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INTRODUCCION



INTRODUCCIOX
¢(QUE ES UN SMIC?

Un Sistema de Manufactura Integrado por Computadora -SMIC-

com@inmente se percibe como un sistema CAD/CAM totalmente in
tegrado, cubriendo todas las actividades, desde la planea--
citn y disefio de un producto, hasta su manufactura y embar-
que. Es un concepto que combina tecnologi{as existentes con
la posibilidad de manejar y controlar una empresa completa.
Es la filosoffa que est4 detrds de la posibilidad de la f4-
brica del futuro. '

Algunos elementos de tal sistema son la inteligencia artifi
cial, planeaci6n del proceso por computadora, control numé-
rico con computadora, tecnologfa y manejo de bases de datos,
sistemas expertos, sistemas flexibles de manufactura (FMS),
flujo de informacién, conceptos 'justo a tiempo' (JIT),'plg
neacién de requerimientos de materiales y robética,

Aunque este listado de elementos claves para un SMIC nos da
una idea del contenido y la direccifn en que estos sistenas
evolucionan, no nos proporciona una visién clara del siste-
ma @iltimo. Una inspecci6én a las siglas SMIC puede ser mis

reveladora,

Sistemas de Manufactura Integrados por Computadora, SMICS.,
"computadoras y "manufactura' son las palabras clave y son

generalmente comprendidas; es precisamente la "integracién"
de estas en un "sistema" que nos presenta el principal pro-
blema. E1 objetivo de un SMIC serfa la optimizacién de 1a

totalidad de la empresa, en vez de optimizar componentes in
dividuales, que es lo que resulta en las llamadas 'islas de
automatizacién’.
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Es generalmente aceptado que no existe un verdadero SMIC ac
tualmente (ENERO 85). Aunque algunas empresas afirman es--
tar desarrollando e implementando tales sistemas, a menudo

el resultado son ‘'islas de automatizacién', mayores, pero -
nada mis. De hecho algunas compafiias han encontrado que el
implementar estos sistemas sofisticados ha requerido de --
grandes inversiones de capital, en equipo, en personal y en
muchas ocasiones el resultado es simplemente la habilidad -
de la empresa de manufactura de darse cuenta que su sistema
no funciona éptimamente.

L6égicamente, existen dos componentes principales para tales
sistemas: El hardware y el software. Y es precisamente la
integracién de estos componentes en un sistema lo que crea
el principal reto., E1 SMIC ideal es claramente un objetivo
complejo cuya realizacibn requeriré una f1loso££a Y un pun-
to de vista nuevos para la manufactura.

UNA PERSPECTIVA.

Un SMIC requiere de una nueva perspectiva por parte de la -
direccibn -tal vez una nueva filosoffa. Una buena implemen
tacién requiere de una comprensién general de los costos y
beneficios esperados y del horizonte de tiempo en que se --
pueden esperar que ocurran., Las estimaciones de costo de-
ben incluir la planeacién del software, la operacién y el -
personal ademds del hardware. El tiempo de instalaci6bn de
tal sistema es extenso, con un tiempo de recuperacifn largo.

La magnitud de tal proyeccto requierc de un compromiso abso-
luto por parte de la direccién del tiempo y recursos necesa
rios, ademis de aceptar los cambios que introducir4n los -

nuevos puntos de vista. Antes de asumir este compromiso, -
la direccibén necesita revisar la cuestibn de la compatibili
dad de un SMIC con el ambiente computacional de su empresa.



No todas las compafiias requerirdn de un SMIC en los préxi-
mos 15 afios.

Varias empresas (mundialmente hablando) ya han lanzado una
bfisqueda para un verdadero SMIC y se han topado con que los
sistemas actualmente disponibles se quedan cortos al tratar
de proveer todas las capacidades requeridas. Las circuns--
tancias son muy similares a aquéllas al inicio de'la era -
del MRP (Material Requirement Planning) en que el sistema -
ideal se ha visualizado, pero no est4 an disponible.

Yendo alin mis hacia atrés en el tiempo, es aparente que la
bisqueda del sistema de hoy se inicibé con el advenimiento -
de la computadora moderna. Estas tuvieron un impacto admi-
rable en el ambiente de manufactura; un vistazo sobre este
impacto nos da una valiosa informacifn en el éxito poten- -
cial de estos nuevos sistemas. '

La cra de los sistemas de informacién administrativos y de

planeacién de requerimientos de materiales nos proporciona

muchos fundamentos para los sistemas del mafiana, as{ como -
numerosas lecciones. El desarrollo de un sistema de manu-

factura totalmente integrado por computadora podrfa benefi-
ciarse de estas valiosas experiencias.

Una leccién valiosa del pasado es la necesidad de proveer -
un programa de educacibén substancial que cubra todos los ni
veles dentro de la empresa, A menudo es necesario empezar

esta fase educativa antes de la imﬁlementaci6n del sistema.
El elemento humano es 2 menudo el factor decisivo de la exi
tosa adopcién de un nuevo sistema.

Los fracasos del pasado han reafirmado la importancia de <-
las etapas de planeacién. Planear un SMIC requiere de nue-
vos puntos de vista para identificar las necesidades de la



empresa y calcular los requerimientos de informacién de una
manera realista,. Entonces un énfasis especial se requiere
para incorporar una integridad de datos suficiente al siste
ma y un manejo de bases de datos moderno al mismo. Bésica-
mente, €s necesario para permitir el desarrollo de un plan
completo en un horizonte de tiempo determinado. Tal plan -
también debe ser flexible, ya que el elevado ritmo del desa
rrollo tecnolégico puede aportar nuevos avances durante la

fase de implementacién.

Esta flexibilidad es significativa, ya que no todos los elg
mentos de un SMIC existen ahora en su forma deseada. Se --
cree, sin embargo, que el conccimiento existe para el desa-
rrollo de muchos de estos componentes faltantes.

Por ejemplo, parece 16gico que una interfase financiera y -
de ventas puedan ser desarrolladas con la asignacién de re-
cursos necesarios. Afin mis, podria ser factible crear la
capacidad para realizar 1a planeacibn de recursos precisa--
mente. La programaci6n de piso de planta es actualmente un
punto polémico, aunque parece posible que un sistema exito-
so pueda ser disefiado en un futuro cercano.

Por otro lado el eslabdn entre CAD y CAM, y la planeacién -
del proceso apoyade por computadora es todav{a un producto
de nuestra imaginacién.

Finalmente estos elementos seréindesarrollados e implementa-
dos, sin embargo, se le debe dar mucha consideracibn a ta--
les componentes faltantes de un SMIC en el desarrollo de es
tos sistemas. Estas incbgnitas aumentan la necesidad de un
compromiso y una participacién fuertes en la direccibn en -
" tal proyecto. E1 papel de 1a direccién debe ser examinado
minuciosamente y puede ser necesaria una reorganizacién pa-
ra asegurar el éxito,



El progreso hacia los SMIC se basa alrededor de la necesi-
dad de la compaiia manufacturera para capturar, analizar y
reportar, precisa y eficazmente, la informacién. Con la pro
liferacibn de la informacién de manufactura en la actualidad
esto sc¢ puede convertir en un problema inmancjable. Este -
dilema cldsico de la informacién requiere un minucioso estu
dio durante la fase de planeacién para asegurar la integri-
dad del sistema. Es precisamente la falta cen este aspecto
la que ha causado e¢l fracaso de muchos sistemas de manufac-
tura en ¢l pasado.

La evolucién natural de los nuevos conceptos de manufactura,
aunada con los avances de la tccnologia manufacturera, pre-
senta excelentes oportunidades para la compafiia del mafiana,
El fabricar un producto de alta calidad, de bajo costo con
una filosoffa justo a tiempo se ha convertido en una meta -
comin en la industria. La manufactura a un nivel competiti
vo mundial tendr4 que incorporar selectivamente sistemas -~
existentes de hardware con estos nuevos conceptos y las tec
nologfas en un sistema integrado.

La experiencia ganada de la implcmentacién de los sitemas -
flexibles de manufactura actuales ha impuesto una gran im-
portancia a la seleccién y configuracién de cquipo de pro--
ducciébn y mancjo de materiales. Tales sistemas a menudo -
han utilizado metodologfas de grupos tecnolégicos para desa
rrollar células para aprovechar ventajas de caracter{sticas
de disefio comGnes. Estos tipos de implementacién han refor
zado la necesidad de integracién.

En el camino hacia el SMIC, serd neccesario alterar la muy -
comiin prictica de definir como éptima la primera solucibén -
que funciona, en vez utilizar un enfoque integrado para de-
sarrollar una 'buena' solucibén que sca compatible con el -
sistema computacional total. Tales sistemas de manufactura



integrados por computadora estdn siendo actualmente discuti
dos y desarrollados por el sector industrial.

La fébrica automatizada del futuro claramente se acerca; la
pregunta es si estaremos listos para aprovechar el concepto
con el compromiso y conocimientos necesarios para asegurar

su éxito.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SMIC'S

Imagine una f4brica metal-mecénica, que maquina metales, fa
brica partes y ensambla articulos con muy pocas personas -
operando las mlquinas. Imagine un ambiente donde se manu-
facturan piezas sin los largos tiempos de preparacién tradi
cionales y los grandes volfimenes de produccién involucrando
una gran cantidad de componentes. Ln esta fébrica, las pie
zas son contadas, inspeccionadas y transportadas automitica
mente.

Hace tan s6lo una década esto se hubiese calificado como --
ficcibn, Pero ahora cxisten estas f4bricas en el Japén y
mis recientemente en los EEUU. iCufl es su secreto?

El empuje detr&s de estas compafiias es el concepto SMIC. -
Para muchos ejecutivos de empresas manufactureras, el con-

cepto SMIC representa una posibilidad para abatir costos de
manufactura y lograr una gran competitividad.

Ya que ahora mismo existe una gran parte de la tecnologia -
necesaria, los directivos actuales se encuentran conh el re-
to de integrarlo todo y hacerlo que funcione de una manera
préctica; de planecar e implementar una estrategia SMIC que
convertirf una ventaja competitiva en una 'salud' a largo -+

plazo para sus empresas.

Similarmente a los enfoque tradicionales de manufactura, el
propésito de un SMIC es transformar a los disefios de produc
tos y materiales en productos comercializables a minimo cogs
to en el minimo perfodo de ticmpo. ‘Pero a diferencia de --
esas filosoffas manufactureras tradicionales, los SMIC se -
basan en el concepto de que la direccién debe buscar la op-
timizacién de la 'totalidad’' de la empresa mis que sus fun-
ciones o clementos individuales. Ademis, el proceso en un
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SMIC comienza con el disefio del producto y termina con su
embarque al cliente. Con un SMIC la acostumbrada divisién
entre el disefio y la manufactura desaparcce.

Por ejemplo en una empresa con gran volumen de produccién,
la distribucién de planta a menudo agrupa procesos y miqui-
nas similares como e¢n la figura 1, Esto requiere de tiempo
extra para mover los materiales y programar las miquinas. -
Un SMIC sin embargo, generalmente utiliza conceptos de manu
factura de flujo (flow shop). Figura 2. Con un disefio .
*flow shop' - en serie- las méquinas se distribuyen en se-
cuecncia de operacién, aunque esto se admite que resta flexi
bilidad.

Estos arreglos se llaman Células de fabricacién. La planta
tfpica incluye un nimero de células independientes y cada -
una de estas celdas incluye las méquinas requeridas para -
producir o ensamblar una pieza con una minima intervencién
humana,

Una célula de fabricacién totalmente automatizada se llama
Sistema Flexible de Manufactura (FMS). Estos sistemas gene
ralmente incluyen Robots, controladores programables, méqui
nas de control numérico directo y sistemas de manejo de ma-
teriales automatizados,.

Un SMIC también difiere de los sistemas de manufactura tra-
dicionales en el papel dinfmico que juega la computadora en
el proceso de un SMIC- Los sistemas de manufactura integra
dos por computadora estén apoyados en una red de sistemas -
computacionales concatenados por un'sélo juego de bases de
datos integrado.

Utilizando la informacién de estas bases de datos, un SMIC
puede dirigir actividades fabriles, registrar resultados y



mantener datos precisos. Por lo tanto, los sistemas compu-
tacionales y las basecs de datos estfin disefadas para sopor-
tar las varias funciones de un SMIC. Figura 3.

El implementar un sistema de manufactura integrado por compu-
tadora acarrea un cambio dramfitico en la filosoffia manufac-
turera. Ya que este cambio afectar4 a toda la organizacién,
es importante estar preparado para la transicién y los pro-
blemas que puedan surgir. Se deben considerar cuatro 4recas
importantes al implementar un SMIC:

- Hardware y equipo

- Requerimientos de personal

- Costos de implementacién

- Compromiso de la Alta Direcciéh

HARDWARE Y EQUIPO.

El corazén de un SMIC es la integracibn de las siguientes -
funcjones: Disefio, manufactura, distribucién y finanzas de

un sistema coherente apoyade por computadores. Esta red in
tegrada se compone de tres principales elementos: Computado
ras, bases de datos y controladores programables. La rela-
cién entre estos componentes se aprecia en la figura 4,

Un sistema integrado por computadora generalmente debe in--
-cluir dos grandes bases de datos: a) La base de datos de ma
nufactura recopila datos de la computadora de automatiza- -
cién del proceso y el controlador del proceso. La informa-
cién se usa para reportar las actividades de taller y para
plancar y dirigir nuevas actividades; b) La base de datos
del producto es usada por el equipo programable para reali-
zar actividades tales como el maquinado, la inspeccién el -

conteo, etc.



Tipicamente las ocho funciones clave de un SMIC se distribu
yen a través de varias computadoras para maximizar eficien-
cia ¥ efectividad de costo y minimizar el riesge de fallo -
de equipo. La relacibn entre este equipo v las funciones a

desempefar se ilustra en la figura 3.

Cuatro de las ocho funciones de un SMIC -Plancacién y con-
trol de la produccién, Plancacién y control} del mantenimien
to, Manejo de la Distribucién y Contabilidad y Finanzas- -
son realizadas en una computadora mainframe grande, actuan-
do como Host. EI1 plan maestro de la produccidn, por ejem--
plo, se desarrolla en esta computadora y se transfierc pe-
riédicamente a la computadora de automatizacibén del proceso
la cual programa y dirige el flujo de bienes a través de es
taciones y células de trabajo. Esta transferencia de infor
macién se conoce como 'downlink' o 'download'.

El dibujo y el disefio, la automatizacibén del proceso, el -
control del proceso y el mancjo y almacenamiento de mate--
riales se realizan en computadoras satélites. Las funcio-
nes de dibujo y disefio (CAD) se realizan, dada la tecnolo-
gfa actual, en una computadora mainframe o una mini compu-
tadora grande, aunque existe una tendencia hacia la utjliza-
cibén de una red de 'supermicros', dada su creciente capaci-

dad, para estas funciones,.

La informacién de disefio y proceso generada por las funcio-
nes CAD/CAM sc almacena en la base de datos del producto.
La informacién CAM se usa para dar instrucciones operativas

a la maquinaria.

La funcién de automatizacién del proceso utiliza una mini-

computadora o mainframe para capturar datos, progruamar cven
tos en la manufactura y comunicar estos eventos a la base -
de datos de la manufactura. Esta comunicacién sc conoce co

N



mo 'uplink' o 'upload', debido a su ascendencia en la jerar
quia computacional, Se usan dispositivos o sensores y medi
dores especiales para recopilar esta informacién.

Se utilizan, por ejemplo, lectores de barras a base de ra-
yos laser para leer informaci6én tal como la identificacién -
de una pieza o su localizaci6n, impresa en clave de barras -
en embalajes o contenedores.

Esta tecnologia es mucho més confiable, eficiente y répida -
que las tarjetas de inventario, las etiquetas u otros siste
mas de identificacién basadas en papeleo.

La funcién de control del proceso utiliza controladores pro
.gramables y dispositivos sensores para controlar las opera-
ciones. Estos sensores rccopilarin datos que pueden ser -

usados para un an#lisis. Para controlar la calidad se pue-
den utilizar méquinas medidoras de coordenadas, o inclusive
inspectoras épticas que comparan una imagen ideal con la --
real percibida. Si surge un problema, ¢l controlador del -
proceso puede notificar a un operador del problema y parar

el proceso.

Los controladores programables también se usan para reali--
zar funciones controlables numéricamente tales como el ma-

quinado, la fabricacién y la inspeccién. En el pasado, ---
eran necesarias habilidades especiales de programacién para
1la utilizacién de este tipo de equipo. La tendencia actual
sin embargo, es hacia ¢l desarrollo de equipo mfs amigable

y lenguajes de programacién compatibies con la manufactura.

Los sistemas de manejo y almacenamiento de materiales pue-

den almacenar y recuperar partes, ensambles y productos ter
minados, Estos sistemas de almacenaje mecanizados a menudo
sirven como eslcbones entre células de manufactura. Por --
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ejemplo, puede existir un pequefio almacén entre las funcio-
nes de maquinado y ensamble. E] sistema automatizado recu-
peraria las partes del almacén que fuesen requeridas en las
operaciones de ensamble. Para operar eficientemente, se --
utiliza un sistema computacional para mantener la informa-
cién y optimizar las actividades de almacenamiento y recupe-
racién,

Con la tendencia hacia conceptos de manufactura de flujo, -
habr4 menos necesidades de los sistemas automiticos de alma-
cenaje y recuperacibén para material en proceso. Sin embargo
estos sistemas son aplicables en un ambiente de distribucién
donde se mantiene un inventario de producto terminado.

REQUERIMIENTOS DE PERSONAL.

El implementar un SMIC afectarf a todos los niveles de perseo
nal dentro de 1a empresa., Cambiard la naturaleza de la mano
de obra capacitada. Asf el trabajo de un obrero que prepara
una fresa y monitorea el proceso, por ejemplo, cambiard sig-
nificativamente,

Para acomodar las nuevas mfquinas automatizadas, el operador
debe afiadir la preparacibn del controlador a su lista de ta-
reas, mientras eliminard otras comunes tales como cambiar da
dos o buriles. En otros casos el operador puede ser eliming
do, ya que la miquina se ciclari automiticamente.

Un SMIC también requerirﬁ de cambios en los enfoques motiva-
cionales usados por la direccién. Ep el pasado, se usaron -
incentivos para alentar al operador individual a ser mfs pro
ductivo. Con el nuevo énfasis de optimizar el proceso com-

pleto, los programas de incentivos que abarquen a toda la --
compafifa tendrin que utilizarse, con ciertas desventajas, --
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poT supuesto.

Los sistemas de manufactura integrados por computador, cam-
biarén las responsabilidades de los puestos generenciales.

Una comprensién de las tecnologias y filosofias manufactu-

reras actuales es indispensable para ellos. Otro requeri-

miento serd la capacidad de comunicar thcticas y estrate- -
gias efectivamente y motivar a sus colaboradores al trabajo
de grupo y a aceptar cambios. Saber cémo aplicar técnicas

de grupos tecnolégicos al disefio, distribucién de planta y

problemas de manufactura exigiri una flexibilidad mental de
especialistas multifuncionales.

Ya que los SMIC dan énfasis a la informacién oportuna y pre
cisa, el papel de los actuales servicios de informética cam
biard significativamente. El software para un SMIC requeri
t4 de funciones mucho més complejas que las actividades tra
dicionales de procesamiento de transacciones o movimientos
y reportes. El software tendrd que ser capaz de programar,
analizar y proveer una notificacién oportuna de los proble-
mas en el piso de la planta, El personal de informitica ne
cesitari la capacidad de disefiar este complejo software y
sus bases de datos. Estas tendrén que ser adecuadas para -
apoyar una manufactura en seriec o de flujo.

Si el SMIC va a ser implementado en un horizonte de ticmpo

aceptable, el personal de informitica tendri que tomar ven-
tajas de los Gltimos desarrollos tecnolbgicos de software ta
les como los lenguajes de cuarta generacién y los generado-
res de aplicaciones.

COSTOS DE IMPLEMENTACION.

Los costos para la implementacién de un SMIC caen en cuatro
categorias bisicas: Hardware Computacional, Equipo, Software



y Personal, E1 costo del hardware computacional puede ser
dificil de estimar ya que muchas variables dependen del en-
torno y situacién particular de una empresa. Estas varia--
bles pueden incluir el volumen de movimientos, los requeri-
mientos de las bases de datos y de comunicacién,

Por ejemplo, una computadora mainframe (HOST) oscilarf en -
precio de los § 150,000.00 US a més de § 2'000,000.00 US.
La pequefia mainframe o la minicomputadora grande necesaria
para las funciones CAD/CAM costarfa de entre § 20,000.00 y
$ 200,000.00US. Una minicomputadora adicional variando en -
precio entre $ 30,000.00 y § 100,000.00 US también seré re-
querida para la automatizacibén del proceso.

El equipo periférico adicional tal como unidades de disco y
terminales, aumentarén el costo de la computadora en un 50%
y el equipo de grdficas requerido para las funciones CAD/-
CAM afiadirdn de § 20,000.060 US a § 50,000.00 US al costo.

El costo del equipo misceléineo también deberf ser considera
do al estimar el costo de un SMIC. En muchos casos el equi
po existente puede ser adaptado a controladores programa- ~
bles. Este enfoque puede costar varios miles de dblares -
por méquina, Un nuevo sistema flexible de manufactura pue-
de ascender a varios millores de dbélares. Los Robots va--
rian en precio de § 200,000.60 US a $ 15,000.00 US. Los Ro
bots para soldar, por ejemplo, costarfin § 160,000.00 US --
mientras que uno de manipulacibén de materiales, unos - -

$ 60,000.00 US. La instalacién y accesorios pueden afiadir
tanto como un 100% al costo total del robot.

El cquipo usado en 1a funcién de control del proceso, re--
quiere de un microprocesador con los sensores apropiados. -
Estos sistemas pueden variar desde varios dblares a varios
miles de d6lares por cada estacién.



COSTOS DE SOFTWARE,

Los costos de software incluyen el precio de compra de soft
ware disponible comercialmente m4s los costos para modifi--
car o desarrollar un software especializado., Existen paque
tes disponibles de software apropiados para muchas de las -
funciones de un SMIC. El1 software comercial a menudo resul
ta con una mayor intcgridad de datos y capacidad funcional
y es implementado mbs fécilmente que los sistemas especia--
les (Custom}.

Sin embargo, el software comercial normalmente requicre de

modificaciones para ajustarse a siccesidades especificas, y

el nGmero de opciones de software para algunas funciones -

SMIC tales comoe control de proceso y automatizacién de pro-
ceso es algoe reducido. En consecuencia, cstos sistemas son
convenientemente desarrollados especificamente por el usua-
rio o provecdores de software,

El softwarc variarfa cn precio entre los $ 20,000.00 US y -
los § 250,000.00 US. Los sistemas amplios de Planeacién de
Requerimientos de Materiales (MRP) que incluyen contabili--
dad de costo, compras, ingenieria, plancacién de requeri--
mientos y control de inventarios varfan en precio de los --
$ 200,000.60 US y los § 500,000.00 US para una computadora
grande y de § 20,000,060 US a $ 50,000.00 US para una ‘mini'.
El Software para la plancacién financiera, distribucibn y -
facturacién pueden ir desde los § 1,500.00 US a los - - -
$ 100,000.00 US dependiendo de los atributos seleccionados
y el entorno de hardware computacional.

Es diffcil) estimar los costos de software precisamente por

el gran rango de precios y por todas las variables que pue-
den afectar dramfticamente este costo. Cualquiera que fue-
ra la seleccibn de Software, tendrén que asignarse tiempo y



18

dinero adicionales para asegurar que el software quede inte

grado correctamente.

En la actualidad, no existe un proveedor dnico que ofrezca
todo el software necesario para un SMIC. Es mis, los estén
dares de comunicacibén de datos en 1a industria son prictica
mente inexistentes. El asegurarse de la integridad de da-
tos cn un cntorno de hardware y software heterogéneo, por -
ejemplo, puede convertirse en el desarrollo de software es-
pecial relativamente complejo.

La implementacibn de un SMIC involucrar4 costos de factor -
hupano de dos tipos bésicamente: (1) las habilidades del --
personal actual que deban ser aumentadas; {2) El personal -
profesional adicional que tendri que ser contratado.

El ensefiar la nueva filosof{a empresarial al personal ac--
tual e¢s una pafte importante d¢ una estrategia efectiva pa-
ra la implementacibn de un SMIC. Esto se logra a través de
cursos de capacitacién de diversa {ndole. Los técnicos y -
la mano de obra capacitada también deben ser entrenados for
malmente en el uso del nueve cquipo.

Ya que estos costos son bastante considerables, es importan
te establecer gufas y métodos para la plancacién de los cos
tos reclacionados con un SMIC. Los requerimientos de perso-
nal deben identificarse al principio del proyecto. Esto --
aseguraré un staff adecuado para el proyecto asi{ como pro--
veer datos para el anflisis costo/beneficio general del pro
yecto. Una organizacién también puede necesitar la contra-
tacién de personal adicional para reforzar las 4reas téeni-

cas mis débiles.

Los costos de hardware, software y equipo deben ser contro-
lados a través de lineamientos y procedimicntos establecidos



COMPROMISO DE LA DIRECCION.

En afios recientes, muchas nuevas tecnologias han sido usa-
das por la direccibn para incrementar productividad de va-
rios grupos de trabajo. En general, la direccibn revisarf
y aprobaré proyectos y adquisiciones de materiales pequefios .
basados en las recomendaciones de estos grupos. Este proce
so de aprobacién normalmente retrasa la implementacién, le
cual causa una desmotivacién para el colaborador o empleado.
Desafortunadamente esto ha causado indiferencia, antagonis-
mo e incluso enemistad obrero-patronal. Como resultado, --
las operaciones son ineficientes. Esto implica un nuevo -
compromiso. La direccién debe:

- Comprometerse a la nueva filosoffa manufacturera de los -
SMICs.

- Destinar un soporte financiero adecuado.

- Autorizar y reconocer el inicio de la implementacién de
un SMIC,

- Aceptar riesgos a corto plazo a cambio de mejoras a largo

plazo,

Un fuerte compromisc a todo nivel es esencial, ya que los -
cambios afectarin a todos en la empresa. Si el compromiso
decae, las personas pierden interés, surgirin nueves proyec
tos y los beneficios de la implementacién no se realizarén.
Se pueden reducir significativamente los riesgos y costos
con una planeacibén juiciosa y el uso de profesionales expe-
rimentados que estén convencidos del concepto SMIC. Un - -
SMIC, como cualquier otru sistema, debe ser cuidadosamente

planeado, disefiado e instalado.

En la etapa de planeacién, se distribuyen las operaciones y
los movimientos de materiales, se identifica el equipo nue-
vo, se definen los requerimientos de informacién, se sugic-
ren los costos y beneficios, y sc organiza el equipo de pro



yecto para rvealizar el SMIC, Se definen los sistemas y sus
operaciones y se establece el horizonte de tiempo para el

proyecto,

La ctapa final de la implementaci6én de un SMIC involucrarh
el desarrollo de software, instalacién de hardware, pruebas

al sistema y capacitacién de personal.

La implementacién de un SMIC completo usualmente requerird

de varios afios, costos significativos y un gran esfuerzo, -
debido a esto, el plan incluye proyectos con etapas en el -
tiempo cuya prioridad se basa en beneficios, necesidad y --
costos. En muchos casos el plan incluird un proyecto pilo-
to que permitird a los miembros del equipo del proyecto di-
sefiar e implementar un sistema en un Area pequcfia controla-
ble antes de proceder con frcas mayores y mis complejas. -
Un buen proyecto piloto es, por ejemplo, las operaciones de
ensamble o maquinado. Segin se¢ implementa cada frea, sc re
quieren pruebas ecxtensivas para ascgurar sistemas consisten

tes y de buena calidad.

BENEFICIOS.

Los beneficios derivados de un SMIC son impresionantes: In-
ventarios reducidos, menor desperdicio, mayor control sobre
la calidad, mayor productividad, menor costo de personal y

uso mis cficiente de la maquinaria.

Debide a que en un sistema integrado por computadora se uti
lizan conceptos de manufactura de flujo, el inventario de

trabajo en proceso se reduce y las colas son mucho mis cor-
tas, Sc tratarfa de emplementar técnicas 'justo a tiempo'

(just in time) para reducir inventarios de materia prima. -
El inventario de producto terminado también se reduce ya --
que los niveles de produccién son més flexibles con un SMIC.



Un nivel se servicio adecuado puede mantencrse con un in-
ventario de producto terminado menor ya quc los tiempos de
preparaci6én de la produccién serin menores.

Para ajustar el nivel de produccién de una empresa para va-
riacién estacional de demanda, por ejemplo, es mis fdcil --
con un sistema integrado, ya que es un proceso mis automati
zado que la manufactura tradicional con preponderancia en -
la mano de obra, y es mis fhcil modificar las tazas de pro-
duccién de maquinaria que ajustar el ndmero de personal ca-
lificado que labora, qué tan intensamente trabajan, o qué -
tanto trabajan.

El equipo de precisifn y las bases de datos integradas y ag
tualizadas usadas en un SMIC ayudan a reducir el desperdi--
cio y controlar la calidad de los productos. Debido a su -
naturaleza, en los sistemas de manufactura integrados por -
computadora, el riesgo del error humano se reduce. Y debi-
do a que lotes menores de material fluyen a través de colas
mis pequefias, los problemas de calidad se detectan y aislan
mis répidamente de lo que serian en un entorno manufacture-

ro tradicional.

Con cl tiempo un SMIC también abatir4 el costo del personal.
Segln creczca el ntmero de tareas que se sistematizan o se¢ -
hacen m4s de procedimicnto y més actividades se automaticen,
menos material se requerird. Sin embargo es importante no-
tar que las tareas del personal Testante cambiardn dréstica
mente con la implementacién del SMIC, Debe considerarse el
costo de la recapacitacién de este personal y el aumento de
la fucrza de trabajo con nuevo persénnl técnico.

En la medida que los ticmpos de prépq;acién de diversas mé-
quinas se reducen y ¢l flujo de mnteri}les se estabiliza,
1a cantidad de tiempo en que una miquina trabaja directamen



te y la cantidad de productos fabricables en un lapso de -
tiempo determinado, aumentarin. EI1 programa de mantenimien
to preventivo de un SMIC también debiera incrementar la pro
ductividad y reducir fallas en la maquinaria. Los proble--
mas en la maquinaria serén mis fdcilmente identificables y
corregidos cuando el mantenimiento sea de rutina y cuidado-
samente documentado.

Para sacar el mejor provecho de un SMIC, es importante que
la compafiia se fije metas para varios factores operatives -
clave. Las empresas que han intentado este tipo de siste-
mas, y que lo estfin implementando, escogen de 15 a 30 factg
" res del SMIC para ser monitoreados.

Unos excelentes ejemplos de estos factores son los inventa-
rios y los tiempos de entrega de los proveedores. Los in--
ventarios son un activo no-productivo que son susceptibles
a robo, dafio u obsolescencia. Asf, la reduccién de inventa
rios es un objetivo del SMIC. Los tiempos de entrega de -
proveedores también se pueden reducir aplicando programas -
para proveedores. Ya que existen tiempos de entrega del or
den de 3 y 4 meses, un gran volumen de estos sc¢ mantienen a
mane para ‘durar' este periodo. Un SMIC proveerd de infor-
macién precisa acerca de los artfculos clave y de los pro--
veedores que ofrezcan los mejores tiempos de entrega o, aln
mejor, justo a tiempo. En el caso de la famosa marca de ma
quinaria Caterpillar, los tiempos de entrega promedio se rg¢
dujeron de once scmapas a once dfas aunque el objetivo si-
gue siendo la reduccibn a cinco dfas.

Cuando se considera que el costo de los materiales compra--
dos usualmente representa del 40 al 50% del costo de lo ven
dido, una reduccifén del 90% en los tiempos de entrega prome
éios representa una reduccién significativa en el valor del
inventario. En estas compafifas GRANDES, esto, tan sélo, --
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justifica el costo de un SMIC., Es posible lograr reduccio
nes similares en los inventarios de produccién en proceso
¥ producto terminado.
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HISTORIA DE LA COMPUTADORA EN LAS EMPRESAS DE MANUFACTURA

Las mis tempranas aplicaciones de la computadora en las in-
dustrias y en las actividades relacionadas con la manufactu
ra fucron primordialmente en las Areas de administracién y

finanzas. Estas aplicaciones iniciales fueron experiencias
formativas que requerjan proyectos que involucran ahorros -
tangibles.

La reduccién de costos administrativos contribuyd a cstos -
proyectos. Esta reduccifn también contribuyb a aplicacio-
nes relativamente directas de procedimientos bien documenta
dos en el frea de manufactura; por el otro lado, los proce-
dimientos no estaban claramente desarrollados o documenta--
dos.,

Estas aplicaciones administrativas también requerfan célcu-
los que eran consistentes y que eran compatibles con las ca
pacidades, entonces disponibles, del hardware y el software.
Los célculos administrativos como némina, libro mayor, etc.,
aportaron cflculos repetitivos y bien definidos que eran re
lativamente triviales y se¢ prestaban directamente al proce-
samiento en serie o secuencial. Este proceso en serie fue -
un atributo clave, ya que las computadoras de antafio eran
incapaces del acceso de datos totalmente aleatorios (ran--
dom) de grandes volumenes de datos.

Antes de que las computadoras pudieran ser aplicadas exito-
samente en el frea de la manufactura, la capacidad técnica
de las computadoras tendrfa que avanzar al grado en que €s-
tas pudieran mancjar grandes volGimenes de datos en una mane
ra no-secuencial, y las disciplinas y técnicas de la manu--
factura estuvieran mucho mds definidas.

Operacionalmente, tenfa mucho sentido el efectuar las apli-
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‘ caciones iniciales en el 4reca administrativa, con su disci-
plina bien definida y sus operaciones secuenciales. Estas
aplicaciones a menudo se hacfan en pequefios departamentos e
inicialmente no estaban integrados unos con otros. Las - -
computadoras de los 1950's eran relativamente lentas y cos-
tosas, y el costo de usar una computadora en esas etapas --
tempranas de desarrollo, limitaban su aplicacibn para la ma
yorfa de las empresas,

Organizacionalmente hablando, fue natural que los recién --
creados departamentos de procesamiento de datos y sistemas,
estuvieran subordinados a la direccién de finanzas o admi--
nistracién, en aquellos dias en que las aplicaciones se 1li-
mitaban a las administrativas. Sin embargo, esta estructu-
ra ha causado muchos problemas en afios rccientes en muchas
industrias tratando de implementar sistemas de manufactura
integrados por computadora. Fundamentalmente se encontré
que el uso inicial de computadoras era mucho mis f4cil en -
aplicaciones administrativas que en la poca definida frea -
industrial.

LA ERA DE LA TARJETA PERFORADA

La tarjeta perforada provee una forma reusable de datos que
pueden ser analizados y manipulados con diversos equipos: -
Contadoras, sorteadores, lectoras, perforadoras, etc. Tuvo
una gran aceptacién y fue muy utilizada en aplicaciones ad-
ministrativas y financieras durante los 50's y 60's, Aun-
que éstas tienen poco parecido con las aplicaciones computa
cionales como las conoccmos ahora, representan los orfgenes
de los sistemas computacionales actuales.

Un uso primitive de las tarjetas perforadas en la manufactu
ra fue visto predominantemente en su inclusién en la requi-
sicién dc materiales, reportes de mano de obra, y avance pa-
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" ra las 6rdenes de fabricacién v/o lotes de produccién. Es-
tas tarjetas a menudo se perforaban en el papel de los docu
mentos de manufactura, tales como listas de partes o curso-
gramas, Tanmbién se utilizaron en sistemas simples de conta
bilidad de inventarios. Se hicieron intentos limitados pa-
ra utilizar tarjetas perforadas para listas de materiales -
desglosadas. Sin embargo, esto fue técnicamente imposible

desde un punto de vista de trabajo y esfuerzo.

Durante el mismo perfodo, se¢ introdujeron computadoras al -
&rea de manufactura en empresas con requerimicentos fuertes
de ingenierfa. Esto fue parcialmente debido a la introduc-
ci6én del FORTRAN y a la disponibilidad de computadoras de
ingenieria de costo relativamente bajo. Un equipo tfipico -
de este periodo fue la clfisica IBM 1620,

Aungue las computadoras disponibles en ese tiempo fueron --
compatibles con las actividades ingenieriles, la evolucién
de las computadoras influyé ncgativamente en su uso ¢n la
parte logistica de la manufactura. Las computadoras de en-
tonces fueron principalmente mfquinas de palabra binaria «-
con capacidades de entrada/salida muy limitadas. Estaban
conectadas rrincipalmente con impresoras, lectoras de tarje
tas y cintas magnéticas, las cuales estaban acopladas - =--
idealmente para las operaciones.secucnciales previamente --
mencionadas. Ademis los lenguajes disponibles en ese momen
to, simplemente no eran apropiados para los tipos de tareas
requeridas en el entorno de la manufactura.

El ambiente de la producci6n y el control de inventarios en
ese tiempo requeria de trabajo dec procesamiento de grandes
cantidades de datos, no trabajo orientado a la ingenierfa.
Luego entonces, los principales obst4culos para una imple-
mentacién exitosa a los sistemas de manufactura eran la tec
nologia del hardware- lenguajes de programacién inadecuados
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Y la incapacidad de manejar el acceso aleatorio de dateos.
CONTROLES PRE-COMPUTADORA

Gradualmente, los sistemas de captura de datos manuales ini
ciales evolucionaron con artefactos para la entrada numéri-
ca de las freas de control de la produccibén y control de in
ventario. Esto se logré al conectar perforadoras de tarje-
tas al equipo central. Aunque tales sistemas no utilizaban
realmente a la computadora, resultaron ser benéficos en el
seguimiento de avances de érdenes de produccibén dinfimico y
actividades de despacho de inventarios centralizados.

Inclusive se hicieron intentos por algunas empresas, princi
palmente fabricantes de bicnes duraderos hechos a la medida
y con un gran plazo de entrega, para desglosar manualmente

listas de materiales para la manufactura de componentes y -’
requerimientos de compras. E1 resultado, a menudo 1llamado

“programa trimestral", ya que el tiempo requerido para el -
desglose manual de las listas de materiales, imposibilitaba

su realizacibén con mayor frecuencia.

Algunas otras compaiifas utilizaron equipo de mancjo de tar-
jetas perforadas no-computacionales para desarrollar un mé-
todo alternativo para desglosar listas de materiales al sim
plemente calcular requerimientos gencrales. El1 método del
desglose de nivel por nivel que resultaba en una totaliza-
cibén general de los requerimientos de materiales no era --
prictica en aquellos equipos de tipo no computacional.

Durante este lapso, los conceptos iniciales de los sistemas
de manufactura estaban en desarrollo por usuarios con un --
gran tiempo de cntrega. Desafortunadamente, los fabrican--
tes con un corto perifdo de¢ entrega no contaban con el tiem
po o la capacidad computacional para generar la informacién



de control de manufactura requerida. Tales fabricantes a
menudo utilizaban un punto de reorden manual o sistemas del
tipo minimas o maximax para recabastccer componentes indivi-
duales en vez de utilizar requerimientos derivados de la -
lista de materiales.

Un método computacional exitoso de aquellos tiempo para el

manejo de inventarios surgif a partir de las técnicas desa-
rrolladas por compafifas distribuidoras para controlar la --
distribucién del inventario de producto terminado. Tales -
inventarios estaban siendo manejados utilizando conceptos -
de control cstadistico de inventarios y modelos de punto de
reorden.

Se desarrollaron algunos sistemas de reaprovisionamiento de
inventarios los cuales, utilizaban el anfilisis ABC, E0Q, --
conceptos de punto de reorden, pronfsticos con ajuste expo-
nencial y estacional y técnicas estad{sticas para tratar -

con stocks de contingencia, ctc. Tales sistemas se adapta-
ron ficilmente a los sistemas computacionales existentes y

aportaron un nuevo uso a cstos.,

Desafortunadamente, la técnica cra tan deseablc que muchos

consultores y fabricantes intentaron aplicarlo a inventa- -
rios de componentes de fabricacibn discretos, con resulta--
dos desastrosos en algunos casos. Con ecllo se demostré que
en realidad era necesaria una técnica, pero que era una he-
rramienta equivocada para tales circunstancias.

LOS PRIMEROS SISTEMAS COMPUTARIZADOS

Al final de los 50's y principio de los 60's surgieron por

primera vez, computadoras con capacidades que permitfan que
emergieran los conceptos de procesamiento de datos, a un rge
lativo bajo costo. Estos nuevos sistemas llegaron con nue-
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vos dispositivos de entrada/salida extremadamente répidos y
de gran capacidad, y con lenguajes de programacién comercia
les y no orientados a la ingenieria. Al no estar sujetos -
exclusivamente al procesamiento secuencial, abrieron el cam
po para aplicaciones de manufactura computarizadas.

Las primeras en surgir de estas aplicaciones fueron la pre-
paracién de documentos de fabricacibn y mecanizacibn en tar
jetas pre-perforadas para los reportes de 6rdenes, mano de
obra y materiales. Durante este tiempo, un nfimero limitado
de compafifjas realizaban desgloses de listas de materiales,
utilizando sistemas con cintas de memoria secuenciales., Es
to frecuentemente significaba un nlmero considerable de pa-
sadas de lectura en la cinta.

Con el desarrollo de memoria con acceso directo, tales sis-
temas a menudo fueron convertidos para aprovechar esta ca-
pacidad de realizar un desglose directo de la lista de mate
riales. La adicibn de este nuevo dispositivo de acceso di-
recto, repentinamente trsjo a un gran nfimero de fabricantes
un equipo adecuado y de costo razonable para el procesamien
to de datos. Aunque el poder de las computadoras al fin ha
bfa 1llegado al punto al cual era posible su uso en el am--
biente de 1a manufactura, exist{a poco, si de hecho existia,
software disponible.

Al final de los 60's se vio la llegada de la minicomputado-
ra, producida por fabricantes tales como Hewlett-Packard y
DEC. Aunqué las computadoras carecfan de software de aplica
cién fueron generalmente aceptadas por la comunicad técnica
e ingenieril por su capacidad de computacién y fueron répida
mente adoptadas para una amplia gama de aplicaciones ingenie
riles y de monitoreo y control de procesos.

Estas fueron las llamadas "jslas de automatizacibén" aisla--



das, aunque bien justificadas que emergieron en fébricas en
la mayoria de los pafses industrializados, predominantemen-
te en las industrias de proceso y flujo continuos y fabrica
cibn en serie (flowshop) (petroleras, qufmicas, farmacéuti-

cas, bienes de consumo, etc.).

Durante esta fase, la computarizacién de los sistemas de ma
nufactura fue lenta, principalmente debido a la carencia de
software. Un buen nimero de compafifas imtentaron generar -
su propio software y procedieron a implementar tales siste-
mas. Las principales 4reas de aplicacién fueron 1la contabi
lidad de inventarios, plancacién de requerimientos (poste--
riormente convirtiéndose en MRP), y en algunos sistemas - -
avanzados, la programacién de operaciones y planeacién de -

requerimientos de capacidad,
EL CONCEPTO COPICS

Durante los 60's,-la IBM 1llevé a cabo el desarrollo de un
concepto generalizado para un sistema de produccién y con--
trol de inventarios. Este concepto fue anunciado al final
de los 60's y fue publicado subsecuentemente por la compa--
fifa al inicio de los 70's en 8 voldmenes.

Es importante reconocer que el desarrollo del Communication
Oriented Production Information and Control System, (COPICS)
(Sistema de Informacién de Produccién y Control Orientado a
la Comunicacién), no involucré ninguna creacién de software;
sin embargo, sf{ aport6 una vista detallada del flujo de da-
tos en una organizacién manufacturera con un sistema inte--
grado consistente en: Pronésticos de ventas, Control de da-
tos de Disefio de Ingenierfa, Control de Inventarios, Planea
cién de requerimientos, Compras, Plancacién de Operaciones,
etc. En este sentido esto fue una gran aportacién al subse
cuente desarrollo de los SMICs.
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Este concepto aporté una estructura y definié los limites -
que permitieron el desarrollo inteligente del software para
el control de sistemas de manufactura. El software que sur
gi6, de hecho, en el par de afos subsecuentes inclufa el --
Bill of Materials Processor Program, (BOMP) (Programa para
el Procesamiento de la Lista de Materiales).

E1 BOMP fue un verdadero logro en concepto de almacenamien-
to y acceso de datos (utilizaba la técnica de un archivo --
concatenado). Aunque este concepto representaba un gran -
avance con la lista de materiales, no llegaba a ser una ba-
se de datos como la conocemos actualmente.

Estos sistemas de software lograron una aceptacién inmedia-
‘ta y un uso generalizado en un gran nlmero de operaciones -
de manufactura, Aunque la planeacién de requerimientos era
s6lo una faceta del concepto original COPICS, los sistemas

que se estaban implementando se conocfan como sistemas MRP

(Material Requirement Planning).

La década de los 70's vié la llegada, de una manera genera-
lizada, del lenguaje de'programacién COBOL y una explosién
de los conocimientos acerca de los sistemas MRP, fomentada
por algunos sistemas exitosos y un grupo considerable de -
consultores fueron prominentes en la 'lucha' del MRP del f£i
nal de los 70's.

Esta *lucha’ resulté en un gran nGmero de implementaciones
de sistemas MRP y en una vasta cantidad de experiencia, --
principalmente a través de fracasos. La era de las compu-
tadoras habfa 1llegado y los diversos fabricantes estaban -
impacientes por aprovechar esta ventaja. Desafortunadamen
te, varias de estas aplicaciones de sistemas MRP fueron ca
lificadas posteriormente como fracasos.



Durante este mismo periodo, el crecimiento de las minicompu
tadoras fue exponencial. Sin embargo, fue principalmente
en "isias de automatizacién" aisladas que finalmente ten--
drfan que ser incorporadas unas con otras para lograr un -
verdadero SMIC.

La computarizacién inicial de sistemas de produccibn y con-
trol de inventarios consisti6 de un niimero limitado de pro-
gramas de aplicacién ofrecidos por un nimero relativamente

chico de vendedores de software. Varias compafifas basaron

sus sistemas en el software BOMP disponible entonces, utili
zando algunos de los programas de contabilidad de inventa--
rios y planeacién de requerimientos de materiales disponi-

bles y luego generaron una cantidad significativa de soft--
ware propio para complementar los anteriores. El concepto

COPICS fue ampliamente usado como modelo o arquitectura pa-
ra lo que ahora se llama sistemas de manufactura,

En esta etapa, los sistemas de manufactura de la mayorfa de
las compafifas, noe inclufan funciones de disefio de ingenie-

ria o de automatizacién de planta. Las pocas excepciones -
tendfan a ocurrir en un pequefio grupe de empresas de 'punta
de lanza', tecnolégicamente hablando, y en plantas con pro-
cesos altamente automatizados que eran muy orientados a 1la

produccibén en serie (flow shop).

EXPLOSION DEL USO DE LAS COMPUTADORAS

La segunda mitad de los 70's y el principio de los 80's tra
jo consigo un aumento verdaderamente dramético en el desa--
rrollo, aceptacibn e implementacién de sistemas de control
de 1a produccién e inventarios, desafortunadamente, no to-
dos estos sistemas han sido exitosos.

Esta repentina explosién de sistemas de manufactura computa
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rizados puede atribuirse directamente al desarrolle de la
nueva tecnologfa (de hardware y software) y al reconocimien
to, por parte de la industria, de que tales sistemas eran
vitales para el éxito de sus empresas., La relacién precio/
potencia de los componentes de hardware computacionales ex-
perimentaba una mejoria aproximada del 20% anual compuesto

a través del tiempo.

Los proveedores de hardware y software computacional recong
cieron al 4rea de la manufactura como un objetivo y oportu-
nidad de mercadeo para ventas subsecuentes.

Simulténeamente, la comunidad de consultores y proveedores
computacionales selectos empezaron a difundir varios siste-
mas de manufactura.

El nfinero de sistemas comcrcialmente disponibles se incre--
menté de relativamente pocos a principios de los 70's, a un
gran nimero diez afios después. Un estudio de los sistemas
de manejo de la produccién comercialmente disponibles publi
cada por CAM-I en 1981 enlist6 283 sistemas computarizados
disponibles. La .mayorf{a de estos sistemas estaban siendo di
sefiados y comercializados por compafifas de software y siste
mas mAs que por fabricantes de computadoras.

Aunque se ha publicado mucho con respecto al alto costo de
ios sistemas de manufactura computarizados, la mayoria de

los sitemas en esoS reportes estaban abajo de los $50,000,00
US, sin cmbargo esto no incluye el costo del hardware o el
costo de modificaciones al software requeridos para efec--

tuar aplicaciones espec{ficas.

Un hecho interesante es que 1a mayoria de los paquetes no -
aparecen como genéricos, ya que el nfimero de usuarios de ca
da sistema a menudo es relativamente reducido.
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Esta disponibilidad comercial repentina de un gran nimero
de sistemas de manufactura computarizados fue complementa-
do con el surgimiento de una extensa gama de software y --
hardware computacional, en especial a partir de 1980. Al
mismo tiempo, la mejoria de l1a relacién precio/potencia fo
mentaba una explosién similar de aplicaciones en el diseho
apoyado en computadora y la automatizacién de planta.

La adquisicién e implementacién de un sistema de planeacién
de requerimientos, se convirtié en una meta inmediata de --
virtualmente todos los fabricantes competitivos a nivel mun
dial. Las .excepciones fueron los fabricantes de lotes por

6rdenes de fabricacién (Job shop) que no utilizan listas de
materiales y su principal preocupacién era la programacién

detallada de actividades para apoyar sus esfuerzos para sa-
tisfacer a un cliente determinado.

Junto con esta implementacién de gran nlmero de sistemas -
durante la Giltima mitad de los 70's, se observd que muchos
de estos sistemas realmente no cumplfan las expectativas de
aumento de productividad y control. La tasa de fracasos --
era tan alarmante, que ocasioné que los usuarios, consulto-
res y académicos trataran de aislar las razones para ello,

El resultado de este estudio fue una nueva comprensién de

1o que era un sistema de manufactura, Esto identificé 1la

necesidad de brindar una mayor atencién 'aguas arriba'.de

un sistema tradicional MRP hacia el plan maestro de produc
cién y ‘aguas abajo' hacia compras, administracién de la -
capacidad y control de 'piso de planta’.

También mostrd la necesidad de retroalimentacién (feedback)
oportuno y preciso, dentro del sistema. Adicionalmente, es
te nuevo concepto puso un énfasis renovado en la exactitud
de la lista de materiales y control de inventarios.
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tradictoria.

Se llegb a 1a conclusibn de que los sistemas de manufactura
y financieros existentes eran totalmente inadecuados para
permitir a las empresas competir exitosamente en el ambien-
te de manufactura internacional,

Una razén para esta falta de previsibn puede ser que histé-
ricamente, muchos ejecutivos, aunque competentes, han sido
intimidados por 1a tecnologia y han supuesto que el procesa
micnto de datos y los sistemas de informacién eran funcio-
nes puramente técnicas. Tales ejecutivos a menudo abdica-
ban fundamentalmente su responsabilidad a técnicos en compu
tacién, quienes, aunque competentes, técnicamente, no esta-
ban suficientemente preparados ¢ incorrectamente situados -
en la organizacibn para tomar un papel de liderazgo efecti-

vo.
FORMULACION DI UN SMIC.

Un resultado de estos descubrimientos y su subsecuente ani-
lisis, es que en los Gltimos dos afios 1a direccibn tomada
por el ambiente industrial e¢s la de los sistemas de manufac
turs integrados por computadera, La disponibilidad de ecqui
po computacional poderoso con costos razonables, ayudari a
los SMIC a ser un objetivo alcanzable.

Aupque ¢l concepto ha sido en alguna forma definide, ni se
ha logrado una argquitectura o disefio total del sistema, ni
el software de integracibp esté disponible; un gran ndmero
de problemas afin esperan resolucién,

Por ejemplo, se sabe que los sistemas de ingenierfa y manu-
factura, deben integrarse. Esto ha fijado la atencién en
la necesidad de crear la habilidad de manejar las diferen--
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cias que existen entre varios tipos de datos en la ingenie-
'ria y los datos de manufactura subsecucntes derivados de -
ellos. Las soluciones que sé persiguen actualmente interco
nectarian a estos sistemas disimbolos de tal modo que los
datos sean compartidos por elles. Como minimo, una imple--
mentacién exitosa requeriré que sea desarrollado un sistema
de exclusivamente software disefiado para la comunicacién.

Aungue cxisten numerosos ejemplos de sistemas de bases de -
datos integradas pars la produccién e inventarios, muy po-

cos de estos han sido conectados cxitasamente con sistemas

de ingenierfa para lograr una geperacibn automitica de 1is-
tas de materiales y afin menos incluyen sistemas geométricos
CAD/CAM que permitirfa una automatizacibn 'aguas abajo' de

las funciones de planeacibn del procese y cjecucidén. Estos
problemas y muchos otros tendréin que ser resueltos antes -

que exista un verdadero SMIC, Aungque la necesidad para ta-
les sistemas ha sido claramente definida, afin existen barre
ras significativas para un desarrollo ¢ implementacién exi-
tosos. Existe una marcada falta de liderazgo ejecutive que
tenga la previsién para mirar més allk del SMIC como un re-
to puramente técnico y verlo como el reto administrativo --

que verdaderamente cs.

También se ests encontranda que el cstilo opcracional ac- -
tual de la mayorfa de las compafifas hard sumamente diffcil
el justificar el gasto de recursos neccsarios para desarro-
llar ¢ implementar talcs sistemas exitosamente, T{picamen-
te, los horizontes de tiempo en su plancacién son demasiado
cortos, y las técnicas tradicionales presupuestarias no se

prestan para tales proyectos masivos a largo plaze.

Adenfis también es dificil estimar precisamente los benefi--

cios que uno obtendrfa de un sistema verdaderamente integra
8

do. Esto sugiere que la direccién tendréd un papel clave en
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promover ¢l desarrollo e implementacibén de sistemas futu--

TOS,
IMPLICACIONES FUTURAS.

Un vistazo al progreso hacia la manufactura computarizada -
de los Gltimos 30 afios nos revela los pasos agigantados que
se han hecho en direccién del sistema de control de manufag
tura ideal. Desde las tarjetas perforadas de los 50's has-
ta el concepto de un sistema de manufactura verdaderamente
integrado por computadora de los 80's. Se han dado pasos -
fenomenales en tecnologia y en nuestra habilidad para con--
trolar ambientes industriales.

Una revisibn cautelosa de nuestro estado actual nos revela
que el concepto para un SMIC se ha desarrollado, pero nues-
tra situacifén actual no es muy diferente de aquellas de los
60's después de que la IBM anunciara su concepto COPICS. -
El derrotero ahora parece claro, pero los medios para lo-
grar el objetivo final todavia cluden tanto al usuario como

al tedrico.

Aunque los obstfcules sean grandes y numerosos, el panora-
ma es muy prometedor. El problema y el objetivo han sido
definidos claramente; se han desarrollado muchos de los con
ceptos que se necesitan para llegar satisfactoriamente al
objetive, y muchos de los problemas restantes estén siendo
discutivos y resueltos en este momento,

Es claro que el futuro de la manufactura en el mundo depen-
de del desarrollo exitoso de estos sistemas.
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PLANEACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA
INTEGRADO POR COMPUTADORA

Enfrentados con 13 necesidad de planear un planta de manu-

factura integrada por computadora, los ingenieros industria
les estin empezando a juzgar la magnitud del reto que en- -
frentan. EI nivel de la tecnologfa computacional de hoy re
quiere un énfasis mayor en la integracién que el que ha ha-
bido en una amplitud que va desde el discfio conceptual de

un producto hasta su ensanmble final y distribucién y en pro
fundida desde el director del consejo hasta el maguinista -~

en la planta.
PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

El proceso del plantamiento del problema pudiera ser como
sigue: Se sabe qué es lo que motiva a la empresa a moderni
zarse y se conocen las &reas especificas mis propensas a -
ser modernizadas. Pero, ;cémo hacerlo y cémo empezar?

Se debe, desde luego, emplear un enfogque estructurado y - -~
aprovechar experiencias que han funcionado en implementacio
nes pasadas de tecnologia computacional., Pero ahora uno se
encuentra con un nuevo nivel de tecnologia -CAD, CAM, robé-
tica, FMS, MRP, sistemas de toma de decisiones, etc.- que
requieren de una visién mis amplia y una comprensién pro-
funda del entorno (sistemas, organizaciones y tecnolegfas -
existentes), particularmente cuando el objetivo es iate- -
grar estoss tecnologfas, Esta integracitn resultante tras-
cenderd fronteras organizacionales asi como niveles jerfr-

quicos en la empresa.

Para abordar estos problemas se necesita un panorama, un'en
foque de sistemas', de todo el entorno para obtener las re-
laciones existentes entre las partes de la empresa (hombre-
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hombre, hombre-méquina, méquina-méquina) para planear la
evolucién de la mfquina de hoy a 1a del futuro.

PUNTO DE VISTA

El primer paso en la planeacién de un SMIC, es el estable-
cimiento de un punto de vista desde el cual se analiza el
sistema y el entorno de interés.

Tenizndo en cuenta que un sistema se define como una colec-
cién de objetos (personas, méquinas, instalaciones, etc.) y
.un juego de normas que los-dirigen en su trabajo conjunto
para el cumplimiento de objetivos determinados. Este punto
de vista se forma al definir la amplitud del panorama (horj
zonte) que establece lo que abarcarf el anAlisis, la pers-
pectiva con la cual se abordari (operacional, Funcional, -
etc.), Y un objetivo para el proyecto.

Al elegir el horizonte, por lo menos se debe escoger un ni-
vel arribs del nivel de interés. Es importante que se esta
blezca este nivel de interéts en una fase temprana en la vi-
da del proyecto, ya que es crucial una comprensién generali
zada de éste para el arranque y provee de una base para la
continuidad e hilatura de ideas en las discusiones, disefios
y anélisis subsecuentes. E1 nivel de interés debe analizar
se desde el préximo mds alto, ya que el éxito de cualquier
sistema apoyado en computadoras depende no s&lo de su habi-
lidad para comunicarse con su entorno.

Una organizacién se define como un conjunto de agrupamien--
tos de personas y equipo junto con sus responsabilidades -
asignadas y relaciones de autoridad.

Un problema al analizar una organizacién a través de su or-
ganigrama o arquitectura de su sistema computacional es que
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usualmente tiene un perfodo de validez muy corto. El otro

gran problema es con la limitacién de la informacién que -

proporcionan. Los organigramas pueden caracterizar a orga-
nizaciones y sus funciones impljcitas, pero no explican co-
mo interactfian las organizaciones (transmisién de informa--
cién informal, etc.), y la arquitectura del sistema computa
cional identifica sistemas y la informacifn que fluye entre
ellos, pero contiene poca informacién del flujo real del -

producto o qué es lo que los sistemas hacen o no hacen hacia
la produccibn de los bienes y/o servicios que son producto

de la empresa.

AGn més, ninguna de estas perspectivas aborda la interac--
cibn entre organizaciones-usuarios y los sistemas; finalmen
te, las arquitecturas computacionales son ecsotéricas en que
sus representaciones tienen poco significado o sentido més
que para algunas personas que tienen experiencia particular
en este tipo de material.

Es importante aceptar que un SMIC no serd el resultado de -
una persona o inclusive un grupo de personas, sino que re--
queriTd de un esfuerzo colectivo que tome experiencia de to
das las disciplinas o departamentos de todos los niveles je
rdrquicos de la empresa. Por lo tanto, es necesario que el
punto de vista escogido sea significativo y de fécil com- -
prensién para todos los participantes, sin importar su pro-
cedencia.

El punto de vista que es mis descriptivo de una empresa, en
cuanto 8 lo que se debe hacer para lograr un producto termi
nado, es la representacién funcional; si fuera desarrollada
cuidadosamente, sin sesgos organizacionales o de sistemas,
la representacibn deberd capturar una descripcibn del nego-
cio que cambiard muy poco, afin, nada, a travfs del tiempo.
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Esto se debe a que, no importando los cambios en la 1{nea
de produccién, la estructura organizacional, la configura-
cién de sistemas, etc., las funciones de administracién di-
sefic y manufactura siempre tendrén que llevarse a cabo. -
Las funciones dentro de 1a empresa nunca cambian, Gnicamen-
te lo hace la manera en que se llevan a cabo continuamente.
Las caracteristicas fijas de una representacibn funcional -
proporcionan una perspectiva tGinica de 1a empresa desde la
cual se puede dirigir la evolucibén continua hacia un SMIC

y ms allf.

Una representacién funcional puede ilustar de qué funcio--
nes es responsable una organizacién y qué otras organizacio
nes ‘estén involucradas en llevar a cabo esas funciones; asf
mismo, las funciones que se apoyan en varios sistemas, tam-
bién pueden identificarse, y mostrar las relaciones existen
‘tes o potenciales entre distintos sistemas.

El paso final en ¢l establecimiento de un punto de vista es
en 1a definicién de un objetivo. Este objetivo puede va-'-
riar desde comprender el sistema existente a formular un --
sistema propuesto, o enfocarse a un frea problemitica, o --
jdentificar sistemas y/o organizaciones afectadas.

El equipo que planea el proyecto debe establecer los si- i-
guientes puntos:

- Que si 1la representaci6én mostraré un entorno actual o fu-

turo.

- Cufil serd el énfasis del anfilisis.
+ Integracién de sistcmas
. Interrelaciones de organizaciones
» Interrelaciones de sistemas/organizaciones



* Disefio de sistemas
+ Disefio de organizaciones

- La amplitud del sistema

- E1 objetivo del esfi:rzo

- La fuente primaria de informacién
- Los usuarijos

Una vez establecido este punto de partida com(n, es impor-
tante que el objetivo se determine de una manera simple, --
concisa y realista.

EVALUANDO LA SITUACION ACTUAL

El sisguiente paso en este proceso parte del punto de vis-
ta anteriormente establecido como un marco de referencia pa-
ra la definicién del entorno y la consideracién de cambios -
en é1. El entorno se define con 1la elaboracién de dos mode-
los, uno que muestra los principales elementos de un frea de
interés determinada y las relaciones entre ellos (el modelo
de nivel de interés){ y otro que expone las relaciones del -
firea de interés con sus alrededores (el modelo de amplitud -
de interés).

MODELO PANORAMICO

Es recomendable el desarrollar primero el modelo panorémico,
La metodologia a seguir debe ser una bien determinada, es--
tar bien documentada y estar disponible. Esto se debe a -
que las metodologias no dominadas, distraerdn la atencién -
del equipo de planeacién del proyecto,
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Los participantes deberfn incluir a un experto que sca una
autoridad en el ertorno que abarca al modelo panorémico y

debe estar motivado hacia el mismo objetivo que el equipo.
También es recomendable que dos o a lo mis tres personas,

estén involucradas en el desarrollo del modelo, pero que -
sea criticado constructivamente por el mayor nGmero posi--
ble de personas interesadas.

El modelo panorémico t{picamente ilustra funciones con sus
afluentes, efluentes y mecanismos de control. La 'funcién
central' del modelo cubre al objeto de interés, ya sca la
empresa completa o parte de ella. Una vez que sc represen-
ta la funcién central, se identifican las entradas, salidas
y controles asociados con esa funcién y sus subfunciones.
(figura §).

Por ejemplo, en la figura 5, la funcibn central representa
una empresa entera subdividida en cuatro funciones. Las -
1{neas entrando y saliendo a la funcién central, represen-
tan la interfase entre la empresa y el mundo exterior. »-
Las fuentes y destinos de esas lincas también se dividen -
en cuatro subfunciones; cada una muestra su relacibn con -

la funcién central.

Colectivamente, el modelo proporciona un panorama de la --
compafifa y su relacién con el mundo exterior, el grado de
detalle de las interrelaciones entre las funciones depende
ré del objetivo del esfuerzo y del auditorio del modelo.
Este modelo debe proveer una mejor comprensién y aprecia-
cibn del impacto que tienme la funcibén central en su entorno
y viceversa. Puede hacer, si se desca, un anfilisis mis
profunde de la interaccién entre la funcién central y las
dem&s funciones. Esto podris involucrar informacién crono-
1égica, informacién volumétrica, indice de fuentes y desti-

nos de lineas, etc.
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No obstante qué anflisis se realicen la intencién del mode-
lo es la creacién de una comprensién conmfin generalizada de
la funcién central dentro del panorama, para los involucra-
dos en 1a labor de plancacién.

MODELO DE NIVEL DE INTERES

Este modelo de profundidad aumenta la informacién contenida
en el modelo Panorémico a través del detallado mis especifi
co de la funcibn central para proporcionar una mejor visién
de sus subfunciones y cbmo se relacionan. Jgual que en el en-
terior, los participantes deben incluir a un experto, ser -
miembros del equipo de planeacibén y estar limitados en nfime
To mientras que 1los revisores del modelo debenr ser tan nume

rasos como sea pasible.

El modelo de nivel de interés requeriri tipicamente de un -
experto para cada subfuncién principal, ya que se espera --
que cada uno tenga una mayor cantidad de detalles que tra--
tar. Es importante que estos expertos tengan la misma moti
vacibn que los demfs participantes. El desarrollo de mode-
1¢ -uede enfocarse de wuchas maneras, y aunque en general
es dificil recomendar un enfoque en particular, se recomien
da una metodologia que vaya de lo general a lo particual --
(de arriba a abajo).

Es asi mismo recomendable, que ¢1 detallado de cualquier -

funcibn de cualquier nivel sea limitada a seis subfunciones
para asegurar su facilidad de manejo y minimizar la comple-
jidad del modelo. E1 detallado o descomposicibn se debe --
continuar hasta que el nivel sea adecuado para permitir al

grupo de planeacibn asegurar la consecucién del objetivo.

En la figura 6 se muestra un ejemple de la descompesicibn - -
nivel por nivel, ilustrando sélo las funciones (sin incluir
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&rbol, se procede a hacer uniblisg yama para cada uno de los
nodos, hasta conseguir el niise] d eseado. E1 diagrama de la
figura 7, por cjemplo, es elfsigu jente nivel de detalle pa-
ra una de las subfunciones ¢ la funcién central de la figu
ra §S.

Una vez que el &rbol se ha dtesarroliado completamente, los
diagramas se integran en el fiikvel de detalle seleccionado
para crear un s6lo diagrama toompl eto de 1a funcibn central
tal como en la figura 8.

Cabe hacer una nota acerca ¢ - I8 ‘'direccién o ‘administra-
cibn de imagen' que se manef ;en las figuras: Es importante
comprender lo que esta funcirn, nomalmente no definida, --
significa para la plancaci6éndde wna organizacién o sistema.
Ya que 1a funcién de manejo ol imagen influenc{a la toma de
decisiones en todos los niveoes d irectivos y administrati--
vos; esto debe anticiparse pupra La planeacién de un SMIC.

La figura 8 es una vista detilillada del Arca de interés sin

sesgos hacia la estructura og-gini zacional y/o configuracién
del sistema computacional. iiiin embargo, para completar la

‘evaluacibn de 1a situacibnioctuml', una o mhs de estas es-
tructuras debe superponersetunecl diagrama, dependiendo del
objetivo del anélisis., Puelt s resultar que se necesite mis

detalle o que sbélo las l{nec# i que npuestran flujo de informa
cibén son de interés y omitiiI lass que muestran flujo de mate
riales o viceversa. Se puedusm hacer muchas distintas modi-
ficaciones para enfocar el Uslagrans hacia un anflisis deter
minade, y una representacidi: funcional facilita esto.

Una representacibén funcionalp permite la flexibilidad reque-
rida para acomodar distingoss enfoques de planeacibn. Es --
més, ya que no cambia con el- tlermpo, nos proporcicna un me-



dio de comparacibn para evaluar resultados de los cambios
hechos en la manera de realizar esas funciomes.

Como un ejemplo, supongamos que el interés inmediato es 1la
integracién de un sistema CAD/CAM, con el objeto de reempla
zar los actuales sistemas y procedimientos con el nuevo siste
ma. Al evaluar la situacibén actual, se establecen los sis-
temas existentes y como apoyan al entorno actual.

Refiriéndonos a la figura 8, es aparente que se necesita --
una representacién funcional mis detallada para representar
las relaciones cntre los sistemas y el entorno, Para desa-
rrollar este detalle,. lo mejor es ir al 4rbol de 1la figura

6 y extender el Arbol en esas Areas de interés, y entonces

relacionar los sistemas actuales al 4rbol extendido, como -
en 1a figura 9. Para mejorar aln mis la representacién, se
pueden agregar las organizaciones o individuos responsables
para llevar a cabo esas funciones en una superposicién (fi-
gura 9). El diagrama permitiré la comprensién de las rela-
ciones funcionales entre los sistemas y entre los sistemas y

los usuarios.

Cuando tencmos una representacién funcional adecuada, se -
procede a crear, desarrollar y graficar las funciones de in
formacién. Como ejemplo, requerimos afin mis detallado de
funciones para una mejor comprensién de la funcidn que rela
ciona al sistema de ingenierfa de discfio y al sistema de -,
planeacién del proceso.

En la figura 9, la funcién 'Desarrollar Disefio Detallado' -
se desarrolla al préximo nivel de detalle y, en el proceso,
se determina que existen tres subfunciones que establecen -
la relacibn: creacibén de datos de diseflo, creacién de datos
de coordinacién de herramienta y creacibén de prototipos.



Utilizando la misma funcién ejemplo, se podrian investigar
las relaciones de informacibén al desarrollar diagramas como
la figura 7 para esta parte del 4rbol, que podria mostrar -
la siguiente informacién siendo comunicada entre estos sis-
temas: Datos de planos de disefio final, documentacibn de di
sefio final, lista de partes, geometrfia de partes, datos y
disefio de herramienta, 6érdenes de produccibn, Srdenes de ma
teriales y problemas anticipados de manufactura,

L1 apdlisis continfia hasta que el grupc de planeacibn tenga
una comprensidén amplia de los sistemas actuales y sus recla-
ciones entre s{ y con sus usuarios. Entonces se pueden --
identificar los problemas y necesidades asociados con los -
sistemas actuales y sus usos,

No obstante qué objetivo se escoja, el Arbol y los diagra-
mas funcionales son fundamentales para cualquier anfilisis
del entorno, ya sea sistemas, organizaciones, flujo de in-

formacién o productos, etc,
ESTABLECIENDO EL PLAN

El siguiente paso es proponer un disefio para un nuevo siste
ma., De nuevo se deben identificar las funciones que el --
sistema propuesto apoyar4., Si la documcntacién del an4li--
sis del sistema actual se ha llevado hasta como en la figu-
ra 9, ya se tiene la mayorfa de la informacién necesaria pa

ra analizar el sistema propuesto.

Si hasta este punto la direccién y los rfos no han estado -
participando activamente, ahora deberfan integrarse al es-
fuerzo de planeacién. Su participacién en ¢l discfio de un
nuevo sistema es cr{tico para su implementacién.

También es necesaria la unificacién de criterios en cuanto -
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al objetivo del esfuerzc v del anflisis del ¢istema actual.
Es diffcil estar de acuerde en cambiar algo conocide si no

existe el consenso en lo que se supone conocido. Como an-

tes el nfimero de individuos responsables del desarrollo del
modelo debe ser pequefio; pero en cste punto, la representa-
cibn de los intereses del usuario es esencial, 1 grupo de
revisién, también aquf, debe ser tan grande como sea posi-

ble, y debe incluir a la dircccién.

Refiriéndose a la figura 9, considere las 1fnecas conectadas
al sistema CAD/CAM. Sin importar cl nlmero de variantes en
los nuevos disefios, es importante primero conocer a fondo -

cada alternativa antes de compararla.

Cada disefio puede relacionarse con el enterno como en la fi
gura 9. Entonces, antes de hacer el intento de evaluar el
rendimiento de cualquier disefio, se deben contestar las si-

guientes preguntas:

- 4El nuevo disefio reemplazar4 parcial o complctamente a --
los sistemas existentes?

- ¢Cbmo afectarf esto a los usuarios?

- ¢(Cu8l scré el efecto en otros sistemas?

Las respuestas a estas preguntas no sblo ayudarén a una me-
jor comprensién de los distintos disefios, sino que también
asistirdn en la identificacién de sus defectos o problemas.
También los costos asociados con un nuevo sistema a menudo
dependen mis en sus efectos en el entorno (usuarios y otros

sistemas) que en el equipo que se selecciona.

Mis importante que lo anterior, es mantener en mente que el
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éxito de cualquier sistema -dependerd en los usuarios y que,
entonces, es vital su participacién en la cvaluacién del -
presente como en el establecimiento de un plan para el futuy

TO,

El diagrama de 4rbol puede usarse como punto de partida pa-
ra anélisis posteriores en los sistemas, Los flujos de in-
formaci6n o materiales también se pueden explorar basados -
en la estructura de frbol. Por ejemplo, los diagramas de -
disefio de sistemas pueden compararse con los diagramas del
modelo del entorno. De cualquier modo, la representacibn

funcional permite al grupo de planeacidn:
- Integrar los prospectos de disefio al entorno,
- Identificar las interfases del sistema con los usuarios.

- Analizar los cambios que impondrén los sistemas propues-
tos a los sistemas existentes.

- Comparar los sistemas nuevos con los que los reemplazarfin

Una representacién funcional puede usarse una y otra vez pa
ra evaluar el prescnte o plancar el futuro. Es un enfoque
estructurado que enfatiza la comunicacién entre las perso-
nas involucradas para establecer una unificacibn de crite--
rios en cuanto a las personas y las posibles soluciones.

La filosoffa inherente en el proceso descrito arriba es la

de primero ver todo el panorama, y luego subdividirlo en la
medida que sea necesario para conseguir el objetivo. El -

fuerte de esta filosofia radica en que la integracién por -
computadora no es el esfuerzo de un hombre, su éxito depen-
de del grado en que los criterios estén unificados en todas
las personas involucradas,
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New York, Wiley, 1956.
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CAPTITULOD V

INVOLUCRANIENTO DE RECURSOS EN UN
SMIC



INVOLUCRAMIENTO DE RECURSOS EN UN SMIC

La integridad de un sistema ha sido definida como la medida
en la cual el sistema funciona como fue disefiado. Un térmi
no usado generalmente para describir 1a integridad de un -
sistema es la credibilidad, La integridad, o credibilidad,
es o no un atributo de un SMIC; de hecho no existen puntos
intermedios, en cuanto a la confianza del usuario se refie-

re.

Si los usuarids creen en el sistema, ellos harfn un esfuer
zo real para dar mantenimiento a la base de datos y usarén
los reportes generados por el sistema para la toma de deci-

siones.

Si, por otro lado, ellos no confian en el sistema, no csta-
rfin motivados a dar el mantenimiento adecuado y no utiliza-
rdn sus reportes para la toma de decisiones.

i
Un sistema al que le falta credibilidad se caracteriza por

lo siguiente:

- Los usuarios se ‘frustran y pueden manifostar abiertamente
su falta de confianza a las salidas generadas.

Los usuarios ignoran algunos o todos los reportes y basan
sus decisiones en informacién procedente de fuentes cxter

nas al sistema.

- Partes del sistema, si no es que todo, son deshechadas o
reemplazadas con "sistemas naturales' creados por usua- -
rios de l{nea para realizar sus tareas,

- Existirén relaciones poco armoniosas entre ¢l personal --
del departamento de Sistemas de Informacién y los usua- -
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rios que hacen dificil resolver problemas actuales de in-
tegridad y reducen el soporte para futuros sistemas de in

formacién.
INVOLUCRAMIENTO DEL USUARIO

El involucramiento del usuario en el diseflo, mantenimiento y
operaci6n de cualquier sistema de informacién estd directa-
mente relacionado con el nivel de integridad del sistema -
que se logrard. Ya que los sistemas de informacibén de manu
factura estén tan interrelacionados con otras funciones den
tro de la organizacién, el impacto del involucramiento del
usuario es considerable.

Un enfoque de equipo que involucra individios de cada érea
funcional, as{ como especialistas en sistemas y prograﬁa- -
cibén, de un alto grado de integridad al sistema. Los usua-
rios represcntativos proporcionan el conocimiento ‘know how'
en términos de teor{a y pricticas operantes. Los disefiado-
res del sistema actfan como catalizadores para ayudar a los
usuarios a definir objetivos, 16gica, algoritmos y procedi-
mientos. M4s tarde en el proceso de desarrollo el disefia--
dor aplica la tecnologia y/o metodologfa disponible al sis-
tema,

DISERO CONCEPTUAL

Los cimientos conceptuales de un sistema de informacibn de
manufactura deben ser s6lidos si el sistema ha de contar -
con integridad. Por cjemplo, un sistema de planeacién de
capacidad que no toma en cuenta a la totalidad de las res--
tricciones de capacidad principales, no va a tener credibi-
lidad.

Desde un punto de vista puramente funcional, la responsabi-
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lidad de la integridad recae sobre les usuarios involucra-
dos en la especificacibn del sistema. Sin embargo, el equi
po de disefioc entero participa durante la fase de conceptua-
lizacién al contribuir, estudiar y probar conceptos.

Aunque la fase del disefio conceptual involucra principalmen
te 1a definicién a gran escala del sistema propuesto, las
consideraciones de detalle no pueden ignorarse completamen-
te, Los especialistas del sistema de informacién en el - -
equipo deben guiar la factibilidad de los conceptos desarro
1lados. Se lograrfa muy poco si se disefiara un sistema que
no pudiera ser implementado.

La aparicién del sistema de informacién de manufactura 'en-
latados’ o de 'paquete' en el mercado ha instado a muchas -
organizaciones a ignorar el disefio conceptual de un sistema
y & aceptar la solucién del vendedor del software, asumien-
do que el vendedor ha realizado, de hecho, un disefio concep
tual a conciencia y que es compatible con la organizacibn
de manufactura real.

En general, los sistemas deberfan ser disefiados de acuerdo
a la organizacién, pero algunos paquectes de software forzan
una cierta adaptacién por parte de la organizacibn. Se pug
den reducir problemas de compatibilidad y conformidad con
paquetes de software, si antes sc desarrolla el disefio con-
ceptual y luego se selecciona un paquete que cumpla con
los criterios resultantes,

El punto de vista usado durante ¢l discfio conceptual no es
tan importante como el rvconocer que este paso es crucial

y debe preceder a cualquier disciio en detalle o a cualquier
seleccibn de detslle. Finalmente 1la integridad del sistema
depende de la validez del disefio conceptual y de su compati
bilidad con la organizacién de manufactura.



CONSIDERACIONES DE DISERO

Numerosas consideraciones de disefio influyen en la integri-
dad de los sistemas dec informacién de manufactura, Algunos
de los mfs importantes son los siguientes:

- Participacibén de Datos: Los datos que conforman un siste
ma de informacién deben estar integrados con los datos que

dan soportc a todas las funciones asociadas en la compafifa.
La propiedad tradicional de archivos en cada departamento -
debe ser superada y los datos de toda la organizacién deben
considerarse como un recurso compartido.

- Flexibilidad: El sistema debe cstar disefiado para ser --
flexible a largo y corto plazo. Una técnica popular usada

en el desarrollo de sistemas de informacién es el usar pro-
totipos. El usar prototipos e¢s un proceso repetitivo que -
permite al cquipo de discfio programar, probar y refinar una
aplicacién. Ayuda a identificar fallas cn cl discfio de una
manera temprana y as{ permite hacer los cambios necesarios

antes de la implementacién, cuando los costos se hacen pro-

hibitivos.

- Manutencién: Los sistemas de manufactura son creaciones
dinfmicas que deben cambiar segdn que se hagan disponibles
nuevos conceptos y técnicas. Por esta razén, el sistema de
be disecfiarse y programarse con su mantenimiento en mente.

Existen numerosas herramientas para mejorar el mantenimien-
to, Estas incluyen sistemas de manejo de bases de datos --
(DBMS), diccionarios de datos, directorios de basecs de da-
tos, lenguajes de cuarta generacién, generadores de aplica-
ciones, programacién modular o estructurada y generadores -

de documentacién.
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- Documentacién: La documentaciédn del sistema es esencial
para el soporte, mantenimiento y mejorfa contfnua de cual-
asuier sistema de informacién. Sin una documentacidn ade--
cuada la integridad del sistema de informacibn serf margi-
nal y sujeta a una seria degradacién durante los odos de 1o

tacién personal,

La documentacién requerida incluye la descripcién de los --
programas bAsicos, la distribucién de entradas y satlidas,

las consideraciones de testart/recovery, y las consideracio
nes de seguridad y listados actuales de los médulos de pro-
gramas, Es desecable tener una narrativa describiendo al -

sistema total y las interrclaciones de tarcas y programas in
dividvales. Es, también de gran ayuda, un diagrama de flu-
jo a gran escala que muestre el sistema entero; sin embargo,
no sicmpre es posible, dada la complejidad de algunos siste
mas, Los elementos de la documentacién de sistemas deben -
ser combinados con preccdimientos del usuario para producir

sus manuales.

- Entradas/Salidas: El medio, el formato y el contenido de
los reportes de un sistema de informacién de manufactura -
pueden tener un impacto significativo en la integridad del
sistema., Los procedimientos de captura de datos y comunica
ciones hombre/miquina deben ser de un disefio ergonémicamen-

te bueno.

El sistema debe soportar comunicacién interactiva, requi- .-,
riendo un minimo de entrada de datos, Por ejemplo, se pue-
den usar los cédigos de barras y elementos magnéticos para

reducir los requerimientos de entrada de datos al mismo tien

po que se mejora la precisién.

El sistema debe ser capaz de manejar una conversacién logi-
ca que logre la transaccién descada en cl lenguaje y tecno-
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logfa del usuario. Son esenciales los sistemas amigables
Yy los tiempos de respuesta cortos.

- Oportunidad: En la medida de lo prﬁctico, la entrada de
las transacciones debe ser en linea. Es importante que las
preguntas y salidas sean lo més actualizadas posible.

ENFOQUE DE LA BASE DE DATOS

Tal vez el factor mis importante que afecta al desarrollo y
evolucién de sistemas de informacién de manufactura basados
en computadora durante la tiltima década, ha sido el adveni-
miento de los sistemas dc manejo de bases de datos (DBMS).
Estos paquetes de software unidos con la disponibilidad de
equipo de computacién de relativamente bajo costo, ha pues-
to a los sistemas de manufactura automatizados al alcance
de la mayor{a de las compafifas manufactureras medianas.

Esto no significa que cl uso de un DBMS es la respuesta a -
todos los problemas asociados con la creacién de sistemas
de informacién de manufactura. Un DBMS efectivo es, sin em
bargo, una herramienta esencial que provee numerosos benefi
cios de disefio y productividad., La aceptacifn general de
esta herramienta ha creado una nueva metodologfa de disefio,
usualmente referida como cl enfoque de base de gatos.

Las ventajas del enfoque de base de datos én el disefio de -

sistemas son:

- Un DBMS simplifica y estandariza el acceso a la informa--
cién de una organizacién., Debido a que la 16gica de acceso
de archivo residen en el modelo de descripcién de la base -
de datos, en lugar de, en los programas de aplicacién indi-
viduales, los programadores y disefiadores no necesitan es--
tar familiarizados con una variedad de métodos de acceso.



Ademds, un DBMS proporciona estructuras de datos esténdar
que aseguran que los elementos de informacién poseen atri-
butos y nombres jdénticos en todos los programas de aplica-
cién,

- La concentraci6én de 16gica de acceso de archivos en un --
DBMS ofrece ventajas sifnificativas con respecto a los nue-
vos equipos de computacién o sistemas operativos transito--
rios. La mayorfa de los cambios en la configuracién de 1la

computadora en el ambiente, pueden ser logrados sin afectar
los programas de aplicacién existentes.

- La independencia de datos propia de un DBMS significa que
los programas que lo usan pucden accesar (nicamente los cam
pos de datos que son requeridos, que de otra manera se ten-
drfa que leer todo un registro. Aunque un DBMS obtiene un
registro entero ffsicamente de la memoria en disco, sélo --
los campos requeridos son enviados al programa en turno, -
Las caracterfsticas fisicas del registro, tal como la longi
tud y factores de bloqueo, pueden cambiar, sin afectar los
programas de aplicacién existentes.

- Un objetivo de un DBMS es integrar la base de datos corpo
rativa; esto es, proveer un método que permita el acceso a
todos los registros asociados, Un beneficio directo de cs-
ta integraci6n es la precisién forzada que imponc el DBMS
al establecer las relaciones entre los registros. Los cam-
pos de datos que son clave en la base de datos se revisan
para asegurar la integridad de las relaciones de los regis-

tros.

- Idealmente el uso de un DBMS debe reducir la redundancia
de datos. En un ambiente de base de datos, los datos estén
mancomunados y estructurados para su uso éptimo. Cada ele-



mento de datos (nico aparece solo una vez en esta cstructu-
ra e idealmente se elimina el problema de reportes incon- -
gruentes entre si.

- Finalmente, el uso de un DBMS permite a los sistemas ser
construfdos en una forma evolutiva. En un ambiente de ba-
se de datos, no es necesario predeterminar los requerimien-
tos de datos y estructuracién para sistemas futuros relacio
nados. El1 disefiador se puede concentrar en el sistema ac-
tual a desarrollar y confiar que las decisiones de disefio -
"actuales no crear&n problemas para los sistemas futuros,

La figura 10 muestra el ambiente de base de datos en donde
todos los departamentos comparten la informacién mancomuna-
da, no redundante, de la compafifa. También se muestra el
aislamiento de los sistemas individuales del equipo de com-
putacién, con todos los accesos de datos sicendo procesados
en linea por el DBMS.

El nivel de integridad que el ambicnte de base de datos asc
gura es estructural Gnicamente. E1 DBMS no garantiza la --
precisién o calidad de los elementos de datos individuales
dentro de los registros y archivos. La responsabilidad de
la entrada de datos debe estar tan cerca como sea posible

a 1a fuente de los mismos. E1 mantenimiento de la base de
datos debe llevarsc a cabo a través dc terminales interacti
vas por personal que conoce y entiende la informacibn que -
esté capturando.

Las personas asignadas a esta tarca dcben percatarse de la

importancia de los datos precisos y de su responsabilidad -
para la integridad de los archivos, registros u otros ele-

mentos de datos que mantienen. Sin un compromiso por partc
del usuario, ningln esfuerzo de edicién o control produciré
un nivel de integridad aceptable.



Deben implementarse procedimientos estrictos de edicién -
para todos los datos que entran al sistema. Ocasionalmen-
te algunos equipos de disecfio pedirdn una edicién reducida -
para evitar una disciplina de datos no ameritada por infor-
macién provisional o experimental, Existirin algunos casos
en los que tales argumentos deben prevalecer. Si la infor-
macibn es lo suficientemente superflua que cualquier valor
puede ser aceptable, es de dudarse si tal elemento de infor
macién deberfa existir en la base de datos.

Las técnicas de edicién de datos deben incluir los siguien-
tes criterios, donde sea aplicable:

- Pruebas de rango: El rango generalmente se prueba al esta
blecer valores minimos y miximos para un elemento de infor-
macién espec{fico, Este tipo de l6gica puede ser usado en
informacién tanto numérica como alfanumérica. Ademis, las
pruebas de rango pueden ser hechas més dinfmicamente al te-
lacionar la informacién directamente con otra informacién
ya existente en la base de datos,

- Bfisqueda en tablas: Varios elementos de datos deben con-
tener uno de una serie de valores conocidos; por ejemplo,
identidad de almacén, unidad de medida, etc. Aunque se pue
den usar tablas internas o externas para validar los elemen
tos de datos, cuando sea posible, deben usarse tablas exter
nas para permitir cambios de edicién sin requerir modifica-
ciones de programacién.

- Blsqueda en la base de datos: La blisqueda en la base de
datos estd estrechamente relacionada con la bfisqueda en ta-
blas, Lla interrogacién de una base de datos para propbsi--
tos de edjcién puede tener distintas formas. Una edicién
simple puede consistir en leer una parte de un registro pa-
ra asegurar que un dato ingresado existe o no. Una edicibn
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mis compleja podrfa requerir el rescate de archivos mélti-
ples de la base de datos.

- Datos requeridos: En muchas aplicaciones de mantenimien
to de base de datos, especialmente cuando se involucra a -
las ediciones de registros, se requieren ciertos elementos
de datos; si estos elementos se omiten, el usuario es infor
mado de la omisién, y el elemento de datos (o posiblemente
todo el registro) no es procesado.

- Pruebas alfanunéricas: En algunos, la Gnica prueba que
se puede aplicar a un campo es una comparacibén alfa, rumé+
rica o alfanumérica. Este tipo de edicién puede ser lievg
da a cabo por software o hardware.

- Condicionales: Si un elemento de datos tiene un nlimero -
de opciones vélidas limitado y relativamente estético, puc
de no ser deseable la creacién de rutinas en tablas. En
estos caso, se puede escribir directamente en el software
una légica simple condicional.

- Relaciones de conjuntos: Este tipo de edicién se usa ~-
cuando la validez de un clemcnto de datos depende de su -
pertenencia a uno o mis conjuntos. La fuentc de los ele-
mentos de datos que constituyen un conjunto puede variar -
desde valores recién capturados hasta valores ya existen-
tes en la base de datos. El objetivo de una edicién de -
conjunto es el ascgurar que cada elemento de datos es vAli
do por su relacién con otros elementos en el conjunto.

CONTROLES .

Los procedimientos de edicién anteriores representan las -
rutinas mis comfinmente encontradas en los sistemas de pro-
cesamiento de datos en la actualidad. La mayoria de los -
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sistemas de manufactura los contienen, tanto sencillos co-
mo en combinacién. Su propésito primordial es el estable-
cer un proceso de filtrado estricto para la informacién --
que entra al sistema,

Aungue este proceso promueve la 'razonabilidad' de los da-
tos entrados, no garantiza el nivel requerido de precisién
Para lograr una medida final de informacién, se pueden di-
sefiar juegos completos de controles, con el objeto de pre-
venir lo siguiente:

- Error del Usrario: Sin importar la extensién a la cual -
la informacién sea editada por el DBMS y los programas de
aplicacibn, los vsuarios cometerfn errores y capturarfn da
tos incorrectos. El potencial de error es protable que -
sea mayor en un sistema de li{nea que en unc por lotes debi
do al nGmero de usuarios. Sin embargo, no es verdad que
los sistemas en linca sean de menos precisién. Ya que la
captura de datos es cercana al usuario, pueden ser mejores
la correccién de errores y la oportunidad de la captura,

- Crimen Computacional: En los sistemas de informacién de
manufactura, se deben tocar por lo menos dos A1 as de segu
ridad. Primero, como son generalmente integrales con la -
captura de 6rdenes y captura de envios/facturacién, son --
vulnerables a manejos fraudulentos de productos o dinero.

Segundo, como algunas compafifas se hacen dependientes de -
sistemas basados en computadoras para la informacién de -
productos, cantidades y fechas de produccién, estén abier-
tas a sabotajes interno y externo, se deben establecer pla
nes de contingencia y controles apropiados para limitar -
los riesgos de fallas de seguridad.

- Errores de Datos en Hardware y Software: Se deben imple-



mentar suficientes controles para asegurar que los errcres
intermitentes de hardware o software (bugs) no resultarén
en pérdida o dafic a 1z base de datos. En las medids en que
los sistemas de informaci6n de manufactura se hacen més en
l4nea, la complejidad de los programas aumenta y la proba-
bilidad de los errores sutiles dentro de 1s 16pica del pro-
grama aumente. Estos "bugs" puecden resultar en registros -
dafiados o inclusive perdidoes.

Los dafios causados por el hardware computacional sctual no
SOn muy comunes; sin embargo se pueden omitir algunos datos
o ser capturados dos veces como un resultado de problemas -

de hardware.

- Errores Computacionales de Operaciones: En la mayorfa de
los sistemas de procesamiento de datos, existe un considera
ble campo para errores de los operadores de la computadora.
Se deben implementar una variedad.de controles para ascju--
rar que las desviaciones serén detectadas y corregidas an--
tes de que el error tenga un efecto serio., Estos controles
deben detectsr al problema a més tardar a nivel de procesa-
miento de datos para evitar problemas de credibilidad aso--
ciados con la exposicibn al usuario,

CONTROL DE LOTES

El control de lotes es uno de 1os métodos mﬁs.efectivos pa-
ra ascgurar la precisién de la informacifn. Estos contro-
les han estado presentes desde los esfuerzos mfs antiguos -
de procesamiento de datos y aunque tiende a estar presente
con mayor frecuencia en sistemas de lotes, pueden usarse --
bastante efectivamente en sistemas modernos en lf{nea.

Los controles se aplican al pasar el documento fuente a tra
vés de un punto de control en el cual un total se calcula -
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en un campo numérico apropiado, Cuando un campo légico no
estd disponible para balancear, un total ficticio puede ser
generado mediante la adicién de nlimeros de cuenta, nlmeros

de vendedor o cualquier otro valor numérico.

Los totales del lote establecidos por un grupo de documen--
tos fuente acompafan a la informaci6n a través de todo el -
proceso de captura. Los totales pucden corregirse en el lo
te de informacién en cualquier punto para asegurar preci- -

sibn,

Los controles para lotes en un ambiente en linea son ligera
mente diferentes, Los controles de lote computades estén -
normalmente inclufdos en el programa en li{nea, y después de
Ia entrada de Ia totalidad de los datos, el programa suma -
las transacciones y compara los reales con los controles, -
Si cumplen, el batch se acepta; de otra manera el usuario

se guia a través de un procedimiento de localizacifn y co-

rreccién de errores.

Aunque 1os controles de lotes tienden a ser mis comunes en

las aplicaciones financieras, pueden usarse efectivamente en
aplicaciones de manufactura tales como contrel de inventa--
rio, manejo de materiales y trabajo en proceso.

CONTROL DE TRANSACCIONES

Las transacciones O movimientos individuales son més comu-
nes que los controles de lote. Esto se debe a la naturale-
za interactiva en ticmpo real de los sistemas modernos. Es
tos controles se establecen principalmente para ascgurar -
que el usuario digita una entrada precisa o por lo menos ra
zonable. Estos contrcles emplean muchas de las técnicas de
edicién mencionadas anteriormente,
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En la mayoria de las aplicaciones individuales en linea, el
proceso de edicibn se suplementa por la verificaciédn pasiva
del operador. La edicifn pasiva normalmente involucra la -
expansifn de campos de datos en clave a campes que incluyen
informacién decriptiva adicional.

Por ejemplo, el usuario puede digitar una clave para la ma-
teria primd en el proceso de camtiar el costc del material,
El programa debe rescatar el registro de la materia prima y
mostrar los elementos de datos que pueden ser modificados.
Esto da al usuario una oportunidad de verificar que fue es-
pecificada 1la clave de la materia prima correcta., En gene-
ral los campos de siglas o en clave deben acompafarse de in
formacién descriptiva cuande sea posible.

Otro tipo de edicidén pasiva preferica ccmc una edicién ‘sua
ve', identifica un error de transaccibn potencial a través

de un mensaje de advértencia o una pregunta. E1 operador -
puede entonces hacer una corrcccibn, si existe un errcr o -
confirmar la transaccién como correcta.

FALLAS DEL EQUIPC

Los sistemas de computacién modernos y sus periféricos son,
en general, confiables. §in embargo, las miquinas fallan y
esto debe considerarse en el disefio de los sistemas de many
factura, si sc ha de mantener la integridad.

La clave para 1a disponibilidad de equipos es la redundan-

cia. Los componentes criticos del sistema deben de respal-
darse para garantizar que la falla no perjudicarf severamen
te las operaciones de manufactura. En los sistemas moder--
nos de manufactura, la operacifn depende tanto de las compu
tadoras, que una falla aunque sea de corta duracibn, es no-
toria, y si es larga, es desastrosa.
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Deben considerarse las siguientes ideas sobre redundancia -

de equipo:

- S una localidad cuenta con ur nimero considerable de ter-
minales, conviene administrarlas utilizando dos controlado-
rcs en vez de uno, con la mitad del nilmero de las termina-

les manejadas por cada controlador. Asi, si un controlador
falla, s6lo la mitad de las teminales estarf fuera de servi

cio,

- Debe considerarse 1a redundancia en las 1lfneas de comuni-
caci6n telefénicas o el uso de lineas de tespaldo eventua-

les,

- Una 1{nea de comunicacién requiere de un modem a cada ex-
tremo para dar scporte a la transmisibn de datos entre la -
computadora y las terminales. Debe mantenerse un ndnero ra
zonable de 'refacciones' para cubrir las posibles fallas --

del modem,

- Debe considerarse la redundancia en el equipo de computa-
cién. Esta es una opcibn algunas veces ignorada por suposji
ciones preconcebidas, y a veces, incorrectas, concernientes

al costo.

La atencién a las cuestiones de diéponibilidad de sistemas
tales como la redundancia, respaldo y planeacibn de contir-
gencia, reduce, pero rara vez elimina las fallas. Para ma-
nejar la inevitable 'cafda' del sistema, se necesitan proce
dimientos alternos de procesamiento para habilitar la contj
nuidad de trabajo, aGp de ura nanera degradada,

Algunos enfoques comunes incluyen el registro de las tran-
sacciones para una entrada en lfnea posterior o el uso de -



una terminal que permita la entrada 'off line' 1y el almace
namientc y subsecuente transmisién de datos {terminal inte-
ligente)}.

FALLAS DEL SOFTWARE

Los programas computacionales, ya sean en linea o por lotes
pueden interrumpirse anormalmente por una variedad de erro-
res. Cada programa en el sistema debe disefiarse de tal ma-
nera que la terminacién en cualquier punto no resultark en
datos perdidos o en un mantenimiertc incorrecto de la base
de datos; para logarar esto, el médulo de aplicacibn debe -
crear un punte de prueba al final de cada transaccién 16gi-
ca qﬁe pueda servir como punto de recuperacifn.

El problema de la recuperacién debe analizarse a nivel de
todo el sistema, Cada terminal de una Ted debe ser capaz
de recuperacién a mivel transaccién; esto es, recuperacifn
hasta e incluyendo la dltima transaccibn completa. Los sis
temas que requieran la re-cntrada de numerosos movimientos
después de una falla tienden a perder la confianza del usua
rio, y por lo tanto, su integridad.

DIAGNOSTICOS DE ARCHIVOS

La mayoria de las organizaciones de procesamiento de datos,
tienen un administrador de 1a base de datos (DBA). Una fun
cibn de este sistema, es el monitoreo de los diversos archi
vos que forman la base de datos de la organizacibn. Esto -
se hace a través de rutinas de software que revisan los ar-
chivos, buscando condiciones no vélidas de informacién o re
laciones entre registros. Este monitorco permite al DBA 1g
calizar problemas dentro de la base de datos ¢ implementar

soluciones antes que la integridad del sistema se vea seria

mente afectada,
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Ademis de las revisiones continuas que realiza el DBA, pue-
de disefiarse el software de aplicacién para realizar revi--
siones de integridad en la base de datos, por lo menos su-

perficialmente, En el ambiente de base de datos, se pueden
rescatar registros a través de distintos caminos o eslabo-
nes; estos cslaboncs constituyen relaciones f{sicas entre -

los registros.

Si estos. eslabones o apuntadores se dafian, puede ser imposi
ble rescatar el registro a través del camino dafiado; sin em
bargo el registro puede ser accesible utilizando otro cami-
no.

Esto significa que dos programas de aplicacién distintes po
drfan obtener diferentes resultados si utilizan distintas -
trayectorias en sus blsquedas.

Aunque esta caracterfstica aparece como un problema, puede
ser usada con ventaja por el disefiador del sistema, utili--
zando difercntes caminos. de cslabomes a través de distin-
tas aplicaciones y salidas de programas correlacionantes en
puntos de control apropiados. El software de hecho realiza
“una auditorf{a de los archivos dentro de la base de datos.,

OPERACIONES COMPUTACIONALES

El control de las operaciones computacionales empieza con
un personal motivado y capacitado. Este personal debe te--
ner una comprensidén sélida de los aspectos operacionales de
los sistemas que usan y deben ser capaces de resolver fa- -
llas en el software y hardware, lo cual ecs particularmente
importante cuando las condiciones requieren de la cjecucién
de procedimientos de recuperacifn y/o de reanudacifn.

Ya gque los operadores son humanos, 5¢ espera que cometan --
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errores, as{ que deben emplecarse procedimientos autométicos
donde sea posible. Para los procedimientos que deban ser

manuales, debe disponerse de una documentacibn clara y conci
sa de la operacién., El1 disciador del sistema debe buscar -
irear un ambiente operacional que ofrezca pocas oportunida--

des al error humano.
ADMINISTRAR PARA LA INTEGRIDAD

Finalmente, la integridad de un sistema de informacién de -
manufactura depende de la direccién. Durante la etapa de

disefio, el énfasis dado a la integridad dec sistemas es nor-
malmente una medidad dirccta de cufn importante es a ojos -

de la direccién.

El apoyo de 1a direccién del tiempo y esfucrzo adicional pa
ra ‘discilar un sistema con intcgridad; no se puede suponer,
A menudo los directivos clave se sienten incémodos con el
tiempo extra que el equipo de disefio invierte revisando y -
probando disefios conceptuales., Estas personas, as{ como el
equipo de disefio deben estar convencidas de que el tiempo
adicional invertido en el disefio balanceado por ahorros de
tiempo en las ctapas de programacifn e implcmentacién.

M4s all4d del disefio y la implementacién, es vital el inte-
rés contfnuo de la direccién en la intecgridad del sistema.
T{picamente la intcgridad de un sistema de informacién se

deteriora a través del tiempo.

Para contrarestar esta tendencia, la direccién debe esta--
blecer mecanismos de retroalimentacién y control para el mo
nitoreo de 1la integridad global del sistema. Esto puede lo
grarse al medir salidas especificas, y correlacionar las ac
ciones recomendadas por el sistema y las decisiones reales
hechas y asi determinar la confianza del usuario. Cuando -



se observa una baja significativa en la integridad del sis-
tema, se puede llevar a cabo una accién correctiva.

La integridad del sistema es un aspecto fundamental de un -
SMIC exitoso., La integridad o credibilidad no ocurre auto-
miticamente como un subproducto del proceso de disefio e im-
plementacién. La direccifn y el equipo de disefio deben re-
conocer la importancia de la integridad del sistema y pla--

near su desarrollo y control,
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CONCEPTUALIZACION DE LA MANUFACTURA COMO UN PRO-
CESO DE INFORMACION

El crecimiento del nimero de trabajadores directamente re-
lacionados con la produccién en los dltimos treinta afios,
en los pafses industrializados, ha permanecido relativamen-
te constante mientras que el crecimiento de trabajadores no
relacionados con la produccibén, en las cmpresas de manufac~
tura, se ha incrementado de 16.5 a 30%.

De acuerdo con esta tendencia, estd el crecimiento del cos-
to indirecto de la manufactura o fabricacién, en relacién -
con el costo directo, de un nivel cercanoc al 50% en 1955 &
més del 100% en 1a actualidad y con una tendencie acelerada
al crecimiento (Figura 11). )

Un andlisis de la distribucidn o composicién de estos cos--
tos indirectos muestra que la mayorfa estén en la mano de

obra indirecta y en los materiales indirectos. {Tabla 1). -
Una evaluacién r4pida de este problema de productividad nos
1leva a la conclusién de que la productividad de la mano de
obra directa ha tenido que aumentar drésticamente durante -
los filtimos 30 afios para contrarrestar la creciente carga -

de los costos indirectos.

Ya que la automatizacibén total del procesec productive no --
afectarfi significativamente a la estructura del costo indi-
recto, debemos concluir que esta automatizacién del proceso
productivo no reducird significativamente los costos de ma-
nufactura. Para hacerlo se debe también atacar a los ele--
mentos responsables de los costos indirectos.

Es convepiente aclarar lo que representan esos costos, Al-
rededor del 50% de estos son atribufbles a costes de emplea
dos de oficina {white collar). Estas personas se ocupan -
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de la ¢reacibn, anflisis, transmisién y administracién de
la informacién necesaria para el soporte de la produccién.

Los implementos tecnolfgicos que mayor oportunidad tienen
de incrementar la eficiencia de la manufactura son aquéllos
que puedan realizar mejoras importantes en la efectividad -
de la creacién y uso de la informacién. De manera que se -
incremente la efectividad de esta creacién y uso de la in--
formacibn, se debe resolver el llamado 'dilema de la infor-
macién'. S6le a través de esta solucién que se podrén rcdu
cir los costos indirectos de una manera significativa,

EL'DILEMA DE LA INFORMACION

B

En el ambiente de 1a manufactura, el dilema de la informa-

cién puedc establecerse como:

- Tener una gran cantidad de datos, pero no poseer informa-

cién.

Tener mucha informacién pero no conocimiento.

Decidir qué informacién se debe almacenar digitalmente, y

cuél no.

Decidir qué hacer con la informacién: Cémo manejarla y c§

«

mo representarla.

Decidir qué es la informacién: Cémo construirla de los da
tos que podemos almacenar, cémo usarla para la toma de de
cisiones y cémo transferir ¢l conocimiento.

Aunque este dilema informativo puede manifestarse en una --
larga lista de problemas espec{ficos, los antes mencionados
son todos ¢l resultado de la gran cantidad de datos e infor
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macién disponible para la toma de decisiones. Este aumento
es rteciente y estd directamente relacionado con el adveni--
miento de la computadora. Para resolver este problema, es
necesario aceptar que la informacién es un recurso de la em
presa y debe administrarse y controlarse como otros recur--
sos tales como los inventaries o la capacidad instalada., Y
como estos otros recursos se deben entender qué es, cufles
son sus componentes y sus relaciones, y cbémo se relaciona -
con las actividades productivas, para poder administrarla.

A partir de esto, debe surgir un modelo o disefio del deber
ser del sistema de informacién. Primero es la comprensién
de lo que es 1la informacién y luego determinar la estructu-
ra de la informacién en el sistema de manufactura actual,

LA MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA

El anflisis m4s exhaustivo de las funciones en la manufactu
ra responsables por el costo indirecto se ha realizado bajo
el programa ICAM de la Fuerza Aérea de los E. U. (Integrated
Computer Aided Manufacturing). El programa ICAM y sus par-
ticipantes y contratistas han intentado tomar un enfoque de
sistemas total durante sus proyectos de anflisis de necesi-
dades y de definicibn de requerimientos.,

Los resultados de estas actividades reflejan el enfoque de
sistemas y se prestan mis para la investigacién del dilema
informativo que aquéllos de otros grupos con un horizonte

més reducido,

Por ejemplo, el programa ICAM, en 1978, hizo la siguiente
distincién entre manufactura y produccibn:

"La produccién es 1a realizacibn misma, el acto ffsico de
hacer lo que es necesario para realizar el producto. Esto



incluye la alteracién de la forma de los materiales, el en-

samble y la inspeccién.

"La manufactura es la conversién de un disefio en un produc-
to terminado. La manufactura entonces incluye la planea- -
cibn, programacién y la consecucién de los elementos que -
fuesen necesarios para la elaboracién del producto”.

Esto nos indica que la produccién o la realizacibn misma de
un producto es un subconjunto de la manufactura; en este --
contexto, la integracién de la manufactura significar4:

- Lograr el balance en:niveles de inventario, utilizacién -
del proceso, distribucién-de planta.y flujo de materiales.

- Estructuras de planeacién y control efectivas,
- Informacién compartida,
- Flexibilidad.

De ecstos cuatro puntos, la ingenierfa industrial clésica s6
1o ha estudiado los primeros dos; la manufactura integrada

por computadora tratar4 a los restantes.

Ya que la tecnologia que més factiblemente haga més eficien
te la manufactura es una que lleve a cabo mejoras importan-
tes en la eficacia de la creacién y uso de la informacién.

Aunque esto involucre la amutomatizacién del proceso produc-
tivo, esta automatizacién no debe ser el principal elemento
de la implementacién de un SMIC. Si se instala la automati
zacién sin una visién integrada del problema del manejo de

la informacién, el resultado serdn las famosas 'islas de au
tomatizacién', las cuales tendrén una flexibilidad limitada
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debida a su limitada capacidad de compartir informacién.
CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION DE MANUFACTURA

La palabra 'informacién' a menudo se confunde con 'datos’,
‘conocimiento', o 'habilidad', Y aunque estos términos es-
tdn relacionados, no son 1o mismo. 5i interpretamos cual-
quier comunicacién como un mensaje, entonces 'datos, infor-
macibn, conocimiento y habilidad' se refieren a 1la creacibn,
movimiento, almacenamiento y uso de mensajes, respectivamen
te.

Para diferenciar .a estos conceptoes, se debe estar consciente
de los siguientes, también: 'sintaxis', 'seméntica' y 'prag
mitica'. Estos conceptos provienen de la gramitica y son

el resultado del anflisis de la comunicacién verbal y es--

crita,

Los conceptos de sintaxis y semfntica, también son usados -
extensivamente en las ciencias computacionales.

La SINTAXIS se encarga de la forma en que un mensaje se co-
munica y no del contenido del mismo. Esto incluye el con-
junto de s{mbolos o caracteres, las reglas gramaticales y -
los protocolos usados para transmitir, codificar y almace-

nar un mensaje.

Un ejemplo en la manufactura serfa una clave universal del
producto. Con un conjunto simb6lico que va del cero al --
diez, codificadas usando cuatro barras verticales de anchu-

ra variable.

Las reglas gramaticales especifican que el primer digito --
identifique el tipo de producto, los siguientes cinco dfgi-
tos, el fabricante, y los Gltimos cinco digitos son un iden
tificador de producto @nico asignado por el fabricante. Es
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te identificador es seguido por un 'total' para fines de -
chequeo de 1a lectura. Ademds, los nlmeros se codifican en
una mapera distinta para el lado derecho o izquierdo del ar
tfculo para prevenir una lectura incorrecta si se leyera en
sentido contrario.

La SEMANTICA se encarga del significado de un mensaje y nos
permite el uso de una definicibén 'en la que se estd de - -
acuerdo' para interpretar correctamente el mensaje. Inclu-
ye las relaciones dentro del mensaje y la base de refencia
con la que se debe interpretar el mensaje. La seméntica -
nos permite determinar cufl base de referencia se debe usar
con un mensaje particular y si el mensaje cs consistente.
Un ejemplo puede ser la palabra 'manufactura'. En la defi-
nicién del diccionario RIODUERO de la lengua Castellana, ~--
1979, 1a manufactura significa 'el hacer objetos (o materia
les), especialmente por mfquinas y en gran escala®,

Sin embargo si usamos la definicibén ICAM, entonces la manu-
factura, es '...la conversién de un disefio en un producto
terminado...". Luego, al cambiar la base de referencia se
le da un distinto significado a un mismo mensaje.

La PRAGMATICA se encarga de las relaciones del mensaje con
el sistema de manufactura en sf e incluye el propésito, in-
tencién y oportunidad, y e¢s la base respecto a la cual se -
determina la utilidad del mensaje. asunque se entienda la
sintaxis y la semfntica de "afio-hombre", si se recibiera -
“"afio-hombre™ como un mensaje singular sinproﬁésito 0 inten
cién, no se podrf{a relacionar con alguna cosa y por lo tan
to no tendria utilidad.

La pragmitica, entonces, se encarga del contexto, pero, en
nuestro caso, en el nivel del sistema de manufactura, se -
trata de relacionar a un mensaje con alguna propiedad del
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sistema, y asociar un tiempo y propésito con é1.
DEFINICION DEL CONOCIMIENTO

Ahora se pueden definir datos, informacién y conocimientos.
Los datos son el aspecto sintéctico de un mensaje, la infor
macién es el aspecto semintico, y el conocimiento es el as-
pecto pragmitico de los mensajes. E1 conocimiento se aso-
cia con la utilidad de la informacién.

Los procesadores de datos, entonces, estdn nombrados correg
tamente y tratan sélo con la sintaxis y algunos casos con
1a seméntica,

El procesamiento actual de datos maneja los datos efectiva-
mente, pero no as{ con la informacién, ya que no cuenta con
las bases de rcferencia necesarias para procesar informa- -
cién. E1 conocimiento normalmente es procesado y almacena-
do por el personal en un sistema de manufactura; ellos uti-
lizan su ‘'habilidad' para darle utilidad a la informacién.

LU'a habilidad, entonces es el uso efectivo del conocimiento.

Ademds, el valor de un mensaje estd directamente relaciona-
do a su edad, accesibilidad, e integridad. E1l conjunto to-
tal de datos, informacién, conocimiento y habilidad repre--
senta un modelo de un sistema de manufactura. Ya que este
modelo s¢ usa para la toma de decisiones, debe-reflejar el
estado actual del sistema de manufactura o se hardn decisig

nes incorrectas.

Ya que la manufactura es dindmica, los mensajes deben tam-
bién serlo. Entre mis viejo sea un mensaje, menos probable
es que esté representando el estado actual del sistema. En
tonces el valor de un mensaje disminuye con su edad,
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La accesibilidad a dates, informacién, conocimientos y ha-
bilidad de manufactura se determina por su disponibilidad

y posicién, Los mensajes se distribuyen en las bases de da
tos computacionales, archivos manuales y con empleados, ven
dedores y clientes. La posicién de un mensaje afecta su --
disponibilidad a 1la vez que afecta 1a accesibilidad., Los -
mensajes inaccesibles evitan su uso en la evaluacién del es
tado actual de la compafifa y disminuyen su valor.

La integridad y la exactitud est4n relacionadas; aunque -
existen mensajes accesibles y actuales, de manera de parti-
cipar en la toma de decisiones se debe conocer su grado de
integridad y exactitud. Los mensajes no-integros e inexac-
tos serfn valiosos hasta cierto punto si se sabe qué tan in
completos o qué tan inexactos son.

Aunque aquf se ha utilizado la palabra mensaje para hablar
de 'datos, informacién y conocimiento', cngeneral se perci-
be al termino ‘'informacién' como englobando estos tres con-
ceptos. Para evitar confusién, sc usard la palabra informa
cién para hablar colectivamente de las definiciones separa-
das de datos, informacién y conocimiento.

El determinar la actualidad, accesibilidad, exactitud e in-
tegridad de la informaci6én de manufactura de manera que pue
da ser usada en la toma de decisiones, se ha convertido en

un problema agudo dada la répidamente crecicnte cantidad de
informacién que potencialmente es relevante en una decisién
de manufactura. Aunque una mejor decisién puede tomarse --
con una mayor cantidad de informacifén, en la medida que se

adquiere mis informacién, en general se hacen peores deci--
siones ya que no se puede evaluar la actualidad, accesibili
dad, integridad y exactitud.

Apenas se ha venido reconociendo que la informacién es un -



recurso de la empresa y debe mancjarse de acuerdo a eso.
Los hébitos de manejo de informacién actuales han evolucio-
nado a través de las empresas de manera totalmente descon-
trolada, con la mayorfa de los sistemas disefiados aplicados
solamente a las actividades de procesamiento de datos.

Un SMIC requiere que la informacién de manufactura se apre-
cie como un recurso empresarial englobando almacenamiento y
procesamiento manual y computacional y que su manejo debe
estar basado en un disefio y no en la casualidad.

MODELADO DE LA INFORMACION.

Para construir un SMIC efectivo para ayudar en el manecjo de
la informaci®n, se debe tener una idea clara del sistema -
e informaci<n de manufactura,

A través de un modelo se capta la estructura y propiedades
del sistema real y despuls, al estudiar el modelo, se deter
minan las relaciones entre las cntradas y las salidas,

Aunque se han desarrollade modelos de flujo de datos para -
modelar relaciones de informacién, sc han hecho con las re-
laciones funcionales del sistema dadas (este modelado apare

ce en el capitulo 4).

El modelo funcional proporciona un contexto desde el cual -
se puede construir un modele de relaciones de informacién.

T{picamente existen las técnicas de flujo de datos, o la de
Chen, de entidad/relacién y modelos de red semfntica de da-

tos.

Una herramienta especialmente disefiada para modelar relacig
nes de informacibén de los sistemas de manufactura, fue desa
rrollada para el programa ICAM por la Hughes Aircraft Corp.
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-el 1DEFI (Information Modeling Methodology). Esta Tecnolo
gfa fue desarrollada como una extensifén de las técnicas pre
viamente mencionadas de flujo de informacién y combina las
mejores caracterfsticas de las técmicas de Bachman y Cheng
con una construccién de red semintica de datos.

El 1DEFI se ha utilizado para producir un modelo de informa
cién genérica para la manufactura en el ramo aeroespacial -
(MFGI). El MFGI es el finico modelo de relaciones de infor-
macién de dominio péblico en un sistema de manufactura de -

lotes de produccién.

El IDEFI se usa para modelar los objetivos, tales como par-
tes, procedimientos, instalaciones, datos conceptos, etc.-
(las cuales se denominan como 'entidades') en un ambiente
de manufactura especifico; proporciona un medio para escri
bir las caracter{sticas de un objeto individual, tales como
un nfmero de parte, nombre, longipud, posicibn,etc. (referi
dos como atributos).

También proporciona un medio para describir las relaciones
entre objetos. Con estas capacidades, un ingeniero, analis
ta o administrador puede describir 1a informacién dentro de
un sistema y las relaciones del mismo.

El IDEFI difiere de los modelos de flujo de datos en que el
esfuerzo de modelado se encamina a determinar la existencia
de clases de objetos con asignacién de descripciones espe-
cfficas que identifican objetos (nicos dentro de una clase,
en vez de enfocarse a operaciones en relaciones entre obje-
tos especificos.

Entonces, IDEFI puede modelar fdcilmenpe partes y herramien
tas y sus relaciones. Los modelos se desarrollan por fases
empezando con una identificacién inicial de las clases de -

!
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objetos seguida de definiciones de caracteristicas y rela-
ciones generalizadas.

A esto le sigue un proceso de refinamiento que termina en -
un modelo explicito que ha sido comprobado; este desarrollo
en fases permite al modelo cubrir una gran fdrea del negocio
mientras da al equipo de desarrollo flexibilidad de enfocar
se en 4reas especificas, relevantes a problemas actuales.

El IDEFI es una herramienta muy poderosa, pero conceptual-
mente simple para la descripcifn de relaciones de informa-
cién complejas tales como las que se dan en organizaciones
del tipo material o la informacién comln descriptiva de
partes usadas poY el disefio y la manufactura, Y como tal,
representa una herramienta clave para el apoyo de la de-
finicién y planeacién de un SMIC. Un ejemplo de este mode-
lo de relaciones de informacién, en la figura 12, es un mo-
delo IDEFI en su fase final de desarrollo, Es una requisi-
cién de componentes de MFGI. El modelo muestra que una par
te espec{fica puede usarse ‘en varios requerimientos de com-
ponentes, que el cursograma de un artfculo tiene varios re-_
querimientos de componentes, requiere las especificaciones
de los mismos, requierc el lote de partcs del componente, -
etc.

El modelo completo tiecne aproximadamente 300 tales submode-
los interrelacionados; muestra los principales objetos de
informacién y las relaciones entrc ellos, El modelo tam-
bién incluye las listas de atributos que describen los prin
cipales objetos de informacién.

DISERO DEL SISTEMA DE INFORMACION

Los modelos de relaciones de informacién se usan para cap--
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tar el estado actual del sistema; estos modelos captan los
objetos de informacién primarios, las caracter{sticas que
los distinguen y las relaciones que existen entre ellos,

Esto, junto con el modelo de representacién funcional nos -

permite determinar:
- iCufles funciones son redundantes y superfluas?

- iCufles funciones tienen acceso a informacidén que no ne-
cesitan?

~ Los tipos de proceso de informacién requeridos por una -

funcién, .

- Los objetos de informacién y las relaciones que deben ac-
‘cesarse para realizar el procesamiento de datos.

- Las implicaciones de un error de procesamiento.

El resultado de estos anfilisis se incorporan en nuevos modg
los, o proformas, que describen cémo deberfa de operar el
sistcma, estos modelos tienen relaciones funcionales y de -
informacidén que son el resultado del disefio ingenieril.

El disefio identifica funciones que son candidatos para com-
putarizacién o automatizacién y funciones que se hacen me-
jor manualmente. Las tareas de procesamicnto de informa-*
cién son reorganizadas para balancear el sistema,

Las relaciones que siguen los fragmentos de informacién se

establecen cuidadosamente para ayudar al control de acceso.
Adembs se identifica la informacibn crftica y se asignan -

atributos adicionales a los objetos de informacién para ayu
dar a determinar su edad, integridad y exactitud,
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La utilizacién de 1a informacién de técnicas de modelado ve
lacional, nos permite usar una metodologfa para disefar un
sistema en donde se pueda aplicar efectivamente un SMIC, -
El uso de la computadora sin una cuidadosa determinacién de
donde se debe aplicar y las implicaciones de su aplicacién
pueden no producir un sistema significativamente mejorado.-
Esto sblo puede agravar una mala situacién al alimentar el

dilema de la informacién.
PUNTOS NEGATIVOS

Aunque las herramientas de modelado de informacién se han -
usado para analizar y disefiar sistemas de manufactura, son

de tan reciente creacibén que todavi{a se estf aprendiendo su
correcta aplicacibn; ya que permiten el modelado de la prin
cipal actividad de la manufactura, es claro, que pueden ha-
cer una contribucién significativa en la mejorfa de produc-
tividad.

Sin embargo, cn una década, ya deben estar perfcccionados -
todos estos métodos y tal vez se resuclva el dilema de la

informacién.
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CAPITULO VII

CRITERIOS PARA SELECCION DE EQUIPO



CRITER10S PARA SELLCCION DE LOUIPO

Los sistemas de manufactura integrados por computadora pue-
den mejorar la posicién competitiva de una empresa signifi
cativamente. Los beneficios son muchos y variados: la proT
ductividad, la calidad y 1a satisfaccibn del cliente aumen-

tan; se mejora el control directivo, y se utilizan mds efi-

cientemente los activos.

Sin embargo, la fébrica integrada del futuro nc esté a la
venta por ninguna casa de software o hardware; ningtn siste
ma CAD/CAM disponible comercialmente es capaz de convertir
automfiticamente un disefio en un producto terminado.

Inclusive en Japén, en E.U., Alemania, etc., menos del 55%
de las miquinas herramientas actuales son de control numéri

CO.

Las razones para una lenta implementacién de un SMIC son ob
vias. La tecnologfa de la computacién parece cambiar a dia
rio; los vendedores a menudo hablan en FORTRAN o cn algfin -
argot supertécnico en lugar de espafiol o inglés, etc., ¥y es
peran que los miembros del sector industrial se conviertan

en expertos en computadoras, en vez de que sca al contrario.

Los fabricantes también contribuyen a esta lentitud; a tra-
vés de su resistencia a involucrarse en planes a largo pla-
zo, al aplicar métodos de justificacidén econbmica esténda-

res de corto plazo a estas nuevas tecnologias, y dejando a

la automatizacién en manos de la gerencia media en lugar de
hacer a la manufactura integrada una variable importante en
la toma de decisiones de la alta direccién.

A pesar de todo esto, el desarrollo de los SMICs continfa -
de una manera evolucionaria, no revolucionaria. Tal vez no



sea tan dificil el lograr algunos beneficios de un SNIC co
mo parece. La clave radica en "pensar en grande - empezar
en chico",

Todos los componentes de un SMIC existen en la actualida, y
pueden empezar a proporcionar los variados beneficios de un
SMIC paso a paso. Los beneficios completos no se lograrén
hasta que el sistema esté completo e integrado.

Entonces sern aprovechadas las ventajas de las comunicacio
nes a todo 1o alto y lo ancho de la empresa. A continua- -
cién se muestra una vista a los componentes de un SMIC:

HARDWARE EN COMPUTACION

Existen 4 grandes categorias de produccién industrial: Pro-
cesos de flujo contfnuo, Produccién en serie de productos
discretos, Produccién de lotes, y Produccién por 6rdenes de
fabricacién., Cada una de estas posec atributos, ventajas,
requerimientos y desventajas Gnicas, y como resultado, su -
integracifn por computadora serf distinta. Antes de deci--
dir qué hardware de computacibn se necesita, lo mejor es em
pezar por aceptar que en la mayoria de las empresas manufac
tureras sc utiliza alguna forma de la "jerarquia computacio
nal de los 4 niveles".

Pocas empresas instalan una jerarquia completa de un sélo -
golpe, pero cuando se compran una o mis computadoras, el ti
po de hardware comprado debe adecuarse a la parte de la je-
rarqufa que le corresponde, o a qué nivel ocupard una vez -
que se ocupen los otros niveles de la jerarquia. Esto es
necesario para una plancacién adecuada de un sistema futuro
y para adecuar el hardware computacional a su principal fun
cién y las aplicaciones especificas que soportarf.



En varias crprecas ‘grandes' existird una computadora main
frame, la cual cstf muy adecuada a aplicaciones financieras
o procesamicento de lotes de grandes volimenes de datos. -
Sin embargo, cn muchas plantas manufactureras el nivel supe
rior jer&rquico computacjonal es un sistema de plancacién -

de recursos lasaso en unamicromputadora de proceso cn iinca.

Un sistema de plancacién de recursos puede manejar una gran
cantidad de datos, sin embargo estd orientado hacia las ter
minales, con docenas o cientos de terminales distribuidas -
entre usuarios a través de toda la organizacibén para el uso

interactivo del sistema,

El siguiente nivel hacia abajo es el sistema de control de
manufactura asignado con tareas tales como: control de in-
ventario, compras, control de proceso, y control de calidad,
Inmediatamente después, estd el nivel del sistema de monito
reo y supervisién, donde 1a seleccién de hardware puede ser
un sistema por transaccién o de tiempo real.

El (ltimo nivel est4 dedicado al control de equipo de manu-
factura. Aqui, las computadoras estdn directamente conecta
das con equipos tales como, controladores numéricos, contro
ladores programables o sensores y transductores que permi--
ten a los computadores digitales comunicarse con el mundo
anilogo de los procesos fisicos.

El nivel de control de equipo es donde tipicamente se utili
zarian computadoras en ticmpo real, pero donde no es necesa
ria una respuesta casi instanténea, se pueden usar micropro
cesadores de 8 bits y hasta computadoras personales.

En esta jerarqufa de cuatro niveles no se han inclufdo los
sistemas de ingenierfa integrados por computadora CAD/CAM
ya que 1os sistemas de ingenieria de disefio de producto ne-
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cesitan estar enterados de datos de la jerarquia de manpufac
tura, tales como la lista de materiales, plan maestro de la
produccibn y "lo que necesita saber acerca del equipo, he--
rramienta y capacidades antes de que se disefie un producto'.
- .
A su vez los sistemas de ingenierfa, que son computadoras -
mis poderosas de 16 6 inclusive de 32 bits, deben ser capa-
ces de comunicar informacién a los niveles de control de ma
nufactura y de supervisién,

El nivel de control de manufactura tiene que recibir la lis
ta de materiales actualizada, datos del proceso, planos, --
diagramas e informacién de grupos tecnolégicos. E1 sistema
de monitoreo y supervisibén requiere informacién en los 1{mi
tes o restricciones de disefio, junto con todas las especifi
caciones y, en caso dec que cl sistema de ingenierfa tenga

la capacidad, las cintas de control numérico ya perforadas.

Se facilita mucho la compra del hardware de computacibn, --
cuando se tiene una icea clara de 'qué funciones va a tener
este computador, dentro del SMIC que tendrd la compaiifa en
N afios', 'que funcién tendrf este computador ahora', y ‘con
qué otros sistemas se comunicar§, aunque estos todavia no -

existan'.

Una computadora dentro de un SMIC puede necesitar comunicar
se en algunos de los siguientes:

- E1 Entorno Fisico.~ A travfés de sensores, transductores,
acelerémetros y otros aparatos de captura de datos, monito-

reo y control.

- La Maquinaria.- Adem4s de lo anterior csto puede signifi
car una conexién directa & los controladores numérices o --
hasta perforadoras de cinta de control numérico.
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- L2 Instrumentacién.- Literalmente, cientos de sistemas -
electrébnicos de medicién e inspeccibn ahora tienmen la capa-
cidad de ser concctados a equipo de computacién, N

- Otras Computadoras.- Esto cubre una gran gama, desde mi-
croprocesadores integrados en las mAquinas herramientas, -
hasta controladores programables, controladores de robots,

PCs, etc,

- Personal.- A través de las terminales y otros periféri--
cos que usan las personas para interactuar con computadoras.
Los SMIC deberfin aprovechar la nueva tendencia de proveedo-
res de proporcionar hadware més .migable.

En 1a actualidad casi toda la gente puede dibujar una grifi
ca en una computadora, imprimir informacién en una impreso-
ra, usar una hoja de célculo electrbnica, crear una carta,
etc,, con sélo un entrenamiento bisico.

Una vez que se sabe a qué se necesita conectar un SMIC, o -
qué hard la gente con &1 (ahora y en el futuro), las selec-
ciones de hardware restantes son casi automfticas. No to-

das las computadoras o todos los periféricos, pueden ffcil-
mente conectarse a todo lo que tengamos en mente. Conviene

verificar primero.

SOFTWARE

Es com@n, en la actualidad que si una persona trata de com-
prar su primera computadora personal, que los expertos le
aconsejen definir qué se quiere hacer con ella primero,
después buscar el software que le permita realizar aquéllo
que desea hacer, y por (ltimo comprar la computadora que --

sea compatible con ese software.



Esto puede parecer simplista, y seguramente existen varios
argumentos en contrario, sin embargo, esta misma 'guifa’ pue

de aplicarse para el software de un SMIC.

Existen dos sclecciones bdsjcas en el software, el software
operativo y el software de aplicacién., Cronolégicamente la
primer seleccibn serf determinada por el lugar de la jerar-
quia computacional, anteriormente expuesta, donde ser4 dado
el primer paso hacia la implementaci6én de un SMIC, Si hay
interés, por ejemplo en un sistema de control de cquipo, --
probablemente tendrd que ser una computadora con procesa- -
miento en ticmpo rcal, Eso significarf un sistema operati-
vo de tiempo real (no es sélo la arquitectura de la computa
dora la que hace al sistema de tiempo real; el software ope
rativo que maneja el CPU de la computadora, los recursos de
memoria y de entrada y salida, y los enfoca en una tarea de
terminada, es tan necesario para el objetivo de la computa-
dora como su velocidad de ejecucién, ticmpo de ciclo y otras
especificaciones de rendimiento del hardware).

De hecho, son los sistemas operativos los que 'afinan' a -
una computadora hacia su papel principal en 1a vida, y ha--
cia las aplicaciones que apoyard. Las personas que han par
ticipado en equipos de automatizacién, y han seguido el pro
ceso, saben que no existe una computadora ni sistema opera-
tivo "unitalla'"., Cada una debe ser seleccionada de acuerdo
a su mejor acoplamiento para cierto tipo de tarcas, mis que
para otras.

El software para aplicacibn para un SMIC estd cntrando al -
mercado con un ritmo muy acelerado, de hecho, en los E.U. -
como categorfa o sector de negocios, crecié 40% en 1984.

El paquete fundamental de software es el de Planeacifn de -
Requerimientos de Materiales (MRP), que (ltimamente esté --
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siendo seguido por el de Planecacién de Requerimientos de Re
cursos (MRP-11).

Existe software para la automatizacién de planta, Adminis;-
tracién del mantenimiento, Control de Calidad, Distribucién,
etc. El software de manufactura es un mercado de comprado-
res. Pero claro, existe una gran cuestién: Los paquetes -
de software, como las computadoras, necesitan estar integra
das si el SMIC va a ir m4s all4 de las primeras "islas de -

sutomatizacién' aisladas.

Ya que se implementen aplicaciones desarrolladas en la nmig
ma empresa, utilizando programadores propios, u obtenidos
completamente terminadas (vuelta de llave) (turnkey) de un
proveedor de sistemas, primero se debe estar seguro de (1)
no se estf comprando un sistema especial (custom) tan rigi-
damente discfiado que no se pueda adaptar a cambio en el fu-
turo ficilmente, y (2) que los varios ‘'médulos' de software
puedan intercomunicarse unos con otros,.

No obstante donde se compren los paguetes de software para
un sistema se debe estar seguro de que el vendor pueda -
demostrarle, y dar nombres de otros usuarios.

REDES Y BASES DE DATOS

Ahora, en la actualidad, es bastante comfin 1a creacién de

redes de précticamente cualquier tamafio y forma -siempre y
cuando se estén conectando computadoras de 'una misma marca.
Se estfn desarrollando actualmente sistemas abiertos, que -
permiten eslabonar varias computadoras de distintos orfge--

nes.

Pasardn todavia unos afios antes de que las redes de distin-
tas marcas de computadoras sean una realidad, pero existe -



un Ccamine:

Varios {akricantes de computadoras sc han comprometido con-
sige mismos al proveer productos para rvedes que cumplan con
la Organizacién Internacional de Es¢tlndares v Medidas (1S0).
Esta organizacién desarrolld un modelo para sistemas abier-

tos, al que los fabricantes se apegarén,

Si se empieza a implementar el sistema con uno de los fabri
cantes que estdn en esta convencién, serd posible aiadir --
equipos de otras marcas seglin evolucionen los equipos que -

se adhieren a estos esténdares.

La tecnologfa de bases de datos también estd en evolucién, -
pero no se necesita demorar la implementacién para obtener

las ventajas de estos sistemas.

Los sistemas de manejo de bases de datos (DBMS) han existi-
do ya por afies, permitiendo a los fabricantes integrar va--
rios archivos en una sola base de datos, donde la informa-

cibn puede accesarse de muchas maneras distintas,

As{ es, que se necesita identificar cudl va a ser la compu-
tadora Host donde se encontrarfn las bases de datos y sobre
la cual las dem&s computadoras podrdn afiadir, compartir y

actualizar informacién. entonces la base de datos fisica -
podr4 estar colocada en un sistema especifico, aunque 16gi-
camente podrd ser usada por cualquier usuario autorizado lo
calizado en cualquier lugar de la red. No todos los provee
dores venden sistemas con la misma flexibilidad, con claves
(passwords) para la seguridad de los datos, con acceso remo
to a las bases de datos, con capacidad de respaldo para ase

gurar la integridad de los datos, etc.

La implementacién de un SMIC debe empezar con un anflisis -



de aplicaciones y la creacidn de equipo interno de implemen
tacién., Una tendencia teciente es que el proveeder de equi
po computacional propercione ayuda y asistencia durante las
etapas de planeacifn e implementacibn; si una empress no -
dispone, no posee, o no puede adquirir el personal para --
asignar una implementacién bien planeada, esto puede solici
tarse a un proveedor de computadoras.

Un SMIC no es trivial, tampoco es imposible. Especialmente
si se avanza paso a paso.
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CAPITULOD VIII

LA CAPACITACION PARA UN SMIC



LA CAPACITACION PARA UN SMIC

La manufactura integrada por computadoras abarca un niimero
de tecnologfas que seguramente cambiarén a las empresas ma-
nufactureras internacionalmentc competititas para la Gltima
década de este siglo. Los conceptos de un SMIC y sus reali
zaciones en software y hardware computacional y de manufac-
tura, han empezado ya el cambio de la apariencia fisica y -
pricticas operacionales de varias ffibricas en el mundo, y
muchos autores en el medio lo han calificado como un avance

esperado.

Sin embargo, la experiencia de las compaiifas que han inver-
tido en la manufactura integrada por computadora no ha sido
uniformemente positiva; muchas se han retrasado considera--
blemente en obtener beneficios por su inversién, y otras sg

guramente no lo conscguirén,

La razén para este éxito no gencralizado es la falta de com
prensién, algunas empresas que tratan de implementar un - -
SMIC ne siempre identifican sus metas, por lo tanto, un pre
requisito para la toma de decisiones respecto a un SMIC y
respecto a la implementacibn de este, cs la capacitaci6n de
la direccibn, de la gerencia y los operadores técnicos.

EL PAPEL DE LA CAPACITACION DIRECTIVA

La manufactura integrada por computadora cubre una variedad
de aplicaciones computacionales en ¢l proceso productivo --
desde el disefio del producto hasta la distribucién del mis-
mo ya terminado. En algunos casos limitados se usa el tér-
mino 'integrado' para referirse a sélo una fase de la pro--
duccién, tal como el disefio apoyado por computadora (CAD),
la rcb8tica, o el control automftico del proceso.



Sin embargo, ies apliciacioncs 1.ds avanzadas y prometedoras
involucran la unibén de dos o mis fases del proceso produc-
tivo con software o bases de datos comunes, como se ha men-

cionado en otros capitulos.

Las implicaciones de la manufactura integrada por computado
ra pucden diferir profundamente de 1a experiencia pasada --
del personal técnico y administrativo; a esto se debe la ne
cesidad de reeducacién. Un gran nimero de administradores
y directivos ven cl advenimiento del SMIC como una repeti-
cibn histérica de la aparicién de la computadoras en 1a con
tabilidad y finanzas, es decir, fueron posibles la reduc- -
cibn de tareas sccretariales, y una mayor precisién y velo-
cidad en el reporte de informacibn.

En 1a manufactura, sin embargo, 1a influencia de la computa
dora es mucho mis amplia y compleja, debido a la integra- -
cibn de distintas fases en el proceso productivo,

Algunos expertos en ¢l nuevo campo de la ‘'estrategia manu--
facturera' han descrito a los cfectos de esta integracién -
como una gran arma competitiva del futuro cercano. Por - -
ejemplo, la aplicacién de un SMIC puede usarse para crear
una planta muy ‘'enfocada', lo que da un nuevo significado
al concepto de un producto de bajo costo y alta calidad, --
La planta de lavavajillas de General Electric en Kentucky,
USA seria un buen ejemplo de este tipo de estrategia.

En otro caso por ejemplo, sc pueden integrar centros de mé-
quinas de propésito mliltiple altamente flexibles por un sis
tema de computacién maestro para crear un sistema de manu--
factura flexible, que pucda cambiar o inclusive individuali
zar caracteristicas del producto en respuesta a condiciones
cambiantes del mercado. E1 FMS de Deere y Compafifa cn Wa--
terloo, Indiana serfa un ejemplo de este filtimo.



INTEGRACYON FUNCIONAL VS. ESPECIALIZACION DEL TRABAJO

Aunque la manufactura integrada por computadera confiere --
nuevos poderes a la produccibn y crea nuevas eficiencias, -
esto dewanda nuevas habilidades y conocimientos para usarls

y controlarla.

La persona administrativa o técnica tfpica que trabajard -

con un SMIC necesitard una base mis s6lida de conocimicentos
acerca de la empresa y de la produccibn. Como el artesano

anticuado que maneja un pequefio taller, é1 debe conocer tan
to los aspectos téenicos del negocio, como los aspectos ad-
ministrativos de la manera en que las partes del proceso --
productivo se¢ intercalan entre s{, De hecho debe saber cé-
mo afecta la integracién de todos estos clementos s los re-

sultados.

La manufactura integrads por computadora estf formada por -
tres tipos de integracién segGn Thompson y Scalpone:

-La Integracifn de la Informacibén: Los sistemas de discfio,
plancacién y control sc conectan a través de software com-

patible y bases de datos comuncs.

-Integracibn de Hardware/Equipo: EI1 producto transita mfs -
répida y fécilmente a través de las fases del ciclo produc-
tivo, a través de las operaciones dentro de una célula de -
manufactura. De csta manera, el flujo fisico del producto

usando un SMIC cmpeiza a parecer un proceso de flujo contf-
nuo,

« Integracifén de la Accién Humana: Ya gue las fases del -
proceso productive estdn interactuande mds de cerca, los -
distintos departamentos funcionales deben unificar crite---
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rios en prioridades ¥ actuar de una manera coordinada., Asi
mismo, un problema de una 4rea, tal como discfio del produc-
to o calidad, puede afectar a ventas, mercadeo, ingenier{a,
control de calidad, programacién, etc. Por lo tanto, un s
lo problema en un ambiente de manufactura integrada, es a
menudo, multilateral,

INTEGRACION DE LA ACCION HUMANA

El personal administrativo y -técnico, encontrardn este ti-
po de integracién como uno muy diffcil de ajustarse. Aun--
que de hecho, intelectualmente se acepte la nocibén de un en
foque generalista multi-disciplinario hacia la planeacién -
de un SMIC o anélisis de problemas multilaterales, cxistiré
una enorme resistencia hacia la préctica real de estos con-
ceptos, y es ficil visualizar la fuente de estos problemas.

La creencia de que los problemas, espccialmente los relacio
nados con la produccién, dcben atacarse con un conocimicnto
y habilidades especializados se remota hasta la edad media
con el advenimiento de los gremios de artesanos. E! concep
to de especializacién en el trabajo fue subsccuentemente --
propuesto como ciencia por Frederick Taylor con su "Princi-
pios de la Administracién Cient{fica".

Adn mis, la nocién de los problemas técnicos 'pertenecen' -
al especialista técnico se deriva légicamente del clésico
de Max Weber "Principios de la Burocracia Ideal", el cual -
siguen la mayorfa de las organizaciones modernas, conscien-
temente o no. Estas creencias hacen que la direccién vea
las oportunidades y problemas de la manufactura integrada
por computadora como cucstiones estrechas, técnicas e inclu

sive triviales.

Como resultado, la diteccién puede errar en no dar la sufi-
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ciente priorilad a las decisiones concernientes a la manu--
factura intcgrada por computadora, asignar la responsabili-
dad para un provecto de esta envergadura a un nivel jerdr-
quicamente bajo, o asignar a un equipo de proyecto con una
combinacién de conocimientos muy estrecha.

Debido a esto, la capacitacién de la direccién no es sélo de
seable sino obligatoria para asegurar el éxito de un SMIC.

PAPEL DE LA EDUCACION.

Ya que la manufactura integrada por computadora requicre y/
o crea los tipos de integracién mencionados, se encontraré
con una fuerte oposicién por parte de un buen porcentaje de
la organizacién, quienes lo calificarédn de cambio radical.
Inclusive algunos miembros técnicos de la gerencia pueden -
ver este tipo de manufactura como una compleja amenaza a mé
todos familiares de trabajo, procedimientos establecidos, ¥y
‘territorios' de autoridad, Ellos se resistirdn al cambio,
y, para ellos, justificadamente.

Se puede aprender mucho de la capacitacién del personal pa-
ra la manufactura integrada por computadora al examinar el
ambiente educativo de compafifas que han tenido una experien
cia positiva en sus esfuerzos para implementar este tipo de
manufactura. En algunos reportes generados por varios de
los directivos de estas compafifas, surgieron varios facto--

TeS.

Primero, las aplicaciones o implementaciones de la manufac-
tura integrada por computadora exitesas, ocurrieron en pa-
sos evolucionarios de tamafio reducido, no por la imposibili
dad de la planeacién de un gran paso, sino porque la expe--
riencia y dominio de los primeros pasos influyen directamen
te en el éxito de los pasos subsecuentes.




Lo que se aprende en los primeros pasos es el como ASEGURAR
que la organizacién y su gente se beneficiarén a partir de
sus errores. Los errores se analizan objetivamente y son
anticipados por los planificadores en etapas subsecuentes.
Se debe unir una planeacién cuidadosa con una mentalidad --
abierta y una voluntad de hacer cambios si son necesarios.
Los planificadores aprenden qué tan flexible debe ser un --
plan,

En segundo término, el progreso mis rdpido se da en compa--
fifas donde el analfabetismo computacional estf confinado s§
lo a unos cuantos, y el personal se siente a gusto, o inclu
sive, no a disgusto por la presencia de una computadora en
la cercanfa. Estas compafifas son las que utilizan la compu
tadora para una variedad de aplicaciones, por lo que la ma-
nufactura integrada por computadora es un paso incremental
y no un cambio radical,

Por Gltimo, una gran parte del personal administrativo ha -
participado en proyectos exitosos de este tipo. Por ejem--
plo, un comité o equipo de direcci6n de este tipo de proyec
tos puede estar presidido por un directivo de alto nivel e
incluir representantes de funciones diversas, tales como la
ingenierfa, la planeacién de la produccién, los recursos hu
manos, la mercadotecnia, etc.

Algunos estudiosos del comportamiento han scfialado que la -
participacién en el cambio es un método para vencer la re--
sistencia al cambio y crear actitudes positivas hacia el -
mismo, La participacibn ofrece una oportunidad para enfren
tar el cambio directamente y proveer a otros miembros del

grupo con la informacibn necesaria.

Por ejemplo, cbémo afectard al disefio de nuevos productos el
proyecto durante su implementacién? Cémo se¢ afectarf el --
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servicio al cliente? Cémo sc deberi ajustar el contrato co
lectivo para acomodar a las nuevas tareas a desempefiar? --
Las respuestas a estas preguntas deben surgir de la discu--

sibén mutua del equipo del proyecto.

Una compafifa cité la experiencia de la implementacién de un
sistema MRP por un equipo externo. El equipo externo corpo
rativo invirtié un gran esfuerzo en desarrollar el sistema
y en desarrollar y presentar sesiones educativas para el --
personal de la empresa. Sin embargo, cuando se alcanzé la
primer meta del proyecto, el personal de la empresa se nega
ba a utilizarlo. Al invertigarse el asunto, se encontrf -
que cl sistema educativo fue unilateral, ya que las perso--
nas del equipo externo no s¢ habfan preocupado por investi-
gar los problemas caracterfsticos y particulares de la em--
presa, para asegurar la aceptacifn y el éxito del sistema.

EDUCACION EN CADA FASE DEL PROYECTO

Las pecesidades de capacitacién ocurren en cada fase del de
sarrollo e implementacién de un SMIC. E1 anticipar estas -
necesidades y prepararse para hacerles frente es una parte
necesaria en la planecacibn del esfuerzo completo.

1, - Etapa de Presupuesto Financiero y Aprobacién.

Antes de evaluar las proyecciones financieras, la alta di--
reccién debe formar un equipo de alto nivel que estudie las
oportunidades y amenazas de la empresa en relacibén con cam-
bios en la tecnologfa de manufactura. Este grupo debe estu
diar y revisar reportes que eval(len cémo la tecnologia de -
manufactura puede afectar a 1a empresa en freas tales como
la mercadotecnia, las finanzas, el factor humano, el manejo
de materiales, etc.



El propésito de este grupo debe ser el desarrollo de una --
comprensién de 1a tecnologfa en el nivel de alta direccién,
de manera que se tenga un marco de referencia para evaluar
las proposiciones de requerimientos de capital,

Por la misna razén, una falta de comprensién en el mis alto
nivel directivo puede resultar en un desperdicio de tiempo,
esfuerzo y dinero.

2.- Etapa de Planeacién del Proceso.

Un error comfin en esta ectapa es el retraso de los programas
de capacitacién formal hasta etapas posteriores del proyec-
to. Esto ocurre a través de la creencia de que las perso--
nas fuera del equipo del proyecto no 'necesitan saber' has-
ta el arranque del mismo, y que los programas de capacita--
cibn son f4cilmente preparables.

La experiencia con los SMICs, sin embargo, ha probade que
esta préctica es errbnea en ambos casos. Antes que nada, -
el ndmero de personas que se involucran en el proyecto debe
tender a aumentar Yy de cxtenderse hacia abajo en la organi-
zacibn, jerdrquicamente hablando, a medida que ¢l proyecto
se desarrolla. El proyecto afectari al personal de las fun
ciones operativas y administrativas desde muy temprano y es
tas personas deben prepararse para proporcionar el 'apoyo -
informado' necesario para el éxito del proyecto.

Ademis, los programas de capacitacién efectivos y eficien--
tes son aspectos que requieren de mucha atencién y tiempo -
de preparacién. Esto se debe a la neccsidad de fijar obje-
tivos para la capacitacién y entrenamiento, para decidir --
qué debe incluir cada programa y para montar y conducir los
mismos. A menudo, el paquete de esta (ltima tareca cae cn -
los hombros del equipo del proyecto, ya que los profesiona-



les de la capacitacién raramente pueden desarrollar estos
programas sin una considerable ayuda por parte de los exper
tos en la materia,

Otro error de planeacién es la escasez de recursaos en el -

presupuesto del proyecto para la capacitacién. Las compa--
fifas que han tenido experiencia en estos asuntos scfialan -

que del 5 al 15% del costo del proyecto debe ir al renglén

de capacitacién.

Es comlin que la necesidad de mayor entrenamiento se descu--
bre al tratar de mantener el sistema o al entrenar a usua--
rios adicionales.

3.- Arranque del Proyecto.

El arranque de un proyecto es invariablmente un perfodo de
frustracibén. Los disefiadores de los sistemas y los usua- -
rios empiezan a conocer las espectativas de cada quien y am
bos se enteran de qué puede hacerse y de qué no. Un objeti
vo principal de la capacitacifn debe ser acelerar este pro-
ceso y evitar la repeticién de errores costosos.

Algunas compafifas aceleran el proceso de aprendizaje para -
aquéllos que estén involucrades a través de una aplicacién
pequefia 'piloto' o sistemas prototipo. Aunque de menor es-
cala, estas aplicaciones pueden servir como 'simuladores' -
para entrenar a los equipos que llevarén a cabo las mayores
etapas.

Un beneficio empresarial importantes es la valiosa experien
cia ganada durante el arranque, y esta experiencia debe re-
gistrarse y almacenarse en manuales y archivos. El objeti-
vo es capturar, estudiar y diseminar las lecciones de mane-
ra de facilitar el progreso futuro.



Por otro lado, las corpaiifas en que la dircccién tome acti
tudes de critica hacia los errores o exija éxitos a corto -
plazo s6lo logrard desanimar a la discusién abierta de los
problemas, condenando - la organizacién a rcpetir errores.

4.- Etapa de Seguimiento.

Suponiendo que el arranque fue adecuado, la cuestién clave
en lograr un estado operacional duradero es normalmente el
mantenimiento del sistema. Es una verdad que los sistemas
complejos pueden fallar, y esto es especialmente cierto pa-
ra aplicaciones de manufactura integrada por computadora --
que involucran Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS) y li
neas de transferencia altamente automatizadas. La princi--
pal tarea para las personas que mantengan al sistema es la
minimizacién de fallas por cualquier motivo.

El simplemente asignar la responsabilidad del mantenimiento
del sistema a un grupo de personas puede hacer fracasar 1a
solucién del problema. Ya que tanto el personal de manteni
miento/apoyo como los usuarios/operadores deben contar con
un conocimiento minimo comin previo para garantizar la inte
gridad del sistema.

Por ejemplo, cuando una aplicacién de manufactura integrada
por computadora involucra complejos de maquinaria de con-
trol numérico o un FMS, el personal de mantenimiento reque-
rir4 de capacitacibén en la légica del sistema y parfimetros
operacionales, as{ como en varias disciplinas de manteni- -
miento (electricidad, mecénica, electrénica, etc.}. Del -
mismo modo, los operadores de produccibén deben estar capaci
tados técnicamente para diagnosticar y prevenir los proble-
mas mis sencillos dentro del sistema.

Es la experiencia hasta ahora, que inclusive en plantas sin
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dicalizadas donde el personal productivo se supone que noc
debe hacer trabajo de mantenimiento, intenta, sin embargo,
arreglar el equipo altamente automatizado y experimentan
con ajustes para 'mantener la linea funcionando'. Es me--
jor entonces, que esto se realice con un conocimiento ade-
cuado de las consecuencias.

Inclusive cuando la aplicacién consiste de un sistema com-
putacional finicamente, el usuario debe comprender la 16gica
del sistema de manera que lo pueda usar, para que mantenga
la integridad de los datos, diagnostique las fallas en el -
sistema y evalle las reparaciones o modificaciones al mismo,
En este ambiente de altos niveles de conocimientos, la dis-
tincién cldsica entre el personal de linea y staff se con--
vierte en una cuestién de grado.

EL ENFOQUE EDUCATIVO

El enfoque ecducativo integral para un proyccto de manufactu
ra integrado por computadora se resume cn la figura 13, Es
t4 implfcito en el diagrama la suposicibén de que los imple-
mentadores del SMIC deberdn capacitar por lo menos un nivel
jerdrquico abajo del personal que estd activo en el proyec-
to en cada etapa de cste. Esto asegurard la preparacién en
¢l préximo nivel que resultarf afectado y ayudarf a aclarar
problemas por adelantado, antes de que afecten negativamen-
te al programa de implementacién.

El segundo concepto implfcito en 1a figura 13 es el de la
capacitacién tecnol6gica, inclusive a nivel de trabajador -
sindicalizado., Esta capacitacién debe dejar claro que este
nuevo tipo de manufactura afectard el servicio al cliente, -
la calidad, la productividad, etc. El hacer esta conexibn
aumentard la credibilidad para el proyecto, lo elevard arri
ba de un 4rido ejercicio técnico y lo har§ relevante a to--



-dos los niveles de la empresa.
LA CALIDAD EN LA CAPACITACION

Un nfmero de pasos adicionales ayudardn a asegurar la cali
dad de la capacitacibn en todos los niveles de la empresa:

1) Planear las actividades de capacitacifn y orientacién en
paralelo con la planeacién del proyecto: Cada paso o meta
en el proyecto deberd tenmer un paso correspondiente en el
4rea de capacitacién, orientacién o entrenamiento.

Cada uno de estos programas debe tener por 1o menos un obje
tivo definido. Es posible argumentar que es mejor capaci--
tar a demasiada gente que a demasiado poca y que también --
que es mejor hacerlo demasiado pronto que demasiado tarde.

2) Hacer la capacitacién interactiva: Bl evitar cursos téc-
nicos o conferencias que permiten una muy reducida partici-
pacifn del auditorio es importante, Las sesiones de capaci
tacibn deben fomentar la discusién activa entre los propo- -
nentes del sistema y las que deberdn operarlo, de tal mane-
ra de que ambos resulten beneficiados del intercambio de in
formacién. No se debe usar a los programas de capacitacién
para ‘vender' algo que resulte de valor cuestionable, ya -~
que esto s8lo desacreditard al proceso de capacitacién,

3) Asegurar un flujo constante de ideas frescas a través de
varios recursos pedagbgicos. Tal vez el mayor error que se
hace en las compafifas que tratan de implementar alguna apli
cacibén para un SMIC es el de la dependencia y/o confianza

que se pone en el proveedor del nuevo equipo y/o sistema pa
r3 dar 1a capacitacién requerida, Rara vez tendrf un pro--
veedor de software o hardware un programa de capacitacibn

individualizado para la aplicacién especffica que una empre



sa requiere, as{ que es riegoso depender de esa sola fuen-

te,

Los programas educativos desarrollados internamente, proba-
blemente tendrén una apariencia menos profesional que los -
programas de proveedores, pero podrén impartir una informa--
cién més Gtil y crear unamayor discusibn. También se debe
considerar el suplementar los programas antes discutidos -
con algunos de los siguientes puntos:

‘

- Visitas a plantas con alguna implementacién hacia un SMIC.
~ Seminarios por consultores externos.

~ Consultas 'a asociaciones profesionales,

- Programas conjuntos con uni;ersidades.

4) Formar un grupo de personas que compartan intereses pro-
fesionales similares: Un grupo de profesionales que compar
tan el interés en la manufactura integrada por computadora
o que estén llevando a cabo proyectos similares pueden ser
uno de los mejores lugares en donde buscar opiniones para -

planes o ideas.
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CAPITULO IX

LA BASE DE DATOS DE UN SMIC



LA BASE DE DATOS DE UN SMIC
METAS DE LAS BASES DE DATOS

Las metas de una Base de Datos de un SMIC ideal son el alma
cenamiento y el acceso de toda la informacidén requerida en

las tres drcas siguientes: 1) Diseciio e Ingenierfa, 2) Manu-
factura y Plancacién de la Produccién, y 3) Operaciones Ad-

ministrativas y Contables.

Csta meta general puede lograrse a través de combinaciones
adecuadas de hardware, software, personal y procedimientos
organizados en un sistema que proporcione las herramientas

adecuadas para:

1) Definit la informacidn necesaria.
2) Capturar la informaci6n necesaria,
3) Localizar la in{crracidn necesaria.
4) Accesar la informacidn nccesaria.
$) Comunicar la informacidan necesaria,
6) Actualiczar la infornmacién necesaria,

CEFINICION. La informacion almaccnada en la Base de Datos
debe se¢r significativa tcnto para la computadora como para -
los usvarios humanos. La computadora dcbe conocer el forma
to que los datos deben scguir (tal couo ¢l nfnero de carac-
teres), l1a organizacién de la estructura de datos (tal como
las jerarqufas) y las restricciones para guardar la integri
dad del sistema.

Hablando de una manera general, la computadora necesita co-

" nocer la sintaxis de la informacién, mientras que el usua--
rio necesita conocer la scmintica. La figura 14 presenta -
algunos ejemplos de csto,



La funcién de Jefinicién es una parte clave de una Base de
Datos, debido a que rcouiere un conocimiento precise v com-
pleto de toda la informacién necesaria, normalmente necesi-
ta un modelo conceptual completo y detallade de la empfesa
que muestre el flujo de informaci6n entre la gente, el hard
ware y el software,

CAPTURA. El sistema de la Base de Datos debe proporcionar

1a entrada de datos provenientes de un dispositivo mecénico
o de operadores humanos, Estrictamente, esta funcidn. pucde
considerarse como parte de la funcién de actualizacién; sin
embargo a menudo se le considera apart . En cualquier caso,
debe estar sujeta al mismo control que la funcién de actua-
lizacién, incluyendo lo referente s integridad, privacf{a y

seguridad,

LOCALIZACION. Una gran parte de la actividad humana dentre
de una empresa manufacturera se destina a la bfisqueda de in
formacién (Estudios profesionales en los EU indican del 10
al 30% como promedio). Esto hace a la localizacién de in--
formacién una funcién principal de una Base de Datos. En
muchos casos 1a Base de Datos computarizada proporcionaré
1a informacibén misma en vez de su ubicacién dentro de ella;
sin embargo, el proporcionamiento de esta fltima es una al
ternativa valiosa, particularmente en sistemas que constan
de hardware y software heterogéneos.

ACCESO. Esta funcifn llena el objetivo bAsico de una Base
de Datos, al extraer la informacién necesaria de donde quie
ra que se encuentre (de una persona o una méquina) y 1ls --
muestra & quien lo solicita, Esta funcién de acceso respon
de 8 una peticién que dabe formularse en el lenguaje carrec

to.

Esta peticién debe descifrarse y revisarse por validez y au
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torizavién, E) sistema deben entonces localizar la informs
¢ién necesaria, accesarla v finalmente presentarla a quien

1a solicité. Esto representa una parte importante de las -
operacijoncs llevadas a cabo por lod DBMS (Data Base Manage-

ment Systems) comerciales.

COMUNICACION. Esta se considera normalmente come parte de
la funcidén de acceso, Sin embargo, el SMIC debe ser capaz
de comunicar 1a informacibén solicitada a aquéllos ademfis -
del solicitante original (persona o méquina)., A manera de
proveer esta flexibilidad el sistema debe permitir la espe-~
cificacién del flujo de informacién como parte de la definj

cibén original y/o parte de la peticién,

ACTUALIZACION. FEsta es una funcibn esencial de cualquier
sistema de Base de Datos ya que es necesario actualizar la
Base de Datos para reflejar el sistema real que modela., --
Afin en el caso de un sistema puramente estdtico, la actualj
zacifén sigue siendo necesaria para la carga inicial, la - -
cual puede ser considerada como la actualizacibén de una ba-
se de datos vacfa a uma llena.

Desde el punto de vista de la Base de Datos, la actualiza-
¢ibén representa una operacibén muy delicada, ya que puede -
viglar 1a integridad del sistema. Asi es que un sistema -
completo de Base de Datos debe permitir 1) la especifica--
cibn, 2) verificacién y 3) accibn en el caso de violacién
de restriccicnes de integridad del sistema,

Algunas dc estas funciones todavi{a no son muy claras para
nadie y representan 4reas de investigacién importantes.
Ademis, cabe sefialar que las funciones mencionadas anterioy
mente pucden ser iniciadas manualmente (por operadores huma
nos) o automdticamente (por varios dispositives del siste-
ma). El1 SMIC completamente automatizado debe permitir esto
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fitimo, que es precisamente donde se originan muchos erro-
res de integridad actualmente, segin se explica a continua-
cibn,

Finalmente, es convenientc scfialar que las funciones descri-
tas arriba corresponden a una Base de Datos 'informacional'
normal. Tal Base de Datos esté discfiada para modelar el es
tado actual de un universo, es decir, sus propiedades esté-
ticas, mis que su comportamicnto dinfmico. Una empresa de

manufactura (y de hecho muchos otros tipos de empresa) tam-
bién requiere de acciones especiales que se lleven a cabo

en respuesta a varios sucesos. Tales Bases de Datos de --
'accibn' alin no estdn disponibles comercialmente, aunque re
presentan una parte esencial de un verdadero SMIC completo.

La Base de Datos ideal para un SMIC, que satisfaga todas -
las funciones anteriormente mencionadas, puede representar-
se gréficamente como en la figura 15. Esta Base de Datos

puede ser, de hecho, una sola base de datos integrada o una
serie de Bases de Datos distribufdas geogrdfica y/o funcio-
nalmente utilizando software y/o hardware heterogéneo u ho-

mogéneo,

No obstante, tal complejidad interna debe ser transparcnte
a los usuarios que sélo deben estar enterados de 'una sola
base de datos' aparente, para todo el SMIC. La Base de Da-
tos debe acomodar a los usuarios humanos, los programas in-
ternos y los sistemas externos que puedan accesarla.

Los usuarios individuales pueden usarla para hacer peticio-
nes de informacién ad hoc o solicitar reportes peribdicos u
automiticos. También pueden solicitar transferencias de in
formacién a varias partes del SMIC, as{ como utilizarla pa-
ra crear sus propias Bases de Datos.privadas (tales como pa
ra un CAD), y para pedir comunicacién en dos sentidos entre
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su Base de Datos y la Base de Datos Central,

E1 SMIC pucde automdticamente accesar y/o actualizar infor-
nacién, transferirla y en general, manipularla segiin necesi
te. Esta puede ser usada para rcalizar la programacién de
la produccién dindmicamente y para controlar las acciones
de toda la planta, hasta robots y miquinas de control numé-

rico individuales.
PROBLEMAS TIPICOS

Todo lo anterior es referente a un sistema de Base de Datos
ideal. No existe tal sistema cn la actualidad, ni en un fu
turo cercano, aungue un nimero de empresas se acercan cada

vez mis.
Los principalcs problemas son los siguicntes:
A) Problemas cn las Bases de Dates Mdltiples:

- Hardware lleterogéneo
~ Software Heterogéaco
~ Modeles Heterogénoos
- Complejidaz para la Conversién de Datos.,

B) Problcmas en una Pase dc Datos Unica Global:

- Tamafio

- Diversidad de Informacién

- Diversidad de Usuarios

- Dificultades de Actualizacién
. Propagacién Automitica de Actualizaciones
* Restricciones de Integridad
* E1 CAD coro una Actualizacién

- Requerimientos de Rendimiento (performance)



- Requerimicntos de Grdficas de Entrada/Salida

« Requerimientos de Capacidad de Computacién Numérica
Intensiva.

- Facilidad y rapidez de arranque de un Sistema dc Base
de Datos para un SMIC

- Facilidad y rapidez de modificacién de un Sistema de
Base de Datos para un SMIC

- Control de Seguridad, Integridad y Privacia

- Distribucién de Datos.

A) Problemas de Bases de Datos Mfiltiples.

Actualmente, la mayorf{a de las empresas que hacen uso de la
computadora utilizan varias de Bases de DPatos individuales.
En un buen niimero de casos estas operan cn hardware y/o ---
software heterogéneo,

Desafortunudamunte la transferencia -automftica- de informa
cién cntre cstas Bascs de Datos cs generalmente imposible.
Normalmente son los operadores humanos los que accesan da-
tos de una de las Bases de Datos y los transfieren a otra.

Si tal transferencia se hace lo suficientemente frecuente y-
con el mismo tipo de datos-, se pueden desarrollar progra--
mas especiales para facilitar o inclusive, para efectuar la
transferencia de informacién. Esto requiere un esfuerzo -
considerable de programacién si se desea efectuar la trans-
ferencia de diversos tipos de datos entre las Bases de Da-
tos. Aln mis, las Bases de Datos mfltiples a menudo contie
nen informacién redundante. Tal redundancia es a menudo -
desconocida por los usuarios, asf que las actualizaciones
son complicadas y si son incompletas, pueden crear inconsis

tencias que acabarfan con la integridad del sistema.



Por otro lado, el convertir una coleccidn de Rascs Jde Datos
miltiples en un: sola Base de Datos integrada generalmente
representa un esfuerzo formidable, que algunos han citado
como de varios millones de délarcs y docenas de aflos-hombre,
Adem4s csto necesariamente implicarfa una interrupcibn del
servicio normal de las Bases de Datos, tal ve:z por un largo
periodo. As{ la mayorfa de las empresas rchuyen esta ta- -

rea,

Finalmente, el desarrollo de una Base de Datos inteograda,
requerida por un verdadero SMIC, pudicra crear un gran - -
mounstruo monolitico tan grande y complejo que requerirfa
de un esfuerzo enorme para utilizarlo y mantencrlo, y su

tiempo de repuesta pudiera ser largo,

Los expertos en la materia han llegado a la conclusién de
que la conversién de Bases de Datos miltiples en una sola,
es una tarea peligrosa y con pocas posibilidades de éxito.

Por 1o tanto sélo queda el dificil problema de proporcionar
'puentes' automiticos o humanos entre varias Bases de Datos
distintas. Este es un problema al que debe enfrentarse - -
cualquier interesado en planear un SMIC y probablemente sea
el responsable de la mediocridad de los SMIC parciales que

existen a la fecha.
B) Problemas de las Bases de Datos Globales,

- El tamafio de la Base de Datos de un SMIC de una empresa

manufacturera intermedia serd, fdcilmente, de centenares de
millones de registros, lo que requierc un almacenamiento en
disco muy grande (de decenas de centenares de gigabytes).

- La diversidad dc datos en un SMIC es extensiva. Por lo
que el sistema debe acomodar un nimero considerable de for-



matos y estructuras de datos,

- La diversidad de usuarios en un SMIC exige una vieriedad
de interfases de usuario que acomode tanto a ingeniero que
descen llevar a cabo andlisis numéricos complejos, como 2
personal administrativo que deberd procesar archivos de per
sonal o listas de precios.

- El1 problema de la actualizacién se hace bastante mis com-
plejo en el ambiente de un SMIC- Se deben utilizar restric
ciones de integridad de todo tipo. Ademds a los disefiado-
res de la cmpresa se les debe permitir la violacién de --
restricciones por lo menos temporalmente hasta que lleguen
a un punto en que cmpiecen a integrar y consolidar varios
anflisis y disefios preliminares. Los cambios de ingenierfa
son un problema serio, ya que el sistema debe ser capaz de
propagar estos cambios autom{ticamente a donde sea requeri-
do micntras cumpla con todas las restricciones de integri-
dad,

- Los requerimientos de rendimiento (performance) pueden va
riar de décimas de scgundos a horas. Esto puede requerir
software y hardware sofisticados y poderosos.

- Los requerimientos de grificas para la entrada/salida pue
den exigir una varicdad de terminales grificas, que a su -
vez introducen nuevos problemas de comunicacién entre los
distintos modelos individuales de CAD.

- Las necesidades de ingenierfa a veces llegan a célculos
numéricos complejos, que requieren una gran capacidad de -

computacién.

- El1 sistema debe poder ser arrancado y modificado con faci
lidad y rapidez (relativamente hablande) de tal manera que
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-1a enpresa pueda continuar sin jnterrupciones dafiinas.

~ Los controles de sepuridad, integridad y privacfa sc con-
vierten e¢n un requisito importante, ya que todos utilizan -
el sistema. Ademds, las violaciones pueden ocasionar daios

graves.

- Una gran cantidad de datos/infarmacién, podrd distribuir-
se geogrdficamente en distintas localizaciones dentre de la

empresa.

Todos estos problemas han sido cncontrados en otro tipo de
empresas que han buscado la integracién, aunque aparecen -
mds graves en la manufactura, debido a su complejidad. Sin
embargo, un problema nucvo surge aquf: La necesidad de in-
tegrar datos de texto y datos en forma gréfica.

Los datos de tips nunfrice y alfanunérico (como en la figu-
ra 14) pucden codificarse en formatos para su lectura por
computadora y pueden procesarsc sin mayor problema, no asf,
con los datos grifices.

Es esencialmente cierto que los datos grif{icos tales como
un plano o fotografia, o inclusive un modelo sblido en tres
dimensiones puede codificarse cn dates ascquibles a una com
putadora, que pucden mostrarse en una terminal de grificas.
Sin embargo, 1a cantidad de informacifn semintics contenida
en tales imdgencs es précticamente sin 1fmites, ¥ no puede
extraerse -automiticamecnte- por medio de 1a.computadora.

As{, por cjemplo, dado el dibujo mostrado en la figura 16,
la manufactura podrd hacer las siguientes preguntas:

- El didmetroc es mayor en el extremo de la pieza?
- Existe alguna rvanura o barreno?
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- Se requiere alglin maquinado (torneado) interno?

Como el dibujo esté rcpresentado dentro de la computadora -
como una serie de lfneas, circulos, etc., las respuestas a
las preguntas anteriores requieren de algoritmos relativa--
mente complejos. Sin embargo, alin que estuviéramos dispues
tos y fuésemos capaces de programar tales algoritmos, nun-
ca tendriamos la certeza que la manufactura no harfa otra
pregunta inesperada para la que no se estuviera preparado.

La situacién cs anfloga al problema de responder preguntas

inesperadas acerca de un documcnto almacenado en la computa-
dora como un 'string' de caracteres. Se puede almacenar f4
cilmente a una novela en una computadora, pero cémo podemos
contestar preguntas como:

Quién es el asesino?
Dénde estd el botin?

Por supuesto el nimero de tales preguntas cs ilimitado.

Actualmente tales interrogantes las contesta un ingeniero -
que interpreta los datos grdficos. El problema es precisa-
mente la automatizacibén de esa interfase humana. Hasta ahg
ra el problema esté4 abierto a consideracién.

A pesar de todos estos aspectos negatives, no es diffcil --
conservar el entusiasmo. Se debe considerar al desarrollo
de una Base de Datos para un SMIC como un proyecto a largo
plazo el cual se planea para un futuroc cventual, Este cam-
po del conocimiento humano es uno de los de mayor tasa de
crecimiento en la actualidad. Sin embargo siguiendo la fi-
losoffa de "Fensar en Grande, Empezar Pequeiio" se puede lo-
grar algo en el futuro inmediato, siguiendo la plancacién
de arriba a abajo en la empresa y una implementacién dec aba
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jo a arriba.

As{, se puede empezar a desarrollar una Base de Datos para
un SMIC de manera que sca conveniente y factible ahora y a
la cual se seguird afadiendo sin que se contraponga a lo es
tablecido.
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CAPITYLO X

SISTEMA DE MANEJO DE MATERIALES



SISTEMA DE MANEJO DE MATERIALES

El manejo de materiales (iltimamente ha recibido una aten--
cién considerable por parte de ingenieros, directivos y la
prensa especializada. Esto ha resultado en una mejor com-
prensién del papel que este jugard en los nueves sistemas
de manufactura. Con esta comprensién ha venido una amplia-
cién de las definiciones de cste elemento.

El manejo de materiales fue definido, un tanto estrechamen-
te, como manejar material, Esto ha llegado a ser: "Utili--
zar el método adecuado para proveer la cantidad correcta de
material en el lugar, en el tiempo, con la secuencia, en 1a
condicién y con el costo adecuado™.

Otra definicién ¢s la de “El manejo, almacenamiento y con-
trol de matcriales" con un énfasis especial en lo dltimo.
La capacidad de controlar fisicamente el material, en tér-
minos de su orientacién y transferencia entre personas y/o
tipos de equipo -y la capacidad de controlar material a tra
vés de sistemas de informacién de manufactura- han transfor
mado al manejo de materiales de una operacién de mano de -
obra intensiva a una operacién de alta tecnologfa,

Esta informacibn corregida y aumentada del manejo de mate-
riales es el resultado de tomar el enfoque de sistemas de
una importante funcibn tradicional., Al tomar este punto de
vista de otras tales funciones, resulta en definiciones --
traslapadas, las cuales no son mutuamente excluyentes.

Por ejemplo, las definiciones de control de calidad, con--
trol de la produzcién , control de inventarios, compras, -
distribucién y manufactura, cubren la mayorfa de los ele--

mentos de manejo de materiales.



El reconocimiento de 1a existencia e importancia de las in-
terrelaciones de interdependiencias de funciones que tradi-
cionalmente se han tratado por separado, da como resultado
un énfasis marcado en el disefio de sistemas de manufactura

integrados.

Debido a que el sistema de manejo de materiales proporcio-
na un eslabén fisico entre varios centros de costo, siste-
mas flexibles de manufactura, etc., se puede argumentar que
este sistema es un factor integrador de la fdbrica.

ESLABONES DE INFORMACION

Aunque el sistema de manejo de materiales puede servir como
integrador ffsico de un sistema de manufactura, es aparente
que 1os cslabones de informacién en 10s sistemas de manufac
tura integrados proporcionan ventajas alin mayores que los

eslabones {fsicos.

El impacto de los sistemas integrados por computadora en
los sistemas de mancjo de materialés es dramftico. Eviden-
cia de esto es la tendencia hacia la reduccién en las car-
gas individuales en los sistemas de transporte de materia-
les y hacia el almacenamiento distribufdo. Lla presién r -
por inventarios en cero, aunado con la capacidad de contro-
lar material, han resultado en nuevos cnfoques del manejo de

materiales,

Una ventaja importante del SMIC es la disciplina que impo-
ne al sistema de manufactura, una disciplina que es mucho -
mayor que la que exife un sistema manual.

Ademfs, las ventajas de estos eslabones de informacién pro-
porcionados por el SMIC ocasionan que se reevalie la impor-
tancia de los eslabones f{sicos del sistema de mancjo de ma



teriales, al grado que se proporcione ¢l control a través
del SMIC, existe una menor necesidad de aue ese control se
ejerza a travds del sistema de manejo de materinles. En -
consecuencia, un SMIC puede alojar alternativas de manejo

de materiales menos sofisticados.

Este sisieme O manejo de materiales asume el importante pa
pel de provecer la disciplina f{sica necesaria para el movi-
miento y almacenamiento de matcriales de manera que el sis-
tema de contryol realice su tarca efectivamente. El sistema
que satisfaga estos r.querimientos debe tener unos paréme-

tros de discfio adicionales., ~Sin embargo, sec continuard con
los clementos bisicos de los sistemas de manejo de materia-
les tradicionales. Asi los contenedores (recipientes), los
sistemas de alrmacenamiento y los de transportacidn son nece

sarios.
SISTEMAS DE CONTLNEDORES

Ya quc el tumafio de lotes pequciios incrementan la fexibili-
dad de programacién de la produccidén, los contcncdores de-
ben reducir su tamafio para facilitar la transferencia auto-

mitica de lotes pequefios.

Gracias al uso de lotes reducidos y de programacién muy :-
apretada (justa) de su movimiento a través del proceso, el
flujo discreto empieza a aproximarse a un flujo contfnuo,

Los contenedorcs con huellas o bascs comunes o modulares -
contribuyen a facilitar el mancjo automitico de materiales.
Sin embargo los contenedores deben identificarse para un sg
guimiento automatizado del contenedor a través del proceso

de manufactura.

La identificacién puede ser reprogramable, ademfés, puede



incluir uno ¢ més de los siguientes datos:

Nimero de contenedor
- Nfmero de parte
Nimero de lote

- Nimero de serie

- NGmero de operacién

Nimero de destino

- Instrucciones de manufactura

Dentro de un SMIC los contenedores pueden ser medios de co-
municacibén de informacién efectivos.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO.

Los objetivos tradicionales del disefio de los sistemas de -
almacenamiento han inclufdo al uso eficiente de espacio y -
personal. Estos no han perdido importancia, sin embargo, -
para que el sistema de almaccnamiento sea upa parte inte- -
gral de un sistema de manufactura, se deben incluir las fun

ciones de entrada y salida.
Tales funciones deben:

- Asegurar la precisibén y exactitud de su contenido.

- Mantener un control preciso de la ubicacién de cada conte
nedor dentro del sistema.

- Ser capaces de presentar cualquier contenedor de manera
oportuna para su despacho a las estaciones de trabajo.

La capacidad de respuesta del sistema a una requisicién de
materiales debe medirse en minutos no en horas o turnos.

La capacidad de Entrada/salida (throughput) del sistema de-
be ser suficiente para manejar demandas pico sin reducir la

capacidad de respuestas.

Py



Los requerimientos de disefio aqui sefialades indican que los
sistemas de almacenamiento para materia prima, refacciones,
produccibn en proceso y producto terminado no pueden optimi

zarse por separado.
SISTEMAS DE TRANSPORTACION

Al igual que los sistemas de almacenamiento, los de trans-
portacién deben ser capaces de responder rdpidamente a las
instrucciones de despacho, En un sistema de manufactura -
bien disefiado, el material puede encontrarse en almacena--
miento, en la estacién de trabajo o en trénsito.

Ya que las 'colas® en las estaciones de trabajo son caras,

entorpecen el trdnsito y el trabajo y normalmente estén --

limitadas a longitudes muy pequefas, el sistema de trans--

portacién debe ser capaz de mover materiales répidamente a

uno de un gran namero de posibles destinos. Este sistema -
también debe ser capaz de acomodar demandas pico de manera
de prevenir-la escasez de materiales en las estaciones de -
trabajo.
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SISTEMA DE INFORMACION DE PLANTA

La necesidad de un sistema de informacién de planta (SIP)
radica en la retroalimentacién precisa y oportuna que pue-
de brindar a los sistemas jerdrquicamente mayores como los
de Control de la Produccién o el de Planeacibén de Recursos
de Manufactura (MRPI]).

Un SIP disefiado adecuadamente proporciona informacién acer
ca de los resultados de la produccibn, estos resultados --
son utilizados mis tarde para planeaciones posteriores.

Un SIP adecuado debe asumir su papel como integrados, cana
lizando datos esenciales a todos los sistemas de nivel su-
perior que requieren informacién de planta. Para lograr -
la aceptacién del usuario, tan importante, este sistema de
"be ser también confiable, eficiente y amigable.

Este tipo de requerimientos hacen que la instalacién y di-
sefio dc un SIP sea una tarea compleja.

Un SIP contieng 3 elementos principales: 1) un medio de cap
turar la informacién de planta requerida; 2) un medio de
organizar los datos capturados; 3) un medio de comunicar -
la informacién a los sistemas relevantes. Cada uno de es-
tos elementos debe considerarse en el proceso de disefio pa
ra un SIP integrado.

Los dispositivos de captura de datos de un SIP se usan pa-
Ta registrar datos acerca de los eventos en la planta. --
Hasta ahora se usaba a la memora del supervisor, el papel

y el l4piz, como los medios con que se registraban los da-
tos de la planta. Los sofisticados sistemas de hoy, utili
zan dispositivos controlados por computadora para estas -

funciones. El sistema del mafiana seguird enfocéndose a la
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reduccién de interacciones directas hombre/maquina.

El nivel de proceso de un SIP también es ideal para la au-
ditorfa y edicibn iniciales de los datos. Este chequeo de
datos de conformidad f{sica y légica previene interrupcio-
nes a niveles superiores y resulta en la deteccién y noti-
ficacién inmediata a'errores de captura.

La informacién que se alimenta al SIP de la planta debe or
ganizarse en una manera tal que resulte apropiada para su
uso por los sistemas de planeacibén y control de niveles su

periores.

Para esto se debe proporcionar los medios para sortear, -
combinar, agregar o resumir a los datos brutos de acuerdo
con las necesidades de entrada de los otros sistemas.

Los usuarios de esta informacién pueden ser tanto personas
como sistemas. Los supervisores de la planta pucden usar
esta informacién procesada antes que pueda ser usada por -
otros sistemas. Por lo tanto este sistema permitc el lo-
gro de una Base de Datos unificada de informacién de plan-
ta,

DISERO DE UN SIP GENERICO

Cada fAbrica y empresa tiene sus principios y filosoffas -
particulares acerca de las operaciones de manufactura que
influencfan los requerimientos de datos de planta en térmji
nos de captura, procesamiento y distribucién, Ademds, ca-
da empresa manufacturera posee caracteristicas finicas con
respecto al volumen y ritmo de produccién, variedad de pro
ductos y complejidad de manufactura, lo que obliga a nece-
sidades de informacién de planta diversas.



For filtimo, cud. compafifa ticne distintos atributos fisi--
cos ¥ eorganizacionales oue influencfan la ‘'aceptabilijdad’
de un sistema Je hardware/software particular como solu-
cién a un prohlema. No obstante todos estos elementos de
diversidad, los elementos bésjcos de un S1P pueden discfiar
se de una nancra genérica. Como ejemplo se dard un disefio

para un ambiente de manufactura por lotes,
DISERO FUNCIONAL

La informacién de planta se captura con dos fines principa
les: 1) Para describir el estado de entidades tales como -
mdquinas, operadores, érdencs de produccién, etc.; 2) Para
registrar la ocurrencia de eventos tales como la termina--
cién de una operacién, inicio de un mantenimiento, etc. -
El disefio funcional de un SIP genérico define los diferen-
tes tipos de entidades que existen en una planta en parti-
scular, y los cventos importantes que puedan ocurrir. E[n

la figura 18 se ilustran las entidades de un ambiente de

manufactura.

De esta lista genérica de eventos y entidades, una empresa
manufacturera puede seleccionar aquéllas que estime impor-
tantes. En general, es recomendable la instalacién gra- -
dual de capacidades de un SIP.

Por ejemplo, una empresa que actualmente captura tan sélo
transacciones laborales (m.o.), pudicra implementar un SIP
que capture datos de operadores de maquinaria y eventos de
produccién, tales como el comienzo y final de una orden de
fabricacién, Las mejoras subsecuentes podrian ser la adi-
cién de eventos de preparacién de maguinaria o del estado

de las mismas.

Se pueden agregar entidades y/o eventos adicionales seglin
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se implementen sistemas de control mis sofisticados que -
requieran de¢ informacitn adicional de planta. El disefo
funcional permite la integracién sencilla de nuevos even-
tos y entidades den el proceso de captura de datos.

DISERO DE LA ESTRUCTURA DE DATOS

La estructura de datos se refiere a la manera en que los
elementos de datos individuales, tales como nimerc de mé--
quina, identificador de operacién, etc., se¢ relacionan en-
tre si. En la figura 19 se muestra una parte de la estruc
tura de datos disefiada para un SIP genérico.

La flexibilidad en el disefio de la estructura de datos es
muy importante; esta estructura debe organizarse de tal ma
nera que la informacién pueda accesarse, sortearse, o agrg
garse de varias maneras o formatos. Las necesidades nue--
vas, no anticipadas, son algo casi seguro en el futuro, y
un disefio fijo dificultarf esta nueva integracién, mien--
tras que uno flexible alentard nuevas aplicaciones. La es
tructura ilustrada en la figura 19 contiene las uniones ne
cesarias para definir todas las relaciones dec datos poten-
ciales.

Cualquier implementacibn dada puede ser sélo un subconjun-
to de esas relaciones; ellas estdn, sin embargo, definidas
y por lo tantc, disponibles cuando se requieran.

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

El componente del sistema, hardware, es una consideracién
esencial para e}l disefio de un SiP, aunque no central. Es-
ta opinién no parecen compartirla los proveedores de hard-
ware.



Los papeles principales del hardware en un SIP son: 1) -
Como dispositivos automfticos de captura o adquisicién de
datos; 2) Como procesadores que controlan el SIP; y 3) -
Como redes de comunicacibn que transmiten datos de los pun
tos de captura a los puntos de procesamiento.

- Hardware de Captura de Datos. Una serie de dispositivos
de captura de datos pueden tomar parte cn un SIP; los mis
‘conocidos son los de codificacién de barras, codificacién
magnética, teclados, reconocimiento éptico, y reconocimien
to oral, Los dispositivos de codificacién de barras y mag
néticos comparten varias ventajas:

. Los datos estén implfcitos en las "etiquetas" de barras
o magnéticas, ecliminando errores de entradas,

. La captura es ripida y amigable al usuario. Varios digi
tos alfanuméricos pueden incorporarse con redundancia ver-
tical u horizontalmente en la etiqueta.

. Son muy fAciles de usar ya que requieren de muy poca ca-
pacitacién y una minima interaccién directa con computado-
ras.

. Su costo es relativamente bajo, lo que permite una colo-
cacién optimizada de dispositivos de entrada de datos cer-
cano a las estacioncs de trabajo existentes,

Varios tipos de terminales con teclados proporcionan una
mayor flexibilidad que los dispositivos de barras o magné -
ticos; ofrecen también una retroalimentacién instanténeca
al operador, aunque la oportunidad para un error se incre-
menta al permitir entrada de datos a discrecién.

El reconocimiento éptico ha superado los obstdculos técni-



nicos iniciaies v rJpidamente se ha convertido en un fac-
tor importante on la industria de la captura automatizada.
Uni ventaja inmediata de este tipo de captura es la acepta
cién expedida del sistema por parte del usuario debido a

su compatibilidad con el ser humano.

Los sistemas de reconocimiento de voz proveen un tipo mis
de captura de datos; la investigacién y el desarrollo en
esa direccibn est4 trayendo su confiabilidad y versatili--
dad mds cerca de los 1fmites aceptables para un SIP. Una
ventaja del reconocimiento de voz es la libertad en que --
quedan las manos del operador, asf, el individuo puede con
tinuar con su trabajo mientras registra datos a través del
SIP.

Existen dispositivos de captura de datos directa que em- -
plean los principios de los sensores directos., Tales apa-
ratos son apropiados para aplicaciones tales como el con--
teo de partes o el monitorco del rendimiento de la miquina

ria, etc.

Esta tecnologf{a no es todavfa comiin en aplicaciones indus-
triales por el tiempo y esfuerzo necesario para instalar e
implementar tales dispositivos., Ademds, cada aplicacién -
tendrfa que especializarse para cada tarea espec{fica. En
un gran ndmero de casos, las necesidades de informacién de

planta no requieren de ese nivel de detalle,

Sin embargo, en aplicaciones especfficas, tales como los
Sistemas Flexibles de Manufactura, tal captura, en tiempo
real, precisa, exacta y detallada, es crftica para la ope-

racién efectiva del sistema.

- Ambiente de Planta. la seleccibn 'de un tipo particular
de Hadware de captura de datos depende de un gran nidmero
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de factores. Uno de les méds iuportantes, para el buen fun
cionamiento del sistema, es el ambiente de la planta, El
SIP estd compuesto de equipo computacional que puede no es
tar operando en un ambiente computacién tipico (oficinas o
cuartos de computacién). Algunos elementos del SIP operan
bajo condiciones de trabajo hostiles.

Algunos de los factores ambientales a considerar en la se-
leccién de dispositivos de captura de datos son:

- Part{culas -- Humb, carbdn, virutas, etc.

- Vibracién -- Grandes miquinas o equipo de mancjo de mate
riales.
- Campos electromagnéticos -- Campos magnétices inducidos

. por la operaci6n de grandes mfquinas y/o sus controles.

- Limpieza general -- Polvo o grasa en cl aire ¢ llevadas
por los operadores.
'
Los fabricantes de hardware han reconocido las necesidades
especiales de las computadores en el ambiente de manufactu
ra, ¥y a menudo producen terminales modificadas con protec-
cién adicional y componentes de trabajo pesado.

- Ambiente de los Sistemas. Ademfs del ambiente fisico de
una planta productiva, el disefio de hardware en un SIP es-
td influenciado por los sistemas existentes, tanto computa
cionales como organizacionales, con los que ¢l SIP tendrd
que operar.

Como ya se mencioné antes, las necesidades dec los sistemas
de planeacién y control de niveles jerdrquicos superiores
definen los requcrimientos para los cuales se captura la -



informacién. Sin embargo, cl ambicnte Jel sistema impone
otras restricciones y parémetros al hardware del SIP,

De manera de asegurar diseiios costeables, los costos deben
examinarse en tres niveles: Por transaccidén, por terminal
¥ por costo total. Los datos que serin capturades por el
sisteaa influenciardn la seleccién de equipo; es mucho me-
nos importante tener un dispositivo muy répide para un vo-
lumen diario de 2 transscciones que para uno de 200,

Finalmente, si la informacién capturada es critica para --
las operaciones, la confiabilidad del hardware debe consi-
derarse, a truvés de sistemas redundantes o de respaldo en

el diseciio del sistema.
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SISTEMAS JERARQUICOS EN LA ORGANIZACION

Es importante rcconocer que las arganizaciones humanas no
son mecanismos claramente entendidos ni predictibles, EIl
hecho que dentro de 1a organizacidn cada miembro tcnga una
capacidad de tomar decisiones y una voluntad determinadas,
hace casi imposible el disefio deterministico que se podria

hacer con magquinaria, por ejemplo,

Existe, sin embargo, una teorfa que hace un poco mis claro
el comportamiento de las organizaciones, al estructurarlo

y formalizarlo. Esta es la teorfa de sistemas jerdrquicos
Es obvio que las organizaciones humanas, y atn més, las -~-
grandes, llevan una jerarquia.

Con el fin de estructurar un poco este campo, tan Gtil en
el anflisis y disefio de sistemas administrativos y de in-
formacién, los cuales son el corazén de un SMIC, se identi
ficarfn a continuncidn los conceptos estructurales que se-
rén el sujeto de estudios posteriores.

QUE ES UNA JERARQUIA DE NIVELES MULTIPLES

Toda jerarquia posece: 1} Un arreglo vertical de subsiste--
mas los cuales forman al sistema entero, 2} La prioridad -
de accién o dereche de intervencién de subsistemas relati-
vamente superiores en el desempefio real de les niveles in-

feriores.
ARREGLO VERTICAL

En cualquier jerarquia existird un arreglo vertical de sub
sistemas, que consisten de una familia de subsistemas inte

ractivos, como en la figura 20,



Las entradas y salidas pueden ambos distribuirse a todos
los niveles, aunaue el intercambio con el ambiente normal-
mente se lleva a cabo en los niveles mAs bajos.

DERECHO DE INTERVENCION

La operacibn de subsistema se ve influenciado directa y -
explfcitamente por los niveles superiores, 1o mis comln es
que esta influencia proceda del nivel inmediato superior.

Esta influencia es forzosa para leos subsistemas de niveles
bajos y refleja una prioridad de importancia para las ac--
ciones y metas de los niveles superiores; esta influencia
se conoce como intervencibén. En sistemas en l{nea, la in-
tervencién normalmente aparece como el cambio de parfme--~
tros para los subsistemas de niveles inferiores. En sis-
temas off-line 1a intervencién implica un procedimiento -
secuencial para llegar a soluciones en-niveles distintos:
El problema (o algoritmo de solucibén) en cualquier nivel
depende de la solucién del problema en el nivel superior,
en el sentido de que existe un pardmetro no especificado
en el primero que representa la solucién del secgundo.

El problema en el nivel interior se define s6lo después de
que el problema del nivel superior sea resuelto.

INTERDEPENDENCIA DE RENDIMIENTO

Aunque la prioridad de accién se orienta hacia abajo a ma-
nera de 6rdenes, el éxito del sistema total, y de hecho
de tas unidades de cualquier nivel, depende del desempefio
de la totalidad de las unidades en el sistema. Ya que la
prioridad de accién técitamente supone que la intervencibn
precede a las acciones de las unidades inferiores, el éxi-

to de una unidad superior depende de 1la accibn, o mejor dji

[



cho, del resultado del desempefio de las unidades inferio-
res. El rendimiento, por lo tanto, puede verse como una
retroalimentacibn y una respuesta a la intervencién; y se
orienta hacia arriba, figura 20.

TIPOS BASICOS DE JERARQUIAS

A continuacién se clasifican los sistemas jerirquicos. Co
mo es comfin en la ciencia, la clasificacién no debe enten-
derse como una divisién; enfatiza las diferencias, mis que
excluye las posibilidades de que un sistema pertencica & -
mis de una clase.

Existen tres conceptos de niveles:

i) El nivel de descripcién o abstraccién.
ii) El nivel de complejidad de decisiébn.
iii)} El nivel organizacional.

Para distinguir entre estas nociones de niveles, se usarin
los términos 'estratos', 'capas' y 'escalafones' respecti-

vamente,
ESTRATOS: Niveles de Descripcién o Abstraccién.

Los sistemas verdaderamente complejos evaden a las descrip
ciones completas y detalladas. E1 dilema estd entre la --
simplicidad en la descripcibn, que es uno de los prerequi-
sitos para la comprensién y la necesidad de tomar en cuen-
ta los numerosos aspectos de un sistema complejo.

Una descripcién jerdrquica resuelve este problema. Al --
describir al sistema a través de una familia de modelos,

cada uno abarcando al comportamiento del sistema en un ni-
vel de abstraccién distinto. A estos niveles de abstrac--



cién se les lluma estratos,

£n cada estrato en 1s jerarquia de las estructurss, existe
un conjunto distinto de variables, las cuales pemmiten el
confinamiento del estudio a un nivel de abstraccin deter-
minade, La separacién de los estratos permite giw el estu
djo del comportamiento de los sistemas sca condw fdo mis -
eficientemente y con un grado de detalle considergble. -
Sin embargo, no puede justificarse una separacifm completa,
y el ignorar la interdependencia de los distintiss estratos
no puede mis que acarrear una comprensidn incompleta del -
comportamiento del sistema como un todo.

A continvacién se listan una serie de caracter{s.ticas im--
portantés de los estratos, mostradas en la figura 21:

- La scleecibn del estrato, en términos del cw l se descri
be un sistema dade, depende del observador, de :su conoci-
miento y de su interés en la operacidn del sistema, aunque
para muchos sistemas existan alguncs estratos Qe aparezi--

can come naturales.

- Los contextos en los cuales se describe la ¢pperacién deo
un sistems cn distintos estratos, en general mo se relacio
nan entre sf, los principios o leyes usados paws caracteri
zar al sistema en cualquier estrato, generaliemte no pue~-

den dervivarse de los principios usades en otro estrato.

- También existe una interdependencia asimétr Lca entre el
funcionamiento de un sistema en estratos diferentes.

- Cada estrato cuenta con su propio conjunte e términos, -

conceptos y principios.

- La comprensién de un sistema sc¢ incrementm en la medida -



que se trasciende de estrate a estrato. Al bajar en la je
rarquia, se obtiene una explicacién mic detallada, mien- -
tras al subir, sc obtiene una comprensién més profunda del

significado,
CAPAS: Niveles de Complejidad de Decisién.

Existen dos puntos extvemadamente triviales, pero a su vez,
profundamente inportantes en casi cualquier situacién de -

toma de decisiones:

i) Cuando es tiempo de tomar la decisién, el tomar la deci

sibén e implementarla no se pueden posponer.

ii) La incertidunbre correspondiente a las consccuencias -
de la implenmentacién de varias acciones alternativas, y la
falta de conocimicentos suficicentes de las relaciones invo-
iden 1a descripcidn coapleta formal de la si-

lucradus,
tuaci¢n, la cual es necesaria para una scleccidn racional

de una alternativa de accibn.

En sitaaciones de tomna de decisiones complejas, 1a solu- -
cién del dilema se busca con un enfoque jerdrquico. Se de
“fine unz fawilia de problemas de decisibn cuya solucibn se
buscarli en una forma secuencial, en ¢l sentido de gue Ia
solucidn de cualquier problema en la sccuencia, determina
algunos parfinetros en ¢l problema subsccucnte. Este arre-
glo se presenta en la figura 22 en la que cada bloque re-
presenta una unidad de toma de decisiones. Tal jerarcufa
se comoce como jerarquia de capas de decisibn, y al siste-
ma de toma de decisiones completo, se lc 1llama sistema de

decisién de capas mdltiples.

Un ejemplo es la 1lamada jerarqufa funcional cn la toma de
decisiones o el control. Esta jerarquia emerge en una ma-



176
nera natural, en referencia a tres distintos aspectos de
un problema de decisién bajo incertidumbre:

i} La seleccibn de estrategias a ser usadas en el problema

decisivo.
ii} La deduccibn o eliminacibén de incertidumbre.

iii) La bGsqueda de una accibén preferible o aceptable bajo
condiciones especificas.

Esta jerarqufa funcional contiene tres capas, figura 23,

-

.- Capa de Seleccibn.

La tarea de esta capa, es elegir una accién m. La unidad

de decisibn en esta capa acepta informacién externa y apli
ca un algoritmo (especificado por capas superiores) para -
derivar una scleccién de accibén. El agoritmo puede defi--
nirse como un conjunto de soluciones T, dando una solucién
para cualquier conjunto de condiciones iniciales o indirec
tamente a través de una blGsqueda. Por ejemplo, suponiendo
que esté dada una funcién P y una funcibn de evaluacién G,
y que la selecci6én de accibn, m', esté basada en secuen~ -
cias P es un mapeo P: M x U » Y donde M es el conjunto de

acciones alternativas, Y el conjunto de consccucncias, - -
mientras que U es el conjunto de incer tidumbres que pueden

reflejar de una manera fiel toda la ignorancia en la rela-
cibn entre la accién m y la consecuencia y. Similarmente

1a funcién de evaluacibn es un mapeo G: M x Y » V, donde V
es el conjunto de valores que pueden asociarse con el de--
sempefio del sistema, Si U tienc un sélo clemento o es va-
cio, o sea, que no existen incertidumbres con respecto a

la consecuencia para una m dada, la seleccién puede basar-
se en la optimizacibn: encontrar m' en M, tal que el valor



vt = G(m',P(m')) sea menor que el valor v = G(m,P(n}) para
cualquier m en M. Si U es un conjunto mayor, se tienen -

que desarrollar otros procedimientos para la seleccién de

una accibn apropiada, y pueden ser necesarios otros mapeos
adicionales a P y G. Resumiendo, para definir el problema
de la seleccibn para la primer capa, es necesaria la espe-
cificaciébn del conjunto de incertidumbre U y las relacio--
nes necesarias P, 6, etc. Estas propercionan las unidades

en las capas superiores.
2.~ Capa de Aprendizaje o Adaptacién.

La tarea de esta capa es la especificacibn del conjunte de
incertidumbre U para usarse cn la capa de seleccibén, Este
conjunto debe englobar toda la ignorancia acerca del com--
portamiento del sistema y reflejar todas las hipbtesis - -
acerca de las pocibles fuentes y tipos de incertidumbres,

U'se deriva a partir de Ia observacién y la comunicacién.

La mcta inherente de esta capa es la reduccién de este con
junto U, de manecra de simplificar el trabajo de la capa de

seleccibn.
3.~ Capa Auto-Organizativa.

Esta capa debe seleccionar estructuras, funciones y estra-
tegias que deben ser usadas por las capas inferiores, de
manera que alin pueda perseguirse objetivo general, Puede
cambiar las funciones P y G en la primer cipa si no se ﬁa
lograde un avance satisfactorio, o puede cambiar la estra-
tegia de aprendizaje de la segunda capa si la estimacién -
de incertidumbre resulta ser no realista.

SISTEMAS DE ESCALAFONES MULTIPLES.

Para ests nocién de jerarquia es necesario que:



i} El sistema consista de una familia de subsistemas inter

activos reconocidos explicitamente.

ii) Algunos de estos subsistemas se definan como unidades

de toma de decisiones.

iii) Las unidades de decisibn estén ordenadas jeridrquica--
mente, en el sentide de que algunas de ellas estén influen
ciadas o controladas por las otras unidades de decisién.

En la figura 24 se muestra un diagrama de tal sistema. Un

nivel de tal sistema se llama escalafén. Estos sistemas

se llaman de escalafones mfitiples o de objetivos y metas )
mGltiples, ys que varias de las unidades de decisién que -

forman al sistema cuentan con metas conflictivas. Este --.
conflicto aparece no s6lo como resultado de 1a evolucién y

la composicién del sistema, sino que puede demostrarse que

es necesario (hasta cierto punto y en un sentido dado) pa-

ra la operacibn eficiente del sistema total.

Una caracteristica importante de los sistemas de objetivos
y niveles mOltiples que los distingue de los sistemas de -
decisién multjvariables, conceptualmente mis sencillos, es
que las unidades de niveles superiores condicionan, mfs no
controlan completamente las actividades de las unidades re
lativamente inferiores. Las unidades de decisién inferio~
res deben tener cierta libertad de accién para seleccionar
sus propias variables de decisién.

En los sistemas humanos, particularmente, el uso de los re
cursos disponibles para 1a toma de decisiones puede econo-
mizarse s6lo si se proporciona libertad de accién a los nj
veles inferiores. Se puede demostrar que es esencial para
el uso efectivo de la estructura jerfrquica que las unida-
des de decisibn posean una libertad de accibn determinada;



debe establecerse una subdivisién adecuada del esfuerzo de
decisién entre las unidades de distintos niveles. S6lo en
tonces puede justificarse la existencia de una jerarqufa.

Se pueden acomodar a los sistemas de toma de decisiones en
las siguientes categorfas, mostradas en 1a figura 25:

- Sistemas de nivel y objetivo unitario,
- Sistemas de nivel o objetivos miltiples.
- Sistemas de objetivos y niveles mltiples.

En la primer categorfa, se define un objetivo para el sis-
tema completo, y todas las variables de decisién se selec-
cionan de manera de alcanzar tal objetivo.

Los sistemas en la categoria de un solo nivel y con objeti
vos mfiltiples consisten en una familia de unidades de deci
sién, cada una con su propia meta u objetive. Estos Glti-
1Mos no son necesariamente conflictivos, ya que una sub-fa-
milia de unidades de decisién pueden formar una coalicién.
Sin embargo, puede existir un conflicto entre las unidades
de decisién, pero ninguna tienc el poder de resolverlo,

Por Gltimo, los sistemas de objetives y niveles miltiples

se caracterizan por la existencia de una relacién jerdrqui
ca entre las unidades de decisién del sistema. La existen
cia de una unidad suprema es la caracter{stica principal -
de estos sistemas; el problema de decisifn para ls unidad -
superior es un problema especifico de los sistemas de nive

les mfiltiples.

Refiriéndose a la clasificacién anterior, resulta aparente
que es necesaria una nueva teorfa para tratar a los siste-

0



mas de niveles miltiples, Se puede argucentar aue la teo-
ria de control, scgtin se concibe actualpente, trata fnica-
mente con problemas de decisién de un solo nivel v de un
solo objetivo (aunque con multiplicidad de variables y con
una complejidad considerable), mientras que para los siste
mas de objetives mlltiples y de un nivel se cuenta con la
teorfa de juegos y la teorfa de equipos. Ninguna de estas
teorias est4 completa y sin duda falta mucha investigacién
para desarrollar, por ejemplo, métedos pricticos (algorit-
mos numéricos) para el control de sistemas con un solo ni-
vel y objetivo o para comprender la naturaleza y efectos -
de los conflictos en sistemas de un nivel de objetivos mﬁl

tiples.

Todavia no se desarrclla una teorfa que trate con los sis-
temas de niveles y objetivos midltiples,

Es conveniente recordar que el concepto de estrato se uti-
liza para propésitos y modelado; el concepto de capas sc
utiliza rTespecto a la descomposicién vertical de un proble
ma de decisi6n en sub-problemas; el concepto de escalafo-
nes se refiere a la relacién mltiple entre las unidades -
de decisién que componen un sistema.

DISERO DE UN SISTEMA DE ESCALAFONES MULTIPLES

Suponiendo la necesidad de construir un sistema organiza--
cional, el primer problema cn el disefio de tal sistema con
siste en la asignacién de tareas que tendrdn que desempe-
fiar los distintos niveles o unidades individuales. Un pun
to de partida razonable es el 'enfoque de sistemas' del -
sistema completo, utilizando los conceptos de estratos y
capas jerdrquicos. Un modelo estratificado decl sistema --
completo se deriva por un lade, mientras que la funcifn ge
neral se descompone en capas por el otro. Figura 26.
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En este modelo se debe enfatizar que no existe una corres-
pondencia uno a uno entre los escalafones, capas o estra-
tos. Las funciones para mis de un escalafén pueden defi-~
nirse al usar ¢l modelo del mismo estrato, mientras que la
toma de decisiones de una capa determinada puede distri--
buirse a través de varios escalafones, Aln més, la fun- -
cién de un escalafén, puede contener elementos de proble--
mas de mis de una capa de decisién.

UNIDADES DE CAPAS MULTIPLES EN LOS SISTEMAS DE ESCALAFONES
MULTIPLES

El concepto de capas mﬁltiples se presenta cn referencia a
un problema de toma de decisiones dado que no necesariamen
te debe ser el problema global en ningln sentido, sino que
puede ser el problema de decisi6n de una unidad, la cual -
cs miembro de un sistema mayor. Como ejemplo, se muestra
un sistema de dos niveles en la figura 27 en donde cada -
una de las unidades de decisién utiliza el concepto de ca-
pas mfiltiples para resolver su propio sub-problema local.

UNIDADES DE DECISION COMPLEJAS EN UN SISTEMA DE CAPAS MUL-
TIPLES

Si se considera un sistema de decisifn de capas mltiples
formado con respecto a una familia de sub-problemas cuyas
soluciones implican la solucién del problema original. Ca
da uno de los sub-problemas pueden ser bastante complejos,
y puede resultar ventajoso organizar su solucién utilizan-
do un concepto de capas mfiltiples o inclusive formar un --
sistema de escalafones mltiples separado encargado de la
solucién del sub-problema particular, si los recursos y el
tiempo favorecen tal sofisticacién., (Figura 28).

A continuacién se presentan algunas caracteristicas pro- -
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pias & este tipo de sistemas:

i) Una unidad relativamente superior esti involucrada con
una porcién mayor o con aspectos mis generales del compor-
tamiento global del sistema.

ii) E1 perfodo de decisién de una unidad superior es mayor

que el de unidades inferiores.

1ii) Una unidad superior est4 involucrada con aspectos més
lentos del comportamiento global del sistema.

iv) Las descripciones y los problemas para los niveles su-
periores son menos ¢structuradas, con una mayer incertidum
bre y mfs diff{ciles de formalizar cuantitativamente,

COORDINACION

El progreso en el desarrollo de una teorfa de sistemas je-
rérquicos se espera que sea hecho paso a paso, en los cua-
les algunos problemas caracteristicos espec§ficos para sis
temas de niveles miltiples sean resueltos.

Un problema crucial para ese progreso es las relaciones en
tre niveles y, en particular, la coordinacién.

- Interdependencia de los niveles.

La relacifn entre la unidad superior y una de las inferio-
res es tal que 1a accibn (éxito) de una dependen de la --
otra, segfin se ilustra en la figura 29, Ya que ambas son
unidades de decisién, ¢l problema de la decisibn, en gene-
ral, de la unidad inferior depende de la acci6n de la uni-
dad superior a través de un parimetro; s su vez, el proble
ma de la unidad superior depende de la accién o respuesta
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de 1a unidad inferior. Aunque esto parezca un circulo -
vicioso, el dilema se resuelve a través de la prioridad
de accién de la unidad superior. Es importante recomocer
que la relacién entre las unidades superior e inferior es
dindmica y cambia con el tiempo.

- Temporalidad de la intervencién.

Refiriéndose al tiempo de decisifn de la unidad inferior,
el instante en la que la decisidén inferior se toma y se -
empieza a implementar, existen bdsicamente dos instantes
cuande la unidad superior puede comunicar su decisién coor
dinadora a las unidades inferiores.

La unidad superior puede intentar coordinar a las unida--
des inferiores antes dc que ellas lleguen a sus propias de
cisiones. Este tipo de intervencibn se 1lama intervencién

apriori.

Este tipo de intervencifn se basa en la prediccibn del com
portamiento del sistema completo. La unidad superior en -
la intervencifna'priori especifica las funciones de la uni
dad inferier y, de esta manera, indica como las unidades
inferiores participarén en el desempefio del sistema comple
to. Después que las unidades inferiores hayan aplicado su
decisibn, y un cierto perfodo de tiempo ha transcurrido, -
la unidad superior debe de nuevo comunicarse con las infe-
riores. La unidad superijor debe corregir las instruccio--
nes anteriormente mandadas a las unidades inferiores, si
las suposiciones en las cuales se basaron las instruccio--
nes, resultan ser correctas.

Al final del perfodo de decisién la unidad superior tiene
que confirmar o cambiar los planes de intervenciéna priori
para tomar parte en el éxito del sistema global. A estas
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acciontss de la unidad superior se les llama intervencién
a posterdfori , o mis descriptivamente, intervencién de co--
rreccifm » dintervencibn de Tecompensa.

Cuando sie considera la intervencién aposteriori, se debe -
tener ¢u cuenta que el objetivo no es la consecucién de --
los objestivos de las .unidades inferiores sino la bfsqueda
del objestivo de la unidad superior. El objetivo de la in-
tervenciifna posteriori no es, en general, corregir las su-
posiciomies o impresiones que tengan las unidades inferio--
res del comportamiento del resto del sistema, o darles una
mayor paxticipacién en el logro de objetivos como en la in
tervencli«fna priori, sino influenciar a las unidades infe--
riores dl.e manera de mejorar el comportamiento del sistema
global, :segGn lo perciba la unidad superior.

- Relacliones de la unidad superior.’

Existen «dos sefiales que conectan a la unidad superior con
las infeiriores, La sefial descendiente representa a la in-
tervencl ibn y especifica los problemas de decisién para :-
las uniliades inferiores, mientras que las unidades ascen-
dentes jrroporcionan informacién acerca del nivel inferior
a la unicfad superior.

INTERVERCION

Debido ¢ la prioridad de accién, la unidad suprema tiene
la amplim responsabilidad de, primero, instruir a las uni-
dades irfferiores en el cémo proceder y, segundo, influen-
ciarlas @ cambiar sus acciones en caso necesario. La pri-
mer responsabilidad corresponde en la teorfa organizacio--
nal al ontrol estratégico, e involucra a la seleccibn de
normas §y procedimientos a seguirse bajo varios conjuntos -
de posiblles circunstancias.



Formalmente hablando, este representa el seleccionar la eg
tructura para 1la relacién entre unidades superiores e infe
riores; a esto se le llama seleccién de 1a moda de coordi-
nacibn, La segunda responsabilidad corresponde en la teo-
ria organizacional al control tlctico e involucra el ajus-
te de normas de manera de mejorar el descmpeno del sistcma.
Formalizando, esto corresponde a la seleccién misma de la

variable de intervencidn o coordinacién; esto se conoce --

simplemente como coordinacién.

E1l cbmo una unidad inferior se comunicarf con otras unida-
des inferiores y cufles aspectos del problema inferior son
modificables, si fuera necesario, para mejorar el rendi- -
miento total, determina a la moda de coordinacién. Estos

dos factores estfn entrelazados y dependen del tipo de pro
blemas que las unidades inferiores y el sistema global tra
tan de resolver. A continuacién, se presentan algunas ca-

tegorfas principales:

La relacién de una unidad con otras en ¢l mismo nivel pue-
de caracterizarse por su accifén y la respuesta del resto -
del sistema segfin influencia a tal unidad. A esta Gltima

se le conoce como influencia de interfase. Entonces la -~
cuestibén es de cébmo una unidad dada tomurﬁ en cuenta a es-
ta influencia de interfase. Existen, a este respecto, las

siguientes opciones:
i) Coordinacién de prediccién de interaccién,

La unidad superior especifica a la influencia de interfase
y las unidades inferiores proceden a la resolucién de sus
problemas de decisién locales bajo la suposicién que 1la in
fluencia de interfase serf exactamente como se predijo.
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ii) Coordinacién de estimacién de interaccidn,

La unidad superior especifica un rango de valores para la
influencia de interfase, y las unidades inferiores tratan
a esta influencia como variacjones dentro de este rango.

iii) Coordinacién de estimacién de interaccién.

La unidad inferior toma a8 la influencia de interfase como
una variable de decisién adicional, ellas resuelven sus pro
blemas de decisifn como si el valor de la influencia pudie

Ta ser aleatoria,
iv) Coordinacién modelada.

Las unidades inferiores reconocen la existencia de otras -
unidades de decisién en el mismo nivel; la unidad superior
proporciona un modelo relacional a las unidades inferiores
de las acciones y respuestas del sistema.

v) Coordinacién de coalicibn.

Las unidades inferiores reconocen la existencia de otras

unidades de decisifn en el mismo nivel; la unidad superior
especifica qué tipo de comunicacién se permite entre ellas
Esto forma una relacién competitiva entrc coaliciones de -

unidades inferiores.
COORDINACION

la coordinacién cuenta con dos aspectos: El aspecto auto-
organizacional (cambio de 1la estructura) y el aspecto de
control (seleccidn de érdenes de coordinacién paras la es--
tructura fija). Suponiendo que se encuentra determinada
una moda de coordinacién y que la auto organizacién se re-
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fiere a cambios en las funciones y las relaciones usadas
en el proceso de coordinacién. A estos cambios se les co-
noce como modificaciones. De manera muy amplia, cualquier
problema de decisién se define como una meta y una imagen
de la situacién de toma de decisiones; a este respecto --
existen dos tipos de modificaciones: modificacibn de la -
meta, y modificacién de la imagen (para una moda de coor-
dinacién determinada).

La tarea total de la unidad superior consiste de:
i) Seleccionar la moda de coordinacién.

ii) Modificar las funciones estratégicas, cn c¢aso necesa-

rio.

iii) Seleccionar la orden de coordinacién después de que
se tomen las decisiones,

ADQUISICION DE INFORMACION

La informacién que necesita la unidad superior acerca de
los niveles inferjores dependen de su problema particular
de decisién y de 1a imagen (medelo) necesario para solucig
nar a este.

Lo necesario entonces es un modelo o imagen del comportamien
to del nivel inferior. A continuacién se mencionan tres -
puntos de vista para formar modelos o imfgenes de los nive
les inferiores para las unidades superiores.

La solucibn trivial a este problema supone que el coordina
dor posee una representacién precisa del comportamiento --
del nivel inferior; el problema de coordinacién entonces

se reduce al tipo clésico del problema de control: Todo -
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es conocico, v ¢! preblema es la seieccidn de la nejor de-
cisibn. Antee de descartar este punto de vista, se debe -
notar que, cn el contexto de los sistemas sociales, el pro
blema de coordinacidén no es sblo el encontrar los mejores

términos de coordinacién, sino también encontrar la manera
de implementarlo. Los problemas mis serios en la coordina
cién de sistemas sociales estén basados primordialmente en
la implementacién de la soluciédn que se ha seleccionado en

base a consideraciones técnicas, econdmicas, ctc.

Un punto de vista mis significativo para la construccién

de modelos es el intento de una descripcién simplificada -
de los subsistemas del nivel inferior. Esencialmente este
es el punto de partida clésico considerado en la teoria de
contrel., En el contexto de la tecr{a general de sistemas,
Fa]es modelos pueden desarrollarse a través de la agrega-

ci6n de variables, de manera que el objetivo superior ne

dependa en el conjunto completo de variables inferiores. -
La desventaja conceptual de esto Gltimo es que no toma en
cuenta la descomposicién el sistema en subsistemas en el -

nivel inferior,

La seleccién del modelo para la unidad superior no debe -

estar basado en una simplificacibn directa del nivel infe-
rior. Mejor, deberfa estar basada en el reconocimiento -

del hecho que el proceso a ser controlado por la unidad su
perior consiste de una familia de subsistemas interactuan-
tes y, ademls, que estos subsistemas tienen objetivos pro-
pios, A esto se debe que la unidad superior coordine, ms
que controle, a las unidades inferiores. El modelo, enton
ces debe basarse en las interacciones de las unidades infe
riores. De hecho, de nuevo se llega a una agregacién, sin
embargo cada unidad inferior debe agregar sus variables lo
cales en variables pertinentes a las necesidades de la uni

dad superior,



RELACIONES DE LAS UNIDADES INFFRIORES

Las unidades inferiores afectun a las unidades superiores

directamente al proveerlas de informacibn requerida, o in-
directamente a través de la decisibn elegida, ya que el -~
éxito final de la unidad superior depende del descempefio de
los sistemas del nivel inferior., En el intercambio de in--
formacién anterior a la toma de la decisién, la unidad su-
perior tiene supremacia sobre las unidades inferiores y -

puede solicitar la informacidn que desce. Normalmente, es
ta informacibn se refierc a la decisién que la unidad infe
rior estf a punto de tomar, o miAs generalmente, sc refiere
a la evaluacibén del proceso de decisién inferior. Las unji
dades inferiores, a su vez, pueden utilizar la informacibn
mandada a 1a unidad superior como una variable de decisién
adicional para asegurar una mejor posicién para ellas mis-

mas .

Sin embargo, si el procesoc es dindmico, y se considera una
intervencifna posteriori, las unidades inferiores deben tp
mar en cuenta que una diferencia importante entre la infor
macién suministrada en el periédo anterior a la toma de
decisién y el evento subsecuente real, puede alentar una
respuesta desfavorable de la unidad superior,

COORDINABILIDAD

El coordinar a unos subsistemas es influenciarlos de tal

manera que funciocnen o actden armoniosamente, tal como de-
berfa ser la coordinacifn de las actividades de individuos
o grupos de individuos dentro de las organizaciones, Psra
hacer operativa esta idea de coordinacién se debe definir
‘més explicitamente lo que significa "actuar armoniosamen-
te". En general, esto se hace con respecto a una meta u

objetivo; las partes de una organizacién se coordinan con
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respecto a un objetivo global, de manera que éste alcance
tal objetivo,

La coordinacién de 1a unidad de decisién superior, que tre
ta de causar un funcionamiento armonjoso del sistema de de
cisién inferior. E1 éxito de la unidad superior en su ta-
rea se juzga con Tespecto a una meta u objetivo global da-
do para el sistema. Ya que las unidades inferiores operan
para satisfacer sus metas individuales propias, en general,
se desarrolla un conflicto entre ellas y resulta en la no
consecucién del objetivo global prescrito, La tarea del
coordinador es precisamente la reduccién de las consecuen-
cias de tal conflicto intra-organizacional si no las de --
eliminarlas del todo.

Se puede afirmar que los objetivos en una jerarquia son --
problemas de decisién. Existen dos nociones de coordinabi
lidad. Se describirin en el contexto de un sistema de dos
niveles. Una es la coordinabilidad relativa a un problema
de decisién superior, mientras que 1a otra nocién es la --
coordinabilidad relativa a un problemn de decisién global.

Considérese ¢l proceso P, Sea P(x,D) definide por todos -
los pares (x,D}, donde D es un problema de decisién arbi-

trario.

P(x,D) = x es una solucién de D

Luego el predicado (P(x,D) es verdadero si y sélo si D es
un problema de decisién y x es una de sus soluciones.

Sea Do el problema de decisibn superior dado, y para cada
entrada de coordinacién (orden) 'y', sea Di(y) el problema
de insercibn espec{fico para la unidad i-éxima de deci- -
sién y sea D'(y) el conjunto [D1(y),.....,Dn(y)] de estos
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problemas.

- Coordinabilidad en Relacibén al problema Superior de De-
cisibn.

Se puede decir que los problemas de decisién inferiores -
son coordinables con respecto al problema de decisién su-
perior si y s6lo si se cumple 1a siguiente proposicibn:

@Ax) (@) [P(x,D'(¥)) P(y,Do)] ..... 1

Entonces, la coordinabilidad con respecto al problema de
decisibn superior requiere que tenga una solucién, y que
parta alguna entrada de coordinacién y, que resuelve el

problema, el conjunto D'(y) de los problemas de decisién
inferiores también tenga una solucibn.

La unidad de decisién superior afecta a las inferiores a
través de la coordinacién. El hecho de que si una inter-
vencién de coordinacién resueclve el problema de decisién
superior puede expresarse en términos de las salidas de -
las unidades de decisién inferiores.

La dependencia del problema de decisibn en las salidas de
las unidades inferiores puede expresarse formalmente como

P(y,D0jcm { X)1Q0(%,7)] +eeve 2

donde Qo(y,x) es un predicado dado definido para todos -
los pares (x,y), en Y, X, donde Y es el conjdnto de todas
las posibles intervenciones de coordinacifn y X es el pro
ducto cartesiano de los conjuntos xi de decisiones infe--

riores

X = x1 *x2* ... *xn



La condicién 2 simplemente establece que una intervencién
de coordinacién dada y, resuelve el problema superjor de
decisibn si, y sélo si existe una decisién inferior x, co
rrespondiente, tal que la condicién expresada por el pre-
dicado QO(y,x) se satisfaga. El problema de decisién in-
ferior es, entonces, encontrar y en Y tal que QO(y,x) sca
cierta para 1a decisién x que es la salida de la unidad in
ferior de decisibén. Sustituyendo 2 en 1 1llegamos a la -
proposicién:

(ay) (ax) [P(x,D' (y)) 4 Qo(y,x)]

como la expresién de la coordinabilidad en relacibén con -
el problema de decisibn superior,

- Coordinabilidad con Respecto a un Problema Global de De

cisi6én Dado.

El problema de decisién global se define como una norma
en términos del proceso completo, por lo que su conjunto
de decisifn puede tomarse como cl objeto de control M. -
Lucgo, con la informacién de retroalimentacién fija, las
entradas de coordinaci6n aplicadas al proceso global de--
penden sélo de las decisiones de las unidades inferiores;
por esto, sca la entrada de contrel expresada por ¢l ma-
peo pm: x + M., Entonces se puedc decir que los problemas
de decisién inferiores con coordinables con respecto al
problema de decisién global D, si y s6lo si la siguicnte

proposicién se cumple:
(8y) (d@x) [P(x,D(y)) A P(pm(x),D)]
La coordinabilidad con respecto a un problema de decisién

global, significa simplemente que el coordinador puede de
ser hecho influenciar a las unidades de decisién inferio-
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res tal que su accién resultante satisfaga el problema -
global de decisién dado.

POSTULADO DE CONSISTENCIA

Para el funcionamiento exitoso de un sistema de niveles
mGltiples, es esencial que las metas de los susbsistemas
estén en armonfa. En particular, la necesidad de la armo
nia entre el objetivo general de un sistema jerirquico y
las metas de sus subsistemas ha sido reconocidas en mu--
chos distintos contextos. Es interesante la frase de -
Galbraith, quien apunté 1a necesidad de la armonia entre
tres tipos de metas que pueden reconocerse en la sociedad:

"La relacibn entre la sociedad en general y una organiza-
cibn debe ser consistente con la relacién entre la organi
zacién al individuo, Debe existir una consistencia en -

las metas de la sociedad, la organizacién y el individuo"

El se refiere a esto como el principio de Consistencia y
argumenta su validez cn el contexto de cualquier sistema
sociasl y en particular en el llamado sociedad industrial,

En un sistema de dos niveles, existen tres tipos de metas,
descritos formalmente por tres tipos de problemas decisio
nales: El global, el superior y el inferior. La congruen
cia entre estas metas, y conjuntamente, el postulado de
consistencia en este contexto, puede formalizarse como --
una proposicién 16gica de las siguientes observaciones:

i} Las unidades inferiores de decisién de un sistema de

dos niveles, son los finicos subsistemas en contacto direc
to con el proceso. Si ha de lograrse la meta global, ten
dré que ser a través de la accién de las acciones inferip
res; estas unidades inferiores deben ser coordinables con



respecto al problema de decisién global dado.

1) la unidad de decisién superior, a través de la coordi
nacibn, afecta a las unidades de decisibn inferiores, pe-
1o de manera que se promueva a su propio objetivo; el - -
coordinador selecciona sus intervenciones para perseguir
st propio objetivo. Los problemas de decisi6én inferiores
entonces, deben ser coordinables en relacibén al problema

de decisibén superior.

i3i) El problema global estd esencialmente fuera del sis-
tema de dos niveles. Una de las unidades dentro de 1a je
rarquia sc encarga especificamente de la solucién del pro
blema global y asi de la persecucibn de los objetivos glo
bales aunque el problema sea definido en términos del pro

ccso general,

De manera de que oxista una congruencia entre los proble-
mas de decisibn, y por lo tanto de las metas dentro del
sistema, la coordinacibén de los problemas inferiores de -
decisién con respecto al problema de decisién superior de
be estar relacionada con el problema de decisién global.

La relacién de consistencia descada esti dada por la si-

guiente proposicifn:
(vy)(Yx}[(P(X,D'(y)) & Qo(y,x)) =>P(X,D'(y)) »
(P(pm(x),D))]

Al cual se referirf como el postulado de consistencia pa-
ra un sistema de dos niveles. Si se cumple esta proposi-
¢ién en un sistema de dos niveles dado, se puede afirmar
que los problemas o metas de decisibn asociados con el --

sistema son consistentes.



El postulado establece que los problemas de decisién infe
riores se coordinan con respecto al problema de decisién

global en el momento en que se coordinan con' respecto al

problema de decisién superior., Si los problemas de deci-
sibn del sistema dado de dos niveles son consistentes, el
objetivo global se logra cuando la unidad superior de de-
cisién coordina a las unidades inferiores en relacibn a -

su propio objetivo.
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Este capitulo fue preparado utilizando material de:

- MESAROVICH, MD: MACKD D: TAKAHERA Y.
"Tehory of Herarchical Multilevel Systems"
Academic Press, New York, 1970,
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ABC

Sistema de reorden para materiales a inventarios. Involn
cra el control muy estricto de los materiales com un movi-
miento mayor, un control medio sobre materiales de un mo-
vimiento intermedio y un control muy superficial sobre mg
teriales de poco movimiento.

BOMP

Bill of Materials Processor Program. Programa procesador
de listas de materiales. Un programa una estructura de -
datos de archivos ligados. Fue una de las primeras apro-
ximaciones a una base de datos como se conoce actualmente.

Bug

Error intermitente de hardware o software que pueden re-
sultar en pérdida o dafio a 1a informacibn del sistema.

CAD

Computer Aided Design. Disefioc Asistido por Computadora.
El diseflo, ya ses geométrico, funcional, comstructivo, es
tructural, ctc., ayudado por computadora. Al hacerlo in-
teractivo, evita la lentitud asociada con esta actividad,
al liberar al disefiador de las tareas monftonas y repeti-
tivas y dejarlo concentrar en la funcién creativa.

CAM

Computer Aided Manufacture. Manufactura Asistida por Com
putadora. Una ve:z rcalizado el disefio del producto, la
geometria dc la pieza, el uso de¢ la herramienta, la simu-
lacién del movimiento de la herramienta, los programas de
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control numérico, etc., son generados por este software.

DB

Data Base., Base de Datos. Banco de informacién, serie
de archivos interconectados, de manera de poder hacer sor
teos y bisquedas entre ellos de una manera muy 4gil, de

los datos necesarios.

DBA

Data Base Administrator. Administrador de la Base de Da-
tos Sistema de aplicacién que facilita el mantenimiento
de la base de datos, tratando de mantener la integridad

del sistema.

DBMS

Data Base Mananging System. Sistema de Manejo de Bases -
de Datos, Sistema que accesa, recupera y almacena infor-
macién dentro de una base de datos.

DEC

Digital Electronic Corporation. Empresa manufacturera de
equipo y hardware computacional.

Downlink

Download

La transferencia de informacién entre un sistema computa-
cional jerfrquicamente alto a uno mis bajo.

R

Decision Support System. Sistema de toma de decisiones.
Sistema computacional dedicado a la manipulacién de infor
macibén con el fin de facilitar 1a toma de decisiones.
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E0Q

Economic Order Quantity. Tamafo Econémico del Lote. Mé-
todo para averiguar el tamafio del lote dptimo para produc
cién, inventarios, tomando en cuenta el costo de la orden,
el costo unitario por periodo de tiempo, etc.

Flow Shop

Tipo de produccién en serie. En su extremp asemeja un --
flujo debido a su continuidad.

FMS

Flexible Manufacturing Systems. Sistemas Flexibles de Ma
nufactura, La combinacién de la tecnmologia de grupes tec
nolégicos con la automatizacién., Estas "mini 1lineas de -
produccién automatizadas” permiten aprovechar las venta-
jas de la produccifn en serie, reteniendo cierta flexibi-
lidad de operacién para producir variantes de la misma fa
milia de productos.

Hardware

Elementos tangibles, fisicamente materiales, de un siste-
ma computacional.

JIT
Just in Time., Justo a Tiempo. Tecnologfa y filosoffa en
cuanto al mantenimiento de inventarios nulos, a través de
la llegada "justa" de los materiales a la planta producti
va.

Mainframe

Computadora-‘Grande’, de gran capacidad dc¢ usuarios y pro
cesamiento, Normalmente sirven de anfitriones o hosts a
sistemas computacionales menores. Son la categorfa mis -



trande de computaderas.

Microcomputadora

Computadora chica, para un sélo usuario, tradicionalmente.
Ahora con capacidad para algunos usuarios adicionales con

los nuevos sistemas operativos multiusuarios.

Minicomputadora

Computadora de tamafio intermedio. Tradicionalmente refe-
ridas como las computadoras mis pequefias que soportan a
varios usuarios. Sin embargo ahora las super-micros tien
den a borrar esta distincién.

MRP

Materials Requiremcnt Planning. Planeaci6n de Requeri--
mientos de Materiales. La plancacién de los requerimien-
tos de materiales a través del tiempo, incluyendo volime-
nes, a través del desglose de la lista de materiales.

MRPI1I

Manufacturing Resource Planning. Planeacifn de Recursos
de Manufactura. La planeaci6n de los requerimientos de
vollimenes de recursos a través del tiempo de mano de obra,

materiales, energfa, etc.

Seftware

Serie de instrucciones 16gicas programadas en alg@in medio
de memoria con algdn fin determinado.

Sip

Sistema de informacién de Planta. Sistema computacional
jerdrquicamente bajo que permite la captura de datos a ni
vel de piso de planta.



SMIC

Sistemas de Manufuctura Integrados por Computadora.

Uplink
Upload
La transferencia de informacién entre un sistema computa-

cional jerfrquicamente bajo a uno mis alto.
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