pueda conocer el comportamiento de las
variables en el tiempo, realizar modificaciones experimentales de los parametros del sistema y conocer las estadisticas
e indicadores para tomar decisiones basadas en informacién exacta y oportuna.

La simulacion surge de la evolucion del método de Montecarlo y la aplicacion de modelos estadisticos y matematicos
por medio de herramientas informaticas principalmente la computadora. En 1948 con el trabajo de Harris y Herman
Kahn se inicia el estudio de la simulacién como campo de conocimiento; estos sistematizaron las primeras técnicas de
simulacion que hoy en dia se han venido aplicando en diferentes entornos de simulacion. [1]

Desde los afios 70°s la educacion de la simulacion ha venido ganando especial atencion debido a la creciente aceptacion
de la modelacién y la simulacion (M&S) a través de las diferentes disciplinas de la ciencia y sus variadas aplicaciones
tales como la industria militar, produccidn y servicios. [2]

Ante el auge alcanzado por las herramientas, modelos y casos de aplicacion surge la iniciativa de construir una guia
metodoldgica basada en la experiencia adquirida durante la aplicacion de la simulacién en un entorno especifico, con
la cual se busca facilitar la utilizacion de la simulacién en la industria y otros campos de aplicacion. En la segunda
seccion se muestran los antecedentes conceptuales e investigativos del proyecto, en la tercera seccion se muestran los
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elementos metodoldgicos desarrollados en el proyecto, en la cuarta seccion se muestra el caso practico de aplicacion y
por ultimo, se presentan las conclusiones y futuros trabajos que dan pie a ser abordados posteriormente.

ANTECEDENTES CONCEPTUALES E INVESTIGATIVOS

Una de las definiciones mas aceptadas de simulacién fue dada por uno de los pioneros de la simulacion Tomas H.
Naylor quien la define asi: “La simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y l6gicas, 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]. De igual manera H. Maisel y G. Grugnoli definen la simulacion como: “Una técnica numérica para realizar
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y
I6gicos que describen el comportamiento de sistemas de negocios, econdmicos, sociales, biologicos, fisicos o quimicos
a través de largos periodos de tiempo”. Otro estudioso del tema Robert E. Shannon define por su parte, simulacion
como “El proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos
con este modelo, con el proposito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales
se puede operar el sistema.”

Es importante aclarar que ninguno de los autores que definid la simulacion anteriormente nombra la simulacion de
eventos discretos, la cual es el foco de este trabajo. Garcia Dunna en su texto Simulacion y analisis de sistemas con
Promodel® define la simulacion de eventos discretos como: “El conjunto de relaciones ldgicas, matematicas y
probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema bajo estudio, cuando se presenta un evento
determinado.”[5].

Ahora bien, un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados que funcionan para lograr un propésito definido;
para términos de la simulacion, los sistemas se pueden dividir en elementos importantes para la construccion de un
modelo de simulacion.

Simular un sistema entonces significa imitar un procedimiento que se aproxima al comportamiento real. Para la
simulacién, el sistema depende principalmente del objetivo de estudio.

Es asi como las entidades del sistema vienen a constituirse en la representacion de los flujos de entrada y salida de un
modelo de simulacion, este es uno de los elementos mas importantes dentro de un modelo. Las entidades son las
responsables de los cambios dentro del sistema, estas son sometidas a actividades y/o procesos a través del tiempo,
causando la variacion del estado del sistema.

El estado del sistema se define entonces como la coleccion de indicadores necesarios para describir la condicion de éste
en un momento determinado, estos indicadores deben ser congruentes con el objetivo de estudio, algunos autores lo
asemejan a una fotografia del sistema.

Es asi, como los sistemas discretos, que son el objeto de nuestro trabajo, son aquellos done las variables de estado
cambian en momentos de tiempo discretos establecidos, estos sistemas se rigen por ecuaciones logicas (condiciones)
para que un evento ocurra, como por ejemplo inspeccionar la calidad de un proceso una vez cada dos horas. Los sistemas
de eventos discretos tienen como principal caracteristica que estan determinados por una secuencia de eventos que
ocurren en puntos temporales aleatorios, generando el cambio de estado del sistema en estos puntos, como por ejemplo
la llegada de clientes a la fila de un banco.
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Finalmente, los sistemas continuos, son aquellos que puede ser descrito a través de un sistema de ecuaciones
diferenciales, tal como pueden ser la variabilidad de flujo de un liquido que pasa por una tuberia, el cual es medido
continuamente en un periodo de tiempo. Este tipo de sistemas es considerado el mas complejo debido a que estos
sistemas se rigen por el célculo diferencial.

Tabla N.1 Comparacion de Propuestas Metodol6gicas para la Simulacion

Fuente: Autores

Después de realizar una revision bibliografica de metodologias de Simulacion [6], [7], [8], [9] v [10], y un posterior
analisis, donde se propusieron los elementos comparativos para la construccion de una guia metodoldgica que pretende
abarcar los aspectos positivos de cada de una de las metodologias estudiadas. Ademas de utilizar la experiencia
adquirida durante la realizacion del proyecto de simulacion en Euroautos Ltda. con el objetivo de agregar valor desde
el punto de vista de una aplicacion a nivel local.

PROPUESTA METODOLOGICA

Después de un acercamiento a las medianas y pequefias industrias locales se percibid que la aplicacion de la simulacion
es concebida por parte de las compafiias como una técnica aislada con respecto a los modelos convencionalmente
utilizados en la mejora y solucién de problemas en los procesos de manufactura y/o servicios.

Algunos datos publicados por la Asociacion Colombiana de las Micro, Pequefias y Medianas Empresas (ACOPI) en el
afio 2009 revelan la necesidad de incorporar alternativas tecnoldgicas y técnicas innovadoras, que se podrian traducir
en una técnica como la simulacién para que las pequefias y medianas empresas (PYMES) en Colombia sobrepasen las
dificultades competitivas que impiden la participacién en mercados internacionales, debido a que segun las estadisticas
manejadas por esta asociacion el panorama es preocupante, pues las PYMES estan atrasadas, ya que su nivel de
productividad no llega al tope de lo que deberia ser una empresa normal; En Colombia estas alcanzan apenas el 25%.

[3]
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Esto evidencia que hay falencias en la aplicacion de técnicas que contribuyan al mejor desempefio de la productividad
y en especial el desconocimiento de la simulacion en los entornos empresariales como una forma de contribuir en el
mejoramiento de la productividad y competitividad de las pequefias y medianas empresas.

En este sentido este proyecto, fundamentado en la aplicacion del ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actual), y en
los pasos mas generales para la construccion de modelos de simulacién discreta busca dar solucion al problema
anteriormente planteado.

Las siguientes nueve etapas comprenden de manera integral los aspectos més importantes para llevar a cabo un proyecto
de simulacion valido y con alta posibilidades de éxito.

Planeacion general del proyecto y formulacion del problema. En esta etapa se pretende definir la direccion del
proyecto en términos de: Identificar los requisitos, Establecer unos objetivos claros y posibles de realizar, Equilibrar
las demandas concurrentes de calidad, alcance, tiempo y costos, Adaptar las especificaciones, los planes y el enfoque a
las diversas inquietudes y expectativas de los diferentes interesados. De la formulacion del problema se derivan las
demas actividades del proyecto, es aqui donde se comienza a establecer el tema central y el alcance del proyecto. En
esta primera etapa se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos para su implementacion: Presentacion general
de los parametros generales para iniciar adecuadamente el proyecto, Trabajar en el problema correcto, Gestién de las
expectativas del cliente, Preguntar habilidosamente, Escuchar imparcialmente, Comunicar abiertamente y Predecir la
solucion.

Conceptualizacion del problema. Para esta segunda etapa se recomienda trabajar bajo el modelo mental del
pensamiento sistémico con el objetivo de hacer uso de ésta herramienta que permite analizar las problematicas desde
todos los elementos que componen un sistema, sin dejarse perturbar por soluciones dirigidas a atacar los sintomas, este
modelo de pensamiento trasciende el marco conceptual y genera relaciones directas de los fenémenos reales modelados
a través de los conceptos. Por medio de la socializacion del grupo de trabajo y el cliente es posible determinar la relacién
de las variables del problema a analizar por medio del método, para posteriormente partir de estas relaciones e ilustrar
su interaccién mediante un diagrama causal.

Recoleccién de los datos. La gestion de datos es un tema critico dentro del desarrollo de un estudio de simulacién, se
puede decir que el aspecto mas dificil es recoger suficientes datos, con la calidad, cantidad y variedad conveniente para
el analisis en el estudio en donde es importante detallar algunos aspectos. Se debe recalcar que en algunos casos es
imposible o poco factible dicha recoleccion, o a veces no se tiene ni el tiempo ni el suficiente recurso humano para
reunir la cantidad deseada. En ocasiones y en contraste con la estadistica clasica, resulta dificil seguir la forma sistémica
0 ideal que se propone para la recoleccion de datos, y se debe emplear una forma mas habil o simplemente encontrar
las fuentes de datos que suplan las necesidades para la modelacion. Algunas recomendaciones Utiles en el momento de
recolectar datos especificamente para un estudio de simulacion, son: Si existe la posibilidad, tomar entre 100 y 200
observaciones, pues esto mejorara enormemente la veracidad del andlisis, se puede decir que el decrecimiento en la
calidad del analisis con una pequefia muestra es notable. Para observacion de valores reales, intentar tomar al menos
dos o tres cifras significativas, esto mejorara la precision del modelo y por ende la calidad del analisis. Cuando se esta
interesado en tiempos entre eventos, se sugiere tomar primero todos los tiempos y luego sustraer la informacion de los
eventos deseados, ya sea manualmente o con un software que facilite esta labor. Cuando es necesario emplear datos
historicos, es recomendable buscar los datos de diferentes periodos, para evitar trabajar con datos estacionarios.
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Construccion del modelo. Un modelo de simulacion es construido usando la conceptualizacion del problema
establecida anteriormente. En este punto es necesario definir el software de simulacion que se utilizard para construir
el modelo. Para ayudar en la tarea de construir el modelo se considera seguir las siguientes directrices: Enfocarse en el
problema, Empezar desde lo mas simple, Reducir la complejidad, Mantener el entusiasmo y Revisar permanentemente
el modelo.

Validacién del modelo. La verificacion en pocas palabras se encarga de que el modelo se construya correctamente,
evita que las transformaciones que este sufre a traves de su desarrollo tergiversen la realidad que se quiere representar,
para lo que se recomienda el uso del diagrama de flujo. La validacién se encarga de que se construya el modelo
adecuado, es decir, que el modelo que se realice este enmarcado en los objetivos del estudio y dentro del dominio y
comportamiento aplicable. Por ultimo, la prueba o evaluacion del modelo se encarga de examinar si existen algun tipo
de errores o inexactitudes en el modelo, poniéndolo a prueba con datos o en situaciones conocidas y observando cémo
es su comportamiento.

Disefio experimental. En esta etapa se deben plantear los escenarios a simular para obtener las estadisticas que seran
analizadas, teniendo en cuenta que estos experimentos deben estudiar propuestas que contribuyan a conocer el sistema,
permitiendo asi comprobar hipétesis establecidas a lo largo del proyecto. Para cada escenario se debe determinar:
Duracion de la corrida, Numero de corridas y Modo de inicializacién del modelo.

Simulacion y analisis. El objetivo de correr el modelo de simulacién es sacar conclusiones de los resultados que este
experimento arroja, siempre se debe tener en cuenta que estas conclusiones tienen que estar relacionadas con los
objetivos formulados desde el principio del estudio, para realizar lo anterior se recomienda: Hacer trabajar al modelo,
Cuestionar los resultados que arroja la simulacién, Entender los limites del modelo, Saber cuando parar, Presentar una
alternativa y Vender el éxito.

Documentacion y reporte. Los modelos de simulacion son construidos para ser utilizados y a través del uso los
modelos evolucionan. Teniendo una documentacion completa del modelo y del proyecto se facilitan los requisitos de
informacién para apoyar el uso continuo del modelo y permite mantener informado al cliente de las actividades
realizadas de manera cronoldgica lo que permite que este sea entendido y se mantenga el entusiasmo del proyecto. El
registro debe proporcionar un registro exhaustivo de los logros, problemas dignos de mencionar, las solicitudes de
cambio, las decisiones claves, las ideas para incorporar, y cualquier informacion considerada relevante.

Implementacién. Un proyecto es verdaderamente exitoso cuando el cliente decide implementar o actuar segun la
alternativa que el equipo de trabajo le present6 después de desarrollar todo el estudio, para lograr que esto suceda se
presentan las siguientes recomendaciones: Inspirar confianza, Tener actitud positiva, Fomentar el trabajo en equipo,
Involucrar al Cliente, Estructurar presentaciones y Estar en pro del mejoramiento y Realizar seguimiento.

Como se dijo anteriormente esta metodologia esta fundamentada en el ciclo PHVA los pasos estan encamarados en
cada uno de estas etapas. Donde es necesario establecer recursos, actividades y estrategias de mejoramiento asociados
a cada uno de los elemento con el fin de alcanzar metas establecidas.

Tabla N.2 Esquema de la Propuesta Metodoldgica para la Simulacion enmarcada en el Ciclo PHVA
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CASO DE ESTUDIO

ETAPAS DE LA PROPUESTA
METODOLOGICA ENMARCADA EN
EL CICLO PHVA

PLANEAR e Planeacion general del

proyecto y
formulacion del
problema.
e Conceptualizar el
problema.
HACER e Recolectar los datos.
e Construir el modelo.
e Disefiar el

experimento.

e Simular y analizar.
Documentar y
reportar.

VERIFICAR | ¢ Validacion,
verificacion y prueba
del modelo.

APLICAR e Implementar.

Fuente: Autores

Con el objetivo de ejemplificar y enmarcar la realizacion de un modelo de simulacion en la industria, se sigue cada uno
de los pasos de la metodologia planteada en el siguiente caso de aplicacion en el sector de servicios automotriz, caso
especifico: Euroautos Ltda. - Renault minuto.

]

Layout

RENAULT
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Figura 1: Modelo de Simulacién de Euroautos Ltda.
Fuente: Autores

También con fin de ilustrar el disefio y desarrollo de un proyecto de simulacion, se presenta la definicion de variables,
e identificacién de locaciones, entidades, rutas y tiempos de operacién del modelo simplificado. Alli se analiza el
comportamiento de las variables con informacion historica y actual, y ademas se implementa el disefio y desarrollo de
la simulacién del modelo para dicha empresa en el software ProModel®.

La implementacién de la metodologia propuesta se llevo a cabo siguiendo las etapas de: Planeacidn general del proyecto
y formulacion del problema en Euroautos. Conceptualizacion del modelo de reparacion de vehiculos. Recoleccion de
los datos del sistema de reparacion de vehiculos. Construccion del modelo de simulacion para Euroautos. Verificacion,
validacién y prueba del modelo. Disefio experimental del modelo. Simulacion y anélisis. Documentacion y reporte e
Implementacion

Debido a que el modelo debia ser simplificado se considerd en consenso con el cliente que el proceso mas apropiado
para simular era el de los vehiculos que ingresaban por Aseguradoras, pues este es uno de los clientes mas criticos de
Euroautos, ya que se presentan algunas dificultades en tipo de proceso debido a las condiciones que presentan las
aseguradoras para reparaciones y otros aspectos relevantes.

El proceso simulado fue el siguiente:

RECEPCION AUTORIZACION
=Entradade losvehiwlo al sistema, =Procesa en elquese enviael
aqui se registraloswvehiculo en el disgnostico del vehiculoala
sistema de infarmacidn dela comparia aseguradora para
empresa esperarrespuesta, si autarizao no
la reparacitn

LATOMERIA DESARMADO
=Se devuelve nuevamenteforma segln =Se desarman |as autopartes para reparar
las especificadones técnicas ala el vehiculo
carraceriadel wehiculo

= Las partes de lacarroceriareparadas deben =Procesa en elcualse hace un andlisis
adecuarse por medio de masillasy otros procesa colarimétricn canbasa en los resultades
para alcanzar un acabado dptimo se preparalapintura, para
pasteriormente aplicaria.

=Se protege |a superficie exteriardelve hicula
par medio de |a aplicacidn de ceras. = Las autapartes se ensamblan
¥ 52 examina lafuncianaidad

del vehiaila

FACTURACION
=Se aseatanta el interforcama |a superficie =Se envia el cobra del servicia
exteriordelvehiculo para entregarla en Gptimas de reparacidn ala empresa de
candiciones. seguras respectiva

Figura 2: Proceso a Simular de Euroautos Ltda.

Fuente: Autores
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Del cual se determinaron las entidades de estudio, las locaciones claves, la declaracion de variables, las adecuaciones
necesarias para hacer un modelo simplificado, y la definicion de supuestos. Quedando un modelo con once (11)
Locaciones, veintinueve (29) supuestos, veintitrés (23) variables y dos (2) limitaciones. Las variables del modelo fueron
validadas estadisticamente mediante el software Statgraphics y el modelo se desarrollo usando el software Promodel.

Este modelo arrojo los siguientes resultados:

Seccion para el
analisis de las
locaciones, donde

\_ sepuede

(" examinarel
comportamientoy
nivel de
ocupacion

Seccion para el
> analisisde los
recursos

Seccion para el
analisis de las
entidades, donde
> sepuede
examinar su
comportamiento
dentro del sistema

Seccion para el
analisis y captura
> de los datos de
las variables
) globales

Figura 3: Resultados del Modelo de Simulacion de Euroautos Ltda.
Fuente: Autores

En sintesis, el modelo permiti6 observar lo siguiente:

El tiempo asignado a la simulacion correspondio a 396 horas reales de trabajo que representan tres meses de operacion
en el taller.

La locacion que registra mayor tiempo promedio de las entidades en ella corresponde a la Cola de autorizacion de las
reparaciones que implica tomar decisiones para disminuir el tiempo entre la llegada del cliente y la entrega de su
vehiculo.

Por otra parte, se identificaron las locaciones de preparacion de superficies y latoneria como aquellas en las cuales la
entidad permanece mayor porcentaje de tiempo comparandola con los otros centros de trabajo lo cual permite inferir
que esta corresponde a las entidades mas influyentes y cuello de botella del proceso de reparacion de automoviles.
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Por consiguiente, los centros de trabajo de latoneria y preparacion que poseen la mayor ocupacion tienen aln un margen
de capacidad disponible para aprovechar, mientras los otros centros de trabajo poseen amplio margen de disponibilidad
de capacidad para aprovechar, por lo cual, se deberia analizar, con el objetivo de obtener una mejor decision, todas las
entidades que puedan ingresar y asignarles toda la capacidad disponible.

Segun los porcentajes de ocupacion de las colas se puede afirmar que la capacidad asignada es méas que suficiente para
el manejo de este tipo de entidad al interior del taller, por lo cual se podria disminuir dicha capacidad y asignarle estos
espacios a otras entidades o diferentes usos que lo requieran; principalmente a la cola de llegada cuyo porcentaje de
ocupacion es del 0% y la cola de latoneria con 4.11%.

Bajo las consideraciones de capacidad hechas con anterioridad se observa que los porcentajes de parada de las
locaciones son altos, esto corresponde principalmente al tiempo que se le ingreso al sistema con el &nimo de simular el
uso de dicha locacidn para el procesamiento de otras entidades no simuladas.

El recurso pintor cuenta con un porcentaje de ocupacion alto comparado con su disponibilidad de 40%, con una
capacidad disponible sin aprovechar casi nula, considerando los tiempos de parada, esto ratifica el gran uso de la
locacion de preparacion, y tiene como causante fundamental la necesidad del recurso por parte de dos locaciones.

En cuanto a las entidades el Twingo choque frontal medio tiene un promedio de 2142.79 minutos de atencion que
corresponde a 5.9 dias habiles de trabajo, mientras el Twingo choque frontal fuerte con un promedio de 2910.87 minutos
de atencién aproximadamente 8.08 dias habiles de trabajo. Ambas entidades poseen altos porcentajes de operacion
sobre el total del tiempo en el sistema, lo cual se explica en los bajos tiempos de transporte entre locaciones y el exceso
de capacidad disponible dentro de la tasa asignada para esta entidad.

En el modelo no ocurren arribos fallidos lo cual es vital para este tipo de empresas en la que se tiene como llegadas un
cliente; se hace fundamental que en la cola de llegada y recepcion halla disponibilidad para siempre estar en capacidad
de atender al cliente y recibirle su vehiculo, de tal forma que no se desaproveche la oportunidad de prestar el servicio
de reparacién y generar ganancias para la empresa.

Por Gltimo se obtiene un valor de gran importancia para la empresa y es el nimero de vehiculos facturados o reparados
en el periodo de tres meses habiles; con la salida de 9 Twingos que ingresaron con choque medio, y 7 con choque, que
representaria 3 con choque medio por mes y 2 con coque fuerte.

Al realizar el analisis de sensibilidad al modelo desarrollado, se plantearon las siguientes alternativas de solucion:

e Disminucion en el tiempo de autorizacion por parte de las compafiias aseguradoras.

e Disminuir en una unidad la capacidad de cada una de las colas que se incluyen en el modelo, donde la cola de
Ilegadas quedaria con capacidad de dos, mientras la de autorizacién y de latoneria tan solo con capacidad de
uno.

e Disminucion del tiempo de aseo y lavado a la mitad del actual
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Lo cual permitié mejorar los resultados del modelo.

CONCLUSIONES

Entre las principales conclusiones del trabajo desarrollado se tienen las siguientes:

* Se pudieron definir los pasos a través de los cuales es posible establecer los parametros de un modelo respecto a las
variables exdgenas, endogenas y de estado, las cuales estan relacionadas con las necesidades especificas del cliente.

* Durante la busqueda y definicion de los parametros y pasos para construir la guia metodoldgica de simulacion, se
encontraron varios factores que sobresalen por la dificultad de ser encontrados en la literatura, como lo son el disefio
experimental, el analisis de resultados y los elementos de gestion aplicada a la simulacion.

* Realizar un modelo de simulacion exitoso en la toma decisiones, estudio de sistemas, analisis de alternativas y
optimizacién de procesos, depende de la vinculacion que logre el equipo del proyecto con todo el personal de la empresa
en todos los niveles de jerarquia y la participacion de todos para construir un modelo efectivo.

* La metodologia propuesta presenta un procedimiento para llevar a cabo un estudio de simulacion de forma ordenada,
estructurada y sistémica enmarcada en el ciclo PHVA, exaltando las reglas generales que se deben tener en cuenta en
el momento de realizar un proyecto que incluye a la simulacién como herramienta para solucionar problemas presentes
en una empresa.

* La estructura general de la metodologia aborda diferentes tematicas vinculadas al campo de la ingenieria industrial,
lo que la hace perfectamente aplicable tanto en el medio empresarial como en el ambito académico.
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