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Introducción: La Simulación por computadora como herramienta 
del progreso. 

La simulación por computadora se ha convertido en los úlllmos anos, en una eficaz herramienta 
del progreso de ras ciencias. La filosofla de solución de problemas que Implica un análisis con 
base a la simulación de la realidad, ha mostrado ser una úlll manera de encontrar las mejores 
opciones, a un problema, con la mayor rapidez y con un análisis inmediato de lo que puede 
suceder si el sistema es modificado de sus condiciones Inicia/es. El bajo costo, en comparación 
con las demás técnicas, Implica el análisis de simulación por computadora, ha sido uno de los 
principales factores por los cuales el 80% de las empresas de manufactura en los Estados 
Unidos utilicen la simulación como mélOdo de análisis y toma de decisiones. 

La tesis que aquf se presenta, como fruto de una primera invesligación sobre el tema 
Simulación de Sistemas Modernos de Manufactura, tiene en su desarrollo la siguiente 
estructura: En el primer capitulo se explica lo que Implica la herramienta de la simulación 
apllcada a un empresa de manufactura. Este primer capitulo no pretende explicar Ja complicada 
teoría de la simulación (ni siquiera la fácil), sólo es una introducción destinada a que el lector de 
este trabajo puede familiarizarse con algunos ténnlnos, si no lo esté aún, y pueda adenrrarse a 
los siguientes capltulos con algunas de las principales Ideas sobre esle tema, en claro. Los 
siguientes Capitulas contienen algunos casos concretos y prácticos sobre la aplicación de fa 
simulación en los Sistemas de Manufactura, analizados con dos herramientas de simulación: 
XCELL +, y PASION. Se explica en cada capitulo el modelo propuesto para el caso concreto, se 
presentan las simulaciones en una de las dos herramientas o en las dos si este es el caso, y se 
tennlna con una pequena comparación entre los resollados obtenidos con una y otra 
herramienta. 

SI el lector gusta, y llene interés, puede consultar algunos de los libros y artículos cHados en Ja 
bibJ/ograna de los capitulas, aunque muchos de ellos se consiguieron con verdadero esfuerzo 
de Investigación y trabajo en bibliotecas (bajo la valiosíslma colaboración del director de Tesis). 
Los libros y artlculos de revistas, que lienen origen extranjero son dificiles de conseguir, se 
recomienda más bien acudir a las sociedades de Simulación por Computadora, para que facllile 
material actualizado sobre este tema. 



A. Oetlnición de la Simutaclón. 

La slmulaci6n se define como una lknlca numlrica empleada para realizar erperimentos con 
cllHto& tipos de modelos motomllticos que describen el comporlomíento de 1111 s/slema comp/e}O, 
en una compvtodora digital y dUl8nte periodos prolongados. Eslo significa que el punto Inicia! de 
cualquier experimento de simulación en compuladoras es un modelo mateméth» del sistema 
que se va a simular; es decir, se supone que ya se ha rannulado un modelo matemático que 
represen1a la realkllld stmulada, asl como los parémetros que to desctlben. 

Analizando la definlelón p<opuesta se pueden encontrar las siguientes nociones claves: 

a. Ya que la simulacjón es una téenica nu""rica, se usará SÓio como •útil recurso• cuando no se 
disponga de lécnleas analllicas apropiadas para encontrar la solución a un problema propuesto. 
Eslo es, dada la complejidad que Involucra el proceso de simulación por compuladora es 
necesario que antes de adentrarse en tan apasionante empresa, el analista se asegure de que 
no existe otra forma más sencilla de llegar a la solución deseada, esto es para no caer en el lan 
conocido supuesto de "a quien le dan un martillo, a todo le ve cara de davo•1. El hecho de que 
sea una técnica numérica no implica que sólo se puede utilizar en aquellas ciencias que versan 
directamente sobre los nümeros, pues es claro, que en una gran variedad de ciencias, inciuso 
sociales, se pueden encontrar modelos matem~ticas que describan algunos aspedos de la 
realklad, de hecho, tas aplicaciones de la llamada 'Inteligencia Artificial' pueden describir 
algunos componamlentos humanos, de toma de decisiones. con gran simililud2. 

b. Una simulación en computadora es un experimento. Con el gran recurso que significan las 
computadoras personales, la simulación se ha convertido en uno de los experimentos, con 
validez cientlfica de más bajo costo. Ya no es necesarto. para predecir el componamiento de 
una sistema, tómese como ejemplo la suspensión de un automóvil, el construir modelos a 
escala, flslcamenle reales, lo que significa una gran reducción en el cos1o de la 
experimentación. Sin embargo, y puesto que la simulación es un experimento, se debe dar una 
especial atención, en et desarrollo de un proyecto de simulación a los problemas de dis01io 
experimental y análisis de resuftados3, un punto que se suele descuidar con demasiada 
frecuencia. y de tal gravedad, que puede invalidar todos tos resultados de un estudio de 
simulación. 

c. Aunque una computadora no es un instrumento Indispensable para llevar a cabo un 
experimento de simulacl6n con el modelo matemático de un sistema, me streveria a decir que 
un esludlo que, por su complejklad, no necestte de una computadora para realizar. con la 
eficiencia y rapidez necesartas, una simulación, es seguro que se ha utilizado la técnica 
equivocada para afrontar el problema, es1o Implica que la slmulacl6n no es el mejor método de 
solución, y por tanlo se está pertliendo tiempo, dinero y esfuerzo. 

d. Por medio de la computadora se pueden llevar a cabo e•penmentos con el modela en un 
momento especifico de tiempo, o bien. se pueden eleduar a lo largo de periodos prolongados . 
En el primer caso se dice que la simulación es estática o representativa, y en el segundo. que la 
simulación es dinámica o de series de tiempo. La simulación estática se logra repitiendo una 
corrida de simulación dada, es decir, cambiando una o más condiciones en las que se lfeva a 
cabo dicha simulación. La dinámica es aquella en la que una simulación dada sólo se amplía en 
el tlempa, sin cambiar ninguna de las condiciones en las que se lleva a cabo dicha simulación. 

e. Los modelos de simulación suelen ser de dos tipos, estocAs1icos. cuando el modelo 
matemaUco lnduye al menos una variable aleatoria que se distribuye a lo largo del tiempo 



(lambl6n conocidos como Monte Cario), o Detennlnlstlco, que sa caracterizan por la ausencia 
del error aleatorio. 

B. Las razonea de la Slmulaclón. 

Para entender las razones que legltlmen la slmulaclón en computadora como medio de analisls 
pira modelos de sistemas, es necesario entender la Importancia de la experimentación para Ja 
solución de los ~blemas complicados y dificlles de predecir. La realidad es muy compleja, es 
necesario probar las leonas que se tienen antes de utlllzarsa, esto caracteriza a Ja mayorfe de 
IOs prudentes en el mundo, sobre tOdo cuando se trata de vidas humanas, o mucllos millones de 
pesos involucrados en una sola decisión. 

La simulación por computadora no pretende desplazar a las personas que toman las decisiones 
en las empresas. o en la vida diaria, simplemente es una herramienla utilíslma para la loma de 
decisiones. la simulación por computadora. aunque podrfa. no toma las decisiones por sf sola, 
Si bien nos va sólo sugiere una posible solución. Esta solución tiene que ser cuidadosamente 
analizada, eliminando Jos posibles •ruidos• que pueden enlrar en las variables del sistema. Se 
lnlenta que sea una solución que se ·estabilice•, y además, que sea óptima. 

Tómese por ejemplo. el caso de un director de planta que uliliza la simulación para lomar la 
decisión de comprar una m~uina cortadora u otra distinta. El director de producción debe 
contar con la simulación de la planta para poder decir, qué Influencias tendrá la nueva máquina 
en el sistema productivo, qué sucede si es más rápida, hasta cuanto esto beneficia a la 
producción y en definiliva. cuánto vale Ja pena pagar por esa máquina para que sea renlable. 
No es suficienle que la máquina sea rápida, si la planla no es capaz de uhhzar esa rapidez .para 
todo hay limites. y en definitiva. el cuello de bale/la puede cambiar de silio. ¿Qué capacidad es 
la mejor para mi sistema productivo? esta es una de las preguntas que también se pueden 
solucionar mediante la simulación. Toda esta Información desembocará en un análisis financiero 
y nos podrá sugerir posibles precios rezonat>Jes para la máquina, esto es, la simulación de la 
planta no dice cuél comprar, simplemenle da más herraml1?nla'5 para 1a loma de decisiones del 
director de la planta. 

El método clenllfico es rigurosamente utilizado por tOdo aquél que se llame simulador. por esto 
es tan aceptado por la comunidad clenllfica. Los modelos de computadora pueden hacerse tan 
complejos y reallstas como lo permitan las teorfas. ya que son innecesarias la soluciones 
analíliClls de ellos. Esto significa que el planteamiento malemállco de los modelos a simular no 
necesitan de sus soluciones explícilas, ya que como se dijo antes, los modelos que son útiles en 
simulación, usualmente son lan complicados que no se pueden resolver. Por esto es que la 
simulación tiene una fue~e base en todo lo que son los métodos num6ricos para la solución de 
ecuaciones diferenciales. Esta es la parte fundamental del porqué son necesarias las 
computadoras, sin su facilidad de programación. serla casi imposible encontrar todas las 
soluciones que implica una corrida de simulación basada en modelos matemáticos de Ja 
realidad. 

La simulación pemiite el estudio y la experimentación con instalaciones Internas complejas de 
un sistema dado, ya sea que se lrale de una compalHa, una Industria, un sistema económico o 
cualquier subsistema de ésla. Medianle la simulación se pueden estudiar los erectos de ciertos 
cambios de infonnación, organización y ambientales en el funcionamiento de un sistema, 
haciendo alteraciones en el modelo de dicho sistema y observando los efectos que Jos cambios 
llenen en su compor1amlento. 

La observación minuciou del sistema simulado puede llevar a una mejor comprensión de dicho 
sistema y hacer sugerencias que lo perfeccione y que, de otra manera, no se podrfan obtener. 
La simulación se puede emplear como dispositivo pedagógico para proporcionar a estudiantes y 
practicantes habilidades básicas en anlllisis teóricos, estadíslicos y toma de decisiones. 



La e"ll"nencla en el diseno de un modelo de slmulaclón en computadora puede ser más valiosa 
que la slmulaclón propiamente dicha. Los conocimientos obtenidos al dlseftar un estudio de 
5'mulacfón sugieren a menudo cambios en el sistema simulado. Los erectos de estos cambios 
se pueden comprobar después mediante la simulación, antes de aplicarlos al sistema real. La 
s!mulación de sistemas complejos puede ayudar a Incrementar los conocimientos sobre qué 
variables son más Importantes que otras dentro del sistema asi como su forma de interacción. 

La simulación se puede utilizar para expenmentar con siluaclones nuevas sobre las que se 
tengan pocos datos o ninguno a fin de estar preparados para lo que pueda suceder. La 
slmulación puede seNlr como una "prueba de prevención" para comprobar nuevas normas y 
reglas de decisión con el fin de manejar un sistema, antes de que se corra el rfesgo al 
experimentar en el sistema real. 

Para ciertos tipos de problemas estocásticos, la secuencia de los sucesos puede ser de vi1al 
Importancia. Es posible que la lnronnaclón sobre los valores y los momentos esperados no sea 
suficiente para describir el proceso. En estos casos el método Monte Carfo puede constituir la 
única fonna satisfactoria de proporcionar la infonnación requerida. Es posible efectuar 
simulaciones tipo Monte Cario para verificar las soluciones analiticas de algunos problemas. 

La simulación pennite estudiar sistemas dinamlcos, ya sea en tiempo real, tiempo comprimido o 
extendido. Cuando se lnlroducen elementos nuevos a un sistema, la simulación se puede 
emplear para anticipar estancamientos y otros problemas que puedan surgir en el 
comportamiento del sistema4. 

'4cfr. NAYLOR. Thomas. Exncrimcnlos de Simulación cQ CommÍt3doras con Modelos de Sislcmns Económicos. 
Edilorial Limusa. la. cd., 1977. Ml!xico DF. 



Capitulo 1. La simulación como Herramienta en la Industria. 

Introducción. 

La simulación es una de las técnicas de análisis que en los últimos arlas han tenido el mayor 
crecimiento en su aplicación. Esto se debe al crecimiento que se ha experimentado a nivel mundial 
en lo referente al poderlo de las computadoras. Esta corriente tecnológica en los últimos 1 O al'ios 
ha pasado de ser priviJegio de unos cuantos super-expertos a realidad cotidiana de todos los 
estudiantes, su presencia no se limita sólo a las casas, sino también a los cuartos. Los nuevos 
procesadores que se ofrecen en el mercado llevan una marcada tendencia a la potencia cada vez 
mayor, y por lo mismo tienen una capacidad cada vez mas grande de ser aplicados en todo tipo de 
trabajos, desde los más convencionales, como puede ser un editor de texto, hasta los proyectos 
cienllficos mas complicados. Por decirfo en pocas palabras, las computadoras se han convertido en 
pieza fundamental de la vida cotidiana de los hombres del siglo 21, pero también en herramienta 
crucial en los conllnLiOS avances tecnológicos que se experimentan en todos los ámbitos de nuestra 
sociedad. 

En lo que se refiera a la industria, la simulación se emplea fundamentalmente en la disciplina 
llamada Dirección de Operaciones, y se usa, principalmente, para determinar los esquemas 
productivos asl como las necesidades de mater1ales; para analizar lineas de espera, niveles de 
lnvenlarios y procedimientos de mantenimiento; para hacer ra planeación de Ja capacidad, 
planeación de maleriales y procesos; ... y una inmensa gama de otros factores productivos. Con 
cada vez más frecuencia la gente de producción prefiere ·ver" el problema que resolver 
complicados sislemas matemáticos de Jos que sólo se pueden contemplar unas cuantas cifras. 
resuHados de una obscurrslma •caja negra•. Una encuesta recogida par el rnstilulo de Ciencia en la 
Dlreeción1 indica que el 89 por ciento de sus clienles usan la simulación, es claro que si esta 
encuesta se repitiera hoy en die no nos cabria la menor duda que la simulación es una herramienla 
tecnológica necesaria para la indus1r1a contemporánea. 

Areas de O!!!ración Porcentaje 
p,- .... 
Pllneación Corporlt!VI 53 .. 

lngenlet1a 46 ... 

fll\ll'\ZH .... 
lt1Y'eSligacl6nycJHarrollo 37 ... 

Comercilllzación 24 .. 
Flups dt infonnaclOn .... 
p....,., "'"' 

1Da'lld P. CRISTY and Hugh J. WATSON, ·~1m al llml,JW,IQO t\ SUMy ol lndus1ry P@ct!te", lnterflCtl 13, no. 5 
(OclobH 1 lil63). 



Figura 1.1 Porcentaje de las empresas que usan slmuloclón 
por 6reas de open1ción. 
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Areas de operación. 

Algunas empresas encuestadas respondieron que la mayoría de los modelos empleados para la 
slmulación han sido desarrollados por ellas mismas. 

Es por todo esto que para entender el contenido de los capitulas siguientes es necesario presentar 
una aproximación breve de lo que significa la poderosa herramienta de la simulación, sobre todo 
de su manera de funcionar así como de los pasos a seguir para realizar experimentos de 
simulación cuyos resultados tengan la suficiente validez como para ser creídos y aplicados. 

1.1 Principios básicos sobre la simulación. 

Bueno, sabemos que simular es importante en el nuevo contexto industrial, pero ¿que es 
simular?. Es claro que para seguir adelante tendremos que hacer algunas breves consideraciones 
sobre el significado del término empleado. Un diccionario dice: 

Simular. La representación imitativa del funcionamiento de un proceso o sistema por el 
funcionamiento de otro (fa simulación por computadora de un proceso Industrial); el sn~llsis de un 
problema con frecuencia no se realiza directamente, si no por el slgníficado de un sistema que lo 
slmula.2 

Es claro que el significado primario de esla dennlción se comprende en el sentido de imitar Ja 
realidad3

• Cuando se estudia la realidad en la mayorra de las ocasiones resulta Imposible, o muy 
costoso experimentar directamente sobre ella, es por esto que se desarrolla sistemas o aparatos 
que mediante su funcionamiento pueden represenlar o significar el compor1amienlo esperado de 
algunas variables del problema original. Estos aparatos se Interpretan a la luz de materias como Ja 
Dinámica de Sistemas Flslcas. y airas. que en sus correspondienles estrucluras, establecen 
crtterfos de relación enlre las variables. Claro que no siempre se simula mediante aparatos o 
maquetas, la modernidad que nos Interesa en esta tesis comprende el estudio de todos aquellos 
problemas que se simulan a través del aparato conocido como Computadora. Claro, este aparato 
necesita ser programado, y estos progrt'mas deben contener funciones matemáticas que 
representen modelos reales del problema. Es ahora cuando llegamos al punto crucial del asunto, 
la simulación por computadora de sistemas productivos mOdemos tiene como su más profundo 
lundamenlo la definición de modelos matemálicos-probablllsticos con los cuales se puedan 
establecer relaciones objetivas entre las variable Implicadas en un problema dado. 

2webtt1t'1 Ntw CQl!egiale Dicttortary. 9th ed. 
151 .r lector qvlete protundizat en la1 disütltli1 deírn!Clone5 de S1mulad6n eonwndrla que confrontara el ar1/wlo: Compilaiion ol 
deftnttlOnl ol S1mutation, de A. AJan 8 Pntsker, Slmulallon, Soclt(y fot CCmputet SimulalJOn, Agosto 1979. 



Bueno, si no se Uenen muchos elementos de programación, o incluso de modelación matemática, 
no hay de qué preocuparse. En la simulación se distinguen tres grandes técnicas: 

1. Simulación par programación probabilísticas directa. también llamada Simulación Monte Carto. 
2. Simulación medianle Interfaces visuales o lenguajes especiales de simulaclón. 
3. Simulación me<llanle la programación de modelos metemaucos especiales. 

El primer Upo de simulación comprende la etapa primaria de la ciencia, se trata de programar 
distintos comportamientos de funciones probabilísticas basados en variables aleatorias. Mediante 
un relación entre estas funciones y algunas variables se puéden representar eventos reales 
sujetos a probabilidad. Por ejemplo lodos los juegos de •azar" se pueden simular de esta manera, 
asr como problemas cuya raíz fundamental sea la probabilidad. 

Claro, cuando los problemas se van haciendo complicados. es dificil desarrollar. para cada uno, 
un programa especial, de aquí nace la necesidad de hacer interfaces de programación, que 
mediante métOdos sencillo, en su mayorfa visuales, el usuario pueda concentrase sobre todo en el 
problema sfmulado y no en la programación de éste. Estos son los sistemas más usados, tienen 
como base los del primer tipo, pero en la actualidad los analistas no profundizan en la 
programación ni en la modelación matemática. 

El tercer Upo de técnica es usada principalmente cuando se trala de simular eventos tales como 
los Económicos, simulación de climas, de vientos, de sistemas ecológicos, de e><perimentos 
químicos, ele. Donde se prelende en primer lugar, medianle la simulación, más que reproducir la 
realidad, P<obar un delenninado modelo matema11co que establece ciertas relaciones de las 
variables que intervienen en un delenninado fenómeno. Asi es que en la actualidad, por el orado 
de complejidad que presenta, esta técnica de modelado matemálico y su respecliva programación 
se realiza principalmenle con fines pedagógicos y relacionales, y no con la lnlcnclón de predecir Jo 
que va a suceder. Para tener más claro el problema de la complejidad que presenta la realidad y 
su consiguiente resistencia a simularae baste tener presente el reciente auge de la teorla del 
Caos, y esfuerzos titánicos en lo referente a predicciones del clima. 

Cuando un universitario se adentra en el estudio de la simulación f?S común que se encuentre con 
términos poco comunes. Por ejemplo, se denomina even1os estocásticos {o probabilísticos) a los 
que Involucran en su desarrollo funciones de probabilidad; se les llama, por el contrario eventos 
Oetennlnls1lcos a los que no Incluyen expertmentos con funciones de probabilidad. Hay otros 
términos comunes en el argot de la simulación, como eventos Discretos y Continuos. Los primeros 
hacen referencia a aquellos procesos o evenlos que se desarrollar por •pasos grandes• en el 
tiempo, es decir, los cambios de estado del evento simulado acepta e/aras par1es en el transcurso 
de su realidad; por el conlrario los Continuos son Jos que no aceptan eslos •pasos•, o son tan 
•pequenos· que no vale Ja pena diferenciartos. Para entender mejor estos lérmlnos convendría 
hacer referencia al Cálculo Oirercncial e Jnlegral. 

Puesto que en este trabaja de Tesis el objelivo principal es mostrar las aplicaciones que tiene la 
Simulación en el Conlrol de la Producción, es daro que nues1ra técnica elegida sera Ja segunda. 
Aunque no por esto se desechan las demás técnicas e><islentes, lodas tienen sus aplicaciones en 
la producción. sólo difieren éstas en Ja complejidad de los problemas simulados, asl como las 
rinalldades que se persigan con un estudio de simulaclón determinado. En la tesis se utilizaron dos 
programas especiales para simular Jos sistemas de producción: 

A. XCELL + , Factory Modeling System, release 4.0. que tiene como autores a Richard Conway, 
William L. Maxwell, John O. McClain, Sleven L. Worona, de la Johnson Graduate School or ~ 
Management & School or Operallons Research and Industrial Engineertng;. de · 1a Comell 
Unlversity. Estos au1ores dicen: · · 

Xcell + es un paquete de computadora que Je ayuda a construir un •modelo ldgieo• do un 
procesos de manufactura. El modelo que usted puede construir· tiene la capacidad de 
simular las operaciones de una fdbrica, de manera que puede estimar la capacklad de 
producción, as/ como estudiar vlas altcm:Jlivas para mejorar el funcionamiento. 



B. PASION, Pascal Simulalion, que tiene C-Omo aulor al Ph. Slanislaw Raczynskl, profesor de la 
Universidad Panamericana y asesor de esta tesis. PASJON es, en palabras del autor: 

Es un lenguaje de simulación orienlado a los procesos y evenlos y dise~ado para /-Os 
usuarios de Pascal. El lenguaje tiene dos niveles de astructura (procesos/eventos) y 
pennffe usarse junio con todas las estructuras de Pascal. PASION también oftece tas 
ventajas de la programación orientada a objetos. Provee de elementos necesarios para 
analizar eventos aleatorios, colas, eventos cuasi-para/e/os, discretos o continuos. 4 

1.2 Metodologfa de la Simulación. 

En la siguiente figura'se muestra un diagrama de flujo de las principales rases en el proceso de 
estudio de Ja simulación. En esta parte de la tesis se explicarán brevemente cada una de estas 
fases, sobre todo en lo que se refiere a la simulación de procesos de manufactura. Se sugiere 
poner especial atención en los lactares claves que aparecen en el lado derecho de la figura. 

Figuro 1.2 
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Esencialmente consiste en especificar los objetivos del estudio, e Identificar las principales 
variables controlables o Incontrolables del sistema en cuestión. Estos objetivos podrían ser tales 
como: elevar la producción de una linea, optimizar los tiempos de mantenimiento, elevar el 
volumen de producción, disminuir los costos de producción y el número de personal, disminuir el 
volumen de material en proceso, aumentar los tiempos de producclón de una máquina, disminuir 
los llempos de reparación, evaluar una nueva Inversión en maquinaria, evaluar un nuevo diseno 
de planta, evaluar una nueva polltica de producción, ele . 

• PASION, Lenguaje Overvlew. Sympollum on COmputer Slmui.tlon, The Soclety ror computer SlmutaUon & u~ 

r=::cs ~~menl: A ~fe Cycll ApptOKh, Richard B. Ch11e 'f Nlcho&uJ.Aquftano, 61. di; 0. JM\n. 1992. ·. 



Con1truccl6n de un modelo de simulación. 

La principal diferencia que existe entre la simulación y las técnicas de programación lineal o leorfa 
de colas es el hecho de que cada modelo de simulación debe de eslar hecho a la medida de un 
problema detennlnado. Por supuesto, la simulación asume ras técnicas de programación lineal y la 
llamada Investigación de Operaciones, pero cuando estas técnicas se enfrentan a la realidad, la 
complejidad de las relaciones entre las variables aumentan de manera que no existen modelos 
matemáticos clásicos que solucionen todos los problemas ex/Sientes. Hay que destacar, además, 
que la simulación es eminentemente dinamlca, esto es, los modelos cambian constantemente de 
un estado a otro en el transcurso del tiempo. 

E1pecificaclón de variables y parámetros. 

El primer paso que se debe dar en la conslrucción de un modelo de simulación es delerminar 
cuáles propiedades del sislema real han de permanecer con valores constanles (parámetros), y 
cuáles deben de variar su valor durante la simulación (variables). 

E1peclfic1ción de las reglas de decisión. 

Les reglas de decisión (o lambién llamadas reglas de operación) son condiciones fijas bajo las 
cuales el desarrollo del modelo de simulación es ejecutado. Es importanle sena1ar que el 
establecimiento de estas normas o reglas que relacionan las variables y parámelros. consliluyen 
dlreda o Indirectamente el meollo de muchos estudios de simulación. En muchas simulaciones, 
las reglas de decisión son reglas de prioridad (por ejemplo, qué cliente debe ser servido primero, 
qué trabajo debe ser procesado primero), y en algunas siluaciones puede ser muy complicado, 
teniendo en cuenla el gran número de variables en el sistema. Por ejemplo, las reglas de control 
de inventarios las órdenes de compra pueden ser declaradas en función del nivel de inventario 
actual, las órdenes previamente hechas pero no recibidas, el volumen de órdenes retrasadas y el 
valor del Inventario de seguridad. 

Especificación de fas distribuciones de probabilidad. 

Existen dos grandes categorfas de distribuciones que pueden ser usadas en las simulación: las 
distribuciones de frecuencias empfricas y las malemáticas. Mientras más elementos matemállcos 
tenga la persona encargada de hacer el eSludio de simulación estará en mejor posición de simular 
el evento con mayor exactitud. Cuando se hacen suposiciones de que un determinado 
experimento tiene una distribución de probabilidad ·parecida• a la función gama, poisson, normal, 
se esté realizando una lmportanlisima suposición que puede afectar gravemenle el resultado de la 
Simulación. Pienso que este es el gran meollo de la simulación, en el que hay que tener mucho 
cukfado, experiencia y por supuesto, un baslo conocimiento de matematicas, estadistica, etc., ele. 

E1pecJficación del proceso de incremento da lfempo. 

En Jos modelos de simulación, el tiempo puede ser avanzado con uno de los siguientes métodos: 
(1) Ojando los incremenlos de fonna conslanle o (2) asignar a los lncremenlos de tiempo un 
variable. Bajo cualquiera de estos mélodos, el conceplo de la simulación del transcuTSO de tiempo 
es importanle. En el método en que los incrementos son fijos, los incrementos de reloj simulado 
son determinados (horas, minutos, segundos) y re simulación transcurre de un periodo de llempo a 
otro. En cada uno de los momenros del reloj, el sislema debe analizarse para delenninar si algún 
evenlo a sucedido, si no es asf, el sistema da el siguienle paso lemporal. 

En el mélodo en que los lncremenlos del Hempo son variables, el reloj de simulación avanza la 
canlidad necesaria para alcanzar el siguiente evento esperado. ¿Cuál de estos mélodos es 
apropiado?, la experiencia determinará la decisión que el Investigador 1omó para una 
lnvesllgación concreta. En general cuando los eventos se verifican con gran frecuencia, y su 
variedad es grande conviene irse paso a paso en el transcu™> del reloj de la simulación. Por el 
contrario el segundo método se recomienda cuando hay poca cantidad de eventos y éstos 
suceden de vez en cuando. 



Especificación de Jos valores de las variables y de Jos parámetros. 

a. Determinación de ras condiciones de arranque. 

Una variable, por definición, cambia su valor conforme la simulación se realiza, pero debe tener 
algún valor Inicial. La determinación de estos valores es una decisión táctica en la simulación. 
Esto se debe a que el modelo se basa en una serie de valores Iniciales de arranque, hasta que el 
modelo se alcanza un estado de comportamlenlo •normal• (sin embargo hay slslemas que nunca 
alcanza un estado de estabilidad, aunque este resu/lado puede Inclinamos a pensar que su 

, ... normalidad radica precisamente en su continua inestabilidad). Sin embargo hay valores de inicio 
mejores que otros; para entender este problema, los Investigadores han rarmulado varias 
aproximaciones al •mejor" valor Inicial y solucionar los problemas generados por el arranque: (1) 
descartar los valores generados antes de alcanzar Ja •nonnalidad• del sistema: (2) seleccionar los 
valores inicia/es que reduzcan el liempo de •normalización•; (3) seleccionar los valores que 
eliminen el arranque de la simulación. El uso de laguna de estas allernalivas no quita Ja necesidad 
de que el analista tenga alguna Idea del rango de valores que se espera obtener. Por otro lado, 
una de las caracterlsticas do la simulación es que el analisla debe tener el suficienle crilerfo para 
evaluar la simulación asl como sus resultados esperados. Esto nos lleva a un punto trascendental: 
el analista o Investigador de la simulación, esto es, la persona que Intente ullllzar este poderoso 
instrumento, debe de tener amplios conocimlenlos de aquello que se simula (este es el principal 
atractivo y reto de los lnvesligadores de la simulación, pues se exige de elfos un alto grado de 
lnterdlsclplinarledad clentlfica). 

b. Determinar Ja duración de la simulación. 

El periodo de liempo que dure la simulación depende de los objelivos del experimento. Lo más 
usual es que dure el tiempo sunciente para que el sistema alcance su eslado de normalización (o 
condiciones de equilibrio). Olra posible opción que se llene es ejecutar la simulación por un 
periodo de tiempo establecldo, una semana, mes ano, década, y observar si los valores de los 
estados finales son razonables, congruentes y parecidos. Una tercera opción es seleccionar un 
periodo de tiempo lo suficientemente largo para cumplir con los requisilos del estudio estadístico 
que se realiza en la validación, esta úllima se comentará más adelante. 

Evaluación de Resu!lados, 

a. Estudios estadlsticos de los resullados. 

Las conclusiones que se pueden ronnular de un análisis por simulación dependen 
fundamentalmenle del grado en que el modelo de la simulación asemeja la realidad simulada, 
pero esto sólo se puede verificar por medio de una comparación estadística entre estos dos enles 
(la realidad y el modelo). De cualquier rorma, muehos Investigadores ven en la misma simulación 
una manera de comprobación del modelo, pues como se dijo antes, el analista debe tener 
conocimientos suficientes e.orno para detennlnar si los resultados oblenidos son razonables. Para 
los más versados, de cada una de Jos eJecuclones del modelo simulado se pueden oblener 
suficientes datos como para realizar una comparación estadfslica rormal, que nos lleve a un 
análisis formal del modelo'. Además, los métodos estadísticos pueden ser empleados para 
encontrar la mejor alternativa en un grupo de posibles soluciones propuestas. en estos casos, se 
puede Incluso llegar a utilizar algunos métodos complicados de investigación de operaciones en el 
área estocásllca. 

• Alg\.lno9 de los modtloe nladlSICo. mis U'6ados WI la evaluaclón de eitpenmentos simulados son a~lrsis de varial'\la. 
~. y plWbn de t. Pn ml;s lofom"lad6n de estas pruebas se SUQlefe al lec!()( qoe se remita 1 la blbliograna espec:lric:a 
de Probllbildld y Estadistica, porsUfl'J'Hlo, de graoos superiores. 

IO 



b. Comparación con otra inrormación. 

En la mayoría de las situaciones, el analisla tiene Información disponible con la cual puede 
comparar los resultados obtenidos de lil simulación, por ejemplo, dalos hlslóricos'del sislema real, 
y su propia e>i:perJencla. Probablemente eSla Información no es suficJenle como para validar las 
conclusiones, de manera que, en última Instancia, y después de toda Ja ciencia aplicada -·¡qué 
gran paradoja! - la única forma segura de comprobar que lan bien funcionan los resultados 
obtenidos es Implementándolos en la realidad. 

Verificación del modelo programado. 

Dentro del contexto de la simulación, se entiende por validación a la comprobación del programa 
de computadora, para asegurarse que /a simulación efectuada es correcta. Específicamente, es 
checar el grado en el que el programa de computadora se asemeja al modelo elaborado, y éste a 
su vez, comparado con el evenlo real simulado. Los errores pueden Introducirse en el programa 
por equivocaciones en la codificación o equivocaciones en la lógica de programación. Las 
equivocaciones son relatlvamenle sencillas de idenlil'lcar y localizar, pues en la mayoría de ros 
casos, sencillamente. el programa no es ejecutable. Sin embargo, cuando los errores que se 
cometen son de lipa lógico, el programa se ejecuta, pero los resultados de éste son erróneos. 

Para resolver este problema, el de validación, el analisla usualmente tiene lres alternalivas: (1) 
Poseer una Impresión de lodos los cálculos y procedimientos hechos por el programa, paso a 
paso, y revisarlos a mano. (2) Simular las condiciones presentes y comparar los resultados con el 
slslema e>1:isten1e. (3} Tomar algún punto de Ja simulación y comparar este resultado resolviendo 
el problema malemálico pertinenle de Ja situación has1a ese punlo dado. Es claro que las dos 
primeras opciones lienen inconvenienles, es deseable emplear la lercera opción, sobre todo 
porque se supone que el analista liene un modelo malemálico en mente, de manera que el 
problema concreto se supone sencillo de resolver sin ayuda de fa simulación. Claro, es que la 
sJmulaclón no es una herramienla para analizar una situación concrela denlro de una amplia gama 
de posibilidades, sino que es Ja herramienla adecuada para analizar ladas las posibles siluaclones 
que se pueden presentar en la riqueza de la realidad. 

Proponer un nuevo experimento, 

con base en Jos resollados obtenidos, un nuevo experimenlo de simulación puede ser 
considerado. Es claro que nos gustaría cambiar una serie de factores: parámetros, variables, 
reglas de decisión, condiciones de arranque, y llcmpos de ejecución. Esla es Ja gran maravilla de 
ra simulación, una vez que se llene un modelo adecuado de la realidad, se puede •jugar" con él 
hasta encontrar las condiciones deseables del problema. Por ejemplo. en lo rererenle a los 
parémetros nos gustaría repetir las simulaciones con d1fcrenles costos de los produclos, y 
observar los resultados. E>i:perimenlar con diíerentcs reglas de decisión nos da la posibilidad de 
alcanzar mejores resultados y nuevas varfanles de solución a un problema dado. Además, los 
resollados obtenidos de la Ullima simulación pueden uli/izarse como condiciones iniciales de la 
siguiente. 

1.3 Verificación, Validación y Credibilidad'. 

Bueno, llegados a este punto. creo convenienle a,,adir al presente trabajo una pequeila discusión 
sobre ros conceplos de verificación, validación, y credibilidad; porque una cosa es que el modelo 
parezca eslar correclo, otra que en realidad sea correclo. y otra muy dislinla es que el cliente crea 
que es correcto. El usuario final de un modelo tiene lada la razón de ser escéplico sobre Ja 
exaclilud requerida, y de ser cuidadoso sobre las predicciones del modelo. Uno de tos principales 
problemas del trabajo de simulación es Ja construcción de un mOdelo adecuado y convincente 
para los usuarios finales, de manera que sea una confiable fuenlc de inrormación para la toma de 
decisión dentro de una empresa. 

1LH ld'Hs que H citan en Hle 1uhcapllulo .a(\ un edrklo de el articulo publicado Convtnt1n1 UH<I r:I Mroers valdty is 
challenging aspect of m<Jílefet"1 JOb, KCtllo pot John Carson. hel, ,unio t986 
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Para aclarar los cor1ceptos que Involucra esta discusión es necesario d/slingulr entre los ténninos 
lllJti/Jcac/dn, validación y credibilidad: 

Verificar es el proceso donde el modelador responde a la pregunta: ¿El modelo runciona 
como fue dlsenado?, ¿el programa corresponde al diagrama del flujo de proceso?, La lógica 
de la codificación loman correclamenle las suposiciones hechas? 

Valid1ción es el proceso en el cual el modelador y el usuario se responden a las preguntas: 
¿Qué lan exaclamenle el modelo representa la realidad?, Puede utilizarse el modelo como 
base para la toma de decisiones del sistema real?. Un modelo válido es aquel que tiene la 
suficiente exactitud que se necesila para llegar a nuestro objetivo planteado. Un modelo 
válido puede ser utilizado para sustituir la realidad en cuando se le exponen a cierto tipo de 
expertmenlaclones. que desde un prtnclplo, establecen el grado de exaclilud del modelo 
propuesto, y son motivo de nuestro objetivo. 

Un modelo ere/ble es aquél que el clienle acepta como válido y es ulillzado como 
herramienta en Ja loma de decisiones. 

La validación y la verificación no deben de tomarse como un paso más que se debe realizar al 
final del proyeelo. Son una parte Integral del proceso, se ullllzan desde el Inicio del proyecto, 
continúan a través de la construcción del modelo y siguen aún en el periodo en que este modelo 
es utilizado. Tomar al cliente como miembro del equipo de diseno racllila la realización del 
proyecto, pues se le dará al modelo la exactitud necesaria y por tanto, será aceptado en la toma 
de decisiones. Es claro que la aceplación y utilización final del modelo por el clienle es Ja mejor 
prueba de credibilidad. 

Elementos de éxilo. 

Los modelos, y proyectos, exllosos de slmulacfón se caracterizan por la continua comunicación 
enlre el analista y el cllenle. Para la mejor aceptación del modelo, es mejor que no se fomnen en 
el diente expectalivas muy allas, pues el modelo no soluciona ningün problema, sólo proporciona 
una herramienta utilísima de análisis de los problemas. La simulación es cara y tardada, es por 
esto que el analista debe de decirle al clienle con claridad el valor real de estas dos variables, y 
además, durante el desarrollo del proyecto debe procurar manlener inrormado al cJlenle de los 
avances del proyecto, asf se mantendrá su interés. Finalmenle el analista debe dejar ciara que él 
sólo es una parte de un equipo de trabajo, siendo la parte más Importante el cllenle, pues es el 
que llene la necesidad y la mejor dimensión de lo que se quiere oblener del proyecto planteado. 
Eslo úlllmo es fundamental para la credibilidad del modelo. 

Una vez que la decisión de simular ha sido lomada, los diree1ores de la empresa deberán de 
proporcionar toda la ayuda necesaria para el proyecto. Aunque en el proyecto, por un lado se 
encuentra el tiempo y el esrucrzo del analista (modelador), un modelo exitoso requiere de toda la 
asesorla operacional del funcionamiento del sistema modelado, esto es, en un proyecto de 
manuractura, es necesaria la colaboración de los Ingenieros de planla y manufactura. 
supervisores, capataces y obreros. asl como los ingenieros de diseno y de sislemes de la planta. 
Ellos son los que proporcionarán al analista de toda la lnlomnaclón necesa~a. y además son ellos 
los futuros usuarios del modelo de simulación construido, por eslo, es de capital lmponancia que 
el modelo les proporcione toda la confianza para emitir un juicio de validación del modelo y pasen 
este Juicio a los directivos superiores. Esta comunicación conllnua con el cliente juega un papel 
crucial en la fomnulación y credibilidad de un modelo de simulación. 

lnlci.ndo el proceso, 

Las primeras dos preguntas que un analJsta necesita cuestionarse son: 

1) ¿Cuál es el objetivo de este estudio? 
2) ¿Cómo es que el slslema (o diseno) real trabaja (o como se supone que debe de trabajar)? 
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Junto con Jos directivos, el analisla debe establecer objelivos reales para eJ proyecto de 
simulación. Usualmente, Jos directivos e ingenieros tienen muchas pregunlas que les guster{a que 
fueran respondidas. Esto puede Incluir tópicos como el de capacidad de Ja planta, cuellos de 
botella para un diseno dado, los erectos de no organizar los tiempos de mantenimiento, las 
ventajas y par1icularidades de una determinada política de producción, el funcionamiento de los 
sistemas de almacenaje, etc. 

No todas estas cuestiones deben de ser atacadas par Ja simulación. La simulación es un buen 
Instrumento para evaluar moderadamente un gran número de d!se~os de sistemas, pero el 
modelador y los usuarios finales deben de generar estas alternativas. A diferencia de los modelos 
de optimización malem~licos. la simulación no obtiene la mejor opción de un conjunto de 
opciones posibles. 

Ademés, la simulación no es la mejor forma de atacar todos los problemasª. Para empezar, el 
analista debe estar seguro de que los objetivos son realistas y pueden alcanzarse en el tiempo y 
c<>n los recursos disponibles. Este punto se lo deben de hacer ver a los directivos, para adarartes 
cu~les de sus preguntas pueden ser, o no ser, resuenas C(ln un modelo de simulación. 

El equipo de simulación debe de determinar los limites o fronteras del sistema simulado: Qué es lo 
que esta dentro del sistema. y qué esJa fuera de él; cuales son los factoras externos que chocan 
con él. Ademas deben de decidir el nivel de detalle al que se lle¡¡ará ron el modelo. Esto depende 
en gran medida del propósito del modelo y de la información disponible del sistema. Hablando en 
grandes ténninos, el propósilo debe ser ciasificado en una de tres categorias, que requerirá un 
crecimiento en delalle de \os modelos: 

1) Determinar ltis bases de diseno de un nuevo sis1ema. 
2) Evaluar los aspectos operalivos del sistema exislente. 
3) Probar las estrategias de control. 

Como es nalural, el diseno de un nuevo sistema puede necesitar hasla del último detalle, con 
pelos y sena1es, del funcionamiento def sistema. la estrateoias de las pruebas de conlrol 
requieren de una gran cantidad de dela\les. La experiencia muestra que es muy raro encontrar a 
una persona que domine todos los delalfes técnicos del sistema, en base a los cuales se pueda 
construir el modelo, por esto es necesario que el analista haga a veces una runción detectivezca 
de recolección de información. En estos casos es una buena costumbre que el analista haga una 
lista de pregunlas que sean conlestadas por los empleados-Clientes. Es curioso ver que con 
mucha frecuencia estas respuestas difieren unas de airas. La construcción de un buen modelo de 
s;mulación de un sistema de manufaciura requiere de una buena combinación de la destreza y 
conocimientos del analista y et lrabajador. 

Obtención de Datos confiables. 

Además de conocer con exactitud cómo es que el sistema funciona, el analisla necesitaré de 
buenos dalos. Se enllende por dalos los liempos de proceso, los liempos de transpo~e y espera, 
tiempos de falla, tiempos de mantenimiento y lodos los demas valores de las variables y 
parámetros de impor1ancia. 

La buena calidad de los datos requeridos para un estudio de simulación con frecuencia no son 
conocidos r~pidamente por el analista. Muchos datos son generados en empresas modernas de 
manuraciura, sobre lodo los que han lmplemenlado sistemas automáticos de producción. sin 
embar¡¡o estos dalos con frecuencia es1an presenlados en una forma poco precisa y legible, 
algunos son de variables sin importancia, y otros sólo presentan promedios tomados en largos 
periodos de liempo, durante los cuales se han introducido serios cambios en la linea de 
producción y por tanto, en los procesos concretos de las máquinas en cuestión. 

•en palabrll del Proff'Sóf Jn'11 Qui Nitfo, de la Escueta de lngeMrla dt la UniversAdld P•na~ncana. ºAl QUlt le dlnunf1\Af11llO, 
1 toda lt ~cara di clavo" 
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Existen algunos métodos que nos pueden conducir a la obtención de los datos que necesitamos 
en un estudio de simulación: 

1) Estudios de tiempos y movimientos. 
2) Registros Históricos. 
3) Demanda de vendedores. 
4) La mejor suposición del cliente. 
5) La mejor suposición del modelador. 

Un estudio de tiempos de un sistema existente, si está dlseftado apropiadamente, proporciona los 
datos más exactos posibles. SI el analista no conduce este estudio de tiempos personalmente, 
debe de aclarar el tipo y exactitud de los datos requeridos. SI el estudio se va a real/zar de un 
nuevo proyecto, el estudio de tiempos se debe de realizar sobre un sistema similar que pueda ser 
evaluado, si es que existe por supuesto, elementos comunes entre estos dos sistemas. 

Los Reglslros Históricos como Jos reportes de producción o de mantenimienlo, deben de ser 
cuidadosamente revisados. Esto se debe a que los ténnlnos de mantenimiento engloban distinta 
casufstlca, como pueden ser fallas, reparaciones o simple mantenimiento, cuando una maquina 
importante falla. se puede sustituir o no, incluso desviar el flujo de producción, de manera que se 
suple su falla y se convierte en tiempo de mantenimiento, esto ocasiona que no exista un real 
desperdicio de tiempo. Cuando un estudio de tiempo no se puede realizar. las estimaciones 
provenlenles de los Ingenieros de la planta sobre y de /os demás empleados pueden ser de mucha 
utilidad. Un persona de la planta puede estimar la frecuencia de las rallas, asf como los Umltes 
superiores e Inferiores del liempo de reparación. 

Raramente el analista posee la experiencias necesaria para hacer suposiciones adecuadas de los 
parámetros y vartables de un sistema. De cualquier forma, el analista puede emplear su 
experiencia de fenómenos similares para formular funciones esladisllcas aproximadas. 

Las Ideal clave. 

Se ha mencionado la Importancia de la comunicación, de mantener las suposiciones correctas y 
de los datos correctos. La conclusiones pueden ser formuladas de la siguiente manera: 

1) Mantener los objetivos principales en mente. 
2) Hacer una lista de los dlsenos altematlvos del sistema que sean de Interés. 
3) Formular un modelo sencillo y funcionando tan pronto como sea posible para luego retocarlo. 
Este es un buen medio para mantener la atención del cllenle e involucrarfo. 
4) Construir un balance entre el nivel de detalle requerido para alcanzar los objetivos y el 
requertdo para convencer al cliente de la validez del modelo. 
5) Mantener la atención del cliente, involucrándolo con consultas y comunicación frecuente. 

La Verfllcaclón es trabajo del Modelador. 

El analista necesita de habilidades compulac/onales para trasladar las experiencias recogidas 
sobre las operaciones del sistema y Jos datos recogidos en un modelo de computadora que 
funcione. La verificación se refiere al procesos de probar y checar el programa, de manera que 
éste represente las suposiciones y datos recogidos. Muchas de las lécnlcas de verificación de un 
modelo de simulación para computadora son idénticas para cualquier tipo de software utilizado, 
estas técnicas incluyen: 

1) Uso de programación por estructuras, que incluyen modularidad y dise~o "top-down" (algunos 
de los lenguajes exlstenles tienen llm/tac/ones lnlrfnsecas en este renglón). 

2) Pruebas extensas del programa, bajo una gran vartedad de parámelms de entrada (esto es, 
análisis de sensibilidad). 

3) Recolección y análisis de una gran canlldad de estadlstlcos, examinando su congruencia y 
razon1bltldad. 

4) Uso de dlaoramas de flujo (graflcación). 

14 



5) Uso de animación. 

Los lenguajes como GPSS o SLAM que automáticamente coleccionan e Imprimen un gran 
número de datos de salida. Lenguajes como SIMAN y SIMSCRIPT (que proporcionan con gran 
facJ/kfad datos de salida) son una gran ayuda en lo que se refiere a la verificación. Un análisis 
profundo de los esladlstlcos de salida puede, con mucha frecuencia, delectar et lugar donde se 
encuentran los errores en el modelo. 

La graflcaclón consis1e en detallar ta salida que representa el progreso paso a paso del modelo de 
simulación a lo largo del tiempo. La graficaclón puede tener una Importancia mayor cuando se 
busca detectar la causa de errores sutiles o de verificar que el modelo maneje /as excepciones 
correctamente. El ingeniero de la planta con frecuencia estará interesado en saber lo que sucede 
con el sistema en las ocasiones excepcionales o extremas, que sólo suceden en ocasiones muy 
raras, este es un método apropiado para analizar estos momentos, asf como de proponer fas 
soluciones adecuadas. los programas modernos de slmulación tienen la facilidad de la 
graficación, lo que ayuda enormemente al analiS1a, evidentemenle los utilizados en esta tesis 
tienen es1a Opción, XCELL +,y PASION, pero además GPSSIH, SIMAN, SIMSCRIPT. 

La animación gráfica de una simulación es uno de /os nuevos recursos de los lenguajes de 
Simulación, la animación proporciona un equivalente gráfico de la graficación. Con la animación el 
anatista puede verificar visualmente que et modelo se comporte con corrección en tas 
circunstancias nonnales o en las excepcionales. Sin embargo la animación necesita de más 
trabajo por par1e del analista, de manera que es un gran recurso para aplicarse cuando el modelo 
matemático parece ser el adecuado y se llega el momento de hacer la presentación ar cliente. 

VafJdación, un esfuerzo de equipo. 

Conceptualmente se habla de la verificación como un trabajo exclusivo del analista, y en cambio 
de validación sólo se puede aplicar cuando /a verificación ha tenninado. En la práctica los dos 
1dos se realizan simultáneamenle. Cuando el analista está salisfecho de la verificación del 
modelo, entonces se llama a /os c/ienles para realizar junto con ellos las pruebas de validación. 
Cuando el analista confía en su modelo significa que ha tennlnado la verificación, pero cuando el 
ciienle confla en el modelo y lo aplica se dice que ha lenninado la validación, esto es, el modelo 
es válido para su aplicación. Para este proceso se recomiendan los slguienles consejos: 

1) Desarrolle un modelo de fácil validación. 
2) Valide tos supuestos del modelo. 
3) Valide Jos resultados que proporcione et modelo. 

Esto es.que sea razonable superflclalmenle para el usuario final (no muestres los cables, sólo la 
pantalla). Usando tas récnicas discutidas antenonmente se puede dar al modelo ta necesaria 
apariencia de seguridad. Por medio de diagramas y animación se puede explicar con cierta 
claridad el funcionamlenlo lógico del modelo, pero no se lrala de entrar en delalles especializados 
sobre la programación de cada uno de los detalles del modelo (se trata de que los usuarios 
pierdan la impresión de estar usando una caja negra). Para esle propósito lambién es de gran 
ulilidad la comparación del modelo con el sislema real, por supuesto usando ros mismos datos 
actuales en las variables y par.amclros, sin embargo esto no se puede hacer cuando se trata de 
modelos de sistemas nuevos, además, tfpicamenle la simulación es utilizada cuando se lrata de 
redisenar un sistema ya exislcntc 

La Jdea principal de la validación es mostrar que para los valores cercanos de entrada al modelo y 
de la realidad, los resultados de ambos también sen~n cercanos, esto muestra que el modelo es 
sano y es una representación •válida• de la realidad. 
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Llmilllclone1, Peligros y úHlmos consejos. 

En el mejor de ros casos, cada validación de dalos de enlrada·salida sólo pide proveer un 
Indicador de que el modelo es1é funcionando adecuadamente, para un grupo particular de 
panlmetros y por un periodo hls16rlco determinado. Tlplcamente es decisión de los Ingenieros 
eX¡Jllrlmenlados el uso del modelo para experimentar sobre los valores de configuración del 
sistema, de manera que el buen juicio y la experiencia nunca deben de ser despreciados, ninguna 
16cnlca de validación es útil si sólo se ullllza esa, hay que "olr" el parecer de las demás lécnlcas 
sobre es1e particular. 

Además el proceso de validación nunca se termina. Si el modelo es utilizado por un periodo largo 
de tiempo es necesario que los datos se revisen, actualfcen y prueben. Es un grave peligro que 
después de la primera validación el usuario ufihce con los ojos cerrados todos los resultados que 
el modelo proporcione sin importar estos procesos de actualización, ya que con el tiempo, 
proporcionaré dalos poco fiables. 

CuandOun modelo es utilizado en repetidas ocasiones para el mismo o nuevos procesos, se debe 
recordar que el sistema siempre está cambiando, y que los datos no son iguales para 
clrcuns1anclas dls11ntas. Una validación periódica hace posible que el modelo se mantenga 
actu.allzado a lravés del !lempo y que siempre sea confiable. 

El director de un proyecto de slmulación nuca debe de olvidar que el proyecto siempre requiere de 
un esfuerzo en equipo, los mOdeladores modelando, los programadores programando y los 
es1adlstlcos haciendo los anaUsis necesarios. Los Ingenieros de planla y demás lrabajadores 
proporcionarán la información del funcionamiento del sistema real y un gran Interés por resolver 
los problemas que llenen. Haciendo que estos dos grupos lrabajen junios y proporcionando los 
recursos necesarios se ma>e/mlzan las posibilidades de obtener un modelo preciso y válido. 

1.4 Lenguajes de Simulación. 

Hasla ahora se han e/lado algunos lenguajes clásicos de simulación, pero ha llegado el momento 
de hacer un breve listado de algunas de las herramientas más populares que se pueden encontrar 
en el mercado. Este listado no es de ninguna manera e>ehauslivo, ni siquiera enunciativo. 

Hay dos áreas principales donde se desarrollan los lenguajes de simulación: el area de los 
sistemas conllnuos con parámetros concenrrados o distribuidos, y el área de simulación diSCtela 
(simulación de eventos o actividades, eslos últimos más propios para la simulación de sls1emas de 
menuractura). Reclenlemenle se pone más alenc!ón a los lenguajes orientados e objetos, los 
cueles permiten crear programas más nexlbles, donde los objetos conllnuos y dlscrelos corren en 
la forma paralela o semlparelela en el mismo modelo'. 

Junio a es1as dos áreas de ros lenguajes de simulación, y ademas de los Lenguajes Orienlados e 
Objetos, se enade una pequena lis1a de los paqueles especificas, que hay en el mercado, para la 
Simulación de sls1emas de manurae1ura. Los paquetes que se ulllizaron en el trabajo de esle 
Tesis, PASION y XCELL +, sen expues1os con un poco de mas delalles en los Anexos 1 y 11, al final 
de este !rebajo. 

Lenguaje• para 1lmulaclón Conllnua. 

SIMULA. Es1e es un lenguaje de slmulación de lato nivel. Aplicado a slmulaclón, SIMULA permlle 
lmplemenlar el algortlmo IP Qnleracción de procesos) y PE (programación de eventos). La versión 
más conocida y completa, llamada SIMULA 67, rue desarrollada por Ole-Johan Dahl, Bjom 
Myhrhang y Jrlsten Nyaard en el centro computacional Noruego en 1967. El lenguaje es una 
extensión del ALGOL 80. En los anos 70 se usaba mucho en Europa y rue Implementado en casi 

'RAClYNStO, ~.SimMdQnpgrComp41dorp Mlglbyte, Gcup6Non.g. Edlores. 1993. 11ed. Mtldeo. 
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todas las compuladoras de esa época. En América SIMULA no ganó mucho terreno por dos 
razones: primero, parece que fue un lenguaje demasiado sofisticado para cumplir con la demanda 
de herramientas de simulación durante Jos últimos 20 anos. Segundo, SIMULA es una extensión 
de ALGOL, lenguaje que nunca rue popular en los EE.UU. Cuando aparecieron las compuladoras 
personales, ninguna tenla un compilador de ALGOL y tampoco de SIMULA. Últimamente 
aparecieron algunas Implementaciones de SIMULA para la IBM PC. Si se está interesado en 
profundizar més sobre esta poderosa herramienta, el lector puede confrontar las notas•. 

GPSS. GPSS es un paquete para simulación de uso general (General Purpose llimulalion 
System), desarrollado por Geoffrey Gordon en 1961. ~ste es un paquete y no un lenguaje como 
SIMULA, porque lo que orrece es un número de procedimientos típicos para la slmulaclón de 
evenlos. La función del usuario es la de establecer la estructura del modelo en forma gráfica y 
escribir una secuencia de instrucciones que Invocan a los procedimientos correspondientes según 
la gráfica. 

OYNAMO. Es un lenguaje para simulación de los sistemas continuos descritos con ecuaciones 
ordinarias diferenciales o de diferencias. Aunque es un lenguaje antiguo, vale la pena mencionar1o 
porque está basado en el método de simulación de Forrester que conliene algunas ideas valiosas 
de modelaclón matemállca. El método rue desarrollado y publicado en 1961 porJ.W. Forresleren 
su libro "Industrial Dynamlcs". La primera ver.;lón rue orientada a la simulación de las 
organizaciones industriales. Después fue adoptado para modelos de desarrollo urbano y sistemas 
económicos. Para más información se puede confrontar la blbllograffa de la nota a, en las páginas 
135-137. 

ACLS. •Advanced Conlinuous S/mulalion Language•. Un lenguaje para simulación de los sistemas 
descótos con ecuaciones diferenciales. Sirve para sistemas pequenos y grandes Alcanzable en 
muchas computadoras. 

CSMP. Un programa para simular sis1emas continuos. Permite pasar de un esquema analógico 
que se usa para simular sis1emas dinámicos en computadoras analógicas, a un programa de 
sfmulación en una computadora digital. Se especifican los bloques típicos como integradores, 
sumadores, mulliplicadores y funciones, y sus entradas y salidas. así comJ ras cor.dicioncs 
Inicia/es. El resto lo hace CSMP, calculando y graneando la trayectoria del modelo. Corre en la 
VAA 11nao. 

MATRIXXIWS. ~sta es una familia de programas para simulación de Jos sistemas dinámicos 
continuos, desarrollado por /n/egraled Systoms tnc., EE.UU. El sistema tiene enroque en 
esquemas de bloques y muestra el esquema del sistema que se simula en la pamalla. El usuario 
puede usar bloques llpicos, lineales o no lineales, asl como definir nuevos bloques a través de las 
funciones de transrerencia. El sistema corre en los terminales DEC, Apollo y SUN. 

ISIM. Un lenguaje lnteradlvo para simulación continua. Alcanzable para la IBM PC. 

CSSL IV. "Conlinuous System Simulation Language". Un lenguaje de simulación continua. 
Además de resolver las ecuaciones del modelo, ofrece procedimientos para el análisis lineal, la 
transfonnada répida de Fourier, ecuaciones rígidas, el análisis del estado estacionario, diagramas 
de Bode y Nyqulst. lugar geométrico de las ralees y graficación. Alcanzable en muchas 
computadoras. 

SYSIM. Para fa simulación continua de sistemas grandes. Además de evaluar las trayectortas del 
modelo ofrece mecanismos para el análisis de estados estacionarlos, linealización de modelos 'J 
gráficas. Alcanzable para VAX y la IBM PC, de E' Consulting, Poway, EE.UU. 

ATOMICC. No es exactamente un lenguaje de simulación sino un generador de programas, 
desarrollado por Y.F. Chang, Claremont McKenna College, EE.UU. ATOMIC genera programas en 
Fortran para resolver sistemas de ecuaciones direrenclales ordinarias. El usuario crea un archivo 
que descctbe las ecuaciones y las condiciones Iniciales. El generador ofrece mecanismos 
especiales para sistemas rígidos y un número de procedimientos sofisticados para resolver las 
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ecuaciones, basándose en senes de Taylor. Se pueden manejar sistemas de ecuaciones en el 
plano complejo. Alcanzable para la IBM PC y computadoras més grandes. 

STEUA•. Es un lenguaje para simulación conllnua desarrollado para la computadora Maclnlosll, 
por Hlgh Performance Systems, /ne., Lyne, NH, EE.UU. Los principios de este lenguaje son casi 
los mismos que los de OYNAMO. Al definir gn!ficamente la estructura del modelo y determinar las 
condiciones lnlclales, se calcula automáticamente la trayectoria del modelo. El lenguaje ofrece 
buenas facilidades para graficación y animación de los rasultados. 

TUTSIMc. Un lenguaje para simulación continua en computadoras peque~as. Es útil para sistemas 
con elementos no lineales. El modelo se define en términos de diagramas de bloques o gráficas 
llamadas •eondgraphs". Las gráficas se traducen fácilmente en el programa correspondiente en 
TUTSIM. 

MICRO.CAP 11. Un programa para simulación y diseno de los circuitos electrónicos. Permite 
stmular, grafícar y analizar circuitos con transistores, amplificadores operacionales y circuitos 
lógicos. Desarrollado por ·spectrum", SunnyvaJe, California, EE.UU. 

SSOC2d. Un programa para simulación continua de los sistemas dinámicos continuos. 
Relacionado a FORTRAN, aplica el método de Runge·Kulla de cuarto orden. Usa esquemas de 
bloques para representar la estructura del sistema. Desarrollado en el lnstiluto Polilécnlco 
Nacional, México. 

COL•. "Control Oriented Language• desarrollado por J.P. Slebert y D.J. Winning. Sirve para 
slmulaclón de sistemas de control automático que contienen microprocesadores. El programa de 
simulación corre en tiempo real y consiste en un número de 1areas "task•, basadas en CSSI. 

TOP'. Es un paquete para simulación continua de los sistemas distribuidos descritos con 
ecuaciones diferenciales parciales. La solución de las ecuaciones del modelo se efedüa con el 
programa TWOOEPEP. TWOOEPEP utiliza un archivo de "entrada" preparado por el usuario, que 
describe el modelo. Este archivo se traduce a FORTRAN y las ecuaciones se resuelven con el 
método de elementos finito. TOP ofrece ta posibilidad de simular sistemas distribuidos de control 
con retroalimentación. Está Implementado en la computadora VAA 11nso. 

SIMMON. Un lenguaje para simulación de Jos sistemas no lineales descritos con ecuaciones 
diferenciales o ecuaciones en diferencias. Desarrollado por Lun lnstítute of Technology, Suecia. 

Lenguajes para simulación discreta v discreto continua. 

PASSIM". Un paquete para simulación da eventos y sistemas continuos. Ofrece un número de 
procedimientos escritos en Pascal, a través de los cuales se lleva a cabo ta slmulacl6n. Et 
programas escribe en PASCAL y consiste en una secuencia de llamadas a los procedimientos. 

WJTNESS. Un sistema interactivo que facilita la simulación de sistemas de manufac1ura, ofrece 
modelos listos para simular algunos elementos tlplcos como cintas transportadoras, puestos de 
producción, ele., relacionado a FORTRAN. 

SIMSCRIPT". Un sistema de simulación ortentado a eventos, desarrollado por Klvlat, Villanueva y 
Marleowilz. Las unidades que representan a las compon.ntes del modelo llenen sus alrtbutos y 
pueden pertenecer a conjuntos. Hay dos tipos de unidades: permanentes, que permanecen en el 
modelo durante ta simulación como puestos de servicio, almacenes, etc., y temporales, que son 
CllladOS y destruidos, como por ejemplo, Jos clientes que entran y salen del sistema. Fácil de 
aprender para los usuarios de FORTRAN. 

SIMON'. Un lenguaje para ta simulación de eventos. similar a CSL. Basado en ALGOL 60. 

SIMAN'. Un lenguaje para simulaciOn de eventos, filas, sistemas de manufactura, desarrollado por 
e.o. Pegden. 
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GASP iv". Un lenguaje de simulación basado en FORTRAN, orienlado a eventos y modelos 
dlscret~conUnuos. Més parece un paquele que lenguaje, debido a que la simulación se realiza a 
través de la llamada a más de 20 procedimientos que manejan los eventos. Las versiones nuevas 
son GASPPUI relacionado a PlJI, GASP/E la ve.,.ión lnteracliva y GASP V que orrece más 
racllldades para los procesos continuos. 

EMSS1
• •Expert Manuracturing Simulalion System· es un sistema experto para simulación de Jos 

sistemas de manurac1ura, desarrollado por D.R. Ford y B.J. Schroer. Contiene algunos elementos 
de Al (Inteligencia A~iflciai), para interpretar Jos comandos del usuario, formulados en et lenguaje 
natural (Ingles). El sistema contiene los s~ulentes elementos: el interface con el lenguaje natural, 
el generador del código de simulación, el analizador de simulación, y el lenguaje del simulación 
SJMAN. Después de interpretar y aceptar los comandos de entrada, el generador produce el 
c6d;go correspondiente en SIMAN. Luego el analizador proceso el código, checando su eficiencia 
y hace cambios necesarios para mejorar el programa y agregar procedimientos que analicen Jos 
problemas de P<IJCba ("wllat IJ"). Corre en VAX 785. 

S/MPAC. Un lenguaje de simulación de lineas de espera y planeaclón, desarrollado por M.R. 
Lackner y J. Kagdis, para la máquina IBM 7090. 

GSP. ·General Simulation Program·. Desarrollado por K.O. Toecher. Sirve para simular plantas de 
manuractura. Se usaba en las máquinas Ferranti Pegasus y Elliot 503, principalmenle en el Reino 
Unido. · 

SYSMOO. Un lenguaje de simulación para modelos continuos y discretos. Emplea la sintaxis 
S/milar a la de Pascal y ADA. orrece un gran número de mecanismos para simulación, como 
procedimientos de integración, ordenación automática de relaciones malemálicas del modelo, 
solución de ecuaciones diferenciales y algebraicas, graficación. Desarrollado por Systems 
Deslgner ple., Reino Unido. Corre en las computadoras VAX e IBM. 

/4Y.Em. Un lenguaje para la simulación de los sistemas digitales de ·Hardware·. La compilación de 
AXE se lleva a cabo a través del lenguaje c. El lenguaje sirve para simular sistemas digitales con 
elementos sencillos (NANO, NOR, nip-fiops, ele.). a•I como para simular sistemas compuestos de 
elementos con muy allo grado de integración (VlSJ). Desarrollado por David E. Van den Boul. 

VERISM. Un paquete para S/mulación de los procesos de toma de decisiones desarmllado por la 
AccuQuest Corpora1ion. Texas, EE.UU. El usuario describe su modelo de una manera similar a la 
que se usa en los modelos de tipo •hoja extendida·. Para cada una de /as variables del modelo se 
delennina el rango correspondienle de los valores posibles basándose en la experiencia e 
Intuición del usuario. El paquete evalúa las estadfsticas sobre poslbles eventos cuya ocurrencia 
depende de dichas variables. los resuttados permiten minimizar riesgos que corresponden a las 
decisiones que loma el usuario. 

MODSIM 11. Un lenguaje de simulación orientado a objetos. Es similar a SIMULA pero relacionado 
con el lenguaje de programación c. 

SLAM JI". Un lenguaje de simulación orientado a objetos• procesos y evenlos. Por el proceso se 
entiende una secuencia de eventos, adivldades y decisiones. Los componentes u objetos 
(entil/es) atraviesan el proceso, como lo hacen transacciones de GPSS atravesando el esquema 
grálico. SLAM 11 usa esquemas que tienen la ronna de redes. Los nodos representan creación de 
los objetos, tennlnac1ón de aciividades. líneas de espera, loma de decisiones. etc. Las ramas 
representan activk1ades, por ejemplo el servicio dura cierto tiempo. Cambios continuos del eslado 
de modelo pueden simularse usando las ecuaciones diferenciales o en diferencias. Eslo permite 
simular sistemas conlinuos o discrelo.continuos. Los eventos de SLAM describen los posibles 
cambios en el estado del modelo. Las reglas matemético lógicas de la ocurrencia de los eventos 
tas programa el usuario en FORTRAN. SLAM proporciona un conjunto de procedimlenlos ti picos 
que facilitan fe simulación, incluso E:l •mecanismo relof para controlar la ejecución de los eventos. 
La p¡1mera ve.,.lón de SLAM fue desarrollada en 1979. La nueva versión, llamada SLAM 11 2.3, 
eraboracta por Pritsi<er& A>SOiciates. EE.UU., corre en ta IBM Pe y otras computadoras. 
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Lenguajes Orientados a Objetos. 

No todos los aspectos de los Lenguajes Orfenlados a Objelos {LOO) son de Igual Importancia para 
la simulación. La principal aportación do este Upo de lenguajes conslsle en la Idea de crear objelos 
Independientes en la memoria y construir clases de objetos con propiedades nuevas usando el 
mecanismo de herencia. Los lenguajes LOO no son, en principio, lenguajes de simulación. sin 
embar¡¡o hay que reconocer que exls1e una gran slmllttud enlre los conceplos de LOO y el 
modelado de s;stemas en la simulación. Es claro que siempre es más fácil u1illzar la facilidades de 
los programas de simulación que programarlo lodo desde el principio en un lenguaje orfenlado a 
objetos, sin embargo las facilidades de estructuración que ofrecen los LOO son de suficiente 
Importancia para tomarse en cuenta. 

SMALLTALK". Es una lmplemenlación Tlpica y completa de LOO (lenguaje Orientado a Objelos), 
con fuerte separación de objetos y prolección de datos. Facilita la programación a través de 
modelo Interactivo con •ventanas• y menús. Es relativamente lento y necesita casi 1 Mb de 
memoria para trabajar nonnalmente. 

ACTOR. Un lenguaje interactivo para la IBM PC. Tiene todos los mecanismos de LOO y ofrece un 
sottware adicional para editar y verincar programas. Desarrollado por Whitewater Group lnc .• 
EvanSlon IL, EE.UU. 

OBJECT PASCAL. Es una extensión de PASCAL. La palabra Object pennite declarar objetos 
como se declaran los reconds en Pascal. El objelo además de una estructura de dalos. conUene 
métodos que se declaran como procedimientos dentro de la estructura del objeto. 

NEON. Está relacionado a FORTH. Usa la sintaxis de FORTH, es relallvamenle rápido, aunque 
no es una Implementación completa de LOO. 

Expe.Common LISP. Relacionado con el lenguaje de Inteligencia Artificial LISP, es una completa 
Implementación de LOO. 

OBJECTIVE-C. Relacionado con el lenguaje C. La extensión consis1e en un nuevo Upo de 
expresión que es el mensaje, y en las declaraciones de clases. 

Object Assembler. Relacionado a Assembler, corre en el procesador Motorola 68000. Es rápido 
pero mas dificil de aprender que otros lenguajes de Upo LOO. 

OBJECT-ORIENTEO FORTH. La versión de LOO del lenguaje Forth. 

Paquete1 de Simulación para Sistemas do Manufactura. 

Actualmente, debido al gran auge que es1é teniendo la practica de la ciencia de la simulación en 
las empresas modernas, es fécil nombrar más de 50 paquetes de slmulaclón que se pueden 
encontrar can mucha facl/k1ad en el mercado. A modo de ejemplo comentaremos sólo algunos de 
ellos. 

Achllles, The Factory Model. Modelo y proporciona un análisis detallado de las operaciones de 
manufactura. Facilita la planeación dinámica a corto plazo y tos expertmentos "what Jr. 
Proveedor: ln-MoUon Technology, CA, EE.UU. 

ALSS 11. Es un simulador de líneas de ensamble. Tiene interfaces con el sistema de animación 
CINEMA y Proof Anlmatlon. Proveedor: Productiva SySlems, CA, EE.UU. 

AutoMod. Simulación y animación lridlmenslonal de los modelos de procesos complejos de 
manufactura. Proveedor: AutoSimulallons lnc., UT. EE.UU. 

AutomaUon Masler. Un software Integrado para simulación, monlloreo e Integración de plantas 
automatizadas y almacenes. proveedor: HEI Corporallon IL. EE.UU. 
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Autoshod. Es una herramienta para schedu/ing, facilita el uso de recursos de la planta y el manefo 
de Inventarlos. Proveedor. AuloSlmulatlons. lnc .. UT, EE.UU. 

CINEMA. Un sistema de simulación y animación basado en el lenguaje SIMAN. Sirve para mostrar 
el comportamienlo dinámico de los sistemas de manufactura con detalles de realismo. Proveedor: 
System MO<lellng Corporallon, PA. EE.UU. 

Extended+Manuracturfng. Simulación de Jos sistemas de manufactura, manejo de materfales, 
transporte, distribución etc. Proveedor. Imagine Thal, rnc .. EE.UU. 

FACTOR. Un sistema de software Integrado para simulación, planeación de producción y manejo 
de las plantas productivas. Proveedor: Pritsker Corporation, IN, EE.UU. 

Flow Slmulalion Software. Simulación de los sistemas de manufactura, cálculo de Ja capacidad de 
Ja planta, búsquP.da de los cuellos de botella, manejo de inventarios, planeación. Proveedor: 
LOGºIN, Cesson-sevigne, Franco. 

GENETIK. Simulación de los evenlos discrelos y procesos continuos. Tiene un scheduler para 
planeación de producción, produce diagramas de Ganll. Proveedor. lnslghl lnlemalional, lid., 
Onlarto, Canadá. 

MAST. Simulación de las llneas de espera, producción just-ln·llme, sistemas nexlbles de 
manufactura con graneas animadas. Proveedor. CMS Researth, IN .. WI, EE.UU. 

PC Modal. Un sistema de simulación de eventos discrelos orientados a los s;siemas de 
manufactura. Proveedor. Slmson. lnc .. OR. EE.UU. 

Pl1n-IT. Sistema de sJmulación de manufactura. Analiza el uso de maquinaria y personal, hac:e un 
andllsis "Wtlal if", funciona con Windows. Proveedor lvy Systems, lnc .. VA, EE.UU. 

ProModel PC. Combina la nexibilidad de un sistema de simulación con un amigable simulador de 
Jos sistemas de manufactura. Proveedor: Promotor Corp .• UT, EE.UU. 

Slmfactory con Slmgraphlcs. Un sistema de simulación con una Interface gnlfica lácil de usar. 
Planeación de tipo just-ln·lime, disefto de layout de la planta, sistemas con lineas de espera, 
cuellos de botella y utilización de recursos. Proveedor. CACI Cor¡> .. CA EE.UU. 

SIMPLE y SIMPLE++. Lenguaje de simulación para sistemas de manufactura. Simple ++ es un 
slslema más avanzado, orientado a objetos, relacionado a C++. proveedores: IPA FhG, AESOP 
GmbH, Sluttgart, Alemania. 

TAYLOR 11. Simulador de los sistemas de manufactura y de transporte. Flexible, amigable, fdcil de 
usar, equipado con gnlficas y animación. Proveedor. F & G Logistics and Aulomalion, Tllburg. 
Holanda. 

WhHness Slmulallon Sollware. Modelación y Simulación granea de los sistemas de manufactura. 
Proveedor. Al & T ISTEL, OH, EE.UU. 

La comparación de los produdos y una decisión razonable sobre Ja compra e Implantación no es 
tarea fácil. Los precios nuctúan entre los 30 dólares (SIMPLE) y 18,000 dólares (TAYLOR 11), y el 
rendimiento de los paquetes es rara vez proporcional al precio. 

Sólo nos queda recordar, para cerrar la sección coITT!spondienle de Jos paquetes y lenguajes de Ja 
simulación, que los paquetes utilizados para esta tesis, PASION y XCELL +, están expuestos 
brevemente en el Anexo Y. y el Anexo 11 de este trabajo. 
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1.5 La Slmulaclón y la lngenlerfa Industrial. 

Una vez dejado atrás todo lo que se refiere a la metodologla de la simulación, una amplia 
discusión sobre la validación y verificación de los modelos, y una breve lista de los póncipales 
lenguajes y paquetes que están disponibles en el mercado para aplicar en simulación, llega el 
momento de discutir el motivo por el que la simulación es un herramienta ulillslma para tos 
Ingenieros lndustóales, y además en qué forma se relaciona con esta c:srrera en particular. 

En ta siguiente página se presenta la fl{lura 1 ;3 que muestra tas materias de la carrera da 
Ingeniería lndustrtal (segun el plan de estudio de 1989) y se resallan todas aquellas que tienen que 
ver en forma directa con la simulación. Con esta figura se trata de indicar que, para que un 
analista sea un gran simulador. necesita de un amplio conocimíen10 de estas ciencias indicadas en 
ta figura, entre más amplio sea este t<lnocimiento mejores modelos oblendrá. 

Es además oportuno indicar que la simulación siempre presenta el reto de dominar aquello que es 
simulado. No se puede slmu!ar lo que no se conoce, por tanto, lodo lo que se intenta simular exige 
necesariamente de un silo grado de t<lmprensión del sistema real. El analista de ta simulación se 
convierte de esta manera en un "todólago inlerdisciplinaria", la que Implica una gran ambición de 
ciencia, un constante reta inteleclual y la continua emoción de conocer siempre más de la realidad 
que nos rodea. Por ejemplo si el analista prelende hacer un modela de un fenómeno climatológlco 
es necesario que conozca estos fenómenos con profundidad para poder elaborar un modelo que 
sea válido, de la misma manera lo que se refiere a experimentos cientlficos, y lo mismo para tos 
Industriales. 

1.6 Justlllcaclón Financiera de los Proyectos de Simulación'º. 

Los programas de simulación son fundamentalmente usados como una herramienta anallUca para 
estudiar nuevas sistemas y reducir los O<lstas de expertmentaclón. Esta herramienta puede ser 
usada para la vertficación de apropiaciones de capilai, dislnbución de mano de obra, anadir 
equipo autamaliza<!a, pruebas de esquemas y distribuciones de producción, pruebas de nuevos 
dlsenas produciivos y muchas otras áreas de las operaciones de la empresa. El poder en los 
proyeelos da simulación radica en la posibllidad de dar a los directores una herramienta que se 
puede utilizar t<lmo prueba de tas sistemas attematlvos que se Investigan de manera que se 
pueda optimizar et dinero antes de que se lomen las decisiones de Inversión. 

La compra de paquetes de programas de simulación como los listados anteriormenle, puede ser 
financieramente justificado poique el impacta que puede llegar a tener un am\lisls de este Upo 
puede ser enonnc en los proyectos de inversión. Como método de aMlisis de justificación 
económica do los proyectos de inversión usualmente se utilizan tres métodos: Periodo de Tiempo 
de Retomo de la Inversión, Valor presente neto (VPN), y tasa interna de retomo (TIR). A 
contlnuaclón se presenta un modelo que puede ser utilizado en et análisis de Invertir en un 
proyecto de simulación, aunque existen muelles beneficios que se desprenden de la simulación 
que no son contabilizables numéricamente). 

Oucrtpción del Mod<tlo. 

En prtmer lugar, el Ingeniero debe de estar seguro de los costas estimados de producción, de 
manera que el análisis de la inversión que se realizará sea lo más real posible. Existen muchos 
componentes que inlervienen en la evaluación económica de un proyecto de simulación, algunos 
de ellas san: 

, 11 MAlWIJEC f.,KALASKYDR .• ~,SIMULATION1Sl92.pp '14. 
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A. Costos Típicos de Simulación. 
Costo del software. 
Costo de capacilación. 
Tiempo de recolección de dalos y formulación del plan del proyecto (semanas hombre de 
lngenlerla). 
Costos de compuledoras (no siempre se gas1a en es1e concepto). 
Tiempo para construir un modelo completo (semanas hombre de lngenlerla). 
Coslo de conlra1ar un equipo de especialistas en simulación. 

B. Costos Tlplcos que se pueden ahorrar o disminuir por medio de un proyecto de simulación. 
Reducción en Jos cos1os de mano de obra. 
Mejoramiento de la capacided de producción en los sistemas. 
Mejorar la fluidez en líneas de producción. 
Disminución del tiempo de paro de maquinaria. 
Eliminación de la compra de maquinaria Innecesaria. 
Mejoramiento de los esquemas de operación. 
Eliminar retrabajos. 
Reducción de Inventarios. 

Retomo sobre 11 Inversión de un proyecto de 1imulaclón. 

El método de periodo de retomo sobre la Inversión es un análisis aproximado sobre ta rapidez en 
que un proyecto recobra su Inversión Inicial, en este caso Inversión en software y analistas. 
Periodo de retomo se calcula con el número de anos que le toma a los Ingresos estimados del 
proyecto Igualar a la Inversión Inicial del proyecto. En base a la experiencia de muchos de los 
analistas de la simulación, que han conducido proyeC1os exitosos, se puede decir que, en la 
mayorla de Jos casos, todos los rubros mencionados en el modelo anterior en la parte A se 
recuperan con el primer o segundo proyecto de simulación. 

Típicamente los costos de simular (A) se encuentran entre las decenas de miles de dólares. Por 
otro lado, Ja canlkled de dólares que uno se puede ahorrar con Jos resultados exitosos de un 
pmyodo de simulación se encuentran entre los cientos de miles de dólares. En la meyorfa de los 
proyectos de simulación el periodo en et que se recupera la Inversión es de 2 anos o menos. Hay 
que notar que es1os datos varlan según el tamano del modelo y la complejklad del sistema que se 
anaflce. Sl el sistema es muy grande y complejo, los costos de simularlo serán mayores, pero se 
supone que los ahorros produdo de un buen proyecto también crecerán. En la mayorfa de los 
proyectos •normales·, el llempo de recuperación de la inversión es de menos de un ano. Un factor 
Importante en este Impacto es la frecuencia con que la empresa utilice la herramienta de 
simulación durante el ano, y lógicamente la habilidad con la que la utilice. 

Sólo para recordar el concepto de Retomo sobre la Inversión mencionamos su fórmula clásica: 

Tiempo de retomo = S costo neto de la Inversión 
sobre la Inversión $/ano de ingresos (ahorros) producto del proyecto 

Valor presente neto de un proyecto de simulación. 

La principal diferencia entre es1a herramienta de análisis de proyecio de inversión y la anterior es 
que el VPN (valor presente neto) llene en cuenta el cambio del valor del dinero a través del 
tJempo. Este tipo de herramienta Incluye un grado mayor en la complejidad de su aplicación, ya 
que Of analista tendrá que estimar los valores de los posibles ahorros, ano por ano (y de Igual 
manera con ros gastos). antes de tener un modelo. La Idea principal de estimar el VPN de un 
proyecto consiste en pasar cada uno de los flujos de caja esperados, productos del proyecto, a 
una fecha concreta en el tiempo. La conclusión es que, sJ el valor de todos estos nujos es mayor 
que cero, el proyecto debe aceptarse, pues lo que se obtiene y gasta del proyeC1o en cuestión, en 
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cada ano de vida, afectado por la tasa de Interés variable, es positivo, esto es, se obtiene más de 
lo que se gasta. 

VPN =-ca+ C1/(1+r) + C21(1+1)'2 + C3/(1+1)'3 + ..• + Cn/(1+<)•n 

Donde Co es la Inversión Inicial del proyecto. CI son los flujos de caja del ano y. La r representa el 
Interés o costo de capital del proyecto, este puede variar a lo largo del tiempo y se llamará 
entonces ri. La n representa et número de periodos que el proyecto llene de vida. 

Tau Interna de Retomo para 101 Proyectos de Simulación. 

TIR es la tasa en la cual el VPN tiene valor de o. Esto es, si en la ecuación antenor VPN=O, 
entonces res TIR. La TIR significa la tasa de descuento en la cual ni se gana ni se pierde por la 
Inversión. Sirve como herramienta para la loma de decisiones de los proyectos de Inversión, ya 
que, si la tasa del mercado (costo del dinero) es mayor que la TIR del proyecto no conviene 
Invertir, ya que existe una Inversión en el mercado, con mayor certldumbFe y que nos da más 
rendimiento. SI la TIR es mayor que r significaré, por tanto, que el proyecto es una mejor Inversión 
que los otros proyectos que ofrece el mercado. 

Para encontrar et valor de Ja TIR se necesita encontrar tas ralees de la siguiente ecuación: 

o = -Co + C1/(1+TIR) + C21(1+TIR)'2 + C3/(1+TIR)'3 + ... + Cn/(1+TIR)•n 

El gran Inconveniente de esta herramienta para la evaluación de un proyecto de Inversión es que 
un mismo proyecto puede tener varios valores de TIR. Es1o es, la ecuación anter1or es, en 
realld•d, un polinomio de n"slmo grado, el cual puede tener n ralees. ES1o se complica si ademés, 
por el teorema pr1ncipal del álgebra, recordamos que un polinomio con estas caracterlstlcas puede 
representar cualquier función en el espacio, dependiendo de los valores com>ctos de los 
coeficientes del polinomio. Todo esto no viene a decir que un mismo proyecto puede tener varias 
TIR, y la pregunta siguiente es ¿Cuél de ellas elegir?, esta pregunta y otras escapan de las 
Intenciones de la presente Tesis. 

Conclusiones. 

Los flujos de caja esllmados para evaluar estas herramientas de evaluación financiera son 
producto de la realidad, pero pueden variar draméticamente. Es decir, nunca dejan de ser 
estimaciones. El Ingeniero que conoce bien los coS1os de sus operaciones debe de ser el principal 
colaborador para la aplicación de estas herramientas, sobre lodo aportando dalos de ahorros en 
operaciones de producción que tendrá como resuttado el proyecto de simulación. Sin embargo, en 
ta meyorfa de tas ocasiones, eslas herramientas son relativamente fáciles de evaluar, y el camino 
aceptado para presentar un nuevo proyecto de Inversión, seré da la naturaleza que sea. 

Es Importante insistir en que la clave que muestra ta conveniencia de usar ta simulación radica no 
tanto en los gastos que causa, sino en los ahorros que produce, esto es la parte 8 del modelo 
descr1to anteriormente. Estos ahorros son los que en realidad van a Justificar los gastos producidos 
por el proyecto de simulación. De esto se concluye que el analista debe buscar, para hacer el 
proyecto financieramente más atractivo, que los ahorros prcxfucidos como consecuencia de la 
simulación sean mayores, y no tanto que el proyecto de simulación sea en si mismo barato. Esto 
Implica que la ciencia nunca debe ser malbaratada11

, 

118fUGHAM, E.f ., FNncpl MMu7t«n1 Thto!y lf'!d Pl!Ctqt, Th9 ~Pres., ed. flh. 
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Capltulo 2: Simulación de Células de Producción. 

Introducción. 

En es1e capitulo se presenta el caso de una empresa manufacturera que tiene un diseno de planta tipo 
taller y se IJl"'senta el problema de convertir es1e dlsefto en otro orientado según la Teenologla de 
Grupos. Para es1o se recurre el concepto de células de producción. Se forman tres y se propone un 
modelo de su funcionamiento. La simulación se aplica con éxito para evaluar el funcionamiento de estas 
células, de manera que se examine su viabilidad. 

En la primera parte del capitulo se hace una Introducción a los conceptos teórtcos de Tecnologlas de 
Grupo, Células de Producción. En le segunda parte se expone el caso a analizar. En la tercera parte del 
capitulo se presenla le soluclOn del caso, el anilllsls del caso previo a la simulación, el modelo en Xcell+ 
y en PASION. Por último se presentan las conclusiones de la simulación en el caso concreto. 

2.1 Tecnologlas de Grupo y Células de Producción 1, 

Introducción. 

La Tecnologías de grupos o células de producción es un sis1ema de diseno de planla que ubica 
máquinas dis11ntas en células, para trabajar en productos que llenen formas y requerimientos de 
producción similares. La Tecnologla de Grupos (GT) actualmente se usa mucho en la fabricación de 
metales, manufactura d• componentes electrónicos, y trabajos de ensamble. El objetivo es aftadlr a los 
beneftcios de la producción tipo taller, los beneftcios de producir en líneas continuas. Estos beneficios 
Incluyen: 

1. Mejores relaciones humanas. Las células necesitan de unos cuantos obreros que forman un equipo de 
trabajo, el equipo procesa completamente un producto. 

'R. CHASE & N. AQUILANO, Produci!oo IOd OWJ1ic:m '1.~· A Llft Cvclt ApqrQKb, lrwtn 6a. de .. So61on 1992. 
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2. Se mejora la exper1encia del obrero. Los obreros sólo ven un número limitado de pMes diferentes en 
un ciclo de producción finHo. de manera que la repetición garantiza el aprendizaje rápido. 

3. Menores lnventar1os de productos en proceso y traslado de maler1al. Una célula enlaza algunas lases 
de producción, de manera que menos partes circulen por el piso. 

4. Los tiempos de preparación de máquinas son más rápidos. Entre más especializada esté una célula en 
un producto determinado, los tiempos de preparación disminuirán, pues hay menos cambios de producto. 

Diseno de planta aegún la Tecnologf• de Grupos. 

Cambiar de un diseno de planta tipo proceso (taller) a uno tipo GT significa tres pasos: 

1. Agrupar las partes en familias que tengan secuencias similares de procesos de producción. 
Estos pasos de procesos se sistematizan en códigos de clasificación que significan /os pasos a 
los que pertenecen. Esto implica una continua actualización en archivos computarizados. Este 
peso es el mas costoso en la mayorfa de los sistemas, aunque muchas de las compaftlas lienen 
registros de secuencias de procedimientos similares, lo que facilila la Identificación de ramillas. 

2. ldentmcar los flujos dominanles de familias de partes para que sirva como base para 
relocallzar los procesos. 

3. Agrupar fisicamente las máquinas y los procesos en células. Algunas veces existen partes que 
no pueden ser asociadas con familias y las méqulnas especializadas no se pueden localizar en 
ninguna célula porque son de uso común. Estas partes y máquinas especiales son colocadas en 
un célula especializada. 

De acuerdo con Richard Schonberger' se pueda realizar un diseno de planta tipo células de producción 
en una empresa que longa las siguientes caracter1stlcas: 

a. Que existan familias de partes. 
b. Que existan vana~ máquinas del mismo lipo, de lel manera que tomar una máquina d~ un 

centro no robe toda su capacidad al centro. 
c. Que sean fáciles de mover y separar los centros de trabajo. 

Et problema de la tecnologla de grupo (Gn tiene en tres rases: 

1. Mejorar la ciaslflcación y COdificación de esquemas de los productos (forma, tamano, mater1el, etc.) 
2. De los requer1mlentos de los procesos y rutas, agrupar la partes en familias para formar célUlas de 
producción. 
3. Crear el diseno de planta fisico, posicionando células relativas unas con otras. 

La pómer rase es más que un problema Ingenieril de describir piezas y partes. La tercera rase es 
esencialmente solucionable usando evaluaciones de disenos de planla como CRAFT' pani minimizar el 
flujo de mater1al do una célula a otra. La segunda rase es lo que generalmente se conoce como GT, es la 
base de cómo formar las células. 

Para fo1TT1ar las células4
, la primer cosa que hay que hacer es crear un nujo matricial mostrando cuáles 

componen1es nuyen a cada máquina. Esta matriz se rorma escribiendo en la primera columna los 
materiales y en la primera fila los centros de trabajo. Si se logra ordenar la matriz de tal manera que se 
tonnan grupos, el proceso termina. Se recomienda ampliamente revisar la bibliograria sobre el tema de 
manera que se pueda evaluar el método binario de reconocimiento de grupos, este mélodo y los demés, 
por lo pronto trascienden los objetivos de la tesis. 

1Rchard J. SCHONENBERG, Wortt Ci!nt Mam,¡racturing Ihl LnJO!ll ot Strm:M;!!y App!"4_.. Nfw Yonc Fr• Press, 1 OOCS, p 112. 
'RLFRANCIS&JA WHlTE, ~. Eng'ltwoodC~rra. N J. PrwiticeHal.197•. 
1J l. KJNG. Mlct!mt Cpmpqnto!: Gn;w FOl'Ulftion rpr Grnop T~. ~ of the Frfth lntl'fT'\ltionll ~ on 
PrcOJdlon Researth. p 193 
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Otra manera de crear células de trabajo, a parte del método blnarto es el propue510 ·por Askln & 
Subramanlan5usando los siguientes coslos: 

1. Costo de preparación. 
2. Costos variables de pmducclón. 
3. Costos de Inventarlos ~el ciclo de producción. 
'· Costos del lnventarto de productos en proceso. 
S. Costos de acarrear material. 
11. Costos fijos de máquinas. 

Estos autores solamente asumen las siguientes condiciones: 

a. Cada parte llene una secuencia predeterminada deseada con preparaciones y transformaciones 
asociadas. 
b. Planear sobre hortzontes Infinitos y demandas conslantes. 
c. No se permite que haya careslla de materiales. 
d. Un lote entero de partes debe eslar en una estación de trabajo. sl eslá por comenzar su proceso. no 
como espera o cola. 
d. Cada parte corresponde a un código Inicial de familia, que tienen similares procedimientos de 
preparación. 

Los grupos son creados considerando combinaciones de partes y máquinas con costos resuHantes, Este 
enfoque permite concentrarse en los costas. minimizar Jos costos mediante una correcta selecclón de 
familias y células de producción. El punta de arranque es arreglar los grupas en orden a Ja similitud de 
máquinas. Inicialmente cada parte corresponde a un grupa, y el coslo total se calcula en base a la llsta 
da COSlos de procedimientos. Entonces, la evaluación se hace probando las combinaciones posibles de 
los grupos adyacentes, de manera que se seleccione la secuencia más económica. 

C41ulaa de Producción (GT) Conceptuales. 

Cuando el equipo Instalado no se puede mover ccn facilidad, muchas companfas dedican una máquina. 
o un grupo de máquinas, a un producto determinado. Es tanlo como asignar mllqulnas concretas de cada 
taller, unlcamente en producir una determinada pieza. de manera que, aunque las células no se formen 
flsJcamente, hay maquinas especializadas en un producto en cada taller. 

2.2 Caso: Células de Producción y Balanceo de Lineas. 

John Wells revisaba el piso de producción. Es un Ingeniero con un MBA. Estaba trabajando para una 
empresa manufacturera de panes automolrtces. Como jefe de Producción y admlnJstraclón de 
Materiales. él ere responsable del trabajo que eslaba observando. 

Su objetivo era modificar el slslema de producción. para reducir Inventarios, particularmente los 
Inventarios de productos en procesos (WIP). y mejorar asl la calidad del producto. Acorde con eslas 
metas habria más capital libre que proveerá de beneficias a la!llO plazo para la compaftla. 

Manufactura de Partes Automotrices. 

La compaftla de John produce artefactos de medición de tiempo y cadenas de transmisión. Ellos sirven a 
dos mercados primarios: fabricantes de equipos originales rortglnal equlpment manufacturers OEM.s) 
coma General Malors, Foro y Chrysler, y mercados de segundo nivel que proporcionan las piezas de 
refacciones. Cada cadena de transmisión tiene el IS11JO, ancho y varlacianes de dlémetro. basadas en un 
especifico ana y tipo de carro para las que fueron disonadas. 

1R. ASKlN & S.P. SUBRAMANLAN, A CO!ft·Btgd Heur1tUc fw Groyp IfCbnr*>gy C90íl!lYfl1:!on , lntenallonat Joumaf of Pl'Oductton 
R....U.4',no.1 (1'187),pp.10MOJ. 
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Abastecer a las grandes empresas de automóviles es un negocio cambiante y vertiginoso. Las órdenes 
se reciben semanalmente desde verles plantes OEM por todo el pels. Estas órdenes Incluyen: 
estimaciones de tres meses de les cantidades y los temenos necesttados (subdivididas en proyecciones 
mensuales y semanales), las órdenes liberadas para materiales brutos, les cantidades específicas de 
cadenas, y los dalos requeridos de empaque. 

Dasarortunadamenle, los estimados de les OEM son eltemenle lnexecios. con rrecuencie les 
estimaciones de demande verfan más de 100%. Esto crea serlos problemas de producción, porque 
órdenes Inacabadas o atrasadas pueden llevar a problemas con las plantas OEM: penalizaciones de 
contratos, y p6rdlda potencial de los consumidoras. Ademas, John con frecuencia tiene que pagar primas 
extl8s por transportar productos por aire, para cumplir los requerimientos de fechas de entrega. 
Deflnltlvamenle, ~I esté Interesado en que la companre deje de tener problemas de P<oducción por 
muchos anos. 

Las órdenes para los mercados secundarios o de reracciones son muy distintas. Las órdenes son 
reclbJdas con menos frecuencia y siempre proveen de cantidades especificas y fechas de entrega 
exactas. De cualquier forme, este mercado sólo reP<esenta et 25% del negocio de la emP<esa. 

El Incremento de la competencia roránea ha demandado de esruerzos renovados por la firma para 
reducir costos, mejorar la calidad del P<oducto, y mantener la competitividad en el mercado de partes 
•utomolrfces. Una rfglda medición en los costos está siendo Implementada pera rastrearlos a lo largo de 
r. planta y sacar e le luz las arees de problemas. La calidad ha llegado como un concepto que la 
companra encamó como el costosísimo proceso de Inspeccionar cada una de las cadenas antes de 
empacarlas. A pesar de que el 100% de les cadenas se revisaba, algunas cadenas defectuosas llegan, 
de todas formas, a los consumidores. John ya ha examinado muchos planes para mejorar los sistemas 
de producción con la Intención de mejorar la calidad y reducir los costos, pero todos coinciden en ser 
extremadamente caros para una justificación económica viable. 

Unat Pltlnhl F•brlcante de C•denu. 

La capacidad Instalada de la planla P<oduce aproximadamente 27,000 cadenas de tiempo y alrededor de 
100,000 cadenas de transmisión por dla. La planta esta dividida en dos áreas principales· I• Fábrica de 
partes y el Ensamblado. La Fábrica de partes convierte la materia brula en tomillos y enlaces, mientras 
que el área de Ensamble combina esas partes en cadenas. Cada una de las áreas esté organizada con 
una distribución (diseno de planta) funcional, de manera que todas las máquinas con funciones similares 
Mlén 9¡¡rupadas juntlS en un área referida a esa estación. Cada estación provee uno de los pasos en el 
procesos de manuractura de una cadena, y muchas de las máquinas en la estación son intercambiables. 
Todos ros productos siguen los mismos pasos. 

Las estaciones de fabricación de partes emplean un sistema de proceso por tandas (/oles) por el cual se 
uansportan grandes canlldades del pnxJucio por los procesos de una estación a la vez. El tamano típico 
de los lotes es el suficfen1e para satisfacer la demanda de esa parte por dfas. Las estaciones usualmente 
trabajan con muelles partes dlstlnlas slmultilneamente. Les partes son almacenadas en cajas apiladas en 
el piso de las áreas de lrabajo. Ahí hay, ordlna~amenre, algunas semanas de trabajo en Inventarios WIP 
en cada estación de manufactura. 

Los tomillos o pernos, les partes Internas de les cadenas, se producen a partir de rollos de alambre de 
acero que es pues1o en una máquina cortadora, del Upa Lewis, la cual desenrolla el alambre hasta la 
medkfa exacta y corta el perno par medio de un proceso de guillotina. A continuación sigue un 
1ratamlento térmico, calor, en grandes hornos para regresar sus propiedades lénnicas al acero. Algunos 
de los pernos son entonces rebajados e tamanos especlficos. Los lnspedores examinan los pernos para 
connnnar que tengan la longitud y dureza necesaria, antes de colocar1os en el inventario de WIP. 

Los enlaces, es decir, les placas externas que fijan e los pernos, siguen un proceso de producción 
similar. Los rollos de tiras de acero que varfan en anchos y tipos, son montados en largas máquinas que 
troquelan Jos enlaces. Este proceso es ahamenle ineficiente, alrededor de un 50 % de material se 
desperdicia. Los enlaces son entonces tratados lérmicamenle en los hornos y luego rendidos 
cuidadosamente. Algunos de los enlaces son corridos a través de una pluma disparadora que golpea, 
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con bolas metálicas, los enlaces para proporcionartes rigidez. mientras que otras son recublMas para 
darles mayor suavfdad. Los enlaces son entonces puestos en Inventarios de WJP. 

Las 6reas de ensamble también proeesan por medio de lotes y un diseno de planta funcional. De la 
tmsma manera que en la fabricación, muchos dfas de trabajo de un produdo determinado son 
almacenados entre las esraciones. Hay 4 estaciones, cada una dedicada a un paso de ensamblado. El 
primar paso as ensamblar, donde la máquina cenada los enlaces con los pemos, haciendo grandes 
secctones de cadena. El siguiente es una máquina que ribetea los ex1remos de los pernos para asegurar 
los enlaces. la tercera estación es una máquina que divide las cadenas en las longitudes fnd/vkfuales 
requeridas, coneda los dos ax1remos de Ja cadena con un pemo, ribetea este pemo de conexión, y 
preestiAI la c:adena. La preesllrada tensa la cadena ligeramente. El paso final es la lnspecdón, donde 
111111 máquina extremadamente exacta mide el largo de la cadena y realiza un prueba de sonido en Jos 
pernos. Si la cadena pasa Ja Inspección, es transportada al érea de empaque, donde se embarca y se 
m1nd1 al consumidor o cliente. 

Laa ~lula1 da Producción en •I Atea da Ensamble. 

HIC8 algunos mases, John distribuyó un memo a sus supervisores pidiéndoles sugerencias sobra cómo 
disminuir el costo de Jos Inventarios y mejorar la candad. Una de las respuesras llegó de Mart( MerriH, el 
jefe encargado del control de Ja produeción, quien recomendó que algunas de las máquinas de ensamble 
fueran realineadas en "Células de Producción". El Siguiente es un resumen de Ja sugerencia de Mari<: 

L&:s ctlula:s de producción son confiquraciones continuas de m.Aquinu. las 
cuales desempellan actividades :1eqún hs politicas de JIT. Por ejemplo, l• 
estación de ribeteado podr1a tener salida directamente de la e:1tAción de 
ensamble, y ésta directamente a la siguiente estación. tste sistema reduce 
siqnificativa.mente los 1nventario:1 WIP entre las estaciones, porque .se deja 
muy poco espacio entre la.s m.\quinas. 

Una cUula de producción se especialiu en un pequetlo nWDero de producto:s: 
es, en e:sencia, un• m.ini-tAbrica. Las células de producción pueden tUlbiiln 
.,.jorar los re.:1ulc•dos de la fibrica en la detectcci6n de problema.:s de 
calidad, ya que la in:1peeci6n ocurre en un periodo de tiempo corto, desde que 
a• in1ci• el enaao.ble. 

Oespu6s de esludiar esla sugerencia, John llamó a Mari< a su oficina. "Mari<, parece qlJO hay una fT8tJ 
lt#a aquf. ¿Por q!Á no la realáas y traba¡as en in plan para implementar esta polltica "" otros 
produr:Jos7'. 

M8lli mandó un memo al primer jefe supervisor, Jim Hand, pidiéndole que recabara Ja lnfomiaclón de 
coslos de los cuatro tipos de cadenas. r;er anexo 1). Después de examinar la lnfonnaclón que Jim 
recolectó (anexo 2), Mari< comenzó a dlsenar una célula de producción de PRl"ba. en el érea ele 
t111S1mble. Cuatro produdos fueron seleccionados para la prueba. 

Para formar las células de producción para Jos cuatro tipos de cadenas sin romper Ja producción de Jos 
otros produdos, Mar1t slnlió que podrfa dedicar nueve méquinas de ensamble, lres ribeteadoras, dnco 
mliqulnas preestiradoras y dos máquinas de inspección. La 3/8 x 718 x 64 pulgadas de la serle 2300 de 
.-nas de transmisión y la 318 x 718 x 62 pulgadas de la serie 2300 rueron los artlculos que Mari< eligió 
para ser producidos en células de trabajo separadas. Los otros dos produdos. Jos 3/8 x Y. x 58 de Ja serle 
3800 y 31 318 x Y. x 54 pulgadas de la serie 3800 serian ensam~ados en la lercera célula. Oespu~s de 
hacer algunos <:A/culos sencillos, Mart decidió que cada uno de las células de 1rabajo deberían tener 7 
máquinas: tres de ensamblar. una de ribetear, dos de estiramienlo y una de inspección. 
Desafortunadamente, esto lo dejaba sin la suficiente capaC>dad de mllQulnas para dos células de lnlbajo: 
Tres ensambladoras, una ribeteadora, una e.stlradora y niriguna fnspeccionadora (ver anexo 3). Era 
posible conseguir une méquina de Inspección de una plenla hennana. Para producir el máximo cambio 
de requerimientos para estas dos cadenas probabremente se necesi1erfa más que sólo un cenlro de 
Jnspeeción. El estaba inseguro sobre el Jugar donde encontrarla las olras m;lquinas o sobre olmo lo 
pagarla. A pesar de eslo, sinlió que rentando o comprando las máquinas adicionales era mejor que 
cambiar la mAqulna de lnspeccJón de la célula uno a la dos. 
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El control de la producción iba haciéndose más dlllcil que lo que él se habla Imaginado. Porque un 
pequano pon:entaja de productos fallaban la Inspección y eran desechados, el beneficio da las células de 
ensamble era Incierto. Por tanto, para complementar una producción JIT, algún método era necesario 
para determinar cuándo cambiar de un producto e olro. Los lotes fijos de !amano no lo harán. La 
fiexlb/lldad es necesaria para sallsfacer este t/p,> de demanda. 

Mark fina/menta decidió que el control de la producción de las células, deberla de ser acampanado de la 
preparación de un determinado nivel de productos buenos en inventarlo, de ceda producto, y conllnuar la 
producción sin lntemipción (excepto por cambios de tumos) hasta que estos dos niveles fueran 
alcanzados. Una vez que los requerimientos de una células de producción fuera suficiente por el dla, el 
manlenlmienlo pravenlivo podrla comenzar. Como punto de partida, Mark decidió que cada producto 
debería ser preparado en la máquina, una vez por dla, de manera que los lotes de producción deberlan 
ser Iguales a la demanda de un día. 

El también reconoció dos problemas polenclales más en la construcción de estas tres Células de 
producción: 1) Algunas de las estaciones tienen sólo una máquina; por tanto, las descomposturas de 
estas máquinas pueden amilnar todo el trabajo de la célula; y 2) la unión en células de producción puede 
afectar el actual sistema de pago e los trabajadores, en el que se les paga por cada pieza bien 
terminada, que funcionó muy bien con el sistema de lotes. Pero este sistema no es aplicable según el 
nuevo sistema, donde el trabajo de las estaciones precedentes afecta directamente en nivel de 
producción de las siguientes, pues están conectadas unas con otras. Por más que las estaciones de 
adelante se esfuercen no podrán producir más que lo que las máquinas y operadores precedenles hacen. 

Mark decidió hacer un allo en el dla y analizar el problema por la ma~ana, cuando John le sugirió que 
utilizara la simulación para resolver el problema. 

Tópicos de la dl1cu1lón. 

1. Además del problema de balancear las células de producción, ¿qué otras áreas mayores de los 
procesos de manufactura de la companfa deberfan de ser analizados?. 

2. ¿Cuántas máquinas de cada tipo se necesllan para el tercer cenlm de lrabajo?. Explique el método 
para calcular esto, teniendo en cuenta el mantenimiento, Jos cambios de personal, y la naturaleza de JIT 
de las células de producción. 

3, Olsene un modelo usando la simulación para probar sus recomendaciones. 

4. ¿Qué olros problemas puedes prever en lu sugerencia?. 

Anexo1. 

• ... Durante la:i siguiente:i dos .semanas e.staremo.s analizando nuestro .si.stema de 
producción de cadena.s .sincronizadoras y de tran:uni.sión. Para completar esta revhión, 
necesito que me digas nue:1tros costos de ensamblar, esto.s deben incluir: 

- promedio de la ta.sa de producción de cada m.iqul.na por cambio de parte-. 
- •l tiempo de preparación, por tnA.qu1na para cadd. tipo de cadena. 

el nWnero de empleado.s por m.\quina. 
- el promedio de lo.s co.sto.s de producción por hora. 
- capacidad de la.s charolas de transporte (i .e. el número de cademu por charol• que 
pueden :1er tran:1portadas .,ntre las estacione:1 de en.saznbleJ. 
- n\lmero de trabajadoras en el equipo de mantenl.miento. 
- los requerilllientos de servicio de la.s tnJiquinas y tasas o porcentaJe.s de falla. 
- ta.sa.s o porcentaju de rechazo de producto. 
- porcentaje de cambio de producción requeridos por producto. 



Ane102. 
A. INFORMACIÓN DE PRODUCCIÓN POR TIPO DE CADENA DE TRANSMISIÓN. 

1) 3111POP718 POR 64 PULGADAS SERIE 2300, PRODUCCIÓN MAl<IMA REQUERIDA POR CAMBIO ES 2800 
UNIDA.DES. 

ESTACION No. EMPLEADOS. PROMEDIO DE PROD. TPO.DE 
PREPARACIÓN 

PRO MAQ. POR MIN. POR MAQ.(mln) 
ensamble 1 2.708 5 
ribeteador 2 10.833 10 
estlrador 2 3.75 20 

Inspección 2 12.5 25 

2) 318 POR 718 POR 62 PULGADAS SERIE ZlDO, PRODUCCIÓN MÁXIMA REQUERIDA POR CAMBIO ES 2700 
UNIDADES. 

ESTACION No. EMPLEADOS. PROMEDIO DE PROD. TPO.OE 
PREPARACIÓN 

PRO MAQ. POR MIN. POR MAQ.(mln) 
ensamble 1 2.5 5 
ribeteador 2 10.833 10 
estlrador 2 3.75 20 

Inspección 2 12.5 25 

3) 318 POR 518 POR 58 PULGADAS SERIE 3800, PRODUCCIÓN MAxlMA REQUERIDA POR CAMBIO ES 1200 
UNIDADES. 

ESTACION No. EMPLEADOS. PROMEDIO DE PROD. TPO. DE PREPARACION 

PRO MAQ. POR MIN. POR MAO.(nm) 

ensamble 1 2.083 5 
ribeteador 1 10.833 10 
estlrador 2 2.708 20 

lnspecelón 1 12.5 25 

3) 318 POR 314 POR 54 PULGADAS SERIE 3000, PRODUCCIÓN MÁXIMA REQUERIDA POR CAMBIO ES t400 
UNIDADES. 

ESTACION No. EMPLEADOS. PROMEDIO DE PROO. TPO.DE 
PREPARACIÓN 

PRO MAa. POR MIN. POR MAQ.(mln) 
ensemble 1 2.5 s 
ribeteador 1 10.833 10 
estlrador 2 2.708 20 

Inspección 1 12.5 25 

• El tiempo de preparación es el tiempo requerido para cemblar de un producto a olro. No se requiere 
tiempo de preparación para continuar produciendo un mismo producto. 
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B. ESQUEMA DE MANTENIMIENTO. 

El esquema de Manlenlmlento ocurre una vez por cambio por cada máquina. El tiempo requerido pa· 
ra cada méqulna es: 

Maquinas Ensambladores 
Máquinas ribeteadoras 
Méqulnas de estiramiento 
Máquina probadoras 

C. EL EQUIPO DE MANTENIMIENTO. 

45mln 
15mln 
15mln 
30min 

Usualmente el equipo de mantenimiento esté rormado por una cuadrilla de mecánicos. De cualquier 
forma para las células de producción, los operadores de máquinas son entrenados para dar diaria· 
mente mantenlmletno al final de cada cambio. 

D. TIEMPO QUE TARDA LA MÁQUINA CUANDO FALLA. 

Desatortunadamente no hay registros de el tiempo que tarda una máquina en componerse. Las má
quinas por lo regular siempre estén funcionando. Parace ser que con sólo el mantenlmletno preven
tivo se eliminan ras ranas, de cualquier forma se hacen, en ocasiones, paros por reparaciones. 

E. COSTOS DE PRODUCCIÓN. 

Los pagos varfan grandemente dependiendo de los anos de experiencia y camblos dlferenciales. Sin 
embargo, el promedio de paga esté enlre los $11.00 y Sf 3.00 por hora. 

F. TASAS DE RECHAZO DE PRODUCTOS. 

De la experiencia pasada, esllmamos que aproxlmadamenle el 95% de la producción pasa la 
Inspección, el resto se desperdicia. 

G. CHAROLAS DE TRANSPORTE. 

Las charolas que adualmente usamos guardan 50 cadenas cada una. De cualquier fonna, en una 
C<!lulas de producción, se sugeriría que sólo la primer máquina trabaje con charolas. Entre las mil
quinas, el producto se moverá uno a la vez. Oesaro11unadamente, los sistemas de acarreo de ma. 
terial automállcos pueden ser muy caros. La ahemallva es continuér utilizando las charolas. 

H. ESQUEMAS DE EMBALAJE. 

lnlcialmente el p<Oducto necestta ser empacado al final de cada camblo. El monto necesario esté 
definido en el Inciso A. Para los nuevos tiempos, nos Joparemos con más lotes por empacar al dfa. 



Anexo 3: Propu•lll para la distribución del 6rea de enumblado. 

Cl':LUlA 1: 3/B POR 7/8 POR 64 SERIE 2300. 

ENSAMBLE 

3 
MAQUINAS 

RIBETEADO 

1 
MAQUINAS 

Cl':LUlA 2: 318 POR 7/8 POR 82 SERIES 2300. 

ENSAMBLE 

3 
MAQUINAS 

RIBETEADO 

1 
MAQUINAS 

Cl':LUlA 3: 3/8 POR 5/8 POR 58 Y 3/B POR 314 POR 54 
SERIES 3800. 

ENSAMBLE RIBETEADO 

? ? 
MÁQUINAS MAQUINAS 

ESTIRADO 
DE PRUEBA 

2 
MI.QUINAS 

ESTIRAOO 
OE PRUEBA 

2 
MAQUINAS 

ESTIRADO 

OEPRUE8A 

? 
IMOUINAS 

2.3 Solución del caso: Células de Producción y Balanceo de Lineas. 

2.3.1 R11puoata • los Tópico• Prasentado•. 

•· Olraa trw:a1 • •••mln1r. 

Mlenlras se estudió la simulación com>spondlenle a este e.aso, me pude dar cuenta de factores que se 
podrfan Investigar un poco m6s, como por ejemplo, las el/llenes que liberan nuestros cilenles, las 
emP19sas de manufactura final, el allo porcentaje que re5Utta desperdiciado por los procesos (5%), los 
gnindes tiempos de preparación. 

Para resolver los problemas derivados de las órdenes de producción de nueslros clienles, que como se 
mencionó, a veces varlan de la realidad hasta un 100%, es necesario lonnular un mejor mélodo de 
pronóstico. En el e.aso no se menciona ninguna razón de peso por la cual sea comprensible 1an amplias 
ftucluaclones de los pronósticos, pero es de esperarse que dados los nuevos Sistemas de administración 
de la producción se pueda conseguir una mejor predicclóo de la producción. Cuando la predicción 
presenta un rango de Ouctuación tan grande, deja de ser predicción. y por tanto, deja de ser úti1. 

La gran cantidad de malerial que se desperdicia es un problema importanle. Hoy en dla no se puede 
tener el lujo de m~quinas lncflc1enles. Es muy allo el porcenlaje de despenllcio, se podrla pensar en 
sistemas de reproceso o máquinas que sean mejores, con una lasa menor de desperdicio. 

Cuando se estudió el tema referenle a los Uempos de preparación, llegué a la conclusión de que es 
demamado 1iempo invertido. Es posible que fas máquinas que se estén ulilizando en la planta sean 
demasiado obsoletas. Aún sincronizando los tiempos de preparación casi se pierde media hora en 
ajustar. ES1o hace importante que sólo se ajusten las méqulnes el número de veces necesario durante el 
dla. 



b. Cálculo de Nümero de Máquinas por Célula de Producción. 

Los cldculos que a continuación se muestran tienen como finalidad moslrar la manera en que so 
detennlnó el número do máquinas Indispensable para cada célula de producción. Se parte de que 
lenemos 480 hrs. por dla, do manera que esas 480 hrs. menos Jos tiempos de producción, menos los 
tiempos de manlenlmlento, nos da por resu/lado el número de horas que una máquina puede estar 
funcionando. En base a la demanda diaria y al !lempo por pieza, determinamos el número de horas que 
necesitamos para satisfacer la demanda; claro que hay que lomar en cuenla el porcentaje de horas que 
se desperdicia por procesar piezas que se rechazan. Estas horas necesarias de lrabajo, entre el tolal de 
horas disponible al dla nos da el número de máquinas que necesllamos de cada lipa, en la célula de 
producción en cuesllón. Con estas máquinas se espera satisfacer la demanda diaria de una pieza 
determinada. 

En los sfgulenles cuadros se muestra con cierto dela/le el cálculo de las máquinas por centro de trabajo 
propueslo, para los cuatro productos seleccionados. Nótese que sólo hay 3 centros de trabajo, pues, dos 
productos se producirán en una sólo célula de producción. 

T•bla 2.1 P1imeri1 (11 y segunda (21 d/ula de producción. 

Tipo Cantidad Prm de Prd/mln Tmp Rqtmq Mntnmlo Prep Tpollurno Tpo Neto No. de Maqs Tolavctro 

Rlbcleador 2300-1 2800 10833 272.1 15 10 480.0 445 0.61 '·º 
Eslirador- 2300-1 2000 3.75 7660 15 20 4800 425 1.65 2.0 

·~~; ÍJ127R<JJ: :e.~~-3:?~~;:1.&? ~ti:s1.s;m; -~sT~; ~-~¡·. 1~.Q:::-:r~~:§~;-;: -~·~1§.I"....,._ ~~em 
Inspección 2J00..1 2600 12.5 2358 JO 25 480.0 400 0.59 1.0 

:.=?~~'. 1p;gi~..,~ 1:1.'a:'".:~: .. L: .::..:.':'." l"'t"~~~·~:J.~ ... -~· - IU.;:~_.,. ·•'! :.::.11_,,,,¡,q1: ·1~.t.-·~~~.~ .... 

Tabla 2.2 Terce1 célula de 
producción, 

Tipo ConUdad P1m de Prdfmin TmpRqtmq Mnlnmlo P1ep T~urno Tpo Nelo rlo.deMaqs Tolal/ctro 

Ensamble 380().1 1200 2.063 606.4 45 400.0 425 1.43 2.61 

380().2 1400 2.5 589.5 45 400.0 425 1.39 ~o't,,.,,.., 

Ribeteador 380().1 1200 10.633 116.6 15 10 400.0 445 0.26 0.57 

380().2 1400 10.633 136.0 IS 'º 400.0 44S 0.31 ~~~ 

Estlrador 380().1 1200 2.706 466.5 15 20 400.0 425 f.fO 2.3/l 

J<l!X>2 1400 2.706 544.2 15 20 4000 425 1.26 sm~n; 

lmpección 380().1 1200 12.5 101.f JO 25 400.0 400 0.25 O.SS 

380().2 1400 12.s 117.9 JO 2S 400.0 400 0.29 Cl!il~dí.:11:,{J,; 

c. Preparándonos para la simulación. 

Esquemas de la simulación. 

La simulación se puede esquemallzar de dos maneras diferentes, una donde se maneja un centro de 
lraba)o por cuda máquina, y olra donde cada cenlro de trabajo represenla una o varias máquinas (eslo 
se hace posible medlanle la Idea de dividir /os liempos de procesos y de preparación, enlre el número de 
máquinas qua rcprescnla el cenlro de lrabajo en cuestión). La ventaja de la segunda representación es, 
sobre lodo, la rapidez con que corre el modelo. En cambio, Ja primera representación corre más lento, 
pero se puede obtener el segulmlenlo de malertales con más precisión, asl como la reacción de cada 
una de las máquinas.durante el dla. 

En base a los cálculos del número de máquinas necesartas para cada célula de producción, se concluye 
que la tercer célula, eslo es, la que procesa dos productos, necesila una fonmaclón 3-1-3-1, Para hacer 
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un mejor seguimiento de malertal propongo pera el diagrama de la operación, el que se muestra en la 
pnmer figura. Es Importante hacer nolar que los procesos estdn conectados directamente, entre si, la 
salida de uno con la enlrada de olro, y no deberla de haber lnventartos lnlennedlos, sin embargo se 
pueden anadlr para erectos de la logistlca de operación. Se podrfa considerar el expertmento con 
Jnventartos Jnlennedios con distintas capacidades, desde O hasta lotes de 50, y obServar los cambios que 
se obtienen en los resuHados de producción. 

Para el expertmenlo propongo que se simule en Xcell+ un modelo de las células de producción sencillas, 
de tipo 1 y 2, que sólo vartan en la cantidad de productos a elaborar, y de la tercer célula, la que procesa 
dos productos. Esta úlilma célula de producción se simula con sólo un centro de trabajo por tipo de 
máquina y con lotes de una sola pieza, de manera que la producción continúa paso por paso. Los 
lnvenlartos propuestos no tienen capacidad de almacenamiento, por lo que pueden desaparecer del 
esquema final. 

figur• l.1 

Este diagrama corresponde a un ce ni ro de trabajo por máquina, es una rcspresent:Jción de la cc!Jula de 
producción 3, que procesa dos productos. Las dellW células son similares a ésta. Enlran dos insumos, 
uno por cada producto, y hay dos almacenes de embarque y uno de desperdicios. 

D ú 
o 

ú ú ú-0 
o -o -o 

Este diagrama corresponde a una célula de producción donde cada ccntro de lrabajo puodc ser una, dos 
o tres máquinas a la vez. Todo depende del menor tiempo de proceso. Sólo entra un insumo, pero hay 

e;: '(fi re;: !! enniMrl 

Un ajuste 11pequeno" en 101 Tiempos de Preparación. 

Cuando se Inicia el modelado de la lercera célula de producción, hay un detalle que puede pasar de ser 
percibkfo, hasta que no se obtienen los primeros resullados: es el de los tiempos de preparación. SI 
coando se realiza el cambio de producción, del producto P1 a P2 (en la tercer célula de producción) se 
planea que los tiempos de preparación se efectúen hasta que llegue la nueva pieza a la nueva máquina, 
resulta ser que las primeras máquinas esperan una eternidad en volver a funcionar con eficiencia. El 
resultedo es que la primer máquina espera más de 60 minutos antes de que vuelva a nurr por ella ros 
productos con regularidad y sin bloqueos. Alrededor del minuto 217 se tennlnan de producir las 1200 
piezas de P1. pero no es hasta el mlnulo 278 cuando se producen con fluidez las piezas P2. 

Existen tiempos muertos en las máquinas posteriores a las primeras, pues cuando llegan las nuevas 
piezas se tarllan en preparar el tiempo suficiente como para que el resto del sistema se vacíe de las 
ijftlmas piezas P1 que quedaban en el sistema, este tiempo muerto no se aprovecha, y no es hasta que 
llega el primer producto P2 a cada máquina cuando se comienza Ja preparación de las máquinas. Asl se 
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entiende porqué se pierde tanto l/empo. la Idea para resolver esto problema es aprovechar los llempos 
muertos de las máquinas para Iniciar la preparación y asl ahorrar tiempo. Esla Idea no es lácll de 
programar en Xcell+. mucho más directa de Implementar en PASION. Para el modelo de Xcell+, se 
reprogramaron los centros de trabajo con nuevos Uempos de preparación que desconlaban la utilización 
de los Uempos muertos de cada máquina. 

El algorilmo maleméUco para esle descuenlo es sumamente Interesante, me costó algún tiempo en dar 
con él, y airo tanlo en tenerlo claro como para poderlo explicar. Fundamentalmente cons/sle en el 
seguimiento de la úlUma pieza P1 que pasa y la primer P2 que llega a una máquina, supongamos 3. SI le 
llamamos T3 al !lempo le loma a la úlllma pieza P1 sallr de la máquina 1y pasar por la máquina 2, pasar 
por la máquina 3 y el !lempo de preparación de 3 para recibir un P2, su ecuación poclrla ser: 

T3=tA2+tA3+ S3 

Donde !Al represenla el tiempo de proceso de la pieza P1 en la máquina •¡•, y S3 el !lempo real de 
preparación de la máquina 3 para recibir P2. 

Pensemos ahora en el Uempo que le toma a la primer P2 ser procesada en 3. P2 es procesada en Ja 
máquina 1, previa preparación de 1, luego procesada en 2 (con su preparación). luego se prepara 3. La 
ecuación podrla escribirse como: 

T3 = s·1 + 101 + s·2 + 102 + s·3 

Donde 181 es el tiempo de proceso de una pieza P2 en la máquina ·r, y ·s 1· es el tiempo de preparación 
que le ralla a la máquina •¡• para procesar un P2. SI se Igualan las dos ecuaciones podemos enconlrar 
los valores de las s·s que slgniflcan los nuevos llempos de preparación "descontados", que lunclonarán 
en nueslro modelo Xcell+, para asumir que los llempos muertos de las máquinas se ullllzan para 
prepararlas. El Cálculo Implica el despeje (para este caso de S'3), aunque con esla Idea se puede 
encontrar s·2 y S'4, de hecho no se puede enconlrar la slgulenle varlable hasta que no se haya 
enconlrado la anlerlor. El Cálculo se muestra en el slgulenle cuadro: 

Tabla 2.3 Ajusle de los tiempos de 
preparación 

Prep Tpo Tolal 
Acum r!'AAJ!IC~ Real mln/orod. 11.•mn?'Wl\ 

EnS<1mble p1 5 0.48 5.48 5.48 
P2 5 0.40 5.40 5.40 

R1beleador p1 · 10 0.09 10.09 15.57 .s<4.61z;;i 
p2 10 0.09 10.09 15.49 lih4.692~ 

Esliradof p1 20 0.37 20.37 35.94 ~10:277-'" 
p2 20 0.37 20.37 35.86 1.:1Q,271'!! 

Inspección p1 25 0.08 25.08 61.02 ;¡¡,.4r7.1"* 
p2 25 0,08 25.08 60.94 ~4~7.1~ 

Los úllimos dalos para la simulación. 

Para el cálculo de los llempos de procesos que cada máquina tarda en un producto delemilnado se 
elaboró la tabla 2.4 de la página slgulenle: 
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Tabr. ZA Tiempo• de procaao 
T¡ ·Di 1<\ '11q }¡"IJllolfi 1 ._ 2.083 0.48 

2.5 0.40 - 10.833 0.09 
10.833 0.09 

~ 2.708 0.37 
2.708 0.37 

¡""""""" 12.5 0.08 
12.5 0.08 

2.3.Z a1mur.cl6n an Xcall+. 

lJt slmulaclón de las pnmeras dos células de producción, esto es, las que se renemn a la producción en 
exclusiva de los productos de la serle 2300, no se Incluyen en el siguiente repolle. Realmente estas 
células de producción estdn sobradas de manera que su slmulaclón carece de lmporfancla. Cuando se 
htlbla de lo que pasan! con la tercer célula de producción, enlonces el problema loma lnler65. La lercera 
c61ula de producción lrala de los productos de la serle 3800. Esta serle sa produclrd completamenle en 
una misma célula de producción, esto Implica, llempos de preparación, cambio automdllco de 
producción, Inventarlos. lotes, y lodos los elementos que se utlllzarlan en la slmulaclón de las dos 
primeras células. Este es el modelo diffcll del caso, el de mayor lnlen!s. Para esta célula de producción 
se proponen dos modelos, el senclllo y el complejo. El sencllio no considera la planeaclón del cen1ro de 
mantenimiento y lodos los lnvenlarlos que conllene llenen capacidad de O. El complejo anade la 
conskleracfdn de los mantenimientos programados y además considera que los Inventarlos tienen 
capacidad de 1 unidad. 

Los msuHados que arrojan estas dos simulaciones no son muy dlstlnlos, y aunque la conclusión es que la 
tercera célula no podrd cumplir los requerlmlenlos de producción que se necesilan, la discusión sobre 
de msuHado se realiza en la pMe concluslva de este capitulo. 

A conllnuaclón se muestra el modelo grdfico del modelo, en simbología de Xcell+, y luego se muestran 
ros resuHados de ras slmulaclones para ambos casos, durante un periodo de 4800 hrs .. esto es, 10 dlas. 

~-2-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Los dos modelos analizados sólo difieren enlre si respecto las declaraciones de las caracterlsllcas de los 
Inventarios y la declaraclón del funcionamiento de cenlro de manlenlmlenlo. 

39 



Prime,. C41ul8 de Producción. 

R•ullaclo1 de 18 1lmul8cl-• •n Xcell+ 

•I llmul8cl6n Hnclll1. 

Fectory C_PROD: 

W..tle ...... AIJ;hM rn:ic-.....t 

"'<--> PI 
•lnlkdownlot~~ 
--~(period.ami):l,2Jl,2J 
9'oflilal(froc' ....... ); 71.0J 1.91 0.00 
CCllll(~.....,: J00.00 0.12 

p,_ft•W~ABI 
-...:x.-...&ceia.c.iWttAr-RPl; noY_.... 
~1o:11oc:tP2111BI 
~:"nj«t:0.00 

~~==~N':r= ..... J.00 
~pnc'¡tinwia: 0.40 

triar. <HIOH> 
""'*-"'*'CllY•SPIO.:.-tol200 

prioril:y.100 ..... :<NOTlft:Clf'IEO> 
can-. .... :Bll'SY~umil <6al0.ll 
unillpmc-'Cperiodpn): 4JU 431' 

...... , ... WorW:'nurASI 
qu.:X ..... hasll&'ci~RPI; noY..qu 
~to:l&cd:PlaDJ __..,,._, .... 

SCJllP: 2IOO majcw«tup: J.00 mÍO:lt«lllp: HIO 
~dia:<CONSTANT> 
~ P'D"I lime U:: 0.41 

triar: <LOW> 
......,.,.fl.Y&1SPJ-..1ol200 

piority.100 ~:<NOTIPECD1ED> 
CWT9f ... : mcti\lc 
unill~{pcriod,eum): 420I <420I 

W...t.e.kr RVI;"- ~namod: 
l'l( ........... ) 
PI 

Dl....._dowmorll:W.alcd~ 
UIÍll proc--9 (¡wiod.cum): 2, ,,,. 2JJ"4 
.. a( ... (proc'a..lllur,ldn): 49.14 l.U 0.00 
~(Cllpfta).tnropintq); JS0.00 0.12 

'""- tl lil W.tic'll!lll&tf A\'I 
..,..:x.q,ue&umllcd.P2•DI; nol··~ 
~lo:*d.Pl•D2 
n;-t..oulpll:'K~0.00 

IJCUP 2 m.jof4Cftlp: .. 69 minot~ .. 69 
~di.tri: <COSSTANT> 

r.wypn:.;'1\imcb. 009 
trigr.<NONE> 
priarity; 100 btkfKi.u· <NOT SPEcrmm> 
loWTcnltllM:IDLF .. nomatcri&J 
uniuprcuatd(p:riod,o.un). 12913 12913 

rn.:.r.. PI • WMtlC..att llVI 
..... :X ...... hm•od.Pl11DI; noY.q.u. 
nurmal-ourput 1o: llod. PI.: Ul 
n;.a~ '-nj«t: 000 

¡roup. 210o nujor«SUp: 4.61 rnn.o-.p: 4 61 
~diei:<roNnA.vr> 

nwypnic'¡timtia: 0.09 

tri¡pr: <NONE> 
prildy: 100 'blk:tHiu:<NOTSPEClflED> 
~llltc:inactivc 

-.~~): 12641 12641 

W.tio..r UI; fw rnior- rmmd;. ,.., __ ) 
PI 

ao~or~ftlliruun::e 
.. ~~):UUHll 
%af'tillll(ptie'.........,,): 6'.'3 4.07 0.00 
Clallll(~~: 2SO.OO 0.12 

10.21 

r....n .. werte..anr.s1 
irpa!X-ir.,ul&unl&odr.P2•02; •Y ..... 
momal.outpit to: ... P211 Bl 
tt;.d~%rejecl:OOO 

=·=-w=~~~;;.~: 10.21 
nr;proc'1timct.: 037 

triaw: <NONE> 
pricrity: roo hlldM4u:: <NOT SPECIFIEO> 
mnllll .... :BUSY~lll'lil 4'00.JO 
--~(l:wiod.cun): 4291 4291 

.,__,. .. w~r.s1 
q,.: x.q,ui tmm llod: PI 11 81; oo Y-~ 
nonW~ to: lkd: PI at B.1 
ttjcd-outp.1l.%rtjca·O.OO 

poup:2IOO major..-up: 1021 millar...ap: 

~-Ci:rneddbi. <COSSTANT:. 
ftW)'proc'1ta1il: 0.37 

triair.<NONE> 
pricn:y. 100 betdwiu· <SOTSl"ECIFIED> 
cutr..i IWI: inaaiw: 
unita ptooslld (pmod.cum). 42211 020 

w..w:..rr.ui;t.~,..,..... 

1'2(~~) 
PI 

DO~wdliClll¡lcd~ 

uniU ~ (paiod.a.m). U09 U09 
"ottimit(p'oc'.,.rup,n-.i} 77.93 1.91 0.00 
"*(Qf'i&al.untopcnling)· soo.oo 0.12 

,,.._ 1'2 • Worteni1tt A52 
.... :X~&omR~in¡AtaRn, aoY-iapuc 
~&o:lkd;M•BI 
ftjilce-our,u: ~ rtjed: 0.00 

FJUP· 2 rnajur4&1p S.00 min(Hdup· S.00 
~cfillrl·"'CONSTANf;. 

C*Y ptie'I tintt il. O '40 
trias": <JDQlf'.> 
~~'l'f&iSPl~tul200 

picritr 100 ~- <NOT Sl'f.CJflfO;. 
CUrt"1I ll.lk: BUS\' pm.::a.ing Wf.il 4800 01 
unitJ pn..-a.d(pnicJ.aim) 4298 42911 

'"'"- PI _, Woft¡Cnetr A.si 
~X..q.&tl'romR~RPI; noY-qu 
~~kl:~Pla1R1 
,.,_,-QllC¡lul.-.rr;.:t.o.oo 

¡ravp: 2IOO: lnljor ... ur s oo minor«tur: HlO 
~&-4irntdistn:.-co:.;STA.\T-· 

ftlW)'poc'1tirntil: 041 
~<LOW> 
...._ whlillfill SPI dea'*" to 1200 



prio:dty: 100 beldHh.r. <NOT SPECIFIED> 
airnnllt*:inildi .... 
lmitl~(plriod,cum):42114211 

Werlle.-erAIJ;hM ~narncd: 
P2 (cuntl'f rnx-> 
PI 

aotn.kdowntor.-.....W~ 
.-~~):8'2,.,2, 
"oflis(proc'~): 71.07 J.91 0,00 
Dlllll (~unit opnling): ,00.00 0.12 

,.__ P2 .. WediC'tllln AS.1 
illpds:X-inpu(&om.RIOCilingArtallP'l~ noY·q,ul 
nann.tl-outpue to: •°'* P2 11 e 1 
rtjcd-ourput:'irejcd:0.00 

.-.: 2 flllP«tup: ,,00 minor-Ktup: ,,DO 
~diD:<CONSTANT> 

....,.proc',tirneil; 0.40 
trias: <HIOH:> 
ilmb.tlalr:fyo11SPl~tol200 

priorily.100 bmch-tia:<NOTSPECJFIEO> 
cwnni llate: DUSY ~ wsil 4&00.l' 
uaillprOCdlO:l(Jlc:riod.am:a): 4JOJ 4101 

...,.,_PI., Woñenur ASJ 
-...:x-"1d&omReorivirwAfelRPI; noY-inpll 
~to:•odcPlatBJ 
~:%rejcd:0.00 

pwp: 2800 INljor-.CUp; ,,00 mincr<tdl.tp: $,00 
~didn:<CONSTAN'f:> 

.-yprot!1timtil: 0.48 
tri¡pr:<LOW:. 
...,._'lllltwnfhatSPl~tol200 

llriorily.100 bl&dHize:<NOTSPEClflED> 
_,.llllaU:inllld.ivc 
\mils~(pcriod,cum):42224222 

W..tlCcMtr l.82; hu~ namcd: 

"<""""',__' PI 
DDtn.kdownlOI'~~ 

uniCI p'(ICallCld ep.iod,cum): uo' "º' 
"oflim&(J'n::c'a.-tup,rata): 6,,4) 4.07 0.00 
Dlllll(c.pital',unitopnt.ing): 2,0,00 0.12 

""'"-PJ., w.nc..rn t:SJ 
iapu&a.:X.q.,itl\'lln.aodtPlmB2; noY-irfiul 
~\o:ICoclPl.1183 ..¡..,....,..,.,...,.., •. 00 

p-aup:2 m1jor«tup: 10.21 minor-tdl.lp: 10.21 
~~:<CONSTA.m':> 
~proc'atimeia: 0.11 

trio:r.<NONE> 
priarity:IOO ~:<NOTSPECIFJED:. 
o.imn111111t:RUSYpruoeoina:tlnlil 4800.IJ 
ll:lia~(paiod,cum): 4301 4301 

,.__,1 .. w..w::.-.rr.si 
q.uta:X~ftmt•odtPlatlll; noY-inprt 
flOfTMl-wtpA to: llodt PI al 0J 
nJo'.t-outpn:%rrjoct:0.00 

lfCllP: 2IOO m1jor..cup: 10.21 minor.-tup: I0.28 
~clilln:<CONSTAN'J":io 
.-YF1tfttia:. O.J7 

...,<NON&> 
priarity.100 blldHiu:<NOTSPEClFIEO> 
a..--...:irlmiw: 

unltl~(psiod.cum): 4204 42CM 

WOltleftMl'CC1;1m~namod: 

"!""""'""°"') 
PI 
no~ or Khocllled maln!.clwa 
UDÍll ~(pcriod.wm): 2,,,2 2,,,2 
%of-.(poc'~): 4U9 1.16 0.00 
COltl(capii.J.tanitaperatina): JI0.00 0.12 

,..,_ PJ .. WMICnlMr CCI 
q,un:X-inpllhmllodr.P21tBJ; noY-q,ut ....,,,.,...... .. ,.,._.,...,, 
rejcicf<GUlpll:%~ ,,00-,<SC'-AJ'PED> 

10e1 to: Shipp&nsArel DESP 
*ifl: illitial: ,,00; "chanp: 0.00 

IJCIUP: 2 1111jor4d\lp: 4.71 nllnor-ldUp: 4.71 
~-timedilln:<CONSTAN'T:. 

nwy(lfOC'1tiaw:i1: 0.08 
trillll"<NONE> 
pricrily: 100 bat:IHize:<NOTSPEClflED> 
amn: scak: BUSY proc::aaq un.il 4800.04 
ldlprtictUed(p~iod,cwn): 12911 12911 

...... PJ•WorkC,.,_,rCCJ 
iftiutl:X·lnputf'romltodr:PlazDl; noY..q,u¡ 
~putto:~SPI 
rfied-output % rcject $ .00; <SCRAPPED> 

,._.to: Shippin&Ana DESP 
drift: ititial: ,,00; %chanp: 0.00 

(J'<lllp: 2800 m.jor..ctup: 4.71 minof«Cup: 4.71 
~-timcidillln:<CONSTAl'{J':. 

.wryproc'a •ar: 0.01 
bWr.<NONt> 
priority. 100 batdHlu:: <NOT SPECJflED> 
alfftfll .... :ioactiVI 
U:nita~(period,cum): 12641 12641 

WoricCftlhr !SJ; hu ProoeiMa namcd: 
Pl(Q.lr'Rftl~) 

PI 
., tnakdcMnl CI' tdiatuled m.irun.noe 
--~(priod.aam):l,ll Ull 
%o(time~g,ldup,M:n): 6$.64 4.07 0.00 
collb (capit.a~unit op:nlin&): 2,0.00 0.12 

Procne Pl •I W"'11C-r !SJ 
inpuu:X·iilputftomllndl.P211182; noY·if1lut 
~lpulto:l&odtP2 .. BJ 
rejoct-otdpd.:'%ttj«1:0.00 

ptiUp: 2 m.jor-ldup: 10.28 rninor>ldllp: 10.28 
procasing-lime dUlln: <CONSTAf.rr> 
Mrt pm;:'g time ia: 0.11 

lriflrr.<NONF.> 
priarity: 100 bmdHWt. <NOT SPECIFJED> 
cumn1 ltlU: JDU:. no m1tcrW 
WtitlprocctKd(period.cwn): 014 4114 

h-ottu PI .a Wolilemtn ESJ 
~:X·~from•cdPl&182; noY·it1put 
nomW<IUIJM kl: acx:lt PI at DJ 
rejoc:t-ou&p.rt:%rtjcd:O.OO 

lf'CIUP: 2IOO m.jor~: 10.28 rninot...Wp: 10.21 
~me ddln; <CONSTANT:> 
~~¡timeil: 0.37 

trigr.<NONE> 
p;i.;ty. 100 baldHiu: <NOT SPECIFJEO> 
QllTtfll"*:iMd:ive 
wWp-ocrued(pcriod.,cum): 4217 4217 
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-..r 81; Clll**Y: o 
......... an1r. UNORDERED • ..._ .. ,,.tinll: 0.00 -"" ie!I P2 o 

PI O -
mib mu •""'81 Chrllf"ll 

DD!! -m wm pn;gd en wiod 01D Rftipd cum 
o o o o o o.oo 0.00 J29JJ J291l 
o o o o o o.oo 0,00 12641 11641 
o o o 0.00 0.00 2,,,.. 2,,,.. 

..,.,.IJ;~O 
.......... cwd.r: tJH<>aDt:ltED 
....._licldille-tia:r. 0.00 

c:ionlMI! - ................. 
Pwt MI FWMiod C1ID pqjod 9iP -et 9'D llWiarl MI 
P2 o o o o o o o.oo 0.00 12911 1291J 
PI O O O O O O 0.00 0.00 12641 12641 

tQC&k. O O O O.DO 0.00 2S,,4 2'5'4 .. ._._._ .. ......,....,_ 
-(QlpiW.uail~: 10.00 t.00 

_.,,~ . 
......... mdrr. UNOJIDERID 
~;0.00 

RllAIU: mm ..,..... w..,.. 
brt ., powMiod cw l!9jad M! IKrip4 mm -W M' 
Pa O O O O O O O.CID O.CID 12'11 12911 
PI O O O O O O 0.00 O.CID 12'41 121641 

toiü; O o o 0.00 0.00 2S"2 2JJJ2 
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Wl?; min mu awnp 
nowpqjod swn mriasl cum pqiod ew 
2 o o 2 2 1.11 1.11 

collll{capital,unitoperttin&): 2S.OO 2.00 

~ llPl lllppliauniUio: 
Xq,uttoP2&1ASI 
X inpd to P2 al ASl 
X~toP2a!ASJ 
Part~*iisP2 
taclunitinlOO 
.nvtll: <REQULJJt.BATCH> 

,..o(bdch-siza: 1 1 
flflpollÍmtbetweenbefchet; 0.17 0.17 
~ly.2 
cp¡aNily~: o 
11t11 Nldl to urivc aa: 4100.12 
..Dbrejodod(pcriod.aun): 1'320 1$320 

uaitm..wed(pcriod,cum): ll916 ll9J6 

WJP: min mu awrq. 
nowpPiod ct!n Njod sum pqj2d curo 
o o o 2 2 1.09 1.09 

.al,,a.&A.rtsSPJncciwawútaot. 
P2;nornwl-oulpul Jrorn ProcP2 al WlCtrCCI 

ali f)1la of Pw ac.upud 

b) Slmulaclón compleja. 

Factory C_PROD: 

WoriC'núr ASJ~ hu rn.ca.e, nuned: 
P2 (Rltmll Procea) 
PI 

~mainlmanccprovidedbyMI 
CONSTANT dcrvV ~maidenancc: 480.00 
CONSTANTmcnioetimc: 0.00 

unita~(ptriod,riun):7072707l 
%oftime(proc:.g.lduPJt"n): 6'.99 1.91 1.44 
Clllltl(capi1&l.tmitopcntin&): 500.00 0.12 

P,.. P2 .. Wortie....Ur A.SI 
iflutl: X·qiut Jtum RcuiWl¡Ata RPl; no Y~ 
aonnal~ to:~ P:Z 11111 
rejoct-outp.d:Srtjoc\:0.00 

poup: 2 lnljor-t.cnap: ,,00 minar~: l.00 
~dUln:<CONSTANT> 
~proc'1\inwia: 0.40 

lhiprnlntl: <R.EOULU·DATCll> 
'*"'ª'~ 1400 1400 r-. oftlnw hllCwem hlk:hm: 410 .00 4IO.OO 
~14,0 
~o 
nestahipmcsslac:hedu.lodfot". l2IO.OO 
lhipmenlNup(period,.cum): 1740 1740 

WÚb~(period,cum): 1226012260 
lagDd-unicavatime(~inp-c.waH): J.14 0.94 o.lo 

W1P: min mu awrqc 
noo!mriodsum pgjpdwm periodenn 
o o o 1324 1324 283.01 283.01 

~ (capiul, 1W'I openttna): 21.00 l.00 

SWpplltsArn DE.Sr ruciws units oí: 
Pl;IQ"ap&arnPtocPI llWkCtrCCI 
P:Z; ltnPhn Proc Pl 11 WkCtrCCI .,,.,,,..or,...._ 

llhipncm: <CON11NUOUS> 
tton.~ty. <UNUMITED> 

unituOCCJCed(period,cum): 128' 12BS 
tagpckmil l\'8 time (coc.l.in prc,wail): 0.97 0.91 0.00 
CIQlll(ctpilal,unitopen.1in¡): l,.00 2.00 

sw,,&a1Ans SPI reoeiva unill of. 
PJ;ncrmaJ-ootputlram.ProcPI 111 WkC'trCCI 

hrtaooeptedllPJ 
lhipnaib: <ROOLJL.\R.-DATCH> 
,... arbltdHiza: 1200 1200 
,..,. oftime bdwom ~: 480 00 480.00 
~:1250 
~. 
nn1 lhipmml Khcdulod ror: '280.00 
lhipmmllhortap(pcriod,cum}: O O 

unit1~(pcriod.Qll11}: 1200612006 
taggccklnillvglime{IOUl.infl",WIÁI): J.()2 l.Ol 0.00 

WD': min awc •vense 
mw mWd cum pcriod f!lm pgjod MD 
6 o o 1206 1206 880.29 880.29 

~(~Unilapctl!ing): lHIO 2.00 

triJF":<IJIOH> 
invokobmqtyasSPI ilw::tc::uimto 1200 

priority. 100 batcb-th.t: <Nar SPECIRED> 
cumnll&lte:BUSYproocuin¡W1Cil 4800.0J 
unitl~(pcriod.aun): 2839 28l9 

Prvce. PI• WortiC'tl!UrASI 
iflf'UU:X·illiut&O'nReorivingAruRPI; noY·inrut 
notm11l~pu1 to: ttod r1 a1 DI 
ttjo:l-outp.lt ~- rej«t. 0.00 

arouJI: 2800 najor«tup: $ 00 minor-tetup: S.00 
~ilnccfucn: <CONSTANT> 

cwsypnic'g'lime it; 0.41 
trigr.<LOW> 
~.~qey111SPlda;nuca101200 

priority: 100 balclHiz.e; <NOT SPECIFTED> 
cumnr atatc: inldive 
uoitaprOCClllld(pcriod,a.11n}: ollll 4l3l 

WOlllC'nkrRVl;hu Pnicalesnamed: 
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P1 (currml. froocm) 
PI 

...... W~proridildb)'MI 
OONSTANT~I~~: 480.00 
CONITANTM'\obtinw: IJOO 

wW~{pnod."'"'):2111921119 
"of'1in'(pnx',,..m.p.mlll): 40.61 l.!4 2.11 
~(ttipfta>.unit~in¡): J}O,OO O.l:Z 

,.._PJ•Wor111Cn11.trll.VJ 
~X.quihallodl.Pl.11181; noY..q,ui: 
nunnal..autpU!.to:l&odtP2111B:z 
njed:-output:%ftjcid:0.00 '°"'; :Z rftljor.-.Sp: 4.69 iniro«11.1p: 4.69 
~imtdi.cn: <CONST ANT> 
~proc'glitlwÍll" 0.09 

trigir: <NONF.> 
priarily. 100 bltdHW:: <NOT SPECIFJED> 
'1irnlf1U&e· IDU:..nomat«ial 
uniM~(pcriod.aon); 1471 1471 

Ptw..P1 •WorliC'mtM"R\'J 
irfutt:X·qM6m11&ockPl11tDI; noY .. 
~to:llC'dr.PlllB:z 
rejcct.-cutput: "'ttjed: 0.00 

.-.::ztoo mljor..-up: 461 nUnor~: 4.61 
~~disln:<CONSTANT> 

.-yprac:'1titnsil: 0.09 

"-'""<>NE> pricwity.100 bddHiu:<NOTSPEClflED> 
M1Wdll*:inactive 
Ullitlp-ocaMd(period,wm): 12641 12641 

W..wAllr.FJil; ... ~tllfftlld.: 
PJ(Cllllmdrrvc.) 
PI 

.t.&lled rftlil'ltCMftgf prov.dod by M 1 
CONSTANT imrvaJ bdweica mUnlcnancie: 480.00 
CONSTANTtaviattimc: IJ.00 

w.Uprootmlld(p:riod.a&m)' 700J 700, 
'6allirnt(proc'.,..atup,nn): '3.19 407 :Z.11 
COll*(cspttal,urut opcniing): :ZJ0.00 0.12 

~ P2 .. Worlif'nür F~'il 
mp.rt.:X·mrul l'nlm•odo: P2 &1 n:z: no Y.qiut 
nonnal<iUtpUt lo: lltd. r:z a1 Dl 
R'j«tGApit: ~ f'tjCf.:l 0.00 
~= 2 major«(l.ap. 10.:ZI milkHdUp: 10.:ZI 
~~·<CONSTAN'T> 

cwry p-oc'¡ time il: OJ7 
lrigr. <NONE> 
picriry. 100 baldH.i.r.r: <SOT SPEClflEO> 
~-.&e:BUSY~-.i.I 4too.JO 
Wlitl~~cwn) 2111 2111 

~PI .. Wo~tnkrf.SI 
inJw:X·il:flullroma..d.Pl&1Bl. no'I'·· 
tum1l~ lo: stock PI •l 8J 
njcd-<lllfflul'*io~joa:OOO 

lf'WP 1100 mt,jor..nup· 10 21 mUlor-.dup; 10 21 
P"'O*in.a:-Cm'lt 6Utn· <CONST A.vP-

eYSY ra:c'l limc a.: OJ7 
~<NONE> 
priority; 100 t.sdH.iu. o..NOT SPECJt'IED> 

~--:~ 
uníb:proccaed(period.ama): 4194 4194 

\\'-*í'"*t ASJ, h.u fnxcuo:& Mn-5 
P2(tutrmrPnw>c:u) 
PI 

llChectlled~provl&dbyMI 
CONSTANT-......Sbdwemmainlmani.:c: 4IO.OO 
<X>NITANT~\itnl: 4,.00 

unm Po-' (period.wno.J· 10011001 
,.o(tüm(p'oc'¡.a«up,mll\). 6'-37 1.91 1.44 
...U(t:llpib.l.Unitopm;lÍttg). S00.00 0.12 

'""'"'n. Wort&CiraiUr AS2 
Íllpllll:X.qu~RercliriqAR:tl.P1; noY~ 
~kl:lloclP2atDI 
nject-Glllpld:%~:0.00 

poup: :Z m1jor-edup: '00 mil10l'-ldup· J.00 
pnx:at~dilbi: <OONSTA.Vf:

cwypnle'alimria: o.40 
tñmtr. <IUGJI::. 

in\'Olc "bm q!} •t SPI UkTCUO tn l 200 
p;arit): 100 bal.JHiz.c: <NOT SPt:cmf.O;io 
cunai. SUl.e: Dl'SY ptUS1ing un:1I 4800.J, 
unibprocalOd(pcri~curn). 2114 21ll4 

,,__PI• WottlC .... r .\Sl 
q.uu: X.q.JC fium ROOC\\in¡Aru RPI; no Y .qu 
DCl1Ml.ou1put lo: dod. PI •I ff1 
rejed-outru1·••rtj«t:OOU 

snqt: :Z800 rnsjor-tetup: '00 mu1ur...wp· J.00 
puoe.int-Cúne datn: <OONST M'T:> 

nayJW'OC"atimeta· º·"' 
triapr:<LOW:. 
~tlolbm<1YatSPI ck\.TUACSll> 1200 

pMrity. 100 b•U::h-uu: <NOT SPECJFIED> 
Clllfed'lble:ina..1lw 
l.mitJpn...:csatd(pcnod. .. vm) 4191 419.1 

W...W:..ettAS.J;hM~narr...t 
P2(Q.ll'TSll~) 
PI 

l!Cheduledrnsi~ pro\Wcdby MI 
CONSTANT iiun·.J bdwocnn1.11in1~· 4ll0.00 
CONSTl\.\7f«li.."Ctimt ·0.00 

unitf~(pcriod.alrn).70437™3 
%of' ... (pw',,anup,ntn): 6'.71 1.91 1.44 
OIJll!ll (capt.1J.IUlÍt ~in&> m.oo 0.12 

Procn. P2 al Wo~Ctflltr ASJ 
~- X·illptrl &orn RC'Jl.lt1\irt¡Arc• RP2; no Y·inp.it 
llDftnlll-otl'lp4 lo; •od. P2 at IH 
ftjcQ~l.,.Rjott:OOO 

IJ\lUP 2 mQor.-up· ' 00 mil10f«CUp: J.00 
~4Utn: <CONSTAfll'> 

CWX} Pf\'IC'atirnt n o 4a 
tri.-<HlüH> 

S.l°UU.tlm<f'j 11 SPI intn-a.alo l:ZOO 
prionry.100 batd~11.c. <NOíSPf.ClflF.O> 
oamnU&c·DUS"l'~wad 4IOO.llf 
Uhllf~(J'GlOIÜ\1"1) 2121 2121 

l'l"Ofnl PI •f WurlCrnln ,\SJ 
qiuis X·irlrul ffmi Rt\·c1VU1&Atc1 RPJ, no 'll".U{iul 
nrtma.1..001ru110.s1 ... .-l PI aclll 
rtjo..1-oulpul. ~•rrJn.1: 000 

gmup: 2800 m1j1lf....:tur '00 minor-tctup. ,,00 
JlltlCGll"&-ti:mc dd&n: <COSST A.\T-> 
~PfOC'1t11Jwi.· 041 

wigu;<U)\ll' 
eM.n•tlCft~GSl'J ~lo 1200 

priarity: 100 blkfHilc· ~ NOT SPECJFIED> 
~llllt:inxti\-c 
--~(prriod.CUITl)·•2U42U 



Pl(cwnat.Proccu) 
PI 
~ma~~byMI 

CX>NSTANTirurvalbdweenrnairtenaace: 480.00 
CX>NSTANTl«Vicetime: 15.00 

uniuproamtd (pcriod.c:wn): 7045 71}45 
"attime(pftle'g..nup,rntn): 54.20 4.07 2.81 
eoD(capital,unitClpCl'&tin&): 250.00 0.12 

,._._ P2 • WcirllC•ntf-r ESl 
inputt: X-inpul from dock P2 at 82; no Y-input 
nonnai-out¡Jut lo: llcick P211 DJ 
rej«C~%reject:0.00 

pap: 2 rrwjOMCWp: I0.28 minor-te!up: 10.28 
~imc distn: <CONSTANT> 

C'\'Ct)'proc'gtimcis· 0.37 
trigcr: <NONE> 
~)~ 100 batch-lile: «OTSPECIFIEO> 
Qlmd. dale: BUSY pmcaaing until 4800. IJ 
units ~ (pcriod,cum): 2830 2830 

fl'OCftl PI at Wort.C«Wltcr ES1 
iapub:X-q,u1fromdodtPlatB2; noY-~ 
nonnaJ-output lci: lllodt p 1 al 8J 
rcjod.-cutpul!'ireject:0.00 

l"WP: 2800 majoMctup: 10.28 rninor..wp: 10.28 
Jl'OCICSIÜlg-Wncdistn: <CONSTANi> 

CYCl)'proc'gtimtls: 0.37 
'"-<NONE> 
picriry.100 bctdi·liu:<NOTSPECIFIED> 
curren liltc: iractive 
Lhibproocao;l{pcriod,tum): 4215 4215 

Wort.c,.,.rCCI; hu Procc.e.nunod: 
P2 (OUTUll fnxil:ss) 
PI 

ICbeclikd mai~ proWlcd by MI 
CONBTANTinurvalbdwcatmaüunanoe: 480.00 
~BTANT ..vtcc time: 30.00 
unit&~~):2111721117 
%Clftime(proc'j.KtUp,mtn): 35.19 1.86 $.63 
Cltlltl(caph.1.unitCIJICRÚDI): 38?.00 0.12 

P1WC9 P2 .. WoñC.-r CC1 
Up:X.qiut&un~PlatBJ; noY·i,..,ut 
normd~lci:Shi~SP2 
rcjed:~: % reject: 5.00-, <SCRAPPED> 
.-1o:Shi~OESP 
~ ini\ial: 5.00;" chlnge: 0.00 

pwp: 2 major«tUp: 4.71 minor-tdup: 4.71 
puamin¡-time dUtn: <CONSTANT> 

nrrypmc:'¡tbnc La: 0.08 

tri.,.: <NONE> 
priority: 100 ba!dH.iu: <NOT SPECIFIED> 
currrn1 .w: DUSY procc9lna until 4800.04 
uniU prooeMfld (pcriod.aun): 8476 8476 

Pl"OCftiS PI al WortiC•-..r CCJ 
inplu:X·itipll&mt•cickPJatID; noY·inpu& 
normal-outputto:Shi~ SPI 
rejec:c-OUtprt: %reja:I: 5.00; <SCRAPPED> 

¡l)dlo:ShinringA.reliDESP 
~= initial: $.00; % ch.angt: 0.00 

gruup: 2100 major«tup: 4.71 minar~ 4.71 
~dilln:<CONSTAJIIT> 

cva:tJTil"alimeD: 0.08 
lriggcr.<NONE> 
priority. 100 ba!dHiu: <NOT SPECIFJEO> 
rurrcntst.all::inacth-e 
unitlprooc:PCd{period.cum): 12641 12641 

WoñC'etaUr ESJ; hu l"rooeuo Nmed: 
P2 (cwrmt Proccu) 
PI 

~m.Uuenr.nceprovidcdbyt.tl 
CONSTANTintcrvalbetwoctirnairtenance: 480.00 
CONSTANfservicetimc: U.00 

uniu.~(pcriod,cum): 70697069 
'6.oftitnc{pr'oc'¡.ldllp,mtn)'. $4.39 4.07 2.81 
codl(~unitopenting): 250.00 0.12 

~Pl at WMkCmtuES.J 
inpuu:X0inputfromlloctP2at02; noY·input 
norma1-ou1pul to: stoct. P2 t.1 lll 
~-outpul:%reject:0.00 

p.ip: 2 major«Np: 10.28 minor-tetup: 10.28 
~dmi:<CONSTANT> 

mcypvi;'¡timeia: 0.37 
biger. <NONE> 
priorily: 100 batdHil.c: <NOT SPEClflEO> 
alttall llate: IDLE. no mmri•I 
uniu.procaied(páad.cum): 2837 2137 

Prvte. Pi 111 Work'f:llU'r ESJ 
~:X-input &om lloc:k P 1 ti B2; no Y •Í.ff'Ul 
normal.GUfpul to: llodc P 1 •I 8J 
rejod-ourput;%rejoct:O.OO 
~p: 2800 major-se1up: 10.28 minoMciwp: 10.28 
~distn:<CONSTANT> 

evayproc'1timeia: 0.37 
trigpr: <NONE> 
piority. 100 bltdHiu: <NOT SPECmED> 
wmniri.ie:m.ctivc 
units procased (pcriod,cum): 4232 42J2 
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...... ll;c:apecily:J 
withlhwal onfa-: UNORDEP.ED 
..... llilldiailimf: 0.00 

-= Pwt igjl 
P2 o 
PI O ..... , o o o 1 1 º·º' º·º' 1471 11471 o o o 1 1 0.12 0.12 12641 12641 

o 1 1 0.17 0.17 21119 21119 

norecfJClltlÍIF'lfb.'Úlcd 
nodeliwryerilF"mpo:.ificd 
cam(c:apita.l.uni'lopnúng): 10.00 1.00 

caMrD: min mu ·~ 11wp.rC 
Pyt jni1 !!!M' ptriaj 911!\ m)pd fWI! próod Qm1 pcriod aim 

P2 o o o o 1 1 0.04 0.04 1471 1478 
PI O O O O 1 1 0.09 0.09 12641 126-41 

\atak; o 1 1 0.13 0.13 21119 21119 

no~tri...,.llpDCiJ'ild 
no cWi-way bigpn lpC!Cifiod 
c:o-.(c.pital.unil:~; 10.00 1.00 

9ll8rr aJ; Clpl'ily. 1 
_.... ... onkr. UNORDERED 
............,,., •. 00 

ClllllmJ• min mu: ·~ llnfut 
PtrS iM DO'!! mrjod qp pqiod cum PCjpd swn Miod mm 
P2 o o o o J 1 0.02 0.02 84'76 1476 
PI O O O O 1 1 0.06 0.06 126<11 12641 

ll&Ü: o 1 1 0.07 007 21117 21117 



~RPIRIJ1llie.unitlto: 
XinputtoPJ UASI 
Xillpal.1oPJ11ASl 
XÍnfl'altoPl•AfJl 

hn .... icd .. PI 
ta¡lw.ilínlOO 
trrivals: ~ULAR·DA TCH> 

...,..clblllch-t,izQI: 1 1 

.... o(Cirmber"*-1~: 0.17 0.17 
~:2 

~' nutbstltolll'iwat: 4I00.12 
llnitlrtj.-..d(p&iriod,c:lo):U593U'9J 

...... (psiodp.ms): 1264112641 

WJP: min max nc:ngie 
now period Mil pqjod 91m Paiod rum 
2 o o 2 2 1.12 1.12 

Ollllll(eapital.Wli1openrq). 2'.00 2.00 

-.......m.....,_....,,., 
X~10P211ASI 
XÜ1Jld:loP2atAS2 
Xq.ut to P211 ASJ 

Pan...,PWilPJ: 
taf I lmil in 100 
mi"'9: <llEOULAR-BATCH> 
.... of~: 1 1 
,..ol'tirnebdw9tb.scba&: 0.17 0.17 __,, 
quaiUy~: o 
DC:dti.4"hlaarri\"tal; 4IOO.ll 
tN1 rtj«**l(p(riod.aun): 1973' 197H 

-~(pcriod,Nnt): Ull 1481 

WIP:.. mu: ·~ 
OF!Pwiod M pgjod 9P pejpd ND 
o o o 2 2 l.<41 1.41 

COlb(ClpÜl.unilopenrinc}: 2SOO 2.00 

....-..v-mra-uaitaof; 
11¡ nanml<Uplfl 6am Pnic P2 • Wk.Clr CCI '"""""' ..... _ 

.,._.,.. <REOl.ll.Al.-BATCH> 
... of"t.ldHiUll: 1400 1400 
,..o1time be--.~: 4IO.OO 4IO.OO 
~y.14'° 

--- o nutllhipnlin~Wror: Sll0.00 

WJP; min n..a ·~ 
llR" mjgd cum Dqjo4 FWn Mjocl MP 
O O o 1327 ll27 IJ4.U JJ4.U 

~(c:ap(W,unilopcntln.g). 2500 2.00 

~Dl'..SP1111leiwaunitaof: 
Plamp&un Proc PI al WkCttCCI 
P2i1'nlplium Proc P2 al WkC1tCCI 

.n.,,_olPartaK:OlplOd 

..... : <CONTINt.IOUS> 
~<UNUMITED> 

uniuac.upred(p«foc1.l.'Unl}: 1072 1072 
CXllZI ("J'ital, unit opc:tating): lJ 00 2.00 

~SPJrcc::ciw.uniuof. 
Pl;~JIUlfioml'rocPI atWkClrCCJ 

Plr'l:llCIC!lf*diaPI 
lbipmatt <REOut..AR. 0BATCH> 
,..., o(b&tcfHius: 1200 1200 
,... oflime bc\Wtt11 hod'lcs: 4RO.OO 480.00 
~ty.1230 __.,.,..., . 
MXl.tihpr'ialltdledlJkdfor: J2BO.OO 
-..-.tbar\lae(pcriod.cwn): O O 

unill~(ptriod,cum): 1200612006 

WJP: min mu l\'ttl&C 

nowpcriod~'Wl1 pcriodcurn Jl(riodNTi 
e; o o 1206 1206 1143,. n.u .. 

DOlll(c:apéU.l.unil~' 2500 200 

~llMWMI 
•ol'-"oe-ceaa.(tQl&l,idlt)·R 1 

" ... buly(pcriulaim)• 1662 1662 
"tirmcpidtpcriod,Q.lifn} 000 000 
.._afWcdC<dco.IWl~loMI 

A!Jlln~~ 
1v1-. 
ESlin~ 
ASlln~ 
ASJinpr~;.-.. 
f.Slinpnd¡..11un 
ce 1 in p-oduction ... , ... 

COlll (c.pital)• :s.oo. 10.00r« lHm 
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2.3.3 Slmul1clón en PASION. 

A continuación se presenta el listado del programa correspondiente PR01, en el que se realiza la 
Simulación del modelo anterior en PASION. Este listado está codificado en el lenguaje PASION, y 
necesita de un traductor (PAT41

) para generar los correspondientes programas en Pascal, los que son 
dlredamenle ejecutables. Cuando se realiza la traducción a estos programas se obtienen los siguientes 
archivos: 

RPR01.pas: Contiene algunos de los procedimientos principales del modelo (contiene el 
procedimiento svop'J, 
PPR01.pas: Es propiamente lo que se conoce como programa principal, es el directamente 
ejecutable. 
0181.pas: Este programa no se genera automáticamente, sino que es un archivo que contiene las 
funciones de probabilidad que controlan los tiempos de los servidores, entradas y salidas del 
sistema, asl como reglas especiales en la división de flujos de material). 

Para este modelo se necesitó declarar un atributo nuevo como propiedad de las piezas, a este atributo se 
le dio el nombre de ID, y que significaba el número de pieza de su género que había entrado al sistema 
durante el dla. Esto servia para Identificar las primeras piezas de su género y efectuar los tiempos de 
SetUp adecuados, según el caso. Estos tiempos se tomaron según la versión corregida desarrollada en 
11 parte teórica de la solución. 

Todas las Indicaciones que se encuentran entre llaves significan explicaciones del programa. Además el 
número de evento corresponde a el número de bloque según se realizó el modelo gráfico en QMG6. 
OMG6 es, como se explica en el anexo 1, el Interfase gráflco para dlsenar un modelo de simulación 
dlscrela. El diagrama de bloques que se genera es parecido al de Xcell+, a continuación se presenta el 
esquema en QMG: 

2.3 

; ¡;;;;;:: ¡ 
' ¡ f(k~j"! 
:~~~ .. : 

! ¡ 
i ¡,,: .. Scs~ •• ·.·.rv~~ .. ·~.·.····¡'.:.. , :¡~~:¡ 

PROGRAM PR001; 

(PASION program gencmed by 1he QMO modulcl 
{UN PAT<4totnnslalci110P&Jo:ai) 
USES RJ>RODJ; 

if&~i"i 

l~~.1 .. i 
('SI DISl.PAS1 ) 

PROCESS f.NTITY,2000; 
ATR TIMIN,TIMQ RF.Al.; SOllRCE:INTl::GER, 

'Al.KlqUe esta lnfonnaclón ae prnentl en el anexo 1, emespondleOle a PASION, es opor1uno aclarar que el traductor directo de PASION 
~i¡ ~~AT•, aunque las operaciones se pueden resumir ejecutando S1Ma, que a su vez cotre una serie de procedimientos que 
1Convlene revisar 11 lnforrnación sobl'e PASION, en el anexo 1, donde se detalla lnfonnacl6n sobfe el procedimiento SVOP 
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ID:REAL; 

EVENTE\'J; 
VARNJNTf.OER; PK:DOOLEAN; BF.orN 
WAIT(QllE.1,0, TIMQ:•TIAfE; 
P"K;•FAUE; 
IF SER4 THEN PK:•TRUE; 
IF SEU TIIF.N rK:•TRVE; 
JF SER.6 TIIEN PK:•TRUF.; 
lFPK TifEN BEOIN 
OUt'(QUl'.l,N,'Pl; 
lFN>O TIIEN EKfITY(NJ EV7:•11ME; 
QNl:-QNJ • 1.0 ENI>', 

l!NDl!V: 

EVENTEV7, 
V/t.t llX:DOOl.EA~; 
BEOIN 
BX!•FALSE; 
IF SER4 TllEN BX:•TR\JE:, 
JFSERS TIIENWC:•TRUE; 
IFSER6n1Dl8X:•TRUE; 
1F NOT BX THEN BEOIN Kfl.1. TillS; ABM1> ENt>. 
IPBXTHEN 
IF SER4 TIIEN BEOrN EV4:•11Mft a~·FAUE EHD', 

IFBXTIIEN 
IFSEaSTIIEN lJEOIN EV.S:•TIMf.oll.X:•FALSEE."1>; 

IFDXTHEN 
lF SEK6 TIIEN DEOrN E\'6:•TIME; BX:.•FAl.SE ENl>, 

ENDE V; 

EVENTEV4; 
BEOIN 
lF NOT SER4 THEN BEOIN 

1.SER4:•LSER4tl;KJLL TUIS; ABANt>END; 
SER4:•FAUE; SV.C:•TIME.; 

SVOP(4,sotJRCF.,TlMIN,TIMQ,l0); 
tNDS4:•TIME•DlSl(sot1RCE.ID~DEV; 

EVDiT ENOS4; 
VAR N.INTEOEJI.; BEOIN 
SER4.•TRUE;NSE.R4·•NSER4•1;COIT:-<:'OST+ 10000; 
STM4:•STM4+TIME-S\'4, 
IF NR(QUEJ)--0 TIIEN llECJL~ 
OUTIQUt:J,N,'Pl; 
QNl:-QSJ+ 1.0. 
QUJ:-QUl+TIME.fNTit'YfN)TlMQ; 
OOllT,..con•(llM&ENlTTY[NJ.lllolQ)' 1.0000; 
ENTm'[NJ E\'7:•1D.IE*O O EN'O', 

EVl:•TIME~ENDEV; 

EV!NT E\'I; 
VAA N:INTEOER. PK.:BOOU:AN'; W:OfN 
IF NR(QUEl)>-lOO TIIEN 
BEOlN Ult:•IDl+I. 
KU.L nns; ADAND END-. 

WAfT(QUEl.lt. ~·TIME; 
JF SER9 TIIE!'i DEOtN OUT(QllEl.N,'f'):. IF N >O TIIEN 

lll:OIN 
QNl·-QNl• I O, 

ENTln'fSJ E\V:•m.tE END f.ND; 
ENDE V; 

EVDITE\"9-, 
lll:OIN 
lF NOT SER9 TIIEN BFOlN 

LSER9 •LSER9·1;KJLL TillS; ABA.--DENO; 
SER.9.•FALSE; S\'9.•Tl~IE, 

S\'Opt9.sc>UllCf~TIMIN,TUIQ.IDt. 
ENDS9:•TlME•DISl{SOUR.CF.,JD}.E~DE\'; 

EVEm'ENl>S9, 
V..a N:tNTEGER; Dl::OIN 
SEb:•TRlJE;NSER9.•NSER!h l ,l'OST:-<:OST+ 1.0000; 
STM9:•STM9tTIME-S\'9; 
lF Nl(QUtl}>O TIIEN BF.OIN 
OllT(QUU,N,'P), 
QNl:-QNI• 1 .O, 
QUl'o<¡IJB • IIME-EI<TITY(NI TIMC?. 
COIT:<OST+{llME-ENlTn'(NJ.TIMQJ- J.OOCIO', 
l!N'TTTYfN}.EV9:•TIMEt0.0 E.l,/D¡ 

EVIO:•TIME.ESDEV; 

EVENTEVIO; 
V.U. N:INTEOER; PK:BOOL.EAN; Bl.OlN 
lFNR(QlJEJO)>•SOO Till::N 
flEOlN lDIO.•lDJO• I; 
KlLl. THIS; ADA'iD ESO; 

WArf(Ql'EIO.I); TIMQ.•TU.IE, 
PK:•FALSE.; 
IF&f.1.11 TiiC\ PK:•TRL'E; 
IP SD.12 ntEN PK •TRL'E; 
IFSERIJmESPK: ... TRl'E. 
fF Pt; TIIE.'l BfOIS 
OUT'{Ql!EIO.N.'PI. 
IF N>O TIIE.~ ESTilYINJ.E\'14:•TIME; 
QNIO:-QSIOtl.O END; 

!NDEV: 

EVENTEVJ4; 
VAR BX:OOOl.EA.\"; 
BEOIN 
BX;•FALSE, 
IFSERll TIIEN BX:•TilL'E; 
IFIEJll2 TilEN llX:•1llL~ 
IF SER.U TI!EN BX:·TR.~ 
IF NOT ex TIIEN BEOIN KIU. nns; ABA>ID ENP; 
rFDXTIIF.N 
IFSERll TIIES BEGlN EVll:•TIJ.IEtW.::•FAJ.SE END', 

IFBXlHIN 
IFSERl2 TIIEN BEOJN EVl2:•11MF.: J:lX:•f:,wn. h~IJ; 

IFBXntEN 
lFSDllJ TifE.V BEOIN EVll:•TlME; DX:•FAI.BEEND; 

ENDEV; 

~TE\'11, 

BOOIN 
IFNOTSERll TlfDiBEOlS 

la:a.ll:•LSERll•l;ICJU. TH1S;ABANDEN1>, 
IERll:-FAl..IE;SVIJ:-Tik.(F.;. 

SVOf'(J l,sol'RCE.TIMIN.TlMQ)D); 
DIDSl l:•TIME•DIS)(90L'RCF.,llJ).ENDEV; 

EvtNT ENDSI 1; 
VAR N.INTtGER; DEOIN 
SUI l:•T'R~"SERll:•NSERI l•l;CO:ST:•COS'f+ 1.0000; 
STJ,fll:•STMll•TIME-SVll, 
lf NR(QUEIO)>O TllES BEOIN 
OOf(QUEIO,N,'P); 
QNIO:-QSIO·I O, 
QUIO:-Qt'IO•TIME-E.\'TITY/SJ.TIMQ, 
COST'-COST •(TIMF.-El"lln'(NJ TI\IQ)' 1.0000; 
ENlTTY(SJ.E\"H •TIMF'.+O O E.\'D; 

EVU:•TIME;F.NDEV; 

EVENTEVU; 
VAIN:IWTEOER; PK.:OOtJlLA.'i, BWL'i 
CF NR(QtJEU)>-)00 TIIES 
BEOIN LOU:•LDUtl; 
IQU. tl{lS; ABAlriiD ENf>, 

WATf(QlJEIS.lt. TIMQ •TIME; 
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JF SERl6 TUEN OF.OIN 01.JT(QUEU.N,'F')', IF N >O TifEN 
DEOIN 
QNU:-QSUt-1.0; 

ENTTTYfNJ.EV16:•TIME END END; 
ENDEV; 

EVENTEVl6; 
BEOIN 
lFNOTSERl6 TIIEN BEOIN 

LIEl.lll;•LSERl6+1; KILL TiflS; ABANDEND; 
SERlll:·F~E: SVl6:•TIME; 

SVOP(l 6,SC>Ull.CE, TIMIN,TIMQ,ID); 
f.NDSl6:•TIME•DIS4(SOURCE,lD);ENDE\'; 

EVENT ENOSl6; 
VARN.lNTEOElt OEGlN 
SERl6:•TRUE;NSERl6;•NSERl6•1;COST:-<OST+ 1.0000¡ 
STMJ6:•ffil16•TJME-S\.'16; 
IFNR{QL'EU):>OlllEN BEOIN 
OOT(QUEU.N,'f't, 
QNIS;-QNU•l.O; 
QOIS:-QUJS•TIM&ENTTTY(N).TIMQ-, 
COST:-cosT't{TIME-EN111Y(NJ.TIMQ.r 1.0000; 
EN11TYfNJ EV16:.,TIME•O O END; 

EV2S: .. TIME~DEV; 

EVENTEV2S; 
VAR KSUC:INTEOER.: 
BEOIN 
KSUC:•Dl\10(SOURCE); 
lFKSUC•I TIIENE\'2J:•T1ME; 
1F KSUC•2 TIIEN E\.'l.f:•TIME; 
IF KSUC•l THtN EV26:•TIME; 
ENDE V; 

EVENTEVlJ; 
BEOIN 
TER.ll:•TERll+J; 

SVOP(2J.soullCE,TIM1N,TIMQ,lD); 
'BS(TIMINt, KJU IBIS; 

EM>EV; 

EVENT EV24; 
RF.OlN 
tER14.•TfJU4+1, 

IVOP{24,solJRCF,.TIMIN,TIMQ)D); 
TSS(TIMIN); KJU, TIIJS; 

ENDEV; 

E\'ENT EV26, 
BEOIN 

TER2:6:-TER26•1; 

SVOl'(26,50URCE.TIMlN,TIMQ,ID); 
TSS(TIMIN). KJU. TIJJS; 

ENDE V; 

F.VENTEVJl, 
UEOIN 
IFNOTSERl21lll:.NUEOIN 

LSER12:•LSERl2•1;KIU. TlllS;ADANDENO; 
SERl2:•FA1.SF..;.S\'12:•TJME: 

S\'01'( 12.SOllRCE. TIMIS,TJ).IQ.ID}, 
ESOS 12·· TIME• OIS)(SOURCE,IO).F.NOF.\'; 

E\'fJffENOSJ2, 
\'AR N·QrITEGF.R;HF.GfN 
SERU:•TRt:E;SSERl2·•SSF.Rl2•J,CtJn·C05T• 10000, 

STMJ2:•8™12•TIMF.-SVl2; 
IFNR(QUEIO)>OTllEN BEOJN 
OOTCQlJEtO,N,'Pf, 
ONIO:-QNIOd.O, 
QUIO:-QUIO•TIME-ENTJlYfNl.TIMQ; 
COS'f:-cosT•(JlME·F..NTITY(NJ.TIMQ>- 1.0000; 
EN11TYINJ.EVl4:•TIME•O.O ENC>, 

EVIS:•TIME;F.NDEV; 

EYINrEYIJ; 
ll!OIN 
lPNOT&ERIJTifEN OEOIN 

LBEl:ll:•lSF.Rll+I; KILI.. TtflS;AOANDEND-, 
SEIUl:•FAlSE; S\'IJ:•TIME; 

SVOP(IJ,SOl.'RCE.TIMfN,llMQ,10); 
ENDSIJ·•TIME•DISJ(SOURCF.JDt.ENDE\'¡ 

E\'ENT r.NDSJJ, 
\.'AR N:r..IEOE.R; BEOIN 
SERJJ:·TR~~SERJJ:•NSERIJ•l;COST:<osT· l.0000; 
STMIJ:•STMll•TIM&sVIJ; 

IFNR{QUEIOp<I TllEN BEOIN 
OUT(Ql!EIO,N,'F'). 
QNIO:-QSIO•l.O; 
QUIO:-QlJ IOt-TIME-E.'JllTY(NJ TIMQ; 
COST:-<:ust <-(11ME-ENTtn:"(Nl.TIMQ)• 1.0000; 
EN1TIY(NJ.EVl4;•11ME+<l.O li.NO-, 

EVIS:•TIME;ENOEV; 

EVENTEVS; 
BEOlN 
tF NOT SERS TifE.-; DEGIS 

LSEJU:•LSERJ+I, KJU. TillS;ADA.'\0 ESO. 
SERJ:•FALSE;SVS:•TIME; 

SVOP(S,50URCE,TIAIIN,11MQ,l0); 
ENDSS:•TI'-lf:•OISl(sot:RCE,IO),ENDE\', 

EVENT ENOSS, 
VAJtN;U..1toER; OEOIN 
SERJ:•TR\JE>NSERJ.•NSER.s•l;COST:-COST· 1 0000, 
STMS:-sTMhTIME-SV,, 

IF NljQ<Jtl)'il nfEN BEOIN 
OUT(QUl:J.N.~ 
QNJ;-QNJ-1 O; 
QUJ:-Qlfl·11ME.E.'T11YfNI TIMO-. 
t'OST:...ct.>ST"'(11M.E-ENTITY[NJ.TIMQ)• 1.0000, 
ENTITYfNJ E\i:•TIME+<l.O tN1>. 

f.Vl:•TIMF.;E.'\DE\'. 

EVENl' [\'6. 
DEOIN 
lf NOT SER6 TllEN BEOIN 

l.SER6.•LSf.R6• I; KJU. TillS, ABA.._D ENU; 
SER6:•FALSf:.S\'6 •TIMF.. 

SVOP(6,SOL'RCf., TIMlN.l IMQ,10); 
ENDS6:•TIMF.• DISl(SOl "RCE.IOJ.ESOE\', 

E\1:.NTf.NDS6. 
V AR NJNTf.OF.R. Hl:OIN 
SER6:•TRlJE.NSER6 •SSF.R6•J.(.'0ST •COST• 1 fMiOll. 
$ll.f6:•STM6•TIMF..-S\'6, 

IFNRtQUE.l)'O TIIF.N DEGIS 
OUT<QlJF..J.S,1"): 
QNJ:ooQSJ•IO-, 
QUJ ... QUJ•TIME-ENTm"fSJ TIMQ, 
COST· COST•(JIME-E!'ro.TJTI"~JTJMQ)• 10000; 
erJlTYfNJ EV7.•TIME•O O END; 

f.:\'1: ... TJME,f.SOf.\'. 

PROCF-"iS GESER,I. 
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EVENTOENI; 
VAR K:lNTf.OER; BEOIN 
OENl:•TJME+o.I; 

FOR K:• I TO 1 DO BEOJN 
IF COUNJ >1264 TJIEN ABANO-, 

NEWPll 
COUNl:<OONI .. J ;PENTTTY.SOURCE:• I; 

SVOP(l)'ENTJTY.SOURCE.PEN111Y.TIMIN,PENTITY.'rlMQ, 
n:NTITYJD); 

PENnTY.EVl:•TtME; 
PEN'TITY.TIMIN:•TIME ENI>, ENDEV; 

EVENTFINAL; 
V AR füNíEOER; DEO IN 
FORAU. N ENTm' DEOrN KJU. ENTJTY[NJ ENDMJ..; 
FOR:A.U. N OF.NER BEOJN KIU. OENERfNJ ENDAU.; 
Klll.PPR.NT; FTNST A.ENDEV; 

EVENTFINN; 
BroIN 
FJNSTAENDEV; 

EVENT COSlrN; 
VAR J:OOWER~ BEOJN 
PORAl.L J lN QlJE3 DEOIN 
C08T;-cosT'(11ME-ENTITYm.11MQ)' 1.0000 ENDALL; 

POltAll.J IN QUf.I BEOIN 
COST;-cosT'(TlME-EN'ITIYIJJ.TtMQ)" 1.0000 ENDALL; 

PORAUJ IN QUEJO BEOIN 
COS"f;oCQST '(TlME·EN'ITIYllJ.TtMQ)' 1.0000 ENOALL; 

FORAU.J JNQUEI' BEOIN 
COST:-cosT'"{TIME-El'-'TllY(J].TIMQ)• 1.0000 EN'DALL; 

ENDEV; 

!VENTOENl; 
VAR K:INTEOER; DEOIN 
Ol:::N2:•TIME+o.I; 

FORK:•I TO 1 OOBEOlN 
IFCOUN2>1474 THEN ABANO; 

NEWPR PENTITY; 
COUN2:-cot1N2+1;PENTITY.SOURCE:•2• 

IVOP(2J'ENTI1Y .sotJRCE,PENTITY.TtMIN,PF.NTTTY.TIMQ, 
PENTTTY.ID); 

mnrrY .EVJ:•IDfE; 
PENlTTY.TIMIN.•TIME ENI>. ENDE V; 

PROCESS PRNT,l; 
AD. FIRTIM:DOOLEAN: 

EVENTPRI; 
VAR. L.NQXlNTEOER; DEOlN 
lF 'llME+HPR<TflN TIIEN PRJ :•TIME .. IU'R; 
llEPQMO(llRTIM); 
VARN(ll;-'QUEUEl~ VARNl2);-'QllEVEI'; 
VARNlll;•'QUEIJEIO-; 
VARNl<l••'QUEIJEU~ VARNl'l••'QUEIJE'; 
VARNl6VQUEUt~ 
VARNl7J;•'QUEIJE'; VARNlll;•'QlJEU&-, VARNj91;-'QUOUt'; 
VARN(IOJ:•'QUEUE'; JO.::•KX .. 1; IF KX<•IOOTllEN BEOIN 
X(l,KX};•NR(Q<Jf.lt, X(2,IC<J;-NR(QVEI); 
X(J,KXJ;•l'R(QUEIOt, 
X(4,KX};•l'R(QUEU); 
Dm;ENDF.\'; 

liTART 
INJT(Tl!UE);l'QUE QUEl; NQUE QUEI; NQUE QUEIO; NQUE 
QUEU; 
POW:•KPOW>l; 
INQUE; 
ININ; 
REPSIM KPOW mNN 
REIN; 
NEWP1t POE.\IERo 
POENF.l..OESI :-O•REPS; 
POENER.OEN2·•121•RUS: 
POENER.COSTFN:•Trol·El'S: 
POENER..fRoi'N:•rnN+O $•EPS; 
NEWPR PPR.NT; PPJlNT.PRl:•2'EPS; 
PPRNT.F1RTIM:'"TRl'E; 
llESETS 
s 

A conllnueción se desaibe el archivo de procedimientos DIS1 ,pas, que comprende lodos las funciones 
de distribución de los servidores del modelo, ademas de les n>gles lógicas prfncipeles de distribución de 
nu/o de meleriel del modelo en su versión de PASION: 

DISt.PAG 

timttion di.&l(k:in:tJ'f",id.OOf.OER) ral; 
V11 x:rul, ..... 
ifk-1 Olalx:-0.48; 
if'k•2 lhm x·-o.40, 
if(kl•l)ot(ld•l)ot(id-J)lhcn 
BEOIN 
(WRITELN(1D .. '.ID,'CON-',Kt,J X:., ... 
END; 
d.illl:•• 

""" function dial(llOUrell:irUpr.id IM'UJEK).rcal; 
V1rnul;yil'llCF, -ifllOUr'CC'""llllllfl1c-<J.09; 
if~lll*1•;•009; 

iíiJ-1 dw:n 

BEOIN 
"(WRITELN ('Ir>-' .ID,'CON.,. ,50URCE. 'DTlW-' ,2);} 
a:: ..... 612•• 
ENI>. 
y.~ • 
did: ... ...... 
~kwlduJ(k:U.tga",ldJNTEOF.R).tt•I. 
V1t •·ra.l;y.ink¡a; ..... 
¡n,-1 thm x:--O.J7; 
ifk•2 lhm x:-0.37; 

·· if(ict-l)nr(id•l)or(kM)lhma:•IOl77•""· 
r.-k: 
dta.1:•• 

""" l\intiínn dif4{k':intFf",id 1:-.'TOOUJ rea!; 
VuxreaJ;y.irU¡a"", -.ifk•llfirnli.•0.01, 
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ifk-2 ... 1:-0.011; 
if''6-l lhlnic-4.7J+x; .,... 
11194:-. ..... 
fia:laioodivid(~:inlcp):intqa; 
w x:nll;Y:INTEOER; -"'if'(ir<0.9,)and(lklllrCC""l)~Y:•I; 

if'(x<0.9') and (IJIOUf'Ce"'2) dael:i Y:-2; 
if P-o.9' ~ Y:•3; 
DIVlt>:•Y ..... 

2.4 Conclusiones. 

z.•.1 Conclusiones sobre el caso presentado. 

lf(1•J)and (¡cnl<l264) thcn -¡cnl:•pl+J; 
r.-0.03 

"""' 
if(1•2) and (F12<147.f)then -¡a>l:.,...a+I: 
X:-0.03 

"""' uriv:•K; 

"""' 

Una vez realizadas las simulaciones en Xcell+ y en PASION, es lmportanle la comparación de los 
resultados arrojados en ambos programes. Para efectuar esta comparación con justicia, se tomó 
flnalmenle el modelo que mejor soluciona el caso presenlado. Este modelo es una vartanle del sencillo, 
pero que considera que los lnvenlartos enlre los centros de trabjo llenen capacidad suficienle para 
amortiguar los efectos de los tiempos de preparación. 

Cuando se considera esta opción, resulla que en realidad la tercera célula si llene la capacidad suficienle 
como para satisfacer la demanda que se necesita, incluso un poquifín más. Es importante saber 
aprovechar el efecto de amortiguamiento entre los centros de trabajo colocando Inventarios reales entre 
ellos. La decisión es: o cero Inventarte o llegar a la mela de producción. Cuando la meta de producción 
es Importante se pueden soportar pequenos lnvenlartos lemporales en el proceso de producción. Estos 
Inventarios desaparecerán en cada ciclo, de hecho su existencia es momentánea. 

Este es pues el modelo que se compara, en Igualdad de situaciones de Xcell+ y PASION. Hay que lomar 
en cuenta que cada programa arroja los resultados en dlstinlos tonnatos. Los resultados resumidos en 
tablas de Xcell+ y PASION se muestran a continuación. 

En prtmer lugar los de Xcell+: 

!Wulladot •n la rAbrlca C_PROD 

Tabla 2.S UTILIZ.ACION d< C<nlro d< lrabajo 
a ll<mflC.!'800 

%ocuoaclón ºl.En ottt1aración 0/emantenimto %blo ueado 
ln<rlodo 1cumul1do ln<rlodo 1tumul1do 1~r1odo acmld. lnorfodo acumulado 

ASI 83.654 83.797 2.083 1.979 o o 0.373 0.298 

RVI !i2.9JJ SJ.046 1.938 1.842 o o 2.001 1.601 
WJ 70.239 70.452 4.282 4.068 o o 3.657 2.926 

WIO 83.658 83.797 2.083 1.979 o o 0.36 0.288 

Wll 83.666 83.R 2.083 1.979 o o 0.36 0.288 

Wl2 70.263 70.475 4.282 4.068 o o 3.636 2.!I09 
WR 4Hl7 45.72 1.%3 1.865 o ll 5.415 4.423 
WIJ 70.33 70.536 4.282 4.068 o o 3.615 2 892 
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Resultados en la rAbriu C_PROD 

Salida alm•cenado 
oeriodo acumulado loeriodo acumulado 

ISPl 11200 140SI o o 
IS5 I09S 137S o o 
ISPl 9601 12006 o o 

ftotales: 1 274321 of ol 

T•W.2.7 
PrOllada. tll prot'nO 111 tfmlpo: 4IJOO 

mJnlmo mWmo 
actual Periodo 

81 so o 
82 100 o 
8J so o 
RPl 2 o 
RP2 1 o 
SP2 SI o 
SPl 6 o 

, ....... 1 2601 

llaultados en la IAbrica C_PROD 
T•W.2.1 

acumulado 

~ AREA de embarque al tiempo: 4800 

'Oeriodo 
o so 
o 100 
o so 
o 2 
o 2 
o 14SO 
o 1206 

<b"-" -.1...._rodrllnldadn~ qurlJt.PDal '"" dt rmlilln¡•) 

número flujo procuamJcn e1pera 
nromedlo tooromedio oromedio 

1 SP2 111 4.S41 0.942 3.S99 

1 S5 9 1.796 0.9S9 0.837 
1 SPI 99 3.994 1.022 2.972 

acmldo. 
so 

100 
so 

2 
2 

14SO 
1206 

nromcdlo 
oeriodo acumulado 

1.442 1.2SI 
IS.093 13.512 
3.791 3.206 
1.391 1.444 
1.178 1.222 

636.11 62S.863 
1146.3 1194.602 

180S.3I 1841.0991 

En segundo lugar los rosultados de PASION. A contlnueclón se muestra la labia de resultados para las 
líneas de espera. La cola número 3 represenla al almacen de melena pr1ma, que en el modelo de 
XCELL + no exlsle. Esle almacen es una necesidad en PASION, de manera que se Incluye para la debida 
comparación de Jos resultados entre ambos modelos. 

Esradisdco1 nnalc1 a 20 dcloi. 
T•W.U 

Tiemoo final: 480 u.L 
Col u Tpo. Prom. Lmu 

de rtnera 
ColaJ 71.003 988 
ColaH 0.024 29 

ColalO 0.246 !09 
Cold5 0.009 18 

Lmln Longlrud P~rdldu 

Promedio 
o 40S.2S9 o 
o o.oss o 
o 1.396 o 
o 11.042 o 

S.1 



Ahora tos resuttados para los servidores del modelo, hay que recontar que los servidores 4,5,6 asl como 
los 11,12,13 represenlan méqulnas de la misma ciase, por esto sus datos son muy parecidos. Se puede 
observar que por el servidor 9 y por el 16 pasan todas las piezas que se producen en la linea. 

S.mdom Tpo. dt Sn". Tpo. de E1pera •,4 P~rdidu Plau 
Esl'Y'r& S.mdu 

Sl:RV4 399.612 80.388 16.75 o 913.4 

SERV!! 399.392 80.608 16.79 o 912.95 

Sl:RV6 399.336 80.664 16.81 o 912.9 

SERV9 246.994 233.007 48.54 o 2740 
SERV 11 338.986 141.015 29.38 o 913.4 

SERV 12 338.838 141.163 29.41 o 913 
SERVIJ 338.782 141.218 29.42 o 912.85 
SERVl6 219.603 260.397 54.25 o 2740 

finalmente los datos de estado final de los almacenes de producto lennlnado y las colas. Como da 
perfeClamenle bien el llempo de Iennlnar todo, debido a la capacidad en los Inventarios para amortiguar 
las variaciones, los Inventarios finalmente quedan vaclos. 

T•W.2.11 
Tiem romedlo en el 1Jstema: 74.24 

TER 23 12 JO ColaJ Col1IO 
TER24 1399 Cola8 Cota IS 
TER26 t31 

Se puede comprobar que se llega perfectamenle a las metas de producción fijadas, en TER 23 se llenen 
las piezas de !lpo 1 y en TER 24 las de !lpo 2. TER 26 representa el 5% de 'piezas que se desecharon 
por errores en su producción. 

2.4.2 Conclusiones sobre la Slmulacl6n. 

Una vez que se ha conseguido con cierto éxilo la simulación del problema modelado, es hora de 
reflexionar acerca de los resultados de la técnica en si. Es decir, hay varias pregunlas que me gustarla 
responder: · 

¿Fue la Slmulación la mejor manera de resolver este problema, resolvió realmente el problema? 
¿Son proporcionados los resullados obtenidos con el esfuerzo realizado? 
¿Cuál de los dos paquetes aplicados fue más sencillo de utilizar, como fueron los resullados obtenidos? 

Seguramente el lector anadiria a estas preguntas cuestiones adicionales, sin embargo, me parece que en 
estas tres breves preguntas se resume el centro de fa cuestión. 

¿Fue la Simulación fa mejor manera de resolver este problema, resolvió realmente el problema?. 
Bien, respecto a la primera pregunla se puede decir que es realmente el meollo de la tesis. En el 
presente trabajo se intenta mostrar como es que la Simulación es la mejor manera de resolver Jos 
problemas complicados o complejos. SI bien no es siempre una forma sencilla. existe una gran cantidad 
de problemas cuya solución y análisis no son de ninguna manera sencillos. Para el problema en cuestión 
se demostró que el anallsls teórico admttla la posibilidad de que la planta realmente llegara a la meta 
establecida. pero se vio que en la realidad, debido a tas restricciones lógicas del problema. no iba a ser 
posible a menos que se corrigieran los tiempos de preparación y se aumenlara el lnvenlario entre las 
estaciones de trabajo. Claro que para llegar a esta conclusión se tuvieron que probar un gran número de 
hipótesis distintas, que si bien encerraban grandes Innovaciones lógicas, los cambios en los mOdelos 
formulados tanlo en XCELL+ como en PASION, no eran Jan diflciles. Una vez que se llene el modelo 



base de Simulación Ingresado en algún paquele, es relat/vamenle fécil jugar con variables y reglas para 
/legar a un modelo ópl/mo. La parte més dificil de la Simulación es la fonnulación <lel modelo, y la 
respectlva programación. La parte més sencilla es el anéllsls de opciones 'IH!lat 11?". Sin embargo es una 
enorme ventaja le•er e/ lujo de analizar airas muchas opciones a un modelo dado. 

SI la pregunla es si Ja Simulación sirvió en este caso en particular, la reSPtJeSla es si. No sólo si, sino que 
encontramos la solución ópllma al problema presenlado, una solución que no es visible desde un flllnlO 
de vista leórlco. Me parece que ciaramenle, el esfuerzo valló la pena. 

¿Son proporcionado• loa re1ullado1 oblenldo1 con el esfuerzo raal!Zlldo?. Me parece que, 
honestamente, el esfuerzo realizado en este modelo no es muy grande. Esto es, el modelo no llene una 
com~ejldad desmedida ni tampoco un tamano exagerado. Esto se consigue formulando correctamente 
fas cuestiones que nos Interesa analizar. Para qué anadir complejidad y detalle al problema si esto no 
beneficia en nada al problema final, ni lampoco al análisis. Es /mportanlls/mo formular modelos que sean 
óptimos en dimensión y detalle. Esta es tarea de la gente especialista en Simulación y que tiene 
experiencia. Pienso, en resumen, que el trabajo fue relativamente poco comparado con la gran cantidad 
de Jnfonnación "54!gura" que se obluvo como resuHado. 

¿Cúl de 101 do1 paquetea aplicado• fue m6s sencillo de utilizar, como fueron 101 re1uttado1 
obtenldo1?. Bueno, esta es una pregunta muy concrete en la que se pk:le un análisis comparativo. Yo 
dlrla en este problema XCELL+ ofrece la gren ventaja de que es más sencillo de Ullllzar con modelos 
que caben denlro de su estruClura loglsllca de posibilidades, sin embargo fuera de esia eSlruClura, las 
cosas se vuelven Imposibles. PASION llene la caraClerlstica de ser un programa que no esté enfocado 
solamente a sistemas discretos de producción, sus esquemas son mucho más grandes y generales y se 
puede hacer prácticamente cualquier diseno en su estructura (claro, sabiendo PASCAL). 

Basado en lo anterior, puedo concluir que, para el caso concrelo, la Simulación, por su grado de 
complejidad, es més Inmediata en XCELL+ que en PASION. Esto no significa que un paquete sea mejor 
que otro, ni mucho menos, simplemente es un ejemplo de aquel dicho mexicano: "A las moscas chicas 
se les mata con matamoscas chicos·. 



Capitulo 3: Balanceo de lineas de producción. 

Introducción 1• 

Desde 1970 hasla 1965 MRP (incluyendo tanto Planeaclón de Requerimientos de Material, como la 
Planeación de los Recursos de Manufactura) fue tomada como el camino que habla que recorrer por 
parte de las empresas de manufactura. SI las companlas no recibirán los beneficios promelldos, 
conclulamos que se debía a que tcnian problemas con sus propias organizaciones. Esa era la pena de 
no estar preparados para Implementar MRP. y no era problema de la técnica. Al paso de tos a~os, en 
vez de alcanzar a los Japoneses en su tremendo camino de conquista de los mercados mundiales, las 
indus1rtas americanas continuaron fracaso tras fracaso. Mayores esfuerzos se pusieron para hacer del 
MRP una técnica exitosa, pero eventualmente las compafilas se dieron cuenta de que no era la solución 
de sus problemas. al menos de todos sus problemas, y que el sistema en sf mismo Cenfa llmllaciones 
Inherentes. 

Todos los que en los Eslados Unidos analizaron las razones posibles del éxito Japonés en ta 
manufactura. citaron una variedad de causas: las diferencias cutturales, cfrcutos de calidad, 
participación del gobierno, una cultura de empleos para toda la vida. Todas eslas explicaciones, que 
ahora conocemos, Ignoraban una simple realidad: el sistema Japonés de manufactura JIT (Justo a 
Tiempo) y de control de sistemas estaban haciendo un trabajo excelente en las áreas de manufacturas 
repetitivas. Finalmenle, a mediados de 1980, las empresas americanas comenzaron a copiar a los 
japoneses. Para completar la realización de su trabajo Implementaron JIT en todas las plantas donde 
pudieron. Sin embargo, lo que ahora falló, fue el no entender que la implementación de la técnica de JIT 
es un proceso lento, que se realiza esencialmente mediante prueba y error. Esta no es una técnica 
adecuada si la meta es alcanzar y pasar a los Japoneses. y entonces recapturar los mercados perdidos. 

Alrededor de 1980, el Dr. Eliyahu Goldratt. diseM un programa que esquematizaba los trabajos de los 
procesos de manufactura, tomando en cuenta los que recursos son limitados: mtlquinas, personal, 
herramientas. materiales, y todas las demás variables que afectan la posibilidad de que la empresa 
funcione según un esquema rlgido. El sistema tenia que ser confiable y correcto, y deberla de correr en 
ta computadora en una fracción del tiempo que te tomaba al sistema MRP. Esta es la razón de que el 
esquema lógico estuviera basado en ta Identificación del cuello de botella y los demás centros de trabajo. 
Después de que, aproximadamente, 100 compal\ias grandes hablan instalado este programa, Goldralt y 
Roben Fo• pnsaron a promover ta lógica de funcionamiento más que el programa en si. Gotdratt desde 
entonces fonnuló su "'Teorla General de Restr1cclones·. y, de hecho. ya no está muy asociado eon la 
companla de software. 

'R. CHASE & N. AOUILANO.Prodycilon and Q"'ra!m Managmtnt a lift Cjcl! Appr~. 6a ed~lón., IRWIN DE 1992 
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En lo personal, creo en la lógica de Goldratl para entender Ja manufactura y enfocarla, esto es, acabar 
con las restricciones. Por esto me pareció conveniente Incluir este capítulo en el trabajo presente, ya que 
Ja t6cnlca de Goldratl debe ser una de las más usadas en el futuro de Ja planta productiva Mexicana, 

En elle capflulo se discute básicamente lo que es la Manufactura Sincronizada. La Manufactura 
Sincronizad• se refiere a conseguir que IOdos los procesos de producción trabajen armónicamente para 
conseguir las melas de Ja wmpanla. Cualquiera de Jos sistemas de producción consiste en una gran 
variedad de ciclos con dlslintos Uempos de duración. La lóglca de sincronización de la producción Intente 
coordinar todos estos ciclos de manera que funcionen juntos y annónicamente, esto es, "sincronizados•. 
En un estado de slncronla, se pone principalmente la atención en el diseno del sJsJema en su conjunto y 
no en partes particulares ni en su trabajo o utilfzación de la maquinaria. 

3.1 Teoria Restricciones: Balanceo de Lineas de Producción2
• 

3.1.1 Introducción. 

Cada vez que una compafHa enfrenta un problema, se parece al Fenómeno de Stlck de Hockey3
• 

Cuando se acerca el final del plazo para entregar un trabajo, un reporte, o dar cuentas de algo, todo 
mundo corre para alcanzar la meta propuesta. SI el periodo de tiempo es una semana parece el 
slndrome de fin de semana, si es de quince días aparece el síndrome de quincena, etc. Se Je llama de 
bastón de Hockey pues la gráfica de los niveles de presión para los empleados liene esa rorma: baja al 
principio pero enorme al final. Una de las razones que se puede encontrar para explicar este fenómeno 
es la que nos ofrece la teoría del Caos: el caos sucede al final de la semana. Los procesos de entrega 
nunca se desarrollan de manera suave, todos trabajamos baJo presión mienlras dure la recta final del 
proyecto de entrega. La causa del problema es básicamente humana: cuando se comienza Ja semana o 
el perlOdo de producción, uno se fija en hacer muy bien las cosas, en ahorrar ( se mide y wnlrola Ja 
calidad, varlanclas y costos locales de producción), pero cuando se acerca el nnal de perlado uno se 
preocupa pónC/palmenle por tennlnar el trabajo (se mide la cantidad total de producción y Jo que significa 
en ulllidades para Ja empresa). Es Ja diferencia entre la visión del contador, que cuida cada peso, y Ja del 
analista financiero de la empresa, que busca las utilidades. Se enliende que cuando tenga tiempo haga 
las cosas despacio, bien hechas y baratas, pero cuando se trata de terminar, de dar resultados, hay que 
hacerfo a toda costa. Una vez que pasa el cierre de ciclo, las cosas se tranquilizan, se vuelve a tener 
tiempo, y la presión se relaja. El ciclo vuelve a wmenzar. 

Flgura3.1 

Fenómeno de Baslón de Hockey 1 

Para enfarlzar el valor de la técnica de la Manuractura Sincronizada, Goldratt cila dos casos. El primero 
!rala de una empresa que sufre un bajón de mercado. Los trabajadores son muy buenos y escasos, de 
manera que decide mantenerlos porque el director espera que en tres semanas el mercado se recupere. 
El director estima que mantener a los trabajadores tres semanas Je cuesJe $300,000. Pero los 

~e. GOLORAn.ComQvttijnd Sbop Flooc SchfdYfiog , lntern1tk>nal Joumal Of Production R8'Se4t'Ch 26, no. 3 (1988), pp44J..55 
Nob:un atlcltd9hacll.eyesefbaatón que 1e uttlaapara Jugar este deporte, ya Na on hleloo en pasto. P« clef'fo, n un deporte muyQe 
modltn~firlrnpol. 
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trabajadores el verse en nesgo de ser despedidos trabajen de une manera lnctelble, y len sólo en 
lnvenlertos acumulados le cuesten $400,000 cada una de la• dos primeras semanas. Hay demasiada 
presión y se slenlen que llenen que ester !rebajando, no conciben ester "°lemenle sentados • Dos 
semenes más lardes la demande eumenla pero no pera los produaos en los que se he estado 
IJ'llbejendo. 

El segundo caso trata de una companla que tiene problemas de flujo de erectivo, por lo que deciden 
despedir a algunos de los !rebajadores. Como los !rebajadores mejor pagados son los que se encargan 
de le preparación de las máquinas, deciden doblar el !ameno de los loles de produeción, de manera que 
se disminuyen les veces en que une maquine lendrá que ejuslerse, y despedir e le mHed de Jos 
lrabajadores que preparen les máquinas. El resulledo es que le empresa quiebre!. Doblando el tameno 
de Jos lotes, el Incremento de los inventarios de productos en proceso, WIP, consume todo el dinero de 
la companla, de manera que no puede operar a largo ~azo. 

De esta forma, Goldrelt planlea la principal Idea que se llene que manlener en un negocio, le mete del 
negocio: •La meta d6 una compafJ/a es hacer dinero~ Una organización puede tener muchos propósitos: 
generar empleos, transfonnar materiales, Incrementar ventas, hacer más grande el mercado, 
Implementar tecnologla, producir con une atta calidad, etc., pero lodos estos propósitos no gerenlizen le 
supervivencia a largo plazo de la compania. SI una empresa hace dinero, y sólo entonces, prosperaré, o 
al menos, tendré oportunidad de hacerlo. Una vez que una compaiHa hace dinero entonces puede hacer 
énfasis en otros objetivos. 

3.1.2 El dlaeno de loa Sistemas de Medición y Control según TR. 

Para lrabajar con un sistema de control y mediciones más eficaz dentro de un empresa. y que a la vez, 
se acople con la meta planteada para Ja compatHa, hay que distinguir dos maneras de medir, c.ada una 
según un punto de vista: el financiero y el de operaciones. 

El punlo de vista financiero lrela sobre ¿qué es lo que se ve a hacer pare ganar dinero?. En lénnlnos 
financieros se enroca en: 

1. Beneficio Neto, me<!ide ebsolula en dólares. 
2. Retomo sobre la inversión, que es el ponlo de vista del inversionista. 
3. Flujo de caja, que cuide le supervivencia de la empresa. 

Las tres cosas son simultáneamente importantes. Se dice que una empresa gana mucho dinero, 
respecto al porcentaje que representa sobre Ja Inversión realizada. Un buen negocio es aquel que gana 
mucho pero se lnvle~e poco. El flujo de caja es necesarto pare saber si podemos o no arronler Jos 
compromisos a corto plazo que lenemos con nuestros acreedores, sin ellos, no podremos hacer ningún 
negocio. 

Mientras las medidas financieras funcionen bien a nivel directivo, no tendrán que aplicarse o innulr en un 
nivel de operaciones, de manera extraordinaria. En el nivel de operaciones necesitamos olro Upo de 
instrumentos que nos den una pauta: 

1. Producción, esto es, la tasa en la que el sistema genera dinero a través de ventas. 
2. Inventarios: todo el dinero que el sistema liene invertido en comprar cosas que Intenta vender. 
3. Costos de Operación: Todo el dinero que el sistema neceslla para convertir el inventario en producto 
terminado. 

La mela de Jos Instrumentos de medición de las operaciones debe de ser pare le compenJe; 
•incrementar la producción mientras, simu"dnaaments, se reducen los inventarios y se reducen los 
costos de operación". 

Tlpicamenle la productividad se define como la salida de productos lenninados por tiempo de trabajo 
empleado. Es ciara que ésta no es la manera en que la compallia hará dinero. Para saber si nuestra 
lucha debe centrarse en ser mas productivos, hay que responder a las siguientes pregunlas: ¿Esta 
acción hará crecer mi producción?, ¿hera que disminuye mi Inventario?, ¿hará que disminuyan mis 
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costos de operación?. ~stas respuestas nos dan una nueva definición de lo que significa para Goldratt la 
productividad: "Productividad es toda aquella acción que coloque a la companla m~s cerca de sus 
metas~ 

3.1.3 Balanceo de Capacldad11 de Producción. 

Hislóricamente, lodos fas empresas de manufactura, cuando lrabajan mediante líneas de producción, 
tratan de balancear las capacidades de las linea• según la demanda de productos en el meieado. 
Cuando esta Idea se traduce, en el Intento de que cada una de las máquinas que forma una determinada 
cadena, tengan la misma capacidad de producción, se comele un error grave. Aunque usted no lo crea, 
es mejor tener ras llneas desbalanceadas, o más bien, balanceadamente desbalanceadas. Por ejemplo, 
cuando se forma una nueva cadena de producción, digamos de cuatro máquinas, los obreros 
Instintivamente lnlentan balancear las capacidades de producción. ajustando las milqulnas o el equipo 
usado. los métodos de carga. etc. 

En la Manufadura Sincronizada se piensa que Igualar las capacidades de producción de las maquinas de 
una cadena es una mala decisión. Un verdadero balanceo sólo podré conseguirse, se;ún este método, si 
las máquinas tienen un nivel de producción constante o poco vartable. E.sto sucede pocas veces en la 
realidad. Usualmente las máquinas tienen una distrtbución nonnal como nivel de producción. de manera 
que st las máquinas se igualan en capacidades, el efecto de variación de cada una de las máquinas se 
Iré acumulando en la siguiente, de manera que al final se obtenga un verdadero caos. La única manera 
de amol11guar este erecto acumulativo de variaciones, es colocando invenlartos entre las mllqulnas (esto 
parece contrario a nuestra idea de disminuir inventarios), o Incrementar la capacidad de manera que se 
detenga la cadena el menor número de veces. La Idea principal de esto es que las capacidades de las 
méqulnas de una cadena de producción, no deben de ser balanceadas, lo que se debe de balancear es 
el nujo del producto dentro de la cadena. "Cuando el nu¡o se balancea. las capacidades se 
desbalancean•. 

3.1.4 Cuellos de botella, y capacidad de 101 racur101 restringido•. 

Un cuello de botella se define como aquel recurso cuya capacidad es menor que la demanda que se le 
pide. Un cuello de botella, en airas palabras, es el proceso que limita la producción. E.• el punlo del 
proceso de manufactura donde el flujo adelgaza a causa de un conducto estrecho. Los cuellos de botella 
pueden ser máquinas, labores especializadas o herramientas especializadas. Las observaciones en la 
lndustrta demuestran que la mayoría de las plantas llenen muy pocos cuellos de botella. siempre son 
sólo unos cuantos. 

Capacidad se defina como el tiempo disponible para producción. E.ste excluye mantenimientos y otros 
tiempos desperdiciados. Una operación que no es un cuello de bolella. es un recurso cuya capacidad es 
mayor que la demanda que se le pide. Por tanto, una operación que no es cuello de bolelle. no tendré 
que estar funcionando constantemente, pues puede producir més de lo que se necesita. Además llene, 
por consecuencia, tiempo de Ocio. 

Un recurso con capacidad restrtnglda, CCR'. es equel recurso que esté trabajando carca de su limite de 
capacidad y se puede convertir en un cuello de bolella si no se planea su uso cuidadosamente. Es un 
cuello de botella en polencla activa. 

3.1.5 Componentes del tiempo. 

Los siguientes tipos de medición de tiempo se pueden encontrar en lodos los ciclos de producción •. 
Además. en la presenle tesis. se ha hecho y haré uso de estos conceptos. por lo que es mejor deflnl~os 
de una buena vez: 

59 



1. Tiempo de Preparación: Es el tiempo en que una parte espera en un centro de trabajo, mientras éste 
prepara el proceso requerido. 
2. Tiempo de proceso: Es el tiempo que la parte es procesada en un centro de trabajo. 
3. Tiempo de cola: Es el tiempo que una parte espera por un proceso mlenlras éste está ocupado 
trabajando en otra pieza. 
4. Tiempo de espera: Es el tiempo que la parte espera no por un proceso ni recurso, sino por otra parte 
a la que necesita ser ensamblada. 
s. Tiempo de ocio: Es el tiempo no usado por un centro de trabajo, esto es, el llempo de ciclo menos la 
suma de el tiempo de preparación, el tiempo de proceso, el tiempo de cola, y el tiempo de espera. 

En general, para una parte que pasará por un cuello de botella, el tiempo de cola es el mayor. Esto se 
debe principalmente a que es justamente frente al cuello de bolella, donde se ronnan las colas més 
grandes de productos en proceso, WIP. Esta es una seftal clara que se deriva de la Intención de que el 
recurso más escaso siempre tenga trabajo. Para una parte que pasará por operaciones que no son 
cuellos de bolella, el tiempo de espera puede ser el mayor. 

3.1.6 locallzaclón del cuello de Botella. 

Existen dos formas de encontrar los cuellos de botella de una planta. Una es haciendo la simulación de 
la planta y analfzar Jos resultados estadísllcos. La otra es visitar Ja planta real, plalicar con los 
operadores, y recorrer los pasillos. El perfil de los recursos de capacidad se obtiene poniendo atención 
en los lugares de carga de cada recurso por el que los productos van a pasar. Cuando se corre un perfil 
de capacidad, asumimos que los dalos son razonablemente exados, aunque no necesariamente 
perfectos. Es posible que un análisis de los perflles de capacidad, sea demasiado complicado, y que sus 
resultados sean poco confiables. En estos casos es mejor usar la sfmple experiencia (también llamada 
Knowledge), y fijamos dónde es que los lnvenlarios se amontonan, uli/lzando la lécnlca VAT (por la 
forma en que los procesos se entrelazan entre sf), y tomar decisiones correctivas. 

3.1.7 Ahorrando tiempo en Jos cuellos de botelfa, Inventarios y Enlaces entre las operaciones'. 

Cuando hemos loca/Izado un cuello de bale/la, esto es, un proceso que liene una capacidad menor que 
la demanda que se Je pide, usualmente se restringe los materiales que se le mandan. Como la capacidad 
del cuello de botella es menor que la demanda del mercado, ya que si se pudiera se producirla más, hay 
que poner nuestra atención en cómo hacer que el tiempo en el cuello de botella sea óptimo. Hay varias 
formas de lograr esto: mejorando las máquinas, mayor calidad en las operaciones, lotes de producción 
grandes, reducir los tiempos de preparación, etc. Es importanUslmo que obtengamos mas capacidad en 
nuestro principal recurso /imilado, pues este es el que marca el paso de nuestra producción. Una hora 
ahorrada en el cuello de botella a~ade una hora extra a la capacidad productiva de todo nuestro sistema, 
en cambio, una hora ahorrada en una actividad que no es cuello de bOfef/a es sólo un espejismo, y sólo 
aftade una hora más de ocio en esa actividad. 

Es Importante notar que los cuellos de botella, y las operaciones que no lo son, pueden lnlercamblar 
papeles si los tamanos de Jos /oles de producción cambian. Cuando una actividad A tiene tiempos de 
preparación muy chicos y tiempos de procesos muy grandes, y otra operación 8 liene tiempos de 
preparación muy grandes y de proceso muy chicos, enlences a la operación A le convendrá més hacer 
muchos Jotes distintos y a B le perjudicará. Cuando los lotes sean pequenos B será cuello de botella por 
la gran Inversión de los tiempos de preparación y cuando sean grandes A será el cuello de botella, pues 
será muy grande el tiempo de proceso empleado. 

Cuando se llene una linea de producción con cuellos de botella, es lógico que no entre en ésta más 
material que aquel que puede ser procesado por el cuello de botella. SI la línea se sobre carga, esto es, 
se llena de malerial en exceso, los inventarios y colas rrenle al cuello de botella crecerán. los WIP serán 
enonTies. No se obtendrá ningún beneficio de producción y, al contrario, se perderé orden, espacio y 
dinero. Es ciara que el ritmo al que deben de entrar los meleriales en la linea de producción debe ser el 

•e. GOLDRA TT & J. COX "la Meta· un pcpceso de mtjgnt sooUnUtº • Edicionn Castillo, pnmeca edición 1964, prtment edlcldn melrieana 
11191. 
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mismo al que puede trabajar el cuello de bolella. Esto se puede decir también de Ja siguiente manera: "el 
cuello de botella lleva el ritmo de la producción, asl como Jos tambores llevan el de la banda de música". 

Cuando una linea de producción puede producir més de Jo que la demanda del mercado necesita, se 
dice que no hay cuello de botella en el sistema. se puede decir también que en realidad el cuello de 
botella se encuentra fuera del sistema de producción. En estos casos el ritmo puede fijarse con respecto 
a Jos recursos restringidos en capacidad, CCR, (aquellos que trabajan al borde de su capacidad y si no 
sales cuida y planifica bien pueden convMJrse en cuellos de botella). Cuando tampoco existen éstos, el 
ritmo Jo puede fljar cualquier elemento de la cadena productiva. 

Cuando se Jocellza un cuello de botella, hay dos cosas que se deben hacer con él: 

1. Colocar un pequeno inventaóo de material en proceso, WJP, frente al cuello de botelfa, de manera que 
estemos seguros de que siempre estaré trabajando y nunca le faltará material que procesar. De esta 
manera sólo se detendrAi cuando tenga que prepararse, o durante su mantenimiento. 

2. Enlazar el cuello de bolella con la pómer actividad de Ja línea de producción de manera que sólo 
comience a procesar Jo que el cuello de botella requiera. Esto es llevar el ritmo del cuello de botella. De 
esta manera se evila que entre al sistema más material que el que el cuello de botella puede procesar. 
Por ejemplo, cada vez que el cuello de botella loma un Jote para procesar de su inventario, la pómera 
operación de la Unes acepta un lote más para procesar, siempre y cuando estos lotes sean equlvalenles. 

Una pregunta casi Inmediata de Jo anterior es: ¿qué tan grande debe de ser el Inventario del cuello de 
botella?, ten grande como el cuello de botella Jo necestte pare manlenerse siempre ocupado. En general 
un buen número para empezar es Y. de Ja carga actual del sistema. 

Si el ritmo Jo va a llevar un CCR, entonces serán necesarios dos lnvenlarios, uno rrente al CCR y otro al 
flnal de Ja línea con prOductos terminados. El Inventario de prOductos terminados, al final de la linea, 
eslanl enlazado con el CCR, y el lnvenlario del CCR estanl enlazado con Ja primer actividad de Ja linea. 
De esta manera el recurso limitado en capacidad CCR, sólo trabajará cuando sea necesario, y Ja línea 
sólo trabajará cuando el CCR lo requiera. Cuando tenemos una linea de esta nalurafeza se entiende que 
el mercado no puede tomar todo lo que la línea pue<:fe producir, sólo hay que estar seguros de qua 
cuando el mercado requiera producto, tendremos el suficienle a su disposición. 

3.t.l Importancia da Ja C11ldad. 

Un sistema MRP permite los rechazos de producción porque maneja lotes más grandes de los que en 
realidad necesitan. Un sistema JIT no puede tolerar ningún error en calidad, pues el éxito de JIT esté 
basado en un sislema balanceado. Una parte derectuosa o deficiente puede ocasionar que todo el 
sllllema JIT se resquebraje. La menufactuni sincronizada, MS, en cambio, llene exceso do capacidad en 
el sistema entero, excepto en el cuello de botella. SI une pa~e derectuosa sa produce antes del cuello de 
botella sólo se plorde material. Porque el exceso de capacidad de las operaciones que anteceden el 
cuello do botella permite Jos. errores. Sin embargo, para fos ase/los de bolella no existen los tiempos 
extra, de manera que hay que culder que el cuello de botella no procese algún material derectuoso pues 
seña perder miserablemente el tiempo más precioso de Ja linea. De manera que hay que poner un 
control de calidad justo antes del cuello de botella para garanllzar que sólo trabajan! en coses útiles. De 
cuatquler rorma, hay que asegurar que después del cuello de botella no se arruine el matertal por algún 
otro factor. 

3.1.1 El t1m1no de Loto. 

Cuando se trata de balancear lineas de producción cabe la discusión respecto a Ja producción continua: 
¿el tamano de lole debe ser uno o Jnfintto?. Esta pregunta se me entoja por demés ociosa. Sin embargo 
me parece lmpoManle discutir si, cara al cuello de botella. es conveniente o lnconvenlenle Jos lotes 
numerosos o reducidos. 
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Cuando hablamos de !lempo de preparación, debemos de entender, en este caso, tanto el tiempo de 
preparar una máquina para desempenar una detennlnada función, como el tiempo que nos lleva 
transportar el material de una operación e otra. Los lotes de producción grandes requieren menos 
tiempos de preparación (preparación por pieza producida, pues preparan para todas a la vez) y por tanto 
pueden dedicar más de su tiempo a la produccJOn. Para los recursos que son cuellos de bolella los lotes 
de productos grandes son recomendables. Para los recursos que no son cuellos de botella, es decir, para 
ros que de por sf llenen un exceso de capacidad, se les recomienda pequenos lotes de producción (para 
que se ocupen los tiempos de ocio en preparaciones), y asr reducir el Inventario en proceso de la lfnea. 

se puede dls11ngulr en dos Upas de lotes dentro de una lfnea: los lotes de producción y los lotes de 
transponación. Por ejemplo, se pueden procesar lotes de 200 piezas, pero transponanas cada 25 de una 
estación a otra, de manera que sólo se prepare a las máquinas una sola vez, pero no tengan que esperar 
a que se terminen las 200 en cada proceso. Un lote de transporte puede ser tan grande como uno de 
proceso, pero serla ilógico que fuera més grande. 

Para finalizar, en el anexo 4 de la tesis se incluyen una discusión sobra el TOC frente a JIT y MRP, para 
todos los eseépllcos recomiendo vivamente su lectura. Por lo que e mf respecta paso a la materia de 
simulación presentando el siguiente caso. 

3.2 Caso: Kyoto y Osaka, Ltd. 

Cuando Aklra Tsuruoka, un MBA recién graduado en EE.UU. regresó a Japón, se convirtió en un analls1a 
de operaciones en la empresa de electrónica en Kyoto que su padre y tfo comenzaron hace 23 anos. Su 
prfmer responsabilidad se centró en la administración de tas Uneas ensambladores de teclados para 
computadoras. 

3.2.1 La companra. 

La empresa manufacturera Kyolo y Osaka, Lid., produce una gran cantidad de subcomponenles. 
Originalmente, la compania produce panes para red/os, toca cintas y televisores. A través de los últimos 
1 o anos, la planta ha hecho énfasis en subcomponentes para mlcrocomputadoras y accesonos rerauvos 
a ellas. Al final de último ano, aproximadamente el 85% de su producción es1aba relacionada con 
computadoras. 

A pesar de que muchas de las plantas similares en EE.UU. y Japón es1án totalmente automatizadas, la 
empresa del padre de Akira es intensamente manual. Trescientos obreros de tumo generan la 
producción de la plantR. La mayoría de los empleados han es1ado con la companra más de 10 anos. Casi 
todos son mujeres. 

La empresa opera un soro tumo, seis horas al día, 250 días al ano. Este esquema de trabajo fue 
lns11tuldo para que los lrabajadores (panlculannente las trabajadoras) pudieran regresar a sus casas 
antes que los demés miembros de su familia, partlculannente los ninos. 

3.2.2 Operación de producción. 

La planta de Kyolo produce 63 produétos diferenles, que se realizan en 15 lineas de producción. 
Normalmenle, cada uno de los productos es responsabilidad de un equipo de 4 trabajadores. Debido a 
las slmllllUdes de las malerfas primas requeridas, la planla puede mantener un Inventario bajo que se 
reparte a todos los equipos. 

Además, cada producto difiere muy poco en su proceso respecto los demés, al Igual que en sus tiempos 
de proceso y requerimientos de trabajo. Como cada uno de los equipos trabaja sólo en un producto, el 
tiempo de preparación para los cambios se elimina. Cada equipo se organiza coma una Unea de 
producción con cuatro estaciones. Exls1e alguna variabilidad en los tiempos de proceso de la estación, y 
es1e elemento aleatono sigue una dis1nbución unlfonne. 
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Tenlo el primer como el se¡¡undo trabajador de cada estación, desempefta una función que lleva 10 mln. 
complela~a. A la primera persona nunca le loma menos de 8 mln. ni més de 12 mln. La acción hecha 
por la segunda persona de la linea es més variable, requiere enlre 6 y 14 mln. complela~a. 

La tercera posición del equipo de ensamble es la menos difícil y usualmente es realizada por la persona 
con menos experiencia del equipo, loma entre e y 10 mio. 

La úlllma persona de la línea llene el més largo de Jos trabajos que complelsr. Este trabajo consiste en 
tres pasos distintos que deben de ser hechos antes de que las unidades estén listas para embarcarse. En 
total, los tres pasos requieren entre 9 y 15 mio. Debido a la diferencia de los tiempos de proceso entre la 
tercera y cuarta estación, existe espacio suficlenlf' enlre ellas para almacenar una unidad de Inventario 
en proceso {W/P). Este es el único lugar en Ja Unea que puede almacenar. Las otras estaciones no tienen 
ningún Upo de almacén entre ellas, de manera que pasa de una a otra directamente. 

3.2.3 Opciones. 

Aklra ha eslado Investigando algunas de Jas allemalivas para hacer que la producción de Ja planla 
crezca. La primera poslbllldad es colocar pequeños Inventarios de WIP entre cada una de las 
trabajadoras de la linea. El objetivo es reducir la frecuencia con que un trabajador está desocupado, pero 
tiene que esperar a que el lrabajador anterior termine. ' 

Olra de las opciones es lnslilulr una 'linea dinámica de ensamble' enlre los trabajadores 3 y 4. Esto 
significa aumentar la capacidad de almacenamiento entre ellos dos, de manera que el tercer trabajador 
pueda ayudar al cuarto. ES1o es, el tercer trabajador debe conocer cómo se llene que hacer uno de los 
tres pasos que normalmenle realiza el cuarto. Esto recibe el nombre de •acción notante• porque no 
siempre es realizada por el mismo trabajador. Bajo este plan, el tercer trabajador continuará haciendo su 
trabajo normal mientras que el Inventario entre ellos permanezca vacio. Si el inventarlo no está vacío 
cuando el trabajador 3 comienza una nueva pieza, anade a su rutina Ja •acción notante•. El trabajador 
conllnúa haciendo su acción adicional hasla que no haya piezas de la operación 3 en el lnvenlarto. Tan 
pronto como no hay unidades en el Inventario, deja de hacer la •acción flotante• y completa sólo su 
trabajo normal. 

Este esquema requiere la misma canlldad de tiempo para cada unidad, pero allera el !lempo requerido 
por el tercer y cuarto operador. Cuando el !ercer operador hace la acción Oolanle, requiere enlre 8 y 14 
mln. para completar una unidad. Esto reduce el requertmlenlo de trabajo para el cuarto trabajador que 
necesita enlre 7 y 11 mln. para terminar esa unidad. Aunque el producto final es el mismo. Es casi como 
si los operadores tres y cuatro hicieran dos productos dislinlos. 

El entrecruce de las operaciones de los trabajadores es muy común en las empresas japonesas, pero 
Kyolo y Osaka, Lid., siempre ha usado una asignación de trabajo més tradicional. Akira eslá Interesado 
en probar qué tenlo la linea dlnémlca de balanceo es capaz de alcanzar una mayor canlidad de 
producción, antes de comenzar un programa de capacilaclón para lmplemenla~a. El es consciente de la 
capacidad de decisión que este método requiere por parte del trabajador tres, y de las otras maravillosas 
y simples secuencias fijas que se pueden enconlrar, de manera que se obtengan los mismos resultados. 

Aklra cree que el Impacto de esta propuesta puede ser probado mediante la slmulación. Decidió simular 
dos meses de producción usando la teorfa de Ja Unea dinámica de balanceo. 

3.2.4 Tópicos de Discusión. 

1. ¿Cuál es el nivel de producción presente en dos semanas para la llnea, dada la estructura de 
funcionamlenlo actual?. SI es asl, ¿qué capacidad deberla de ser aumentada a la planla, y dónde 
deberla de colocarse?. . 

2. ¿La capacidad de producción creceré o decreceré con la técnica de balanceo dinámico de la linea? .. 
SI crece, ¿cuánto crecerá?. (Hay permanencia de trabajo directo en los trabajos 1,2,3). · 



Nota: El balanceo dimlmico de ifnea ""!Uiere de dos procesos para los trabajadores 3 y 4. 
Desarortunadamenle es1o dificutta la simulación de el P'ISO de matertat entre 2 y 3. La razón es la 
siguiente, en los paquetes de simulación, los procesos sólo pueden tener un sólo destino de salida para 
SU& productos. De cualquier fonna, los proceso del trabajador 3 utiliza et mismo material, esto es, la 
salida de 2. No exls1e, comOnmente, la manera de enlazar al trabajador 2 con los dos procesos del 
trabajador 3 (al menos directamente). La solución es un traslado de malerial tndlreC!o, a través de un 
inventarte, ya que la mayoria de los Inventarios pueden surtir (lener salida a) una gran cantldad de 
oporaciones y procesos. COiocando un lnventarto despu6s del lnabajador 2 con capacidad de 
almacenamiento de cero, pareeerá que se conectarán directamente entre si los trabajadores 2 y 3, pero 
no es esl. Se debe de detennlnar cómo usar los gatutos del trabajador 2 para simular cero Inventario en 
el Inventario entre las estaciones 2 y 3. (es1e lnventarto es innecesarto cuando se considera un Inventario 
real en el tópico 3). 

3. Con el balanceo dinámico de lineas pana los trabajadores 3 y 4, Investigue el efecto de usar 
inventarios entre los primeros 3 lrabejadores. Oetennlne el efecto que puede tener el aumentar la 
capacidad de almacenamiento enlna los trabajadores 3 y 4. 

4. con el balanceo dlnllmlco de ifneas, Investigue el efecto de especificar un tamano de !Ole pana cada 
proceso del trabajador 3. Considere sólo los tamanos de lotes de 1 y 2, pero los dos procesos necesitan 
no tener el mismo tamano de lote. Encuentre la que cnia la mejor combinación de tamanos de lotes y 
explique sus resuHados. (para este problema, seleccione una combinación de capacidad de Inventario 
pare su Investigación). 

3.3 Planteamiento del modelo de sfmulaclón. 

3.3.1 Respuesta a los Tópicos presentados. 

•· Anili1i1 de la situación. 

1. En base a la simulación realizada de la situación actual de la planta, presentado en los resuttados de 
la simulación, se concluye que el sistema tiene una capacidad de 1248 unidades, en 15,000 horas 
slmuladas, una vez que el sistema se ha cargado •nonTialmente•. Esto significa que hace una unidad 
cada 12.02 minutos, aproximadamente. Lo que esté muy cen;a de la máxima capacidad do cuello de 
botella, que sólo puede hacer una unidad cada 12 minutos. Oe hecho en los resunados de la simulación 
de KYOT01, la planta que sólo simula el estado actual de distribución de trabajo, dice que la estación 
correspondiente al cuello de Botella, W1, trabaja al 100% de su capacidad. 

Se puede conclUlr que si el cuello de botella, gracias al lnventano. trabaja at 100%, la única manera de 
producir mlls, es modificando el estado actual de le linea, de manera que W1 tengo més capaeldod. ésto 
se puede conseguir mediante la anexlOn de una nueva mllqulna de tipo W1 o mediante el balanceo 
dlnllmico de linea. 

Es cloro que no tiene nlngun caso anadlr més inventarios entre los centros de trabajo que no son cuellos 
de botella, pues de ladas fosmas Wt no trabajará más, ya esté al limite de su capaci<lad. De igual rorma 
se conciuyo que no Uone caso anadir capacidad de almacenamlenlo al Inventarlos precedente el cuello 
de botella. 

2. cuando se realizó la simulación de la misma planta bajo la propuesta del balanceo dinamico de linea 
(que tiene el nombre de KYOT02), se aumentó considerablemente ta capacidad de la planta. La nueva 
capacidad es de 1351 unidades en el mismo periodo de 15000 horas. esto significa una mejora respecto 
al modelo anterior de 8.25%. La linea ahora producirá una unidad cada 11.103 minutos. lo que está muy 
cerca del tope óptimo de ta linea. Este tope se oblione bajo el supuesto de que tenemos una linea 
perfectamente bien balanceada en 10 un/mtn .. lo que da un mlixlmo atcenzoble de 1500 unidades. 

Es claro que con un solo invenlario y la politice de que el trabajador 3 le ayude al 4 en algunas 
ocasiones, se obtiene un muy considerable incremento en capacidad sin Invertir un peso ma.s. Oigo 
•aparen1emente• porque para hacer en fa reatk2ad una lfnea dinémica, es necesario 1ener operadores 



muy bien capacitados, que puedan desempenar tanto una función como la otra. Es claro que la mano de 
obra capacitada, cuesta a la empresa. 

Es Importante notar que cuando se abre la poS/bllldad de que T3 ayude a T4 nuestro nuevo objetivo será 
llevar a su tope a T3, ya que mientras no esté totalmente saturado sfgn/Rcará que lodavla puede ayudar 
a T4. En los resullados Impresos se nota que T3 está trabajando a un 79. 72%. Además está bloqueado, 
por no tener matertal con el cual trabajar, el 13.77% de su tiempo. Esto nos Indica que si podemos anadlr 
un Inventarlo entre T2 y T3 con el objetivo de garantizar que no se bloquee T3. Actualmente hay un 
Inventario •fantasma• entre T2 y T3, esto es, un inventario que no tiene capacidad de almacenamiento y 
sólo sirve para suministrar material a los dos procesos de T3 (ver la nota de la pregunta 2 del caso). 

3. Cuando comenzamos a •jugar" con los Inventarios, se plantea como una gran oportunidad la de 
saturar a T3 de trabajo, haciendo trabajar más a T1 y T2, por tanto, también se coloca un Inventario 
entre T1 y T2, para 'llmar" las diferencias estadlstlcas de producción entre ellos. A este nuevo modelo se 
le bautizó con el nombre de KYOT03, y los resullados de la slmulaclón se muestran en las páginas 
siguientes. 

En general podemos decir que con Inventarios de capacidad 3,3,3 se obtienen los mejores resultados 
posibles. Esto significa en ténninos de la slmulaclón de una producción de 1498 unidades, una unidad 
cada 10.01 minutos. Casi se llegó al máximo posible. Los trabajadores casi están al 100% de su 
capacidad. 

En términos reales se mejoró con esta postura un 20% respecto a la situación original de la línea. Es 
Impresionante saber que, basta con una buena sincronización entre los trabajadores, para conseguir 
capacidad casi gratis. 

4. Es Importante nolar que, cuando se lnlrOduce el nuevo elemento de anéllsls, eslo es, el tamano de 
lote, ya no hay mucho que mejorar. Como se explicó en la teoría del capitulo respecto a TOC, cuando se 
"juega• con los tamanos de lotes se busca disminuir el Inventarlo en proceso. A menor !amano de lote 
menor Inventario en proceso. Sin embargo actualmente tenemos un tamano de lote mínimo de 1, el 
sueno de cualquier Ingeniero. Ademés casi estamos en el llmlle de lo óptimo. 

Sin embargo es Importante jugar, a modo de "whal lf?" con esta nueva valiable. los resultados que sa 
pueden obtener de eslo podrfan ser de alguna utilidad en ténnlnos ingenieriles y teóricos. 

b. Cálculos prevías a ta simulación. 

El promedio de tiempo de proceso es 10 para cada uno de los primeros 2 trabajadores, B para et tercero 
y 12 para el cuarto. Por lo tanto lo més rápido que esta linea puede operar es al ritmo del cuello de 
botella, 12 unidades por minuto. En las simulaciones se pide que se corran los modelos durante 2 
semanas, esto es, 6 días a la semana y 8 horas dianas da un total de 15000 minutos, equivalente a 2 
meses de lrabajo con 6 horas diarias. Con este horizonte de horas por trabajar y tomando en cuenta el 
tope méxlmo Impuesto por el cuello de botella se llene una posibllldad de producir 1250 unidades en 
total. SI la producción es menor que esto, es posible que existan algunas Interferencias entre los 
trabajadores, que se pueden corregir med/anle el uso de lnvenlarfos. 

De cualquier manera la linea puede ser balanceada, cada estación podrla promediar 10 minutos por 
unidad y /a salida máxima sería de 1500 unidades, esto significa un incremenlo de 20%. Para enlender 
porqué es que medlanre la acllvldad flotante de T3 se puede mejorar el sistema, hay que lomar en 
cuenta que T3 pasa de B a 11 minutos, pero T4 pasa de 12 a 9 mlnU1os. Se equllibran entre sr. otra vez 
en 1 O minutos. 

Uno Interesante pregunta es: ¿Qué tan seguido T3 va a tener que hacer su operación especial?, es 
importante recordar que nuestro objetivo es que las actividades o centros de trabajo promedien 1 o 
mlnU1os, para conseguir as! un balanceo perfecto. SI T3 trabaja siempre en la actividad especial, 
entonces lardaré más de 10 minutos, cerca a 11 mln., y por tanto no se conseguirá un balanceo de la 
línea. Para que T3 se balancee en 10 es necesario que pase de B a 10 en promedio, entre su actividad 



nonnal y la extra. Por tanto T3 necesita sólo ocupar 2 de sus 3 minutos de diferencia. En otras palabras 
T3 sólo debe de estar 213 partes de su tiempo haciendo la operación extra, lo que también se puede 
expresar como hacer 2 unidades con la actividad especial por cada 1 que se hace normal. 

En este sentido, en base a los resultados de KYOT02 y KYOT03, y las simulaciones realizados, 
podemos concluir que el modelo muestra que, si el óptimo es 0.66 de piezas por el proceso dlndmlco, se 
alcanza 0.41 normales y 0.52 por el dinámico. Es curioso cómo en la simulación de KYOT02. es decir, la 
que sólo implementa la cepacidad de la actividad especial de T3 no se cumple con esta expectativa, sólo 
el 30% del tiempo lo dedica a estos productos especiales. Sin emba'llo cuando llegamos a la plama 
'óptima' es decir KYOT03, si se cumple con la expectativa pues se enca'lla de la actividad especial casi 
el 65.7% de su tiempo. Esto se puede explicar diciendo que debido a la condición de T3 para trabajar en 
la actividad especial, ésta no se activa pues no se cumple, es decir, como los problemas principales de 
T3 son de bloqueo (por eso sólo trabaja a un 79.8% de su tiempo, el 13.8% esta bloqueado). cuando el 
trabajador 3 se desbloquea la condición de que en el Inventarios entre T3 y T• exista al menos 1 
producto nonnal, no se suele cumplir en un 70% de las ocasiones, y tiene que hacer su trabajo normal. 

c. Fonnulaclón del modelo de la •lmulaclón. 

El modelo general para esta simulación cumple con las sigulemes caracterlstlcas: 

T1: Es el trabajador 1. 
PT = Unlfonme (8, 12) 

T2: Es el trabajador 2. 
PT •Uniforme (6,14) 
Trlgger low cuando P de<:re<:e a O en 62 en KYOT02. 

T3: Es el trabajador 3. 
nene dos procesos, P (normal) y P2 (especial para KYOT02 y KYOT03) 
Proceso P: PT =Uniforme (6, 10), ST =O, No trtgger. 
Proceso P2: PT = Unlfonme (6, 14), ST =O, Trigger high cuando P tteee a 1 en 61. 

T4 : Es el trabajador 4. 
Proceso P: PT =Uniforme (9,15), ST =O, Notrigger. 
Proceso P2: PT = Uniforme (7, 11), ST = O, No trigger. 

61: Se localiza entre T3 yT4. 
nene capacidad de 2, en KYOT02 y KYOT03 

62: Se localiza entre T2 y T3. 
No llene capacidad de a/macenamienlo, en KYOT02. 
Tiene capacidad de 1 en KYOT03. 

63: se localiza entre T1 y T2. 
Tiene capacidad de 1 en KYOT03. 

Además presento los siguientes diagramas de simulación que se emplearon en ambos programas: 
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Flgur-32 

a D:EJ- fil s s KYOTOI 

o 
DI 

a Dfil s fil fil KYOT02 

o o a 

-o Dfil fil fil fil KYOTOJ 

o o o a 

3.3.2 Simulación en Xcell+. 

Factory KYOT01: 

WorkC'tmttT4; huPnicaila named: 
P(c:urren l'rooea) 

no bru.k~ ot kheduled maintmance 
wm prnceuc:d (paiod,cum): 1248 1248 
%oftime(proc'g.IClUp.mtn): 100.00 000 0.00 

~PatWorlttenkrT4 
inputl:X0 inpu11fom.llo:k.PatDI; noY-inpul 
norrna.1-ootpn to: ShippingAtea EM 

prcicr.an¡-1imc diJtn: <FNORMAL> 
mln.mtan.nw: 9.00 Jl.00 U.00 

lrigcr. <NONE> 
cunut llt.llt: DUSY P'OCOlins until 15007.39 
unita~(pc:riod,rum): 1248 1248 

WoriC'rakrTl;hu~nasncd: 
P(currcnt rrocc..} 

notna.Uo1m1 ot lditdulcd maint~ 
units proccacd (paiod,cum): 1249 1249 
~-o( time (pn>c'g.Jdllp.mtn): Bl.3J 0.00 0.00 

Procc. P at W<dC«ur TI 
qw: x.qiuc Cmm RcceivirlgA.ta. REC; bD Y·inrut 
norrnalo()Ulpul lo: 1'roa!. Pal T2 

¡t0119: 1 major-teWp: 10.00 rinor.iup; 5.00 
~-time dian: <f'NORMAL> 

mia.,meui.mu; 100 JO.DO 12.00 
trig:r: <NOz..cE.> 
aund.ute:BUSYproccminauncil 1$006.19 

WorkCnUrTl; hu ~rwncd: 
P(wrnn1Procea1) 

no breakdowns..,.. Kheduled maintrnMICe 
unillprucaud(paiod.aim); 1249 1249 
'- ottimc (proc'g..tdUr.mtn>: BJ.47 o.oo o.oo 

f'roca.PatW~T°J 
~X-~liwnf'roa:uP11Tlo noY·input 
normaS-wtpit to: Proa:s1 P ª' n 
rejoc:t-output:"ttjCld.:0.00 

pvup:) nYjor«tUp: 10.00 IJlinor«tup; J,l)O 
proce.ing-time d.istn: <F'NORMAL> 

min,.rnean,mu; 6.00 10.00 14.00 
tri..,-: <NONE> 
QKTcd ..ie: DUSY 11fOCA1ing until ll007.44 
unitl~(pcriod,cum): 1249 1249 

Wor\.Crnkr TJ, has Proo::ucs na.med 
P(rurrentl'roceu) 

M bt.-akdowns OC' Khcdulcd mairtcnancc 
UIÚtlpr.'aSIC'd(paiod.cum): 1249 1249 
%o(limel,'TOC'g.JCtup.mln}: 66.71 O.DO 0.00 

l'roccaPatWorl.CaUrTI 
inp.Jta; X'-~I fÍ'tlnt Prooeu P IJ TI; no Y·úiput 
normal-outpul to: stock P at DI 
njec1-ou1pu1;'9rtje.:e:O.OO 

¡roup: 1 mejor-s.etup· 10.00 m.ioor-tctup: S.00 
prooemína-timr dilln: <FNOIU.IAL> 

min,mc.&n,mu: 6.00 8.00 10.00 

1 

1 

1 
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tri¡pr. <NONE> 
aimn!"*:BUSY~urcil 1'°°4.02 

..... Bl;ctpedty:I --mo CIDlllllilll: min mu •vwqe dwpui 
Pw1 ._ not!Mind swn miad swn wjo4 er miad grn 
p o 1 o o 1 1 100 100 1142 )219 --= 1 1 1 1.00 1.00 1249 1249 

DO,......tri111"tpd6cid 
noddj\'a')'trig::ntpeeificd 
... ill&.dlir(Pll'tr-.~ftn1): 

(tlQ!ldunita ... Rec.Atdo(ori¡in) 
I'; 

_.....,.. RJ!C..,,,_ ....... , 
XinpllloP•TI 

r.rttupplii9dilP 
1a¡ 1..-w.10 
#rivak <UNUMITED> 
~<UNIJM'ITED> 
arrivall <LOOOED> in füc 

.--....t{plfiod.cum); 1249 1249 

Factory KYOT02: 
WorllCdkrT4:hMf'n>(:caat\&lned; 

P2 
rcCllrl"m~) 
DO~ or dmilcd maúicruncc
.-ii:tl~{pcriod.'1D1'1): 1J,l l3':: 
%o(Litm(pm:'g.lllllUp,ttm): 99.11 0.00 O.DO 

PrM1m1 f"Z .a Wcd.Ccda T4 
mp.:x.q,u.&un~PlatDI; noY·Uiput 
_,..¡ ....... ,. .............. EM2 
rqOd:-outpd'. ... njut: 0.00 

pip: 1 major«tUp: 0.00 minaf-ldup: 0.00 
~U..diltn: <FNORMAl> 
~ 7.DO 900 11.00 

trigrr. <NONF> 
o.amdlbU::iMctiw 
unitJ~~id.wm): 391 l91 

~P.aWcrkC«lctH 
q.rtf:X·~ &um111ocl PatUI, no'l'-input 
nonrW-outp1110: SbippúigAtea EM 
rqc.:i-oulpl\: '-rcja:t: 0.00 

p-oup: 1 major«tUJI: O 00 min«...aup: 0.00 
~distn:<f'NORMA.1> 

min,mean.nv.11:: 900 12.00 U.00 
UWer. <NONE> 
cumra ... lc:nt'SYrm.~until 1,010.14 
uaiU~(pmod,tvm). 9'4 954 

WorllCnlkr TI, ha Pro1:easa named: 
p (cunml ProaSI) 

no luú.&-Mntor Kilcálltd~ 
unib proocacdtpmoii.Nm): 13'7 13'7 
... o(bmc (proc'g.ldU¡),nln): 90 22 o 00 0.00 

imputa;X.q...ii:li'Oftl~REC; 110'1°.,._ 
nanmi~ to; Ptocca p 11 T2 
~'-n)ect:0.00 

¡p'O&lp: 1 najor..ttup: 10.00 rnifo«Cllp: S.00 
~irncdi.tn: <f'SOR}.tAL> 

mirt,,mAn,mu 1.00 10 00 12.DO 
tri .. :i:NONE> 
a.wtwa tblt· eusv ~ llOOI 15007.60 
.-..~(pcriod.wm): 13'7 13'7 

w..w: ...... n;hM ~n.mrd. 
p (currat rro.:-) 

DO~orJdlcGllcd~ 
..-prooc.od(pcriod.aun)· 13'61356 
'6-o(timr (pu;'¡..tblfl.mt.n): 19.97 O.DO 0.00 

Pl"OCIC9IPatWcñCcn:crn 
.,.,.x.~1&unl'tocc!MPatTI; noY·iripd 
aiarmat~to.1111.dPatDl 
rtjel;;t4ltp.lt'.'t"t)el.1 000 

SWP: 1 mlJC4'•WWp 10 DO mincr4dllp: S.DO 
~-c.imtdami: <FSORMAl ... "' 

min,mcan..mu; 6.00 10 00 14.00 
~<NONf:..• 
~ ... te.llUSY~llll.ll'(jf 15009.31 
uaibprooe91Cd{period.o.nn): IJ'6 13'6 

Wwle~r TJ, h.u Pnn:un n.uncJ 
P2 
P(tun'Cd~) 

not.r.k.6'wtl-AC'l'~kd~ 

uaill~(9eriod.cumt. ll5' 135' 
%oí~(proc'g.~p.nUt)' 79.11 0.00 O.DO 

~r:aiwortCukrn 

~ X·lJlllll from ti.xi P •I 82; m Y·inp4 
nonna.l~10:111oó..PlaiU1 

Rjcd·~1t9u1: "° ftjcd: O.DO 
aroup. 1 n.jur«tup o 00 minar4d:l.lp: O.DO 

68 



~ddm:<FNOllMAL> 
~ 1.00 11.00 1'4.00 

llimW: <HIOH> 
..-...t.n.ff;yatP•Dlw-n-1o1 
~-.:a.mw 
---cum),400400 
rnx.P• Wort..C«U:T3 
inpuea:X~frootltock.PatD2; noY~I 

Factory KYOT03: 
Wor\CalUrT'4; hu~ naiwd: 

P2 
P{alR'Cl'll~) 

a.tftf'Bl~capacity.2 

-...Sord<r.FIFO 
~,o.oo 

min mu ·~ Wuput 

P2 o 
ngwmiod g!Q1 pqjod an pcjo4 'Yll1 pcriod curo 

2 O O 2 2 O.S90.,!il400.4Q() 
r o o o o '2 2 ll7137 9.54 9'1 

"'''" 2 2 2 1.96 1.96 1354 13'4 

lkttl'.-r Bl; cap.di)': o 

withdnwal ordcr: UNORDERED 
minimutn-holding-Omc: o.oo 

r o 
toe.ali: 

tttin. mue 1vengc thrupul 
nowpgjod dm\ mjnd wm P9'iod rum Mjod i:wn 

o o o o o ooo o.oo '3'' un 
O O O 0.00 0.00 IJ'3 IJjj 

Shlpp&n&Aru E:\U receiVd units of; 
P2; ncnnal'9.!lpl&t from Pro¡: P211 WlClrT4 

...,_..i;,n 
shipmmta; c:CONTINlJOUS> 
~ty; <UNUMJTEO:t 

uni\t uupl«d (period.aunJ: 391 391 

no bfukOO\ml or IChedultd mai111cNr.Ce 
unibpoa:.ed(paiod,cum): 14981498 · 
%of1ime(Jwoc'~P.mtn>:.100.oo o.oo o.oo 

rn-:- P2 al Wod.CcduT4 
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tnpuu:~6m:illodcrJ•DI> aoY~ 
nam-.l-output&o:~E:Ml 
n;.:r~:" rejoct: 0.00 

lft'UP! 1 n.j<IHICup: o.oo ~: 0.00 
~&.tn:<FNC>RMAI> 
~ 7.00 9.00 11.00 

ttiaglr:<NONE:,. 
~tl&ü:inla.ive 
--~(paiod,.c:um): 911 912 

~PasW~CllUrT4 
.... X·inJultommdtPt&Bl; noY..qM ....,,.¡..._,.., ........... EM 
~~:,.rrjA::t:0.00 
~: 1 mmjar..rup: 0.00 mihor..nip; 0.00 
~&.In: <FNORMAL> 
~: 900 12.00 JS.00 

1fip:q.IONE> 
CQ'nllllll1e:BUSY~ldiJ 1»>6.91 
~prucmed (pwiod.c:vm); !ll6 Sl6 

W~rT1;hu~n.llllld: 
p (cumnt rnx..) 

no~cbMw«tchedukd~ 
lmlit&~(pfriod.curn):l41Slll491 
"-r:ltimo(p'Oc."~); 99.% o.oo 0.00 

rnx., P 11 WorkCeda' TI 
q.uts:X.trp:n&mtlteoei~REC; noY-inp.tt 
~-outp.rtta:uá.P11BJ 
rcjoa~:,,.rej«t:0.00 

rroup: l nujor-tctup: 10.00 ~-MllJp: H>O 
~cfutn:<FNORMAL> 
~ 1.00 10.00 12.00 

gjaair,c:NONE> 
Mnnltllt:BUSY~Udil J'OOUS 
unitaprootslltd(pcriod,rum): 1491 l<49S 

WQrU°"*r T1~ hu Pnx..-. UlllOd: 
r(d.llTCl'll~) 

oo~ar.-N4tlod~ 
Llnill~(pri:id.Rn): 14961496 
9'Gf\im! (poc'~); 99,92 0.00 0.00 

....... ~~l 

Jlrr..-P1tWOJl.CtnaerT'l 
Íftl!UCl:X~hnll«iPollOl~ i.tY.U.U 
--1-cMputeo:~Pa&Bl 
rwjed-output:%njed:O.OO 

pip: 1 major-tieblp: J0.00 mimf-tetup: '·°" 
~diiim: <fNORMAl> nm.-vnu: 6.00 10.00 14.00 
'"ar. <>IONE> 
~--;BUSY~d1 1$003.39 
--~~Nm): 1496 1496 

W..tllCallrT.l~hu ~1*11fd: 
n 
P(aurcnlf'toi:icll) 

nobreU:dowrll ordiedukd ~ 
unitapmcc:Med (pc:riod,cwn): 1497 l.C97 
"11.oítimt{pto('~,ldn): 99.16 0.00 0.00 

PrOODlllPlaiWcñC«tcrn 
ilprta;X~frwn.oct.Pt&Bl: no't'.iaput 
ni:nm.1-ourput (O: tlodi. Pl .a D l 
~.,,rrj«t:OOO 

.,aup: 1 rmjor«tup: O 00 minor-wip: 0.00 
~~ dUb\:<rnOR.>.tAl> 
~: 100 11.00 141.00 
~<lUOH> 
imdi:ewbell~ofP•Bl~JOI 

a#nlll llt&te: Na.ive 
...Upi:ic:cucd(pcriod.cunt). 9&l 911 

Pnxc.Par.WC!fl~TI 

~X:~frammoc:kPar.81: DO\°-ilsu 
lltll'ml1-oulpl.ll10·lltJC:l.P•BI 
n;.:t~""'njed;OOO 

... ~ 1 m1jor«CUp: o 00 ~«tup 0.00 
~di-.:<FNOR.\tAI..> 

min,tncan,mu: 6.00 j 00 1 o 00 
triur. <N01'"E.:> 
Q.lrnafllato:BUS\'~UJtjl l'U07.71J 
unib~(priod.cwn): ,16 Sl6 

2 O 2 J J 1.H 1.11 912 912 
o o 1 l l 064 0§.:1 '" su 
2 ) l 112 Ul 141':17 1497 

no~tnucnlplltif'\Cld 
no ddi~ k'ilF' lperi(Kld 
_.,inDutfcr(hrl~~r'"')· 
(~ unit. lhoH IC.ccA.ral o( criPJ 

P2;M: 
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~waJ ordr. FJfO 
~.0.00 

-..... r o o o 1 ] ] 1411gt19rfl496 
o J J J.41 1.41 1496 1496 

8dltr&J;c:ap.city:J 

-hit DI 
min maa: ~ ~ 

DO!! RPit"td gp pqiod qp Mip4 SF1 ppjod NI\ 
] 9 1 ) J 120 12011211121 
) J J 1.20 1.20 1491 1491 

no l'lllplll tri¡pn "*°* 

~REC-.ipp!ielurWto: 
x.-1oPcTI 

hrtlUJIP[ildúP 
ta&lunilinlO 
wrn.la: <tJNUMJTEO> 

noddi~ tnaen lpet'ificd 
uailllnBt.tlf«(hrf.---.oldellf'nl): 

( ..................... "_) 
P;P.,P; 

~<LOOGFD>infile 
Ulllb~(pcriod,.aun}:jJ,jJj 

ta&PJ..und•''Jlimr(kllal,inprc..WJ.it}: HUI 40.14 
'6.n 

- <1JNUM?TED> srink cl..OQOF.D:> in flJe ...........,.bUn.:ei'W\Dbai: 
...murt.t(J*iod.o.un}: 1491 1491 

SMpJ'qAru EM RIMWll UAkl oí: 
P.. niann.1~ &urn Proc P • WkCtr T4 
P.,~ilP 
.tiipl:naU: <CONTtNUOIJS> 
~pacily: •.:t.JNUMITEO:. 

Pl; nomuil~ &om Proo;: P2 a \lo l.C'tr T4 
hrt~ilP2 
lbipma:a: c:CONllN\.IOUS> 
~<UNUMITED> 

--~(pcnod,aim)· 913 913 
~•v¡tm.('-~lnprc.wait)'. IJ.IJ 'd.04 
4).79 
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3.3.J Sl-ICkle ta PASION. 

A amtinuooión oo muestra el programa fucnle en PASION (KYT6.pas), la 6 versión, que es la que corresponde al 
modolooomparadocon el de XCELL+, este programa es lnlducidoa PASCAL mcdlanle PAT4. Recordamos que es 
graciu a QMG6 que no lcncmos que programar directamente. que como se puede ver no patea: muy amistoso, 
basla fonnar un diagrama de bloques y dar unas cuantas caracterlsticas. A continuación muestro el diagrama de 
bloques corrcs¡iondienle para C$1e caso en PASION QMG6: 

,._..33 

¡ 
!.: 

1 t~tJ . 

:! :'Sc ... iv ... s ... :.:.'. ¡~~::¡ 
¡ !.~~~::¡ .......... .: 1 [~~:¡ 

PROGRAM KVT61 
IPASJONpop.m~bylheQMOmodulc) 
(0.PAT4 lo ln.nal.U itCO Pucall 
USESRKYJ'6¡ 
{'tlPROCl") 

PROCESS ENTITY,2000-, 
ATR TIMJN,TIMQ:REAL; SOURCE:lNTEOER; 
SO:JNTEOER; 

EVEITTEV2; 
VAR N:INTEOER; PK:DOOLEAN; DEOIN 
WA!T(QUEl.lt. TIMQ:•TIME; 
IF SE.R3 ANO SEMJ TIIEN DEOIN OUT(QUE2,N,'F'}', 
IF N >O TJIEN BEOtN QN2:-QN2+ 1.0; 

l:NT!TYINJ.Ev:l:•TIME END ENt>. 
ENDE Y; 

EVENTEVl; 
BWIN 
lF NOT (SERJ ANO SE"il) TIIEN UEOJN 

LSERl:•l.SERlt 1; t.JU. TIIJS; ABANO F.ND; 
SEAJ:•FALSE;SVJ:•TIME; 

SVOl'(J,SOURCE.,TIMJN,TIUQ,SO); 
ENDSJ:•TJMEtPROJ + RANOOM•EPS;ENDEV; 

EVEflrl'ENDSJ; 
V AR. N:lNTEOEJl; BEOlN 
SERJ:•TR~NSERJ:•NSERJ+l;COST:•COSTf- l.0000; 
STMJ:•STMJ•TIMF...SVJ; 
lf (NR{QUElpi)) ANO SEMJ WEN DEOtN 
0UT(QUE2.N,'F). 
QN2:-QN2·1.0-, 
QU2:-QUl+1lME·ENTm'(NJ.TIJ.fQ; 
COST:-COST+(flME-ENTITY(N).TIMQt' 1.0000; 
ENTITY(N].EVJ:•TIME+O.O END; 

EV4:•TIME~ENDEV¡ 

EVENTEV4: 
VAR N:INTI:OER; PK:DOOl.EAN; BEOlN 
WA!t'{QUEA,I); TIMQ:•TJME; 
JF SER.5 AND SEMJ TIIEN BEOIN OUT(QUE4,N,'Pt, 
JFN>OTIIENDEGIN QN4:-.oQN4+1.0; 

ENTITI'[N).EVl:•TIME END END~ 
ENDE V; 

EVENTEVl; 
DEOfN 
IFNOT{SEJU A.\'DSEAU)TJIEN DEOIN 

LSERl:•LSER.J+J; KlU. TillS; ABANOENO-, 
SEIU:•FALSE; SVJ:•TIME; 

SVOl'IJ.SOllRCE,TIMIN,TIMQ.SOt. 
ENDSS:•TIME+PR02+RANOOM•EPS.ENOEV; 

EVENT ENDSS; 
VAR N:INTEOER;. BF.OIN 
SERJ:•TRUE;NSERJ:•NSERJ • l;COST:-COST+ J.0000; 
STMJ:-mu+ TIME-SVS; 
IF{NR(QUB4)>0)ANDSEMS TIIEN DEOIN 
0VT(QUE4,N,'F). 
QN4:-QN4+1.0¡ 
QU'4:-QU4+TlME·ENTITY(Nl.TIMQ', 
COST:-COST+(TIME-F.NTITYfNJ.TIMQ)1 1.0000; 
ENTin'{Nl.EVJ:•TIME+O O END; 

EV6:•TUf~NDEV; 

EVENTEV6; 
V AR N:INTEGER; PK:UOOLEAN: DEOJN 
WAIT(QUE6Jt.11MQ:•TIME; 
IF SER7 AND SE>.f7 TffEN nrom 0UT(QUE6.N,'PJ; 
IF N :>OTIIEN DEOJN QN6:-QN6+J.O; 

ENTITY(N).EV7:•TIME END ENC>, 
EN'DEV; 

EVENTEV7; 
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BEOIN 
IP NOT (8Ell7 ANO SEM7) Tif!H BfOlN 

LIER7:•LSU7+1; kJLL 11US; ABANDENC>. 
ID.7:•FALSE; SV7:•TIMEt 

SVOf{1,sotlllC .. 11MlN,TIMQ,SO~ 
ENOS1:•11ME+PROJ(SO}+RANOOM'EPS;ENDEV; 

EllENT ENll57; 
VAllN:tNTEOER;BE.QIN 
8EP.7:-TRUE;NSEJt7:•NSER7+1;COST:-cosT+ 1.0000; 
sn.n~·ml7+11ME..sV7¡ 
IF (Nl¡Qllf.6)>0) AND SEM7 TllE!I OOOIN 
OUT{QIJES)l, 1"); 
QN6:-QN6+ I.O; 
QU6'-QU6•TIME.ENTl1Y(Nl.nu~. 
CXWT:-ct>ST+(l'tME-ENTTTY(NJ.llMQ)• 1.0000; 
ENTITY{N).EV7;•11ME~.O ENI>, 

EVl:•nME;ENDEV; 

E\'ENTEVI; 
V/tA H:OOEOER: PK:OOOl...EAN; BEOIN 
WAIT(QUEl,I); TIMQ:•llME; 
IFIER:9 ANO SEM9 TIIEN OEOlN OUl'(QUEl,N,'F); 
IFN:.OTifENDOOtN QNl:•QNl+l.O; 

EN'TTTY(NJ.EV9: .. TIME DIO EN~ 
ENDE V; 

EVENTEW. 
BEOIN 
IF NOT (SER9 ANO SEM9) llfF.N BOOlN 

LSER9:•1.SER9+1; KIU.. TiflS; ABl\NO EN[)¡ 
SER9: .. fALSE; SV9:•rutE; 

&VOP(9,80URCE. 'TIMIN,llMQ.SO); 
ENDS9:-11P..fE+PR04(SO}tRANOOM'f.PS:El'lDEV; 

EVENT E.NDS9', 
VAJl N:INTEOER; DEOIN 
SEJVJ:-TR~NSF.R9:•NSER9+1 ;COST:-<'OST+ 1.0000, 
STIJ9:•STM9•1lME-SV9~ 
IF(NJ!(QUEl)><J) AflOSEWTI!ENDEOIN 
OIJT(QUEl,N,n, 
QNl:-QNl+l.0-, 
QIJl'-QUl•TIMJC.ENTTT'lll<J.l1MQ, 
COSi:""COST+{TlME-ENTin'fNJ.TIMQr 1.0000; 
ENTITYjNJ.EV9:•TIME•O.O E.VD; 

EYl2:•TIME;ENOEV; 

EVENTE\.'Jl; 
V/út KSI icJNTOOE~ 
OOOIN 
KSUC:•DIVZD(SO), 
IF kSUC-1 nw EVIO:•TIME; 
JFKSUC•2 TllEN EVll:•TIME; 
ENOEV; 

EVEITT EVIO; 
OOOIN 
TERIO:•TERIO•J; 

SVOP(IO,SOURCE.TIMr.-1,TIMQ.SO); 
TSS{T1MlSJ, KJU. TillS; 

ENDE V; 

EVENTEVll; 
lll!OIN 
TERll;•TERll+I; 

S\'Of(l 1,SOlrRCE, TIMIN,TIMQ.SO)", 
TU(l1M1Nt. KllJ. TillS; 

ESOEV; 

Pa.~ES!I OENER,1; 

EVENTEVX; 
VA& N:INTEOER; BEOJN 
EYX:-TIME+IOOCl.O'EPS~ 

Jf SW AHD SEMJ ANO NOT SEMP3 
11fENBWIN 
N:o(J!Vf.(QVE2,I ,'F'J; 
lF~TIIENBEOIN 
OIJT(QIJE2.N,'P); ENTITYfNJ.EVJ,•TIME; 
SEMPl:•TR.UEo ABANO E.NI> ENO; 

lF 8UJ AND SEM$ AND N0T SEMP$ 
THEN'BEGIN 
N,.()1Vf.(QUE4,J ,'P); 
IFn>O TIIEN BEGIN 
Olff(QUE<t.N,'f')'. ENTITY[NJ.EV$:•TIME; 
IEMP$;•TRUE; ABANDENDENO; 

IFID.7 ANDSEM7 AMDNOTSEMP7 
1llEN BE.OIN 
N'-<J(Vf.(QUU.l,'f'), 
1P N>0 THEN DEO IN 
OUfCQUU.N,'f't. ENTtTY¡NJ E\'7:•TJME; 
SEMP7:•TRUE; ABANDENDENO; 

IF1Ell9 ANOSEM9ANDNOTSEMP9 
1HDIBE.OJN 
N:"'°tvr.(QlfF..1.1,'f'); 
IF N:.O TIIEN BEGIN 
OUf(QUEl.N,l-"'): ENTm'fNJ.EV9:•TIME; 
SEMP9:•TRUE; ADAND ENO ENO; 

ENDEV, 

EVENTOENI; 
VAAK:lNTEOER;DEOIN 
OENl:•TIME+9.$; 
IFSF.MI TIIEN DEOIN 
FOR K:•I TO 1 00 JJEOlN 
IFCOUNl>l$00TIIF.N AlJANI>, 
NEWPR PENTITY; 

COUNJ:-cotJNI • l;PESlTJ"Y.SCXJR.CE:•I; 

SVOl'{l,l'ENITTY.SOl'RC .. P.,_'TITY.TIMIN,PEl/TtTY.TIMQ, 
PENTln'.SOJ, 

n.NTm' EV:Z:•TIME•RA.'l'OOM•EPS; 
PENTrrY.TIMIN:• TI\CE END, f.NO ENDE\'; 

EVENT rnw.: 
VAR N:lfl.IEOER.; DUilS 
FOIWJ.N E"1m' DEGIN KJU.F.~·rrrY(NJ ENDALL; 
FORAU.1..: OE."lER DOOIN KJIJ. OE.NER(NJ ENDAU.; 
KIU PPR..\7; FJNST,~ENDE\'; 

EVEHTFl1"'S"; 
BECIN 
F1NSTA ENOEV, 

EVENT COSTFN; 
\'AR J"l!'li'Tf.OER; m:ors 
fORAU. J IN QLIE1 DF.OIN 
COST;•COST•(TlME-ENTin·JJJ.TIMQ)• 1.0000 ENDAU,. 

FORAU.J IN QUE<!. DOOIN 
COST:-cosT'*<mfE:.r.NTtn'IJl.TIMQ)' 1.0000 ENDAU..:. 

J<>IWJ. J IN QUl:6 BEGIN 
COIT'-<.'11ST'{t!MF,ENTJTY(J) TIMQ)" J._, ENDALL; 

f<>RAU.. J fN QUEI OOOIN 
COST.-<.'OS'T+(TIMF.·f.1.'TTfYllJ TIMQJ• 1.0000 ENDAU.; 

ENDEV: 

pjtOCf.SSPRNT,I; 
ATR nRTIM:BOOl...EA.._, 
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EVENTPRI: 
VAR L.HQX:lNttO~ BEOIN 
lFTfME.t-Hn<TflN THF.N PRI :-llME+H~ 
REl'QMO(f1R11M); 
VA&JolllJ'"'®EtJU; VARNJ2l;•'QtlEtJE4'; 
VARN{ll;-'QUE\Jf.6\ 
VARN{4t.-'QIJtUEll'; VAllNl5l;-'QUnl!l'; VARNi6J·•'QUEUE', 
VARNPJ:·~ VA.RN(l)'.-'Ql.JWE'i VAJlN(9J;•'QUEUE'; 
VARN(JOJ:-"QUEUE'; KX:•KX+J: IF KX<•IOO rnEN DEOJN 
l<¡l,IOCJ;•!<R(QUElt.lQ~KX];•NR(QUE4), 
l<¡l,IOCJ;•NR(Ql!Edt. 
l<¡4,JO<J;•!<R(QUElt. 

EM>.ENDEV; 

STAltT 

INIT(lllllEt.NQIJE Ql!D; NQUE QUE4; NQllE Q«JU; NQllE 
QVEI; 
fOW:•taoW>I; 
INQIJE; 
ININ; 
IDllM KPOW mNN 
ltt1N; 
NEwPR POENER; 
POENER.OENl:-thREPS; 
f'OENER.EVX:•TIME+ 1000.0•F.PS; 
PODIER.COSTfN:•TFtN·EPS; 
POl'NER.flNN:•lTIN+O.,.•l!.f'S; 
NEWPR PPPJrr-; PPRNT.PRl:•2'EPS; 
rrllNT.flR.TIM:•TRUE, 
1Ul8E1ll 
s 

Ahora se pr<Serna el programa carrapondicnle a las distribuciones de probabilidad de cada uno de los scrvidon:s, 
as! camo de las reglas de los divisores de Dujo de llllleriales. Este programa n:al>ió cJ oombrc de PROC2.pas, pues 
r.prcsen1a la segunda versión: 

FIJNCllON DIVlll(S<>INTEOEJl);lllTtOER; 
V AR. X:INTEOER; 
MOIN 
IP.S0-1 nt:ENX:•I ELSEX:•.2; 
DMl>-X; 
END; 

FUNCflON PROl:~ 
BEOIN 
PROl:•RANOOM"'(4}+1; 
EN!>. 

FUNCTION PROl:llEA!..> 
BWIN 

PR02:•RA.\'DOM'"(8)+6; 
ENO; 

fUNCllON PROl(SO;INTEOERJ;REAL; 
BEDIN 
IF SO•l ntE'S PROJ:•RA.\1JOM•(6}"1 

EUE PllOl:• RANOOM•(4)'-6, 
ENI>. 

'f\.INCOON PR04(SO;lNTEGERt.ilf.Al.; 
BEOIN 
lF SO-l TiiF.N PR04:•RA.\'OOM1(A}'-7 

EUE PR04:• RA.'iOOM•(6)·9; 

Además se incluye un listado de lu modificocioocs que IO biácron en el pro«dimicnlo SVOP, que a>ntrolan los 
scmMoros de loo ..,nidorcs, as! como el proc:c.o en turno pa1ll el bala.nao dinAmico de lineas. Este proocdlmiClllll 
cst4 incluido en el programa RKYT6.pas. que ticnc como oonlenido los proc<dinúentos de a>ntrol del programa 
principal La priRICTll lln<a del siguiente lislado corn:spoode a la doclaración de una \~riablc global, que lirvc para 
recordar ctYJ fue el Ultimo tipo de piCz.1 hecho por el ocrvldor 7 (u.bojador )). 

PROCEDURI: SVOP 
(N,so<.lllCE;INTEOER; TIMIN,TtMQJtEAL; 
VAA SO:INTEOER); 

DOOIN 
lF<N·7>111EN orom 
IF(NJl(QUUJ>•ll1llEN 8001N 
¡Job;•2; 
OOTOXY (l,20).WR.ITELN(' '); 
OOTO.\')"(l,20),WRITEl.N('tlANdERA ON'); 

END; 
IF (NR.(QUf.B)-..0) TifEN BEOlN ...,,.,.,; 
OOTOXY (l,lOt,WllfrllN(' '); 
OOTOXY(l~Ot.WRITEl.N('llAN4ERA OFF); 

END; 

1t1:"'1Job', 
EN!>. 

Mll:""lrUc,ticmi:-wt; 
if(s(qli64P"'3)~temJ:wf&lu. 
if(u{~)>·))lhmilllll'r1':-falae, 

(•J-.tt...eu.rodt&lod~(llf.UICIC'V9'l. 

~~andgicacnl(n Ni1\he~ 
blol:t. -.brir. U.C CASE or Jf __..lo idtnífy bb:b.) 
lfmUodtiumPIQ'l"lbiyPp,lhit~•u!Ledfwall 
p&JU~«11«1t,lndforlh:~mw,,.n.~ 
N eiacfr lm'a"~ lnd ._,.,.,. op CM be: CJtlU\Of da.cid 
by SEMx boabl\JlfCdcfmed nri.WC. (fRl'E ú. ON, FALSE •1'0. 
iNU&ltytdtoTitUE. 
Tbilpr'tlOld:ae is.:allo:i BEFOJtf. tbrwn'k:clunc ilaiJouZ...t. •) 
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1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

E.i.s son las principales part<S del programa de PASION para el modelo en cuesllcln, sólo faltan las 
comspondienles a la modificatión de las pantallas de resultado<, pero, como los rcsulladol se presentan a 
condnuoción me pai= que no hace falla abundar en detalles de programación. 

3,4 Conclu1lones. 

3,4.1 Coacloulona IObre el cuo preantlllo. 

Las conclusiones sobre el caso modelado, donde se evalúan las técnicas de JIT y balanceo dinámico de producción 
nos llevtn a decir que, si bien la idea es bastante buena para los efectos que a producción corresponden, hay algunas 
variables cuya mani[llllación pueden hacer que se obtengan casi rcsullados óptimos. Esto quiere decir que, cuando 
se procura el balan= dinámico de producción los centros de trabajo casi están equilibrados y trabajan al 80%, sin 
embargo, cuando se lnacmenlan los inveotarios entre ellos, se llega a periodos de ocupación de casi el 100%. 
Recordamos que en estos modelos que se comparan, hay igualdad de ciminstancias, esto es, loo tiempos de los 
servidores son los mismos, se tienen inventarios con capacidad de 3 cada uno y además las n*¡uinas se bloquean 
cuando existe suficiente inl'cntario como para hacerlo. 

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos en XCELL+ en el caso óptimo KYOTOJ, 

R<lullados para la fábrica KYOTOJ 
TablaJ.l 

Utillzaclón de Centro! de Trabaio aJ tno: 15000 
%Ocupado %Pre araclón Mantenimiento 

oeriodo acumulado 1 Periodo ""'""'""º ocrlodo 
T4 99.777 99.777 o 
TI 99.063 99.063 o 
T2 98.237 98.237 o 
TJ 96.558 96.558 o 

Tiempo de nujo: Area de Embarque al lpo: 15000 
(En bue a! uri"·o de unidadel man:a4u a1 Arel de embarque) 
Tablai3.2 

número flujo pl"OfJWdlo 

EM 55 8M85 
EM2 94 90.189 

o 
o 
o 
o 

Tabllil.JPaJO total r>orcl Ana de Embaraue al too: lSOOO 

...... ......... 

1allda almacén 

o 
o 
o 
o 

periodo acumulado neriodo acumulado 
EM '75 575 o o 
EM2 911 911 o o 

totaleu 1486 1486 o o 

............ 
o 
o 
o 
o 

%bloC1ueado 
oerlodo acumulado 

o o 
0.937 0.937 
0.612 0.612 
0.836 0.836 

Productot ca Proceso al tno: 15000 
Tabla3.<f mínimo mhlmo Promedio 

---- actual periodo acumulado oerlodo acumulmdo DCrlodo acumulado 
81 2 o o 3 3 1.864 1.864 
82 1 o o 3 3 1.395 1.395 
83 1 o o 3 J l.557 1.557 

totales 4 4.815 4.815 
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A amlinuac:lón se muestran Jos t<SU!tados en PASION: 

- pira 11 llmul1ekle de KYOTOJ: 
Tlompo de l11imulacl6a: 15000 u.L 

T-15 Uaeu de apera: 
Pn>metllo de Loagllud Loaplud Loaplud Nnlldu 
~ .. múlm1 mfnlm1 Pn>mcdlo 

QUEl 484.139 J07 o Sl.297 o 
QUE4 12.$44 4 o J.323 o 
QUE6 8.069 3 o 0.7S9 o 
QUEll JS.687 4 o J.SOS o 

Serridorc1r 
TaW.3.6 Tiempo de Tiempo o/eperdido Pérdldu Plezu 

1 
1 
1 

1ervfclo "'rdldo 1nhll1du 
SERV3 14387.122 612.885 4.09 o 1439.3 
SERV5 14403.979 S96.029 3.97 o 1438.4 
SERV7 14142.289 8S7.718 S.72 o 1437.S 
SERV9 J46S7.9S6 342.052 2.28 o 1436.S 

T•lül.7 TI me avtl"l:l?e n 1 ltem: 8.91 
PZ. 1 PZs 1 PZ.. 

TER JO S90 QVE2 1 2S 1 QUE.& 2 
TERJI 878 QUE6 1 1 1 QUE8 1 
Total et 1468 29 

Cuando se compartan los resuJlados de Jas dos simulaciones se encuentra que tienen una muy pcqucna difmocia 
entre sus resultados. Esta diferencia es explicable debido a que las distribuciones de Jos servidores son unifonnes, y 
cuando se corren un número .. pcqucno .. de veces no se comportan igual. Tal vez si este modelo Jo ejecutamos, en 
ambos casos un gran número de \'CCCs, los resultados se parezcan roas. 

Sin embargo, las diferencias no son significativas. los resultados presentados expresan lo mismo pero de distinta 
fonna. Para encontrar la simiJitudcs hay que hacer algunos cálculos. Por ejemplo, PASJON dice que el lic:mpo 
promedio total por pici.a en el sistema es de 568.91 u.t., y XCELL+ dice que de las piezas muestreadas, el tiempo 
lota! promedio es de 86.20 u.t. (m tabla de FLOW-TIME). Es sencillo darse cuenta de que el modelo de PASJON 
contabilii.a el almacén de entrada de maleria prima, que no existe en el modelo de XCELL+. el tiempo que en la 
simulación de PAS!ON las piezas están en este almacén es en promedio 484. 139 u.e. (ver tabla de lineas de espera), 
si descontamos este tiempo al tiempo promedio en el sistema el resultado es 84.771, tiempo muy aproximado aJ 
pmcntado por XCELL+. 

Tengo que reccnocer que en la comparación de ambos lenguajes de simulación, al csludiar primero XCELL+, el 
oomparndo es PASION. Pero es importante hacer notar que PAS!ON tiene una mayor flexibilidad en la 
presentación de los datos r=gidos de la ejecución de la simulación, uno mismo puede formar las tablas de 
infonnación que desee, y además PASION cuenta con progrnmas anexos como VARANS, que gr.lfica el 
componamienro est:Jdfstjco de cada uno de los elemen1os simulados. 

Para el ea.so es imponanle hacer notar que Ja idea de hacer Balanceo dinámico de Uneas es realmenle buena, y 
aftadiéndole UD poco de in\·entariOS ent.re Jos lrabajadortS (cosa prohibida para nn, se Jogta eliminar gran parte clcJ 
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"nervioslsmo" problbillstico, y se alCllWI casi el óptimo teórico ele produa:lón (el 97'/o). Para finalizar, halJria que 
analizar qut tan CIJO resulta aumc:atar este invcnlario de productos en proceso y tomar una decisión. 

Me porece que d eslUdlo del <UO, y 11 cona¡iondiente simulación han arrojado muchlsima luz al anA!lJis del 
problema, solucioneo planteadas, análisis de lknic:as de producción, y experiencia de la simulación. 

CUlndo oe trall '6lo de comparar loo moddoo de simullción anres planleados, y ms corrapondienres conidu, a 
imparllllte sdWar varias difereoc;ias: 

l. El llernpode la ronnulacióndel modelo en XCELL+ fuebme l<SpeCIO al im'Cftido en PASION. sin embargo, en 
d tiempo de ejecución do cada W10 de los modelos rcsullb ser más rapido PASION respecto a XCELL+. Ello nm 
puede indicar que los moddoo "sencillos" son más fáciles de IQlizar en XCELL +, pero no los complicoclol. 

2. XCELL+ muestra ciertas intonvcnicncias respecto aJ grado de romplejidJd lógica que permiten sus estructuras. 
PASION por el contrario presenta una gran flexibilidad. pues pcnnilc manipular dircctamcnlc c1 programa (en 
PASCAL) del modelo. Se concluye que en PASION se puede desarrollar con gran facilidad modelos complicados. 

J. PAS!ON muatra gran llexllñlidad en 11 pltSCtltación de loo rcsullados, &e pueden mostrar rodas las variables 
iDYOlucradas en la ej.,;:ución del modelo, dwante ella y a su fin. Esto es de gran utilidad. pues en la vida real, nos 
lnlaosan muchas más l'3riablcs que las restringidas por XCELL +. Claro que para esto es imprcscindiblt saber 
programar. 

4. La ventaja de uabajar con un programa de simulación di.sctbdo en nuestra Universidad. es que se tiene al al.llOC 
palll consultar cualquier duda o problema'. Este ejemplo ayudó a PASION a mejorar algunos dclallcs pcqucllos 
rcspeao a la loglSlica de conloo en las colas y senidorcs. cuando se dan C\'Cnlos simulláncos de arribo. 

1Para este capUu1o en especial. se agradece las valislsimas sugerencias del Dr. Rac1.~nsJc~ (¡uc contribuyó 
enormemente a 11 fonnulación del modelo en PASION, y en que el caso resulrara de un pro\·~ho enonne. Se 
lnvinló mucho rlempo en el estudio. 

77 



Capitulo 4: Líneas Automáticas de Producción. 

Introducción. 

Justo después de la Revolución Industrial, las mi!Qulnas fueron substituto del lrabajo de los hombres, y la 
tecnologfa mecanizada reemplazó las labores manuales. Como el volumen de los productos 
estandarizados creció, fue más económico diseriar máquinas dedicadas a propósitos especiales de la 
producción de una sola parte o producto. úlllmamente, en partes discrelas de la manufactura, estas 
máquinas se enlazaron medlanle arteractos automállcos de transporte. Ahora, gran parte del movlmlenlo 
de material y producción directa se puede realizar automátlcamenle a través de la automatlzaclón. 

Antes de la década de los ea·s, la Industria más avanzada en lo que se refiera a Jfneas de manufactura 
automáticas eran las de Ja Industria automotriz. Ahora, aunque muchas más de las companias 
automotrices siguen usando la manufactura automática, se ha extendido la automatización a otras ramas 
como Ja rama de Jos metales y la de componentes elactrónlcos. El objetivo principal en estas Industrias 
es aproximarse a la rapidez y nexlbllidad de estos procesos industriales como las empresas qufmlcas y 
de comida. Los procesos Industriales cada vez tienden más a adoptar este sistema de aulomatización 
pues requieren más bien de operaciones sin inlervenclón de hombres, y les conviene mucho tener 
máquinas automállcas que pueden cambiar de proceso simplemente cargando un nuevo código de 
compuladora. 

4.1 La manufactura Automática y los modelos de Manufactura Flexible. 

4.1.1 AutomaUzaclón. 

El término de automatización nos resolla muy ramiliar, pero cuando se trata de formar una definición nos 
resulla muy dlíícil. Algunos de las autoridades en producción ven detrás del ténnlno de automallzaclón, 
un conjunlo nuevo de conceptos Que hacen rererencla a las operaciones automállcas de los procesos 
productivos. Otros ven simplemente un desarrollo evolucionado en tecnologfa en el que las máquinas 
desarrollan todo o casi todo de las funciones de control de Jos procesos. Automallzación es un conjunto 
de conceptos, pero es algo evolucionado en el senlldo de que es un paso lógico y predecible en el 
desarrollo de los equipos de procesos. 

Algunos de los mayores desarrollos en manufactura automática Incluyen centros de maquinaria, 
máquinas controladas numéricamente, robols Industriales, diseno y sistemas de manufactura aslslfdos 
por computadora 

Los Centros de Maquinatia no sólo proveen de control automático de las máquinas, sino que también se 
refieren al lraslado automático de los materiales. Por ejemplo, una maquina simple estará provista de un 
sistema disparador de dos mesas móviles que pueden moverse hacia dentro y hacia fuera de la 
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mlqufnll. CU.Ondo el lnlblljo h1 sido hecho en 11111 -· 11 llgulenle porte • monta y p19p1111 en 11 
...... -. CUll1dO el proceso de 11 prfm81'11 ll1eSI 8116 completa, 11 mese 1111 de 11 mAquln1, y 11 
segunda pieza en1111. 

El Control Numértco da una M'-!ulna (NC) tnita del contml dlgllal de UM m'-!ulna mediante un 
_,,limo de computldo111. los sell!OleS de 11 computldo111 delennlMn 11 posición de 11 m'-!uln1 
durlnle el t111bljo que desempen1, cons1antemente compe111 esta poslct6n con la que originalmente se 
ha prng111mldo y la corrige si es neces.orto. Esto ellmln1 el !lempo perdido du111nte las Pf9Plraclones y se 
puede lplk:lr a volúmenes muy 11tos de producct6n, est1ndarlzando por tipos los productos y bijas 
nlWles de producción 1justdndolos 1 la medid•. 

4.t.Z R- lndustrlllff'. 

Los Robots lndustrtales son substttutos da las manipulaciones humanas y otras operaciones altamente 
repetHlvas. Un mbot es una máquina programable con múHlples funciones que pueda mover objetos en 
lnlyec:tortas muy especializados y desarrollar cualquier tipo de tareas. Es esencialmente un brazo 
mecanlZado que puede ser ajustado con una gran vartedad de tenazas, brazaletes, o Implementos 
sujetadores de objetos. Los mbots pueden hacer cualquier tipo de procesos en una planta. desde 
procesos de maquinado hasta ensambles simples. 

En la figura que a continuación se muestra se examina los movimientos humanos que un robot puede 
reproducir. Capacidades avanzadas han sido dlseftadas en los mbots pa111 proporcionarles visión. tacto, 
y coordinación mano a mano. Adicionalmente, algunos modelos pueden seguir secuencias de 
movimientos en áreas lrtdimenslonales. Un trabajador puede mover el extremo del brazo de un mbol y 
éste registraré Ja secuencia de los movimlenlos y los grabará en su memoria de manera que los pueda 
repetir cuando se le dé un comando determinado. 

Figura: 

los robots son caros, aunque con frecuencia pueden ser económ!camente justificados ya que el tiempo 
de pmducclón disminuye drástlcemenle y la exactitud y consistencia de pmducción se incrementan. 
Muchas de la companlas ullllzan la siguiente expresión para evaluar los proyectos de Inversión que 
Involucren la compra de robots: 

P= -o-~-'.,,...-=,_. 
L· E+ q(l + Z) 

Donde: 
P = Pertodo de vida en anos. 
1 = Capital total Invertido en mbols. . 
l = Costos anuales de trabajo reemplazados por el mbol (Gastos y benencios por tiempo del trabajado~ 
q = Factor de rapidez del mbol, respecto el tiempo usual del trabajador. 
Z • Depreciación anual. 

En la planta de Forth Worth General Dlnamlcs, el taladro computarizado Millcmn T-3 perfora entre 24 y 
30 partes por cargamenlo sin ningún defecto. Un operador humano puede pmducir sólo seis partes por 
carga, con 10% de rechazo. A pesar de que la companla paga $60,000 us por la compra de un robot, 
ahorra Sll0,000 us el primer ano. 

Como la productividad aumenta mediante el uso de los robots los obreros pueden ser substituidos. los 
robots desplazan enrre 1.7 y 6 obrems; el potencial de aplicación es especialmen1e alto en las empresas 
metalúrgicas. Además, parece ser muy viable que en poco tiempo se tengan mbols con slslemas de 
visión que se puedan utilizar en trabajos de ensamble delicados de otras Industrias, como por ejemplo la 
electrónica. Algunos de Jos expertos estiman que en un Muro, los mbots pueden desplazar 3.6 millones 
de trabajadores. Sin embargo hay muchlslmas operaciones que en un rutum cercano, mediano y largo 
los mbots no pueden hacer. 

1LV. omNGER.l!otglc:tfqrb !E·Ttnn!oology tmn of Robd1", lnduWal Englf'oliil'ring, Ncwnber 1991, p JO. 
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Hay que tener en cuen11 que los Rlbols s6lo puea.n sustffulr 1 IOs homlnS en aquellos llreas .. amente 
...,.oovu y rellllv1monle aencillH y poco raclonales, ope..,;ones donde el criterio no 11 utillcl, 
openlclones que en el Mludlo del trobljO se puea.n cllsiflcar como poco humonas y Slempe rwullln 
. ., lgOlldoln. Tenemos por ejemplo el olx9n> que Plll una vlda apmanclo tuen:as, o que p111 los 
dJu viendo botellas 1 contra luz para separar aquellos que tienen defectos. En lo futuro se necesill"n 
Dbn>ros cad1 vez mb capacffldos, con 11 habilidad y conoclmi<lntos suflcienles para conlrolor y 
prog1amar a los robots. de manera que, a mi modo de ver las cosas, no se puede hablar en este temo 
como un fr8nco desPuamlento de mano de obnl, sino mis bien, de una sustlluclón de 1quelt11 
llCllvldldes poco gratificantes Plfll los obreros. y se exlglril de éstos, por olra parte, una mejor 
Pl8Plrlción y uno Jl911)dplddn radonllmente mis ICllva en los procesos productivos. 

•.1.3 D111tlo A911tldo por Computadora. 

Uno de los avances contempon!neos mAs grandes en lo que se refiere al diseno de los productos es el 
diseno asistido por computadora (CAD). CAD puede ser definido como un traslado de todas las 
estructuras o mecanismos del los procesos de diseno de los productos o componentes a un equipo 
especial de computadora. Los Ingenieros disenan a travb de los comroles de la computldora y un1 
pluma óptica que traza sobre la pantalla o plano electrónico. Las perspectivas de los dlsenos pueden ser 
visualizadas medlanle la rotación automélica del dibujo en la pantalla, y los pequenos componentes 
pueden ser analizados con delaile en sus carscterfstlcas mlls lnfimas. Dependiendo de la sofisticación 
del software, las pruebas de pantalla pueden ahorrar gran pa~e de las fases de los prototipos y efectuar 
tas modificaciones convenlenles sin costos extras de materiales. 

CAD ha sido usado para disonar desde chips de computadoras hasta pap<tas fritas. Frito-Lay, por 
ejemplo, usa el CAD pars disonar sus Rumos. El prt>blema de dlseftar papas es analizar si estén 
cortadas correctamente, con el grosor indicado, pues en el momento de frelr1as pueden quedar 
quemadas por fuera y crudas por dentro, pueden estar muy quebradizas (y romperse cuando se 
embolsan) o tener algunas otras carscterfstlcas que las hagan lnfunclonales para comerse, por ejemplo, 
con un dlp de guacamole. De cualquier forma, mediante el uso de CAD, el angulo adecuado y et número 
de rufftes pueden ser determinados matemáticamente, de manera que las papas pasen las pruebas 
adecuadas de texlura, sabor y resistencia. 

CAD actualmente se esté usando para diseftar trajes de bano. Las tallas de la ropa son alimentadas en 
un progn1m1 de CAD, que contiene el dlsefto del vestido. Trabajando junto con el productor, el dlseftador 
modifica el corte del vestido hasta que aparezca como si estuviera puesto en un cuerpo humano paro en 
i. pantalla de la computadora. Una vez que se decide el dlsefto nnal la computadora Imprime los moldes, 
y el vestido es cortado y cosido. Un buen ejemplo de el uso de CAD son los dlseftos de los circuitos 
electrónicos de Molorota, que trata de hacer el proceso de ensamble lo mAs sencillo posible. 

Una llmttación practica de CAD es el gran tiempo de programación requerido para introducir todas las 
partes de un producto complicado en un programa de base de datos. En la actualidad gran partes de las 
empresas manufactureras invierten una gran cantidad de recursos en el uso de esta herramienta, como 
áreas prioritarias en el desarrollo de los produdos. 

El diseno y manufactura asistidos por computadora (CAD/CAM) usan a la computadora para hacer et 
diseno de tas pa~es y elaborar Instrucciones de procesos de fablicaci6n. El dlsefto de algunos lotes de 
piezas sencillas por este sistema puede disminuir el costo de producción. Es Importante hacer ver que la 
computadora no propone Ideas, sólo aplica unas cuantas rutinas básicas de optimización, sin embargo el 
criterio y parte fundamental del uso de esta herramienta queda en manos del diseftador. Esta 
herramienta sólo es un asistente al diseftos y no un sustituto del buen juicio y fa experiencia. 

A pesar de todo, el uso de CADICAM esté limttado a las grandes companlas, pues sus costos de 
operación, capacitación e implementación son muy elevados. Por otro fado, eS1a herramienta elev• I• 
productividad y calidad lncrelblemenle, pues la filosofla de la slmpllflcaci6n en la mayorfa de las 
ocamones beneflcia enormemente el proceso de manufadura. Los estudios de mOdificaciones asl como 
los de costos de producción pueden ser también realizados con esta herramienta. Además, existe la 
llamada Planeación de procesos asistida por computadora CAPP, que en algunos casos puede facintar 
Jos procesos de praneación convencionales. 
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4.t.4 8i11tem11 de MHuf•ctura Flexible•'· 

Un slSlema de Manufactura fiexlbles (FMS) se refiere a un número de sistema que difieren en su grado 
de mecanización, transrerancia automática y control computarizado. Adrew Kuslak ha definido cinco 
sistemas de producción básicos, y cómo es que éstos se deben de aplicar según el número de partes 
dlSllntas que se producen en una empresa. Estos cinco sistemas básicos son: 

Módulos fiexlbles e manufactura. 
Células de producción. 
Tecnologlas de grupos. 
Sistemas de producción. 
Producción en linea. 

Un módulo flexible de manufactura es una máquina numéricamente controlada (NC) soportada con 
partes de Inventario, herramientas de cambio, y charolas de cambio. Una célula fiexlble de manufactura 
consiste en conjuntos de módulos nexlbles de manufactura organizados de acuerdo con los 
requerimlenlos particulares de un producto. Un grupo flexible de manufactura es una combinación de 
módulos flexibles y células localizadas en la misma área de manufactura y reunidas por un sistema de 
acarreo de material, como un riel automático. 

Figura4.1 

Un sistema flexible de producción consiste en grupos flexibles de manufactura que conectan direrentes 
áreas de manufactura, las que fabrica, maquinan y ensamblan. Una línea flexible de manufacture es una 
serie de máquinas especializadas conectadas entre sf por rieles automáticos, robols, carros, o algún otro 
tipo de transpo~e automático. 

1 KUSIAK, Andrew,F'Vlblt Manufactynno Svs!l!ffit· A Str\!ci~lolematlOnal Journal of PrOduclion Research 23, no. 6 
(1965), pp. 1057-73. 
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Mlenlras lo convencional es C<Yr que un slSlema flexible de manulaclura es lo mejor para bajos 
volúmenes y bajos números de partes, Cummlns Englne Company' soSllenen que un aHo grado de 
coseos se pueden ahorrar cuando se aplica en aHos niveles de producción. 

4. U Manufaetura Integrada por Computadora (CIM). 

La Manulactura lnlegrada por Computadora reúne lodos los aspectos de la producción en un sólo 
sltlema autom611co. El diseno, pruebas, labricación, onsamble, Inspección, y acarreo de malerial 
pueden tener funciones automlillcas dentro de su mism1 área. De cualquier forma, en 11 mayorfa de las 
compaftlas, la comunicación enlre los departamentos se permanece mediante el flujo de papeles. En 
CIM, estas Islas de automatización eSlán Integradas. por lo que se elimina el uso de papelerla. Las 
computadoras enlazan todas los sectores, resultando una mayor eficiencia, menos papel de trabajo, y 
menos canlldad de personal. 

Et t6rmlno Islas de automatización se refieren a la transición de la manufactura convencional hasta la 
f6brica automatizada. Tlplcamente las Islas Incluyen herramientas numMcamente controladas, robots, 
almacenes automlltlcos, y cantros de maquinarias. 

Es ahora cuando el horizonte de este trabajo de teSis se vuelve a abcir en panoramas Insospechados. Es 
claro para el lector que según fa leorla podrla seguir ahondando en la nueva lecnologla y slSlemas CIM. 
Pienso en este momento que es conveniente hacer un afio y presenta el caso que en este capitulo 
concreto nos ocupa. La simulación se analiza y aplica en una lfnea automática de producción. 

4.2 Caso: Área de ensamble Electrónico. 

En este ejemplo, las partes electrónicas son en primer lugar recogidas por la banda transportadora, 
enlences se ensamblan en 5 consecutivas operaciones (10, 20, 30, 40, SO), y entonces se descarga de la 
banda lransportadora. ExlSlen una eslación para cargar la banda lransportodora, para la operación 1 O, 
para la operación 20 y para des<:argar la banda al final del proceso. Existen !res estaciones para cada 
operación 30, 40 y 50, debido a que estas operaciones lienen un tiempo de proceso relativamenle 
grande. Cada componenle electrónico debe de pasar a través de las secuencias 30, 40, y 50. 

Adlclonalmenle, se requiere una charola aulomálica de la banda para cada una de los elemenlos 
electrónicos de la producción. 

JO 26.S promedio (rango 25 a 
28 

40 26.5 promedio (rango 2S a 
28 

SO 26.S promedio (rango 25 a 
28 

>v'ENKATESA.N, R•ri ~.fngi.r:it.f..!tm ~ .• HINW'd SuWotw R~. Marzo Atwl da 1990, pp. 120-27. 
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f"1¡U11i4.2 

Este caso es Ilustrativo de las líneas de producción automáticas, y un Indicio de lo que pueden ser tos 
procesos de Manufactura Flexibles. 

4.3 Planteamiento del modelo de simulación. 

4.3.1 Respuesta al Tópico presentado, 

a. Análisis da la situación. 

El caso presentado tiene varios huecos de Información. Por ejemplo, en lo que a las dimensiones de la 
Unea de producción au1omállca se refiere, no es lo mismo simular una de enormes proPoslciones de 
rieles, que una pequena, ya que esto afecta en la rapidez y disposición de las charolas automáticas. En 
el caso concreto, la simulación se realizo de unas dimensiones fijadas libremente, y sobre esta base se 
hicieron los experimentos. El estudio consistió en encontrar el numero óptimo de charolas, para que la 
producción alcanzara su máximo, dadas las condiciones actuales de producción. 

No se tomaron en cuenta los tiempos de mantenimiento ni de preparación de las máquinas. Asl como 
también se hizo • un lado todas las condiciones de costos de producción, acarreo, puntos de control, 
centros de trabajo, almacenes, etc. Tampoco se tomaron en cuenta fas requerimientos de recargo de 
baterlas de las charolas automáticas. Todo esto ayudó a simplificar el modelo y hace~o del tamafto 
necesario para realizar el estudio central. 

Se supuso que las máquinas de la sene 30, 40 y 50 tenlan una distribución nonnal. cuando el sistema es 
detenido, el único lugar donde se deben de colocar las charolas vaclas es después de el robot de 
descarga y antes del de descarga, de otra manera, las condiciones lógicas de la lineas automática 
provocarán que el sistema se detenga. 

b. Cálculo• previos a la slmulaclón. 

Tomando en cuenta las dimensiones de la linea, velocidades de tas charolas automáticas, las 
velocidades de los robots, y las condiciones de operación de las máquinas, se obtuvieron en un pr1mer 
plano los siguientes resultados teóricos sobre la situación: 
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Centro1 de Crab1jo 
Tabla4.2 TpodeOp TpoCyD Total Promedio! Dl1t•nd• D nnal I D lolal f 
WIO 8.S 2.00 10.SO JO.SO J 

W20 8.6 2.00 I0.60 - J 

WJO 26.S 2.00 28.SO 8 

W40 26.S 2.00 28.SO --i 
wso 26.S 2.00 28.SO 9.SO 2 JO 481 

WJI 26.S 2.00 28.SO 20 
W41 26.S 2.00 28.SO i----i 
W51 26.5 2.00 28.SO 9.50 2 18 481 

WJ2 26.5 2.00 28.SO JO 
W42 26.5 2.00 28.50 i----i 
W52 26.5 2.00 28.50 9.50 2 8 481 

Robol I Crg 9 º·ºº 9.00 9.00 o 
Robol2 Dsg 8.S º·ºº 8.SO 8.50 o 

Tabla4.3 Tiempo que tarda un3 unidad 12.72 un 

Niimcro má.dmo de unidades/JOOOut 94.J4 un/u1 

Cuello de Botella, W20, con I0.60 un/ul 

Velocidad de charolas 1.00 d/ul 

Distancia total que se recorre 48.00 d 

En estos resultados se puede observar que el máximo valor de producción que se puede esperar en el 
lnlervalo de 1000 unidades de tiempo (ut), es de 94.34. Este valor se obtuvo dividiendo el tiempo total 
disponible enire el cuello de botella de la linea, que en este caso resuiló ser el centro W20. Hay que 
aclarar q•Je la labia anterior llama tiempo de carga y descarga al tiempo que le toma a la charola ser 
cargada o descargada, en concreto 1 ut, este tiempo es independiente del tiempo que dura un proceso 
concreto, y es Igual para todos los puntos de carga y descarga. Las demás conclusiones les dejo a la 
Imaginación del amable lector. 

c. Fonnulaclón del modelo de ta simulación, 

El modelo que se formuló para esta línea está resumido en el siguienle dibujo, que indica lambién la 
distancia de los rieles que unen a los cenlros de trabajo enlre sí. Al momento de simular a los robots de 
carga y descarga, por simplicidad se eligió no representarlos con un centro de lrabajo nuevo, pues al 
tener Uempo de proceso constante, y no tomar en cuenta los mantenimientos ni el tiempo de 
preparación, me pareció más convenienle aumentar slmplemenle el tiempo de carga y descarga para 
estos puntos de conlrol, y desembarcarlos directamenle en los centros de enlrada y salida de material al 
sistema. 
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6 4 

Modelo de la linea Automática de Producción. 

· Para el diagrama anterior, los cuadradillos son puntos de control, éstos estén numerados del 1 al 19 
comenzando por el punto de control de carga. y terminando con el punto de control de descarga del 
sistema. el 19. Cuadrados más grandes significan los centros de trabajo, según el diagrama presentado 
en el caso ortglnal. Los pequenos clrculos representan las charolas de producto. algunas Irán llenas y 
otras vacías. Es Importante notar que las charolas vacías o están detenidas enfrente de un centro de 
trabajo esperando el producto procesado, o están entre el punto de descarga y el de car¡¡a. SI una 
charola vacfa se mueve hasta llegar a un punto de control de carga para un proceso, al no tener nada 
que procesar, el sistema se bloquea. Los puntos de control que dirigen el tráfico de las charolas, son los 
siguientes: el PC 4, que envla alternativamente matertal al punto 5,10, 15. Esto asegura que 
altematlvamente se enviará matertal a cada grupo de cenlros de trabajo, de manera que se equilibren. 
Los puntos de control que también contratan el tráfico son el 7,12,17, que envian los productos 
terminados directamente al PC 19, es decir, al de descarga del sistema. Si esto no fuera asr, cada 
charola se detendrla en todos los PC para ser procesada. Las charolas además están programadas para 
detenerse en los centros de trabajo por los que pasen si están llenas, y si están vaclas esperar, pues si 
no, en cuanto la máquina empiece su trabajo se Irían y no habrfa donde poner el producto una vez 
terminado el proceso. Ademas, los rteles por donde circulan las charolas están programados para sólo 
moverse en un sentido, de manera que ninguna charola puede jamás regresar. Esta loglstlca es la parte 
fundamental del problema que se presenta, y cuesta tiempo delennlnar la manera más sencilla de 
funcionamiento. Es claro que entre menos reglas lógicas se tengan, con más facilidad se va e funcionar. 

4.3.2 Simulación en Xcell+. 

La siguiente es el resultado de la simulación del modelo en Xcell+, cuando se trataba del modelo óptimo, 
encontrado con 16 charolas de transporte, en base a las dimensiones actuales de la lfnea. Estos 
resullados Indican el estado final de la linea después de 1000 unidades de tiempo. Es Importante notar 
que aunque el número de charolas es de 16, no se Indica el estado actual mas que de algunas de ellas, 
sólo de las que se encuentran en algún punto de control. Después de estos resultados se muestran los 
expertmentos que se realizaron en base al modelo, todos ellos con variante en el número de charolas. de 
manera que se obtiene el número óptimo de charolas a utilizar. Si la dimensión real de la lfnea se 
modifica, el sistema lo resentirá, actualmente se considera. por cada ple de rtel, 1 unidad de tiempo, para 
efectos de la velocidad con que las charolas se transportan. 

85 



T•bl• 4,4 Pruebas para dislinto número de charolas. 

Número %\VCocpdo o/oeharola Ocpdo Producción 

25.0% 36.0"/o 
JO.U% 36.0% 
40.0% JS.0% 46 

lll 50,0% H.0% 51 
12 GU.0% JG.0% 71 

14 G9.0% 36.0% 82 
·1-,_~J6~VJ; ~!'"'~·~\.I• ... 

18 82.0% 41.0% 95 
20 82.5% 47.0% 94 

A continuación se muestra una descripción del modelo en XCELL+, cada uno de los elementos contiene 
báslcamenle la Jnrormaclón necesaria par leer la estructura simulada. 

Factory FMS: 

\\'otkCr11ltr \\'JO; h» l'roces.scsn:in1ed: 
r (currml rrocen) 

Con!tnll'oinl 2 rkbup 111/ nonn:d·Olllfllll 
Coulrnll'oinl2drofl'C'líDllX-inrut 
unils rrocesscd (fl'.'tiod,cum): 92 92 
'~oflimc (proc'g.sciup,rntn): 78.0!I o.oo 0.00 

l'roet'U r •l Wotl..Cmlu WIO 
inputs: X·ioru1 fmm Co11lro/Pol1112; no Y·lnpul 
nonn1lo()(JfflUI 10: Contmli'oinl 2 
rcj«t-001pu1: '' rcj«e: 0.00 

group: 1 major-sdup: 0.00 minor·aclup: 0,00 
~ing-limcdistn: <CONSTANT> 

c\'"'Yrrnc'climci•: 8.!10 · 
currl'11lst111c:UUSYpro«ssi11gunlil 1001.!ll 
u11its 1iroccsscd (rctiod,cuni): 92 92 

WorkCtnff't \\'20; 11.u Proccs.sa. n:uned: 
P(currcnll'rocm) 

ConlrolPoint J picbup 111 nom1~l-oulpul 
Co111ro1rn1111 J drClflSOITlll X·inrul 
uni11~(pcriod,cum):9292 
'!' ortimc Crroc'g,1e1up,1111n): 73.97 0.00 0.00 

1'rC1CCS1l'11WotkCcntttW20 
inpuls: X·inrot from C<'nlrolPoint J; no\' 0 i11pu1 
nonnal-<lUlput In: CnnlmlPoi,nt J 
rcjci.1-0Ulf"tl:"rcjro:O.OO' 

gronp: 1 111.1jor-1:C1up: 0.00 miooN.:lup: 0.00 
JllOCeKSÍJ1g-lin1e di5ln: <CON~TAN'r.> 

c\'t'fYJlfO''slimci1: 8.60 
currml st:ilc: UUS\'rroc~in¡unlil 1002.!IJ 
uniL•r"uccucJCrciiod,cum): 92 92 

\\'01 l.Cf'nlf'r WJll', l1u l'roc$C:ll 111nled: 
J1 (cutrl'11l l'rccrss) 

C(lf1lrolrnin1 !I rkhup •ll nonn~l-outrut 
Cootm/l'uinl !I d1t>r'Offlll X·lopul 
neo hrcakdo"tlll or K/icdulcd mainlnwice 
units~(rfflod,cum);30JO 

'1oorlimc~g.1clur,n1tn): 110.U 0.00 0.00 

1'r01;eu r al WorlCcnttr WJO 

inpulJ: X·lnpul from Conlroll'olot !I; no Y·input 
nonml-oulpul 10: Controf Poinl' 
rcj«1-oulput: "rcjcct: 0.00 

grour: J rrajor-setup: 0,00 mlnoc-ldup: 0.00 
procming.fünc distn: <IJNIFORM> 

nlin,n11:11n,ni.1ic: 2!1.00 26,,0 211,00 
cumm 11111t: IJUS\" JlfOC'CSSinc unlif 100"93 
unill proctUCd (ptriod,cu111): 30 JO 

WorkCtnlrrW .. O;hll.l ~nnnK'd: 
P(currl'lltl'ro«u) 

ConlrolPolnt 6picbup1ll nomul-oulpul 
Conlrof Poinl 6 dropsofTlll X·inpul 
u11lls ptCl('CUCd (pcriod,cum): 30 30 
~•ofllmt(proc'g,sctur,mtn): 81.2J 0.00 0.00 

l'rtle'eU P 11 WorkCmlcr W40 
inru1J: X·input ín11n Conlroll'oint 6; no Y-inpul 
normal-oulp1111n: Cot1lroll'oi1116 
rcjro-outp111:,.rrJm:o.oo 

group: J nujor·SClup: 0.00 mirKlNclup: 0,00 
proccsaln8·1imc di1tn: <UNIFORM> 

min,mtan,mu: UOO 26.!IO 28.00 
currct1tllaft:DUSYroxasingunlil IOOJ.29 
unill procesud (J"'fiod.cun1): JO JO 

\\'orl!Cf'nfrr \\'SO; hu Processct rwntd: 
r (ninml l'roceu) 

Cmlnilroinl 7 rkl•ur 111 nort11nl-o1.11put 
Coi11roll'oinl 7 Wof"olf•ll X0 inJ•UI 
unil1pOCflscJ(,..:1foJ,cu111):JOJO 
Uofli111C~g,Jelt1p,1utn): 80,RJ 0.00 0.00 

"""-'CQ 1' 11 WotkCmltr W!IO 
iopu11: X·l"f'l11 írMI Controlr(liut 7; no Y0 i11pu1 
nor111.il-oulp1l 10: C11n1ro1roint 7 
rejcd-oolpul: % rtjcd: 0.00 

group: 1 nujor-sctup: 0.00 minor·klup: 0.00 
~ing·limtdistn: <UNIFORAI> 

min,n1c•n,111u: l!l.00 26,,0 211.00 
cutwtll sf.llt: BUSY l'fDCWing unlif 1002.91 
unill pm:eocd(perio.J,cum): JO JO 

Wort.CrnlrrWJI; hu l't«Cl-ttanamed: 
r(c:uncnll'roccu) 
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o.roarw. 10piduup111 nonnakiulpUI 
Contro1Poial.10 ~.u x.q,ur ___ ,,,.,. 
'6alliml~¡.Mup,mln}: IOJI 0.00 0.00 

rnx-Pa1Wad.C....Wll -.-=x ..... &c.nc.roiPoinl 10; noY.q.ti1 
~tto:CoalrolPoirfJO 
~"n)a:t;0.00 

r-.: 1 owjar..cup: o.oo ll'IÍDDr.....,.,: o.oo 
............ ~<UNIFORM> 
~= 2'.00 26.50 21.00 

cunn "*=mu:. no maaaiaJ 
--~(p#iod,aun): JO JO 

WorlCftlfc-r \\'.U; hu Pfoc:aa.cs namcd: 
P(cuminl rn:..:.) 

C.oncroU'oire 11 picbup all nomul<>1.1tput 
ComrolPoint 11 m-op.orraUX-~t 
\dll~(p!riod.cum):JOJO 
'Kcl'lifm~&Jetup~): 10.94 0.00 0.00 

rn.c. P at Wort.Ccdct W4J 
q.w: X-input (Í"Q:ll CmralPoint 11; no Y ..jzipit 
aanml~1o:~rc11 
re;.t-01.ap.11: 'Kttjld:0.00 

scmp: 1 dllljor«Cup: 0.00 minor..-Up: O.DO 
~diltn:<UNlfORM> 

min,me.an..nw¡: 25.00 26 'º 21.00 
~llatc:JDLE,nomastrial 
.... proc.-ed (pcriod.aam}: JO JO 

Wo~rW!I; ha~ named: 
p (cun-td Proc::al) 

ex.rolroint 12 picbup ali nomul-outpa 
C:nrof Pod 12 ~ali X·inpu1 
llllÍll~(paiod,("Ua1)JIJI 
'KD(timeÚl'°''l-#fup.Mn): 80.67 0.00 0.00 

Proom P • won.eemr wn 
irfiúts:X-inpulfitinsCciruoll'oinll l2; no\"-inp.rl 
norn.1-output 10: C(Qtt>IJ'oinl 12 
rtjci.1-outp.at: "rtjm: 0.00 

poup: 1 rmjor-t«up. 0.00 minof . .aup: 0.00 
pweauig-tinw diltn: <UNIFORM> 

min,nwan.mu: 2UO 26.$0 21.00 
currn.r..u:DUSY~unül 1024.'6 ____ ,, 31 31 

Worl&Cnkr W.U; hu l'tol:'CllCI rwned: 
PC.,.,,..,.._l 

Caitrolroint Jl picblpall nomW~ 
CaiuolPoinl ll~allX·inpu\ 
unill~Cpaiod.aun):JI JI 
"o( time (pl...:·g.5dur~): I0.43 O.DO 0.00 

l'rocoaP aa Woñ.CCfllerWl2 
inpull: X-irlp.s1 lh-imConbnlPoitll "; no Y·Íl1"'UI 
normal-outpJI lo Cotttn\IJ'oinl I' 
rtjld-oulf"ll. ~ rtJM: O 00 

poop: l nujorolCfUr· 0.00 minor-.ctu.p: 0.00 
pocc:sl.ina-time diJtn: <UNIFORM> 
~: 2,00 26.$0 21.00 

tumfll sUk: IJUS\' l'f\"'"CUm¡umd 1017.Jl 
UÑtll'fl"c.NCrcriod.wm) .. 11 Jr 

WorkCmteor w .. u, hu l'n'-."CUCI N.med: 
PCcumnll'll)('CU) 

Cmtulf'ninl 16ptdtupalln.~l~tpul 

.,__10....,.. .. x...., 
---),JIJI 
"c:l'*(l'rQC'~): IO.JO 0.00 0,00 

,._ P• Wortc.M W42 
i.a:x.....,.&omCcnttoZPoirtlfi; noy • ...,_ 
nannlklutputlo; C<drolPolnl 16 
~.-pil: "rtjed: O.DO 

.,..: 1 najor..-.p: 0.00 min«..rup: 0,00 
~die:<UNlf'Ol\M> 
~ 2'.00 26JO 21.00 

IMftllllUM:BUSY~un1il 10107 
--~(pertod,C\lln):llll 

W~.-.rW52;hM~Nmed 

P(a.unn.~) 
Cadroll'OOll 17pdsupall MJmal«ltplt 
Camti!Pointl7~«"allX·~ 
UllllllpootMtd(period,wm): JI JI 
,. Qftirne (JJrtic'.,.rcup,m1n): I0.20 0.00 o 00 

~PaiWoñ.CenurWS2 

~X-u,..si&omeuvolPoln117; noY-i...,.,1 
nonnal-ou1pu1 to: Cor&ldPoinl 17 
rrjed-outp&rt:"rtjtct:OOO 
~: 1 1n1jor«111p: 0.00 mD.il-Mup: 0.00 
~irntdittn: <tJNIFORM> 

9IÍll,meln,mu: UOO 26.SO 21.00 
cunMIUk: BUSY proc.-ing tu.a IOJUJ 
mit&~(pcriod..;um): JI JI 

~AtaRJ aippliaiunitslo: 
DO cclb 1Upplkd dinctly 

111ppU•pidu¡.forCtr!Pll. J 
,_,IUpplicdiaP 
"-1 W'lilin JO 
imrivab: <1.JNUMITED> 
.c::in~1y:<l!NUMITf.D> 

11nit11t1rtcd{pniod,cwn): 91 91 

..... ¡ArnSJr«le"iwaunitaol. 
DO odh suJ!rly unil dimtly 

ntoti\'a ~· fMn CorlniPoints: 19 
r.t~UP 
llfiipmma: o::cmn 1scous~ 
~cit): 4.rNIJMrn:D> 

llllitl~cd(Jlftiod.a,m): 92 92 

C..trolPoi.tl (row9,oolwnn25) 
ionr: 1 lirnit:2000~ COl'AaUa: l6t.n 

.......,......,.._ ..... , 1.00 9.00 1.00 
pid.up bdl &orn Receivín&Area k 1 
Cw~:<AVTOMATIC> 
"""&itin~ koMld Can <NOT WA.IT>; cnl'I)' Can <WAIT> 
IWimltic~~nil•: 

""111>' Can exit ln clockw\Mi JlQikon 
JCJ&cW Can cm Ln ckd:"1K nusKin 

Patfusriahl: inmnin¡&om CtrlPI 19 
hth at kfl: ou1&oill& 1(1 C"lrll'l 2 

nbroflo.dtdCancttoUlchm.O 
nbrCan~(rnWod.n.im)"9191 

CankrJ~; 

kMded; a"11•in1 P 
lhMn on dw1·1inc: 2l 
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_,, .. _ 
,,......,~ 200.00 pemal.....,.dwrWI: 100.00 
pw'*ll tn. bdld (priod.cwn) 35.26 lJ.26 
... .,.,~)3434 
CGll.(-b.UC...):10.00 

Dllll,..,....,2 (row9,coh.lmn22) 
1m1: 1 limic 2000 Can; COl'lllirll: 16 c.. 

~W..: 1.00 1.00 1.00 
pil:tup bldl &un WortC-. WJO 
... IOAdlloWorte.krWJO 
C..<WJILNOT> .... WortCeaur 
C.~: <AtrrOMATIC> 
wMilll' ~ Cws <WAIT>; ~Can <WAm
..-.&~ruta: 
~ Canex:itindod.~rotllion 
._,..C.atlcsilindodcw¡,,f'O&a!iaa 

..... riatt: inciamirw&ctn QrlPI 1 
hllt al ldt: outaoina to ar!PI J 

llhroflo.adcdCU.nwoWhen:O 
llfr Can pmed (pcriod,cum): 12 92 

C........rlpmeit: -lhownonchatl-line: 12 
CQmltfyWllitina (for pickup) 
ND-tirnemnaining: 200.00 pcn:cnCbaneryctwp: 100.00 
ptfOCtlt lime loadtd (pcriod,aun) JS.27 JU7 
.WU:carried(period,cum)J4 34 
CIOll(wneforallCan): 10.00 

~J (row9,col111111119) 
llllOC:J limit::ZOOOC.n; CUUU.:J6C*9 

tramil.pickupPopoffli.met; 1.00 1.00 1.00 
pkbJ> IOildl fiun Worlc..iu:r W20 
..... '-lltoWoñCU«W20 
C..<WlU.. NO?> mpie WortCG'der 
C.hlf~: <AtrroMATIC> 
wdmc: ~ C-9 <W AIT>-, tn'f'YCVI <WAJT'> 
~lnft"'~n.ilni 

~ C&ncxi1 inckd.wilcnJtatiG'I 
io.i c., QJt in ctod:wile ~ 

Pld:lllriafc: ~&mi Cbtl'l2 
hlb lf ldt: OUl¡oing to CUU't: 4 

nhroflotdodCan lfttlUla hctt· o 
*c.. p.mod {paiod,wtn)' 92 92 

Carrilr J praotl: -· lho"TlmdwHint.16 
wnm!y waitin¡ (for pid.up) 
tuft-(imcf'a'l\l¡ning 200.00 rcromi:Nuaydw¡c: 10000 
~tinicl•>adcd(pcriod,cum)J6.12J6.l2 
unitllcanied(paiod,cum}J4 H 
ODll (~ ror •11 C&n): 10.00 

COll&ldPoW 4 (ruw 9, colium U} 
uinc: 1 limit:2000C&n.~ -ccd&inl: 16C.. 

lrazait.pklup.ctop:ifftinw: 1.00 t .00 1.00 
C.tn.frlOoarirol: <AIJTO~fATIO 
waNris·~C.n<NOTWAJr.>;tq'C)'C..<NOTWAIT> 
aulanUtknl'~n.ilts: 

..,cy C..Windoct.wt.~ 

..... C.,.ft!Wdlo lbUowint OrfP'la..in ftlUlkm: 
5,10,JS 

r.h•llop: .... to Clrtl'l5 
hrhllri&t': ~&um ~fil 
.... 118:..,U.lo Ctrtl'll 

*al~ c.s em:ute bn: o 
'*""'-(paiod,"""''"" 

C.-ro&P .. 5 (row6,cofuim 14) 
zanr. I limit:2000Can; QOl'tlinl: 16C.W 

......,,..up~tirnes: 1.00 1.00 1.00 ,........,'"""w""""""'WJO ..,......, .. w_WJO 
C.. <WIU. 'NOT'>..., Wortt:.da' 
Cwlraff"ic-caatn>l:<AUTOMATIC> 
~IOl&dCan<WAIT>;icmpt)·Cm<WAIT> 
......C~ndee: 

tmpy Can exi1 in elodorime n:taticcl 
loldcd Cwl em in dockwile rocaJion 

Patb al right incomin¡ from CtrlPI 4 
Pldl al lefl: outjOinc lo CtrlPI 6 

nhroík:iadcdC.nemw.rteher'c:O 
abr Can. pUltd (pcriod,cum): )0 JO 

COIU (capiUI, unit openting)· 20.00 1.00 

Cm'rin' .. prcMll: .....,. 
llbi:Jwnoadw.J1.Jine: 13 
curretilywsitina(íorpid:up) 
l'WHimetanairting: 200.00 pcn:ear:bdaydlqe: J00.00 
pcn'!Cflltinwlo.ded{period.rum)37.19 37.19 
uailacamaf(.ptriod,a.un)J4 34 
coll(samc:íorallCan) JOOO 

c--ru1r-..6 (row6.oolun... l2) 
zoae. J hnut 2000 Can: c..8';inl. 16 C.. 

~up,dn1palhirnca: 1.00 1.00 1.00 
picl:ap laid. ~ Woñ.Ct:dw W40 
~lmdllo Wart.eot.W40 
C...<WllJ.NOT>ma-.\\'ortCC!'lkr 
C.~: <Atn'Ot.fA'OC> 
-..din¡• IOldrrd C.. <W AlT>; aqity C.. <WA!r.>
~ tnft'ac-«dl'Ol nikt: 

cn:tpty Canem indod.wix n:ution 
bwlcd Can e1u1 in clo.lwi1e n.utim 

Pathllrisf'l: lflalmÍngfmm Ctrll"l5 
hlh al left: ouf¡oin¡ lo CttlN 7 

nbrofkliadtdC.v1~hc'!cO 
nhr Can~ {pl:riod.nam): ~o JO 

Cvñrr s P"'"! .....,. 
~onc:hM.-lint:19 
cumdly "'aÍlÍfll erar pü.up) 
run-timcronainina: 20000 perwn1~dur¡e· 10000 
paudti.melo.ldcd(period.a.un)J6.60 l660 
\ll\ibi:arri.d(pcriod.cum}J.4l4 
o:.1.(tame(arallCan} 10.00 
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c.tn1Pohlt7 (RIW6,columnl0) 
tQ;IS; 1 limit: 2000 C&."1; c:auJN· 16 c., 

hnfit,J'k*up,chpalrdmai: 1.00 1.00 1.00 
picbp to.di hnt WortCcn. WSO 
*q:df Saada to Wod.Ceder WlO 
C.. <WUJ.. NOT> ....... WorlC..C.
Car~: <AIJl'OMATJC> 
wUilrs: k...wCan <WAIT>; ~C.m <WAI'T> 
~nlf'~nd•: 
~ c.. .. indockwile rt&llioa 
kmrd CMW raulod to folkwirina Orlfta, ¡,rol.Ilion: 

" 
Pe•ñatt: incomq&om Ctt!Pt6 
Palh. ldl: outaoUi¡ to CtrlPt 1 

nbrofloadedCanmrouuhcft: o 
nbrC..~(pctiod,aim): 3030 

Carrltr6pretcnt: _, 
lhown on ch.ut·lme: 20 
cumd.lywaiiing(íiwpid.up) 
run-cirnt ranaininc: 200.00 paurl battcrychqr: 100.00 
pirc11111timeloaded(period.azmJJ4.n 34.n 
wúia~(pcriod,aun)34 34 
coi;t (tarl'llt for 1Jl Can): JO.DO 

CoatrolPobtt 1 (rw 9, t'Olwm 9) 
zape: 1 lim.il: 2000 Can; oonWni: 16 Cm 

tnnit.pk:kup.~\Úncs: 1.00 1.00 1.00 
CarnB"INOnl.tol: <AlJTOAfA TIC> 
waitin¡: So.dod Cm <NOT W AIT>; emp(y Can <NOT W AJT> 
tu\ornll:ktnll"~lrula: 

cmpt)' Can CIÓ1 in dod;wUic toUlioo 
loedcd Can uit in c:Sat:kwile rowion 

Pathlllop: ~ímnC'lrtPl7 
Path • ri¡hl:: inoomin& &om CttfPI 4 
PathasSdl: outP.&o CutPlSI 

nbrofl09iiedC.U. cirouichen. o 
nbrCan~{peliod.cum):Sll 91 

C....:rolP.-it (rowll,eolurmSJ) 
z.mc:I limil:2000Can-, adlim 16Can 

lfl:lllil,ptd::up,c:hipoa"tima: 1.00 1.00 1.00 
Cutraft"~: <Al.TTOMATIC> 
wai1in¡: lo.dcdCan <NOT WAJI.•; ~Can <NOT WAJT:> 
automatic traff'ic:-o:introl rui.: 

Cft1l'Y Can e.ti! in c;loci.wite ~!ion 
io.dtd'Can e~•I indud.wite n:Ulion 

P.llhllrighl:: outPn¡lo CtrU"IJJ 
r.1th&1bot&om:ouf&olrl¡10 CtrlPllO 
P•th a1 kft: lnaimina &om CtrU"l 1 

nbr o[ loa&cd Can mrouic b:tc: o 
nl.-Canf\UIC'd{rtrit\J.tum) 9191 

c.enll' ... 10 (rvwl4,mkann.JO) 
ionr. 1 Jimia: 2000 C....; conuin.: 16 Can 

hMil.pid.ur.dropoft'\irra: 1.00 1.00 1.00 
~loldlfromWod.C.C.W31 
chipaft'loa to Wort.CcrM WJI 
C...<WIU.NOT>tr1p.Worti:c..icr 
C.trd'~I: <AUTOMATIC> ---= to.d.d. C.. <WAIT>, mipiy Cars <WAl'J'> 
~~rukl: 

..,.c...n:ilindod::wilct1ltltion 
~e.ar. nil in dodi:l'ilr roUtbl 

r1111111 n..-: OWFinc 1o OrlPI 11 
Pld:ill&dl:: incorningti-..n CtrlPl9 

riiroflCldcdC1nCl"l'tlU1chq-c: 1 
ntr C1n pa-.d (pcriod,curn): JO 30 

C.rolPollli 11 (tovi 14,colutM 12) 
t.oiW: l limit. 2000 Cars; ronuU.: 16 Can 

tnrait,pó.up.dropoO'timef. 1 00 1.00 1.00 
pidr;up Soldl. trom Wort.Co-an W4 I 
ctopoft'loedllo Wori;Ccnut W41 
C.. <WIU. NOT> m,pac WorltCcita 
C.-tratf~: <AtTTOMATIC> 
'<llWna: laadedC1111 <V.'All>; crnp1y Can <WAJT':I> 
IUtorrudic lfttfic-<xdrol rules· 
~ Can exit W dod.wisc toUIJon 
Joadcd Can a:it 111 dod:wiK nutiorl 

hlhlllri¡N:oui¡:oingto CtrU1112 
Nti• ldl: inaxniD&Crom cum 10 

.. oflod:d Cus awoW hm: o 
•Can~(plriod,airn):JOJO 

~12(rowl4.colllrnllll4) 
t<*: J limit: 2000 e.u,. tx:ldainl: 16 Cm 

bwsit.pdup.lt~tuna: 1 00 1.00 1.00 
pdup \o* 6un'I Worlt'oUr WS 1 
~kladlloWorlCcw:rWll 
Can <WJLL NOT> cnpge Worl.Ccnlcr 
Cu~~I; <AlTTOMATIC> 
waiting: lo.Mlcd Can o.:WAIT>; empiy Can c.WAfT> 
auU:imabt:tnff'K"-a;inttulrulQ: 

m'l('CY C.n.cQ1 mdod.wiKnutiM 
loadc:d Can rou1od lo folla....tn¡Ctrlf'll, innution: 

" 
Pa1h at ri¡hl:: wl¡oing 1.a Clrll't IJ 
Palh at ld't: tnrx.ning from C'lrl1' 11 

llbroflo.dodCmtn'tlUl.eherc O 
nhrCmraaed(pmod.nunJ JI JI 

c.ntrr7~. ....,. 
cunmlywtilin¡(forpkhp) . 
~~ 200.00pcrtal:battL'fylhar~ 100.00 
pen:cn11imclo.aded(pcriod.aun)J~JJ J6JJ 
unitswritd(raiud.anu)JS JS 
c1011 (...me(~ 111 Can)· JO 00 

89 



~u (rowJJ,cobmU) 
io.:t ~:2000C.-.;. ~:16Clll 

~u.a..: 1.00 too 1.00 
C.~:<AUTOMATIO 
waitilw;..WC.n <NOTWAIT>; ~C.. <NOTWAll'> 
~~niNI: 

f/ltllflY C..nít mc~roubon 
blWCars lxil in clocbils f'!Ulice 

M:.aritfil:~toCttlPIJ4 
.... ~~&m.Orlftll 
..... w: ...... ha OrtPtS' 

•~kildldC..~lan:O 
nbt Can~ (.Pri:icl.wm):. 93 9l 

.. eam.,.._. 

~14 (rowll,-....19) 
IX*: 1 Ud: 2000 CVJ; CClCÜlll: 16Can 

h!llil.pdup.4raipolrtina: t.00 1.00 1.00 
C.~: <A\TJ'OMATIC> 
WllÜS= ..... c.. <Na?WMr>-, ~C.. <NOT WAIT> 
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4.4 Conclusiones. 

Cutier 11 pua11: 
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4.4.1 Conclu1lonea del Caso: Lineas AutomAllcH de Producción. 

A continuación se muestran las tablas pnnclpales de los resullados oblenldos con el modelo en XCELL+, 
estas labias resumen el comportamiento del sistema en 1000 u.I .. Es Importante que se preste alenclón 
en la tabla que Ilustra el estado de cada uno de los contenedores del sistema, asl como su utlllzaclón. 

La tabla que tenemos a continuación Indica la utillzaclón de cada uno de los cenlros de trabajo del 
modelo, es lmportanle notar como es que nunca están bloqueados, ni llenen tiempos de preparación. 
Esto básicamente es porque lo que lnleresa en este modelo es la logtstJca de funcionamiento de la 
banda transportadora y no el estudio de tiempos del slslema. 

Tabl.4.S 
Resultados para FMS 
Utllizadón de CcnCrot de Trabajo al tpo: JOOO,O 

%Ocupado o/J>reparación %M"antenimiento %BloqU<adO 
Periodo Acumulado Periodo """""""" Periodo """""""" Periodo """""""" 

WIO 78.049 78.049 o o o o o o 
W20 78.974 78.974 o o o o o o 
W30 80.8S 80.8S o o o o o o 
W40 81.23S 81.23S o o o o o o 
WSO 80.835 80.835 o o o o o o 
W31 80.507 80.507 o o o o o o 
W41 80.94 80.94 o o o o o o 
W51 80.667 80.667 o o o o o o 
W32 80.428 80.428 o o o o o o 
W42 80.301 80.301 o o o o o o 
W52 80.196 80.1% o o o o o o 

A conlinuaclón se muestra la tabla de ullllzaclón de los camios o charolas de transporte de malertal 
dentro de la banda de trabajo. Cada uno de los datos muestran el estado final, a tiempo 1000 u.!., de los 
camios. Es lmporttnle notar como es que los camios están ocupados en promedio un 36% de su tiempo, 
este nGmero es óptimo y máximo, es decir, no mejorarla de ninguna manera la eficiencia de la banda si 
aumentamos el nGmero de camios. Esta banda está funcionando al máximo de su capacidad, respecto a 
los datos de entrada de material al sistema. 
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T_ ... UTILIZACIOI'! d h n>1 ec 1 .. 
11 tlemao: 1000 locallucWa aú-rode CARGAS % Tlemno de C1ru 

Actall l:Jt1do Fl11 columna uorlodo 11CUmul1du Mriodo -·do 1 vaclo espera 9 22 34 34 35.21 35.21 
2 vocfo ~ 6 14 34 34 37.19 37.19 
3 vaclo descarga 11 29 34 34 36.41 36.41 
5 vaclo ......,. 9 19 34 34 36.12 36.12 

• vaclo ~ra 6 12 34 34 36.6 36.6 

' vaclo .....,ra 6 10 34 34 34.72 34.72 
11 "'""""' transi10 12 9 35 35 37.68 37.68 
12 ~ ....... º carl!ll 9 25 34 34 35.26 3'.26 
ll vado transito 9 26 33 33 35.44 35.44 
14 cantado lransito 9 12 36 36 35.72 35.72 
15 vacfo csncra 14 14 35 35 36.33 36.33 
16 vaclo ~ra 14 22 34 34 37.4 37.4 
17 carl!lldo transito 14 11 35 35 37.79 37.79 
18 vaclo .....,ra 14 20 34 34 37.67 37.67 
19 cargado transito 11 18 34 34 35.34 35.34 
20 vacfo ...,.,. 14 24 34 34 36.28 36.28 

Finalmente se muestran los tiempos de las piezas marcadas dentro del sistema, en promedio, segOn las 
piezas muestreadas, cuanto tiempo larda una pieza desde que entra hasta que sale terminada. Nótese 
como dura 63 u.I. esperando ser recogida para llevarse al siguiente proceso. Este problema deriva de los 
encadenamientos de los centros de trabajo. 

TllJ11 4.7 Flujo de tpo, Aru de Emb1rque: 1000 
(FA._.al•nh"ollc....W .. n .. ~alina•ema .... •) 

Número 

SI 

Para llnallzar decimos que en un periodo de 1000 u.I. sa procesaron un total de 91 piezas. Es1e nOmero 
esté a un 83 % del óptimo de la llnea. Se sugiere corregir tiempos. de recepción de materia!, asl como 
mejorar la sincronización de los centros de trabajo. Anadlr més camios no va a solucionar el problema 
de producción de la linea autométlca. 
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4.4.2 Conclu1lone1 de la llcnlca de 1lmulacl6n. 

Este caso es sumamenle llustratlvo en lo que se refiere a las llneas auloméllcas de producción. Cuando 
se trata de slmular la loglstlca conCll!la, al detalle, de qué pasa con los recorridos de cada camio dentro 
de una Unes lóglca·lnlellgente, de producción es Importante hacerto con la herramienta adecuada. En 
este caso PASION no pudo ofrecer mucho al respecto, pues PASION se ullllza princlpalmenle en la 
slmulac/6n de modelos "esté11cos" y no en la loglstlca da comportamiento de cada uno de los canllos. 

Este caso tmla de comprobar cuál es el número óptimo de camios y si las reglas lógicas de 
runcionamlenlo son las óptimas o no. Por esto el modelo esté cenlrado en el comportamlenro de los 
camtos y no en los centros de lmbajo (por esta mzón no se considera manlenlmlentu, tiempos de 
prepamc/ón, etc.). El modelo es del tamafto justo pam Investigar lo que nos inleresa. 

PASION podrla ayudar a esta slmulaclón con el anéllsts numérico de los carritos, con el subprogmma 
ANIMATOR, pero escapa a las Intenciones de esta lesls. Hay paquetes de simulación totalmenle 
enfocados al estudio de sistemas automáticos da p<oducción asl como en la loglstica del control 
automéllco, S.. puede encontmr algunos ejemplos en los mencionados en el Capitulo 1 de el presente 
tmbajo. 
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Conclusiones. 

Generales. 

Es llempo de terminar con este trabajo. Cuando una persona se plantea Investigar en tomo a un tópico 
complicado. con frecuencia le queda el sabor de que nunca terminaré. siempre existiré algo nuevo, un 
nuevo mellz, eplicaclón, etc., que se puede conocer. Idees nueves que eptlcar. Quedan muchas 
Inquietudes en el ambiente, y sin embargo, alguna vez llene que terminar. 

Este trabajo represente Je Investigación de 1 ano, con etapas muy Intensas, muchas veces de reflexión 
de problemas. Ha logrado que, en momentos, los problemas logistlcos angustien al investigador, airas 
distraerlo completamente de le realidad, quitarle sueno, etc. Pero pienso el final, que es un trabajo que 
he valido Ja pena. 

¿Porque elegl este tema?, bueno, porque la simulación representó durante la carrera una caja negra, 
une herramienta que sólo algunos pueden tocar. una ciencia que pera utilizar con eficacia hay que ser 
genio. Por razones Inversas e las que la luz atrae a Ja palomillas, me Interesé por el lema. Algo de 
utllldad tenla que haber en el fondo de esta oscura herramienta. Lo encontré. 

Este trabajo concluye en le realizeclón de tres objetivos: 

a) Demostrar el funcionamiento real de sistemas modernos de control de producción. Mostrar que 
dependiendo del caso, una técnica es mejor que otra. 
b) Demostrar que la Simulación es una herramienta muy aplicable en los problemas de producción. Que 
no es una técnica abstracta, e Inutilizable, que es utillsima y próxima a la realidad del Ingeniero 
Industrial. 
c) Demostrar que, dentro de los distintos programas de slmulaclón, existen diferencias cualitativas que 
marcan prorundas distinciones en el momento de elegir le mejor herramienta de simuleclón. Pera este 
objetivo se ulllizeron dos programes de slmulaci6n Xcell+, y PASION, en le presente tesis. 

Los Sistemas modernos de manufactura. 

El presente trabajo pretende Ilustrar cómo es que los Sistemas Modernos de Manufadura funcionan en la 
realidad, en caso concretos y reales. Muchas de las técnicas aduales de control de ta producción se 
enuncia como lo ·Non, plus ultra·, se atacan unas a otras, se pisan y viven tratando de mostrar cuél es 
mejor que las demás. Los entusiastas con frecuencia caen enredados bajo los encantos de alguna de 
ellas, y pierden la objetividad para poder voltear hacia las demás. Cada uno de los "Inventores• de las 
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técnicas, da un laque de misticismo a su creación utilizando palabrejas nuevas que no significan más 
que cosas viejas. En los últimos anos leorlas como Caildad Total, Justo a Tiempo, Teoría de 
Restricciones, MRP 1 y 11, Tecnologla de Grupos, Relngenlerla, Manufactura Exitosa, ele., no han hecho 
más que confundir a muchos directores de producción de nuestro pals. Con mucha frecuencia las 
empresas americanas no tienen la suficiente paciencia para esperar los resuhados de alguna de las 
técnicas de producción, y cambian rápldamenle a olra nueva, con más brillo, esperando que t!sta si sea 
una receta méglca. 

Sin embargo, ninguno de estos Sistemas Modernos de Manufacture es una receta mágica. Por más que 
algunos Incluso las autonombren "filosofías de vida", "filosorlas organlzaclonales' o slmllares. Pienso que 
cada una de ellas tiene una Importante aportación que dar, cada una llene su mensaje. Sin embargo en 
los Sistemas de Producción, a diferencia de la Religión, no hay dogmas (la razón es sencilla, los 
sistemas de producrJón los ha elaborado el hombre a lravt!s del !lempo, en cambio la Religión la hizo 
Dios en un Instante). Por tanlo, siempre hay éosas nuevas que aprender, Ideas nuevas que aplicar, 
enroques nuevos que estudiar. En la inmensidad de los problemas de producción, ensanchada 
constantemente por las innovaciones tecnológicas, cada problema tiene su traje a la medida. La 
habilidad del Director de Producción radica lndlscutlbiemenle en la capacidad que tiene para epllcar la 
Idea justa al problema exacto. Esto Implica un conocimiento de los Sistemas Modernos de Manufactura, 
pero no significa que esté casado con ninguno de ellos. La mezcla de las aportaciones pueden hacer 
trajes a la medida estupendos, los esquemas generales nunca ajustarán a Jos problemas. 

Como claras Ilustraciones de lo que intento decir, están los casos presentados en esta Tesis. 
Especialmente el capllulo 3, que !rala de JIT vs TOC. En estos capilulos se muestre cómo lo más 
importante no es el conoclmlenlo de una técnica determinada de Producción. Más Importante es el 
sentido común empleado cuando se Implemente la técnica en cuestión. Por 1an10, un director de 
producción contemporáneo debe trabajar en dos grandes oportunidades: 

a) Conocer muy bien cuáles son las nuevas técnicas de producción, y evttar asl una obsolescencia. Ser 
experto en lo nuevo, saber manejar herramientas modernas y poderosas de analllsis. Tener los 
conocimientos académicos del mejor. Ciencia. 

b) Tener el suficiente sentido común para saber aterrizar las teorias. Aportar, además, a las teorías su 
experiencia e Inteligencia. No aplicar recetas, mejor aplicar la razón. No cerrarse a las nuevas ideas. 
Vf1f6n. 

Claro que esto es difícil, y con frecuencia imposible que una sola persona domine todo esto. En casos 
como éste bastará la formación de un equipo de producción, capaz de cumplir estas caracterisllcas. Lo 
importante es cuidar de no lener miedo al progreso clentrfico, y tener la suficiente visión para 
Implementar ractonelmenle los nuevos modelos. 

La Simulación su: realidad y expectativas. 

En cuanto al segundo objetivo de la tesis diremos que: en este trabajo se pretendió ilustrar ra aplicación 
de algunos Sistemas Modernos de Manufactura a casos concretos, se propició la comparación enlre ellos 
y su mezcla. Además se in1en16 mostrar claramente el análisis de eslos casos mediante Ja técnica de la 
simulación, que es una herramienta rundamental para las empresas de manufaciura para alcanzar el 
"éxtto' en la producción, llámenle como le llamen. 

Respecto a la técnica utilizada para el análisis de los casos, me pareció descubrir un mar sin orillas. Las 
técnicas derivadas de la adecuada explolaclón de la computadora son cada vez més sencillas de utilizar 
para los no expertos. Aunque siempre es necesario un grado adecuado de eS1udios. En los casos 
Ilustrados es claro que los modelos eran relativamente sencillos, al menos pequenos. Claro que con 
cualquiera de los paquetes mencionados en la tesis se pueden simular plantas enteras de producción. Se 
pueden hacer modelos enonnes y muy minuciosos, pero si no se tiene un motivo concreto de hacer esto, 
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no se sabril que hacer con tanta lnfonnaclón. En la gran mayorla de los casos conviene asilar el 
problema en un mOdeJo sencillo, lo suficientemente detallista para que resuelva nuestro problema. Esto 
es lo que se intentó aplicar en Jos casos anteriores, pienso que se hizo con éxito, 

La simulación, como se menciona en la Introducción de la tesis, no es la piedra filosofal, no resuelve tos 
problemas automátlcamenle, no hace propuestas Innovadoras, no piensa. Sólo es una herramienta para 
probar, con ciertas restricciones, si la solución planteada funcionaré o no. También sirve para entender 
mejor los problemas, y con "8cuencla antender mejor sirve para aportar nuevas Ideas. No se pyede 
etperar que Ja simulación resuelva los problemas, el que los resuelve es el analista. Por esto es que Ja 
slmulacldn exige de los analistas un profundo <lomlnlo tanto <le slmulaclón como <le ta disciplina que se 
pretende slmular (son expertos en <los ciencias). SI ef analista es una persona bien preparada, con visión 
o ,alento•, posiblemente enCl!entre en Ja simulación una técnica eficaz para corroborar sus teortas, y <le 
moslrarlas visualmente a Jos demás. En C<lncJusión, ser simulador exitoso implica saber <le simulación y 
de producción, pero además, tener el suficiente ialento• para resolver creativamente los problemas. 

La simulación no persigue la exaaa lmifaclón de la realidad. Esto es Imposible. Sólo pretende contar con 
modelos suficientemente buenos como para utlllzartos en las pruebas. De la formación de tos modelos 
de cada uno e los casos de ta presente tesis, se puede basar el éxilo de ta técnica. Por esto es que 
denlro de la gran cantidad de modelos que se formularon para cada caso, sólo se mostraron los més 
relevanles. Es Importante aclarar que quedaron muchas versiones en los archivos, que no se muestran 
en este trabajo, pero cada una <le ellas aportó o significó un avance en una etapa determinada del 
proceso. Una etapa crucial en la elaboraclón de un modelo es ta coireCla elección de tas vartables 
Importantes del fenómeno estudiado. Desde este pynto de vista, tos modelos de sJS!emas de produccl6n 
son sencillos y bastante buenos. Pienso que si, denlro <le la simulación, hay algo que se puede 
aproximar a Ja realidad con mayor grado es la simulación <le sistemas produClivos, pues la variables 
lmportan1es son fécllmenle localizables, y son discretos. Sin embargo nunca servirán como bolas de 
cristal que nos <ligan el futuro, un modelo sólo <!ice lo que probablemenle pase en el futuro, pero solo 
eso, probablemente. 

Siempre existe la posibilidad <le fallar. La mayor aportación de la simulación <le un sistema de 
producción es Ja mejor comprensión de un problema, de una técnica, de una circunstancia. Esta 
aportación no coloca en la posibiUdad do hacer apor1aciones que varen oro para una empresa. Una 
herramlenla fundamcnlal en cualquier grupo de consuttores industriales lendrá que ser Ja simulación. 

El trabajo presentado. 

RespeClo al tercer objellvo de esta lesls se ha hablado en las conclusiones de cada uno <le los capitulos. 
Siempre, al finalizar el análisis se conciulan sobre el caso y sobre la lécnica. Por esto, resumiré mis 
Ideas sólo en los slguienles punlos: 

a) Los programas, paqueles, y lenguajes <le simulación difieren enlre si respeClo a la capacidad y 
an•Us;s que cada uno do olios tiene. En ocasiones no se necesitan herramientas de simulación muy 
complicadas, basta con una buena modelación. Sin embargo existe una cantidad <le problem1s que 
necesitan de una complicada moderación y -por tanto necesHan de mejores herramientas de trabajo, mas 
flexibles y completas. Esto es lo que hace diferentes a los programas. paquetes y lenguajes. Con un 
lenguaje orfenlado a objetos casi so puede poogramar cualquier cosa, aunque no siempre sea la manera 
m•s sencilla de hacerlo. Con un programa muy concreto se podrá abarcar sólo un área reducida de 
problemas, pero con mucha facilidad. Este es el caso de Xceu .... un programa concreto pero sencillo. 
PASION por su parto es relativamente mas compUcado, pero más flexible y por tanto mejor para resolver 
problemas <liflciles. 

b) Por lo expuesta en el capilulo anlerior, se concluye que en ciertos problemas de producción Xcell+ 
seré mas sencillo y rdpido de usar, pero neoesila que nuestras ideas de solución no salgan de su 
esquema rlgido. PASION permite lmplemenlar cualquier Idea que se pueda programar, pero es més 
tardado. El tiempo en ocasiones es un fador decisivo para ef analista. No podemos olvidar que, a fin de 
cuentas. la simulación es tan sólo una herramienta y no un fin en si misma. 
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e) Como la simu1aclón es una herramienta, hay que cuidar que los modelos sean de les dimensiones 
necesertas, no extrallmltarse. Hay que cuidar también que el anallS1a la vea como tal, herramienta, y no 
se eleve por el espacio skferal, realizando simulaciones que no tienen un objetivo concreto y claro. Se 
puede perder mucho el tiempo con eS1a herramlenla, pues es baS1ante dlvenlda. 

d) Un punto lmponante en la comparación de herramientas de simulación es el despliegue de resuH8dos. 
Ya se dijo, en el capitulo 1, que no basla con que el modelo sea confiable, es necesario que el que lo va 
a poner en pnlctlca cma en el modele>. En ocasiones una buena presentación h1ee que los modelos 
luzcan verdaderos. Algunos paquetes son poco extraon!lnartos en lo que a ¡xesentaclones dlnémlcas se 
refiere, otros son muy reS1rtngldos, otros ofrecen mares sin orillas. Xcell+ es un paquete que tiene un 
esquema de presentación bonito pero fijo, es decir, presenta et movlmlemo de las piezas en pan11lla a su 
paso por la planta, y les estadísticas finales, pero nada más. PASION además de esto, tiene un módulo 
de animación que pennite dar mucha más vista al modelo a Jos resultados obCenldos, pero tiene la 
comodidad de un esquema rígido de presentación, que siempre se puede utlllzar. ES1o es muy prddico 
pues no Interese hacer un show con modelos que no estén tennlnados o aprobados. 

e) Hay que cuidar también la diferencia de prnclos de la herramienta de simulación, hay algunos muy 
caros y poco útiles, pero eso sf, muy vistosos. Hoy en dfa se pueden oblener muy buenos paquetes pero 
no lodos a un precio justo. 

Bueno, es lodo lo que tengo que decir respedO a este punto. Ojalé y tenga suerte aquel que llene en sus 
manos la responsabilidad de elegir un paquete. 
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ANEXO 1 :El Lenguaje PASION1
• 

Introducción. 

PASION es lenguaje de slmulaCión orlenlado • procesos y everrtos, dlsenado para los usuarios de 
PASCAL. El lenguaje Uene dos niveles (procesos y evenlos) en su estructura, y pennlle el uso de !odas 
las herramlenlas y melodologfa de PASCAL. Además ofrece las venlajas de la programación orientada 
• objelos. PASION propon:lona las facilidades necesarias para el seguimiento secuencial de evento• 
alealorlos, colas y procesos cuasi-paralelos, pero dlscnilos y continuos. 

1.1 ¿Porqu6 un nuevo Longua)e?'. 

Un vistazo e tos cal411ogos de software para simulación puede resultar impresionanle. uno se eni:uentra 
con una gran canlldad y vartedad de lenguajes, y paquetes para la simulación. La idea de crear uno más 
resutta alocada. De cualquier forma. observando los software existentes y las recientes tendencias de 
progr11m1ción, puede resultar que algunos de los programas existentes son obsoletos. Los nuevos 
programas do simulación «anlo lenguajes como paquetes) deben de ser ortentados a objelos, no sólo 
poiquo es lo de moda si no porque esta lécnica representa mayores venla)as que las técnicas 
lllldicionaies de slmulación. Ademés, los nuevos software de slmulación deben de estar orlenlados a 
objetos po<que, sencillamenlo, el mundo real está orienlado • objetos. 

Segundo, no suele ser un buen camino para proporcionar herramlenlas de simulación, modificar 
lenguajes con més de 20 o 30 anos de anligOedad, o crear extensiones de ellos. Un buen lenguaje de 
slmulación, por su ciara estruduraclón, favorable para los fines didácticos, es SIMULA, sin embargo 
este, no suele ser un lenguaje fécil ni répldo de ensenar, pues esta fntimamenle unido a ALGOL. 
Problemas similares resollan de MODULA·2 o MODSIM 11 (éste ullimo programa es una nueva versión 
de SIMULA pero basada en C). Hablando claramenle, un nuevo lenguaje de simulación debe de eslar 
orienlado a objetos y además tener las siguienles caraderfsticas: 

Procesos ciaros y eventos estrudurados. 
Mecanismo de tiempo eficiente. 
Combinación de modelos continuos y discretos, heredtterios. 
Sopone grénco. 
SimulaCión lnteradiva. 
Con módulos 1uxlllares (generadores de programas) 

'RACZVNSKJ S. PAS!ON • LtrpeM q.wyww s~ en CoqMet' S'rnl.MlhOn, The SOCilty '°' CorripA• Sirnulilllon & 
~P~.MmcoCd.,NOlrien"bt1al1. 

~CZVNSKJ S.,PA§!ON- PAS<;At mdtd !fN*in Wp.nl b llDll 8*ffi1, SIMULATION 48(15), J~ 1918, pp. 25-242. 
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1.2 El lengu•je PASION'. 

Recordemos algunos de los conceptos béslcos de la slmulaclón orientada a procesos. Para describir una 
secuencia de eventos debemos de especificar las operaciones de Jos eventos en el modelo temporal, y 
las Interacciones entre los eventos. Un lenguaje ortentado a procesos ofrece mucho mb. A saber, define 
la estructura de un grupo de eventos mediante Ja Introducción de diferentes procesos. Por •procesos• se 
entiende un segmento genérico de programas que declaran un Upo especrnco de objetos. Esta 
declaración descrlbe tas propiedades de los objetos que pueden ejewtar eventos dentro del merco de 
tiempo del modelo. De acuerno con es1a declaración, los objetos pueden ser creados en ilempo 
comente•. Esle funcionamiento nos aproxima a te programación orientada a objetos. Recolllando que un 
lenguaje orientado a objetos debe de soportar et ocuHamlento de Información, abstracción de datos, 
esperas dlnémlcas y herencias. PASION no satisface completamente con todas estas caracterlstlcas. 
Soporte le creación dlnémlca de objetos, ocultamiento de Información y, en algunas modificaciones, ta 
abslracdón de datos mediante el mecanismo de procesos predefinidos y herenciates. El siguiente 
ejemplo muestra un programa en PASION, donde existen dos objetos que se activan: 

POGRAM TRIGGER; 
REF A,B:X; {A y B son nombres de objetos Upo XI 

PROCESS X,2; {proceso Upo Af 

ATR N:STRING(6) 
EVENT ONE;{ONE es un eventol 
WRITELN(objeto actlvedo:º,N); 
IF THIS=A THEN B.ONE:=TIME + 1.0 
ELSE A.ONE:=TIME + 1.0 ENOEC; 

START {programa principar> 
NEWPR A; A.N:=ºPEDROº; 
NEWPR B; B.N:=ºJAIMEº; 
A.ONE:•TIME;{ el objeto A comienza Inmediatamente. B esperal 
S 1 es1o significa el final del programa 1 

Este es un programa completo en PASION. Les variables de referencia A y B son usadas para referir los 
dos objelos tipo X. La Instrucción A.ONE:=TIME + 1.0 programe el evento ONE del objeto A para ser 
ejecutado en TIME + 1.0, donde TIME es el modelo de tiempo. THIS es une palabra reservada que se 
utiliza pera referirse el objelo dentro de sus limites de alcance. Por consiguiente, THIS =A es vellladero 
cuando el objeto es llamado(conducldo) por A y falso cuando el objeto es llamado (conducido) por B. 
Esto puede parecer que los dos objetos se ac!ivan uno el otro. La sallda de es1e sencillo programa es Ja 
siguiente: 

Active Object: PEORO 
Active Object: JAIME 
Active Object: PEORO 
Active Object: JAIME 
Active Object: PEORO 
... ETC. 

Este es un ejemplo extremadamente sencillo. En la préctica, los programes de simulación pueden tener 
mes de 50 procesos declarados (tipos de objetos) y mas de 400 eventos en cada proceso. El número de 
objetos generados por un periodo de tiempo determinado depende de la complejldad de los objetos. Los 

1RACZVHSKI S.,Skn41tdón pgrcczrncx&tdql, Gpo. De. NoMega (Meglbo¡te). Mbk:o 1Q83, pp. tOS.121!1. 
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modelos con más de 4500 objetos hin corrido r~n 6xlto en ras compuladoras IBM XT. 1.11 
lmplemenlación de PASION para IBM RISC 6000 puede ejecutar modelos con mlls da 80,000 objelos, 
llln que sea notable una disminución del sistema. 

1.3 R1ilción 1nt19 modelos di 1imul1clón y loo programn ele PASION". 

De acuerno con la lennlnologla común de la simulación, un modelo de simulación est6 Integrado por 
componentes, como lo son los dlenles en una llendl. El -o de CICia uno de los componentes est6 
descrito por el correspondiente conjunto de varfables caraderlsllcas y ldem6s por actividades que son 
cleflnldl5 por ras reglas de lnleracdón entre los componentes del modelo. Los marcos experfmentales 
dellnen et conjunto 8dual de las varfables descriptivas y determinan la c:omplejlclad del modelo. El 
llllQuaje PASION tiene lodos estos elemenlos báskxis para la simulación. Los componentes del modelo 
son 9bjelos, la especificación de estos componentes está dada por la declaración del pmceso, ras 
vlfllbles descriptivas son alributos del proceso y las actividades de los componentes son eventos. Los 
marcos experimentales pueden ser amJ>'lados mediante el uso de mecanismos de hereditarios. ,...3. 

!Modero • IProi!:ma en PASION. 

¡e 1 '= • 1-=-.. ..,_), '°"'""""' .. _ • Variable. PacripUvu 1 '"'""""""'""""' • (_,..,,.d ...... __ , 
1 

AW'l'ilWef• ~y 1 levemos 1 _ .. _ -- ¡.._,. .. ,,_,...._.... 1 (upldli6n •la crsnpkjKW dtf 
-) 

Llls herencias permiten a los programadores crear erases, y por lanlo, objetos que están especializados 
en otros objetos. Esto implica que el programador puede creer complejos modelos usando un código 
creado y probado con anterioridad. Las herencias en PASION pueden ser aplicadas mediante el uso Ja 
declaración de procesos prefijos. Digamos que PA es el nombre de un proceso exlsten1e. Suponga que 
deseamos crear uno nuevo. digamos PB, que lenoa ladas las propiedades del proceso PA (esto significa, 
todos los alrfbulos y evenlos). Esto puede realizame usando el nombre PA/PB en vez de PB en la 
declaración del proceso. Mientras el proceso es declarado, el lraductor busca el proceso PA (el proceso 
padre) e Inserta lodos los atributos y desa1pclonas de evenlos para PA en el nuevo proceso PB (proceso 
hijo o derivado). El proceso padre puede residir en archivo separado, o estar en el mismo archivo de uso. 
Asl, el usuario puede preparar y guamar un conjunlo de procesos padre, que sean los de más uso, y en 
base a ellos, C<Jando se neceslle, aear nuevos procesos. Duranle la creación de los nuevos procesos 
(derivados) algunos de los nombres usados en los procesos padre pueden cambiar. ES1o inciuye 
variables o llpos dileren1es. 

1.4 Funcionamiento d• PASION. 

No es sencillo exponer de una manera sucinta y sencilla la fomla en que PASION funciona, pues es 
tenlo una extensión de PASCAL, como un lenguaje de programación, como un paquole de slmulaclón, 
como un lnlerl1s de lomnulaclón de un modelo. Pienso que el siguienle diagrama, presentado en 
repelidas ocasiones por el aulor de PASION, es el de més utilidad. Al siguienle diagrama le he anadldo 
algunas nolas que pueden servir de ulilidad, y además la siguientes explicaciones. 

"zEIOLER BP., Il'!toryof~lr!d5!nd!!l!cn-, Jot-n'Wtrf& Sonl. 
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Biblioteca de procesos 
pre clellJljdos MPPE. 

Soponc f\m~cntal de 

NllCYCS procesos 
prodcfutidos, inventados 
por el usuario y 81\adidos 

an\le'V&MPPE. 

Programa Ejecutable. 

Este diagrama slgnlffca que el lenguaje base es PASCAL, esto es, todas la simulaciones que se pueden 
hacer con PASION, cualquiera que sea la forma utilizada para definir el sistema simulado, termine en un 
programa ejecutable en PASCAL. Ahora bien, existen diver>as ronnas de llegar a este programa 
ejecutable. El lenguaje PASION propiamente dicho es una manera Inmediata superior de hacer, en este 
lenguaje se pueden crear procesos nuevos o utilizar antiguos modelos de procesos de Ja biblioteca 
MPPE, esto se realiza directamente con Instrucciones de PASION, que posterionnente se tendrá que 
traducir mediante PAT4 a PASCAL. Un nivel més es utilizar los módulos de PASION para creer 
programas en PASION por medio de Interfaces gránoos como lo son los módulos QMG y CMG. Estos 
módulos dan como resultado un programa en PASION, que puede o no hacer referencia a ra biblioteca 
MPPE, y que Juego, mediante el traductor PAT4 se traduciré en un programa compllable en PASCAL. El 
último proceso del ciclo de simulación consiste en ejecutar el compilador de PASCAL al programa 
traducido a PASCAL, para obtener asl la configuración de un programa ejecutable desde PASCAL o 
desde el MSDOS. 

El analista puede modificar o ai'ladir la complejidad del modelo en cualquiera de estos niveles, esto es, 
modificando desde QMG o CMG, programando en PASION, o Introduciéndose directamente al programa 
en PASCAL. E!lfa facilidad es una de las grandes Dondades de PASION. 

1.5 PAT4: El traductor de PASION a PASCAL. 

PAT4 es un programa que lraduce programas fuentes escritos en PASION al lenguaje PASCAL. Para 
correr el programa resullanle en PASCAL hay que usar un compilador de PASCAL. En el proceso de 
traducción PAT4 usa la blblloleca de procesos predefinidos PASLIB.PAS. Algunos procedimientos 
adicionales, escritos en PASCAL se agregan al programa en Ja etapa de compilación del código 
correspondiente en PASCAL. 

1.8 El ambiente PASION. 

Existen algunos lenguajes de programación que pueden ser utilizados eficazmente con un ambiente 
apropiado. PASION está equipado con el Ambiente Mlnlmo de Programación para PASION (MPPE, 
Mlnlmal PASION Programmlng Envlromenl). el cual consisto en una biblioteca de procesos pradennldos 
y olros módulos. Esta biblioteca aporta la simulación interadiva, gráficas, estadis1icas de los resultados, 
procesos predefinidos para modelos dlnémicos y de lineas de espera. 

La parte medular de MPPE conslsle en la biblioleca de PASION, que contiene lodos los procesos 
predefinidos. Estos son segmenlos genéricos de programas que generan declaraciones de procesos (y 
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no de objetos). Los procesos predefinidos e51.tn escritos en PASION, que no es més que un 
melllenguaje, esto es una extensión de PASCAL que permffe a los procesos tener panlmetros fonnales. 
El usuario, de alguna forma (por cualquiera de las Interfaces existentes ó mediante la programllCl6n en 
PASION) lnv°"" un proceso ~finldo de la biblioteca por su nombre y le especifica los panlmetros 
ectuales, que tienen relación con el proceso en cuesliOn, para que luego se real/ce la traducción a 
PASCAL. Estos panlmetros pueden representar no SOio nombre de variables, Sino ademlls tipos, 
expresiones matemáticas completas, Instrucciones, comentarlos. etc. El usuario puede preparar su 
propios procesos 1lf9definidos y anadlrtos a la biblioteca. 

La blblloteca standard de PASION Ll8".PAS contiene los siguientes procesos: 

INTERP - Para una salida gnlfiea de resultados y una simulación Interactiva. 

INTERB - Para una salida gnlfica de resultados (barras animadas), y una Simulación Interactiva. 

INTERN - Para una salida numérica de resultados y una simulación interactiva. 

SHOWP - salida gnlfica de resultados a un Instante dado. 

STOR - (y el programa VARAN4) proporciona una salida de resultados una vez que la simulación ha 
lennlnado, promedio de trayectorias, análisis de varianza, Intervalos de confianza, etc. 

MONIT - despliega en pantalla los objetos exlstentes de modo gnlf/co (por bloques). 

DYNAM - slmula sistemas dlnllmlcos continuos. 

LSTAT- para anélisls estadlstico de lineas de espera. 

BRDEA - PfOCOSO general de nacimiento y muerte con una dlslrlb<Jclón arllitraria del tiempo de vida. 

ANIM1 - animación gnlfica de lineas de espera. 

WDOW • ventana de manipulación de procesos. 

1.7 QMO: El Generador cH 101 Mo<Hlos con Unees de espera. 

El lenguaje PASION tiene un ambiente bastante desarrollado que consiste en una biblioteca de procesos 
predefinidos para realizar la simulación Interactiva, generar reportes, gnlficas de resuilados, estadlslices 
sobre resultados, etc. El ambiente también Incluye algunos módulos auxiliares, como el Generador de los 
Modelos con Lineas de espera, descrito más adelante, que faclltta considerablemente la simulación. Este 
programa puede ser usado aún sin ninguna programación en PASION o en PASCAL. 

Los modelos con lineas de espera es una de las eplicaciones más populares de la simulación por 
computadora ya que es la Idea más aplicada en lo que se refiere a las plantas de producción, tema da 
esta tesis. Muchos paquetes están relacionados a fa represenlación gráfica del sistema que se modelo. 
Asl la gran parte del trabajo conceptual consiste en componer un diagrama de bloques o gnlfice 
correspondiente del sistema modelado. Una vez concluido este trabajo, la prooramación del modelo 
resulta muy fácil y rápida. Esta misma eslrategia fue la que se sirvió de modelo para crear el QMG 
(Queulng Model Generator). 

Fuera del generador QMG, PASION tiene un tipo predefinido llamado Queue, el cual es una cola de Upo 
FIFO, LIFO o aleatoria. Este orrece un número de procedimientos y funciones para formar llneas de 
producción con la técnica de lineas de espera. Asl, el usuario puede declarar algunas colas y códigos de 
operaciones en el modelo fuera de QMG. De manera que si se prefiere no es necesario utilizar el módulo 
QMG. 

QMG permtte simular sin programar. usando la descripción gnlf/ca de modelos en la pantalla del usuario. 
Cuando se aplica a los sistemas de espera, QMG orrece nada nuevo que el GPSS y SLAM 11. Note, sin 
embargo, que en algunos casos si se tiene cierta venlaja. Por ejemplo en las simulación de Sistemas 
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Flwclbles de Manufaclura (SFM)'que son controlados con algoritmos sumamente complejos y se 
desem>llan en ambientes computaclonates sumamente complejos. Como consecuencia se llene que 
cualquier paquete que se use para simular SFM debe de estar dentro de un ambiente apropiado. QMG 
SllllSface este requer1mlento pues esta relacionado con un lenguaje algorflmlco y orientado a objetos. Los 
bloques que usa el QMG son: 

FIQur>S. 

D Gen<rndor 1 -u !Punto terminal 1 

D Servidor 1 -<§ Divisor de 
Rujos 

De-· Ensamble 
-c==::J-+ 

Uneadc 

1 e..pera 

Como en esla tesis estamos precisamente Interesados en esle tipo de simulaciones, haré un alto para 
explicar el funcionamiento de cada uno de estos bloques. 

Genen1dor: es un bloque que crea los objetos o elementos del modelo. Estos pueden ser clientes en una 
tienda o en un banco, las piezas que entran o un pueslo de trabajo o ensamble de una rilbrica, o autos en 
un taller de servicio. Cada objeto puede tener un numero de atnbutos que caracter1zan sus panlmetros y 
su eslado ac1ual. Los atributos (sus tipos y valores) están definidos por el usuar1o, que puede utilizar 
todos los tipos que permtte PASCAL. los objetos pueden generaJSe con una cierta distribución de 
Intervalos de llompo entre llegadas y pueden apa'!'cer uno por uno o en lotes. Todos los demés bloques 
describen lodos los posibles eventos en la 'vida" del objeto en el modelo. Asl, los bloques del esquema 
gráfico corresponden a los eventos del modelo. 

Sin un objeto entra en el bloque Terminal, entonces termina sus acciones v desaparece del modelo. 

Servidor es un centro de trabajo o servicio. Este bloque puede ser disponible u ocupado en un momento 
determinado, y el objel~ tarda un cierto tiempo para pasar por esle bloque. El tiempo de servicio puede 
ser calculado por una expresiOn o puede ser aleatorio con una distribución predefinida o definida por el 
usuario. Servidor puede tener una o más entradas, donde el objeto a servir se puede escoger por 
prioridad, probabllldad o a través de cualquier otra regle definida por el usuario y descrita en PASCAL. 
Un retardo adicional puede agfellaJSe el salir del Servidor. 
En la Operación de Ensamble (OE) dos o més objetos se convierten en un nuevo objeto. Los objetos 
que entraron al bloque desaparecen y el nuevo objeto sigue por sus nuevos procesos (eventos o 
bloques). Esle objeto puede recordar lodos los aMbulos de los objetos que han sido usados para 
eonstruirfo. Et Servidor, la OE, el Generador, y el bloque Tenninal pueden efectuar cualquier número 
de operaciones definidas por el usuario sobre los atributos de los objetos que los atraviesan. Estas 
operaciones tienen que ser programas en PASCAL. 

Fiia es una linea de espera donde los objetos pueden formarse antes de entrar en otros procesos 
(bloques). Fiias puede ser de lipa FIFO (First in first out), UFO Oast In first out) o RANOOM (con salida 
aleatoria), y puede tener la longitud limitada o Ilimitada. La Fiia de Upo Rendom puede usarse como un 
fugar o sala de espera sin ningún orden de sa!Jda establecido. 

1TitE CHARLESSTARKORAPER tAB lf'E., 1864,f ..... Mw!yfgfuOOgS)'ltwmHlf"4x!dt Noyn Publc:allcn. 
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El flujo de objetos puede dividirse al entrar en un bloque de Dlvl1i6n. Este bloque llene una entrada y 
algunu salidas que se determinan por probabilidad, por prioridad o a través de cualquier otra regla 
deflnkla por el usuarto y programeda como una función de PASCAL. 
UI secuencia de eventos sa deflne con flechas que conectan a los bloques. Antes de entrar al servicio o 
ensamble, el objilto puede esperar solamente en una de las Fila•. SI un objeto no puede entrar en 
MNlc:lo y no puede formarse en una fila, entonces se pierde y desaparece del mOdelo. Para canalizar 
- objetos a otros bloques se puede usar el bloque de Dlvl1lón. En general, cada Fllll debe 
coriesponder a uno o mil• servldorM. 

1.IEI Editor de programa• QMG. 

~e es un módulo de QMG dlrtgldo por menús, que permite definir la estructura del modelo. El usuarto 
puede mover el cursor en la pantalla usando las ftechas u otras tedas Upicas para editores como 
Wordslar, y poner o borrar los bloques. Los bloques pueden ubicarse en los nodos de una red con 80 
nOdos en hortzontal y 30 en vertical. La pantalla es una ventana que muestra parte de esta 6rea y sa 
mueve autométlcamente según los movimientos del cursor. La opción ·zoom", perrntte ver una mayor 
parte del modelo. El editor hace una vertflcación prnllmlnar de la estructura y no perrntte crear modelos 
'obviamente• Inconsistentes. Es posible, por ejemplo, ubicar una fila directamente después de un bloque 
tennlnal, o poner un generador de objetos de tal manera que nada pueda ser conectado a él. El 
diagrama queda definido mediante bloques y lineas (flechas) que los conectan. Si es dificil o Imposible 
ttuar una linea de conexión, se pueden usar etiquetas (parejas de números enteros) para conectar 
cuelqulera dos puntos del esquema. El edttor es 16cil de usar y se maneja a lrav6s de un slslem1 de 
menús. Con cierta experiencia se pueden manejar estructuras muy rllpldo, por ejemplo un mOdelo con 
10 bloques se puede definir en menos de 40 segundos (según un expertmento hecho por el Ctllador de 
PASION). Después de generar la estructura, QMG pide al usuarto que proporcione los datos necesartos 
(dlslrtbuclones de pmbabllldad y otros panlmetros). SI el usuarto tiene estos dalos prnparados, 
lng19S8rtos es sumamente sencillo. El modelo permtte, como es lógico, almacenar en disco el modelo 
c:tHdo, leerto y corregirlo. 

Una vez deflnldo y grabado el modelo, el resto del trabajo se hace aulomlllicamenle. Es Importante notar 
que QMG es un generador de programas y no un programa de simulación, esto es, QMG s61o es un 
programa de Interface. El prncio que se paga para usar cualquier Interface es el tiempo de 
repmcesamlento y compilación. La presente versión de OMG pertenece al ambiente del lenguaje 
PASION y produce un programa en PASION. Esto programa se llena que lraduclr a PASCAL y luego 
compilar este programa en PASCAL para poder ejecutarlo. Sólo el último módulo de QMG esté 
rellClonado a PASION, osl que el generador podrfa ser adaptado a cualquier otro lenguaje de 
stmulaclón. Esta relación entre PASION y PASCAL tiene rundamentalmenle una razón didáctica. QMG 
puedo ayudar a los alumnos a ver el programa (on PASION o PASCAL) de su modelo. Después de 
generar los códigos, el usuario puede trabajar con los programas, agregando, por ejemplo, m6s procesos 
al modelo, relaclonéndolo con bases de dalos, poniendo caractertstlcas especiales, etc. 

De esta manera se concluye que QMG puede ser usado por tres tipos de usuarios: los que r.o saben o no 
quieren programar. los que pueden programar en PASCAL y los que saben programar en PASION. Estos 
tres grupos pueden erectuar los siguientes trabajos: 

1. Sin proQramar. Edición grllflca de mOdelos, salida estándar de QMG. 

2. Programación en PASCAL: Selección de entradas y salidas para servidores y puntos de división y 
flujos a lravés de algoritmos definidos por el usuario, distribuciones no estándar de tiempos do llegadas y 
servicios, operaciones adicionales sobre los atributos de los objelos. 

3, .Programación en PASION: Se pueden agregar procesos adicionales de cualquier tipo ~nclueo 
procesos continuos) definidos por el usuario, se pueden usar otras racilldades de PASION, como la 
herencia de propiedades, procesos predeflnldos de la blblloleca del traductor. ele. 

Para finalizar con este módulo QMG, es necesario aftadir que recientemenle se ha presenlado en la 
Universidad Panamericana una tesis que consiSle en una nueva versión de QMG, que funciona en 
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WINDOWS, con todas las ventajas que esto lleva consigo. Este Interfaz est1 en su rase de prueba y se 
le hl bautizado con el nomb<e de PSI ('l'l· Esta tesis h1 utilizado este nuevo Interfaz. 

1.1 CMG: Gen1rador de Modolo1 Contlnuoe. 

Este programa fug dlseftado con el propósito de facilitar la simulación dinámica de sistemas continuos. El 
Generador de Modelos Continuos (CMG) es un programa generador cuyo producio es un programa en 
PASION o en PASCAL, de acue!do a las especificaciones que el usuario detennina en el módulo. 

LI ulld1 de resultados de CMG as creada en fonna de una declaración de procesos de PASION que 
puede ser ln5e11ada (en ronna continua, dlsaeta o combinada) en otro modelo de PASION. CMG 
19mbi6n puede generar un programa completo en PASCAL que puede colTl!r mediante el uso de un 
compilador de PASCAL. Los datos de entradll de CMG se ronnulan en t6nnlnos de dlagram1s gnlflcos, 
toe cu1les de5Cliben la dlnimlco del modelo del slstemo en cuestión. Por medio del dlagram1 gnlfico 
podemos componer un red de nodos y sus correspondiente vinculas dlredos. Los nodos repiesentan 11 
911111 y los vinculas (flechas) representan las funciones de transferencia. 

CMG pennlte los siguientes tipos de vínculos: Lineares estllllcos, no-linerares estáticos, lineares 
dlnémlcos (dad una !unción de translerencla), retraso de tiempo, muestreo y retención y supervlnculos 
(un compl<)jo sistem1 dlnilmlco). El último tipo de vinculo Qos supervlnculos o super1inks) penniten Incluir 
un modelo dlnilmlco completo (QP8Cff!C8do anteriormente y guardado en un artlllvo de disco) al modelo 
que es1' siendo cteado en ese momento. Esta l1cllldad as usada mientras se desarrolla un modelo 
complejo, compuesto por submodelos creados y probados por separado. 

Cuando se combinan slmultilneamante (dlsct91olcontinuo) slslemas, as poslbie declarar "estados de 
eventos·, esto es, eventos que ocurren cuando atguna variable continua de estado alcanza un nivet 
especifico. 
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Anexo 2: Xcell+, Paquete de Simulación para Empresas de 
Manufactura. 

Introducción. 

Xcell+ es un paquete de computadora que Je ayuda en la construcción de modelos lógicos de los 
procesos de manurae1ura. Un modelo construido con Xcell+ puede simular las operaciones de una 
f6bdca, de manera que se puede estimar su capacidad de producción, y ademds es una lo1T11a 
llllematlva para estudiar los nuevos dlsenos de procesos. 

La slmulaclón de Jos procesos de manufactura ha sido usada con un éxilo considerable durante anos. 
Pero, hasta ahora. el esfuerzo requerido para construir esos modelos era lan grande que la técnica no 
era muy usada como lo pudo haber sido. Mas aún, la simulación requería de expertos programadores en 
lenguajes de slmulaclón, y la Inversión de tiempo para alcanzar un nivel aceptable de competencia hacia 
que la slmulaclón ruera practicada sólo por los especialistas, en vez de los Ingenieros y administradores 
que eran los que enrrentaban ros problemas. 

Todo esto ha cambiado con rapidez. Xcell+ es uno del grupo de paquetes de simulación que son mueho 
m's fáciles de aprender y usar que los lenguajes convencionales de slmulaclón. Esta nueva generación 
permHe a los Ingenieros y administradores construir sus propios modelos y sólo llamar a los especlallslas 
cuando se necesita un mayor grado de detalle o una mayor complejidad en el modelo. 

Asl como las modernas "Hojas de cálculo·, los nuevos paqueles de slmulaclón no hacen nada qUe hace 
10 anos no se podfa hacer. De cualquier rorma, mediante la reducción en el esruerzo de programación 
de una gran cantidad de Instrucciones. las hojas de cálculo han hecho posible - para /os hombres 
corrtenles - el uso de Jos métodos de proyección financiera, y esto ha ocasionado un gran crecimiento 
en el número de usuarios. Similannente, una reducción substancial en el esruerzo requerido pura la 
construcción de un modelo de simulación debe ocasionar un rápkfo crecimiento en el número de gente 
que use es1a técnica. 

Por ejemplo, en el pasado, a pesar de que muchas escuelas han tenido cursos especlallzados para Ja 
técnica de la slmulaclón, era relalivamenle el uso de esta técnica en laboralorlos de Ingeniería en 
manufactura y cursos de dirección de operaciones. Estos cursos no podían, en general, asumir que los 
estudiantes tenfan un curso de prerrequlsi1o en simulación. y no podfan disponer de tiempo para ensenar 
un lenguaje de simulación. Ahora, de cualquier ronna, con paquetes como Xcell+, es muy préellco hacer 
asignación de rutinas que requieren la construcción y operación de un modelo de simulación, sobre lodo 
en un curso donde ni el lnstrudor ni el estudiante tiene previo entrenamiento en Ja simulaeión. 



La mayoña de estos paquetes <le slmulaclón sen ejecutables en computadoras personales, cosa que ha 
contribuido en gran medida a su atractivo, pero no es lo fundamental de su conlribuclón. La diferencia 
slgnlflcallva en el uso de estos nuevos slslemas es uso de Interfaces de programación. Estos paquetes 
no son pcoplamenle lenguajes de stmulaclón, en el uso riguroso de este ténnlno. Estos nuevos paquetes 
tienen sistemas ha base de menús, esto significa que en cada paso en su uso, el usuario tiene un mentí 
de opcfones ... las acciones que pueden hacerse en el contexto detennlnado en que se encuentra el 
usuario. Hay muchos caminos dlsllnlos de lmp1emen19r sistemas de mentís - algunos muy efectivos y 
amistosos, y otros no tanto. Por supuasto, el usuario de la computadora llene que probar ser 
lne1elblemente tolerenles. Ellos aprenden a user!o medianle el uso de aplfcaclones notablemente tontas, 
pero en este caso, aún tos perores menús del sistema de simulación pennanecen stgnlncatlvamente 
14clles de enlender y usar, que los lenguajes <le programación ordinarios. 

Por olro lado, el precio de Ja slmpilcldad de estos paquetes de simulación es lncuestlonablemente bajo 
respecto al poder que tienen. Muchos de los nuevos paquetes, Incluyendo a Xcell+, estén enfocados a 
Areas concretas de aplicación, y modelar otros tipos de sistemas resulla pobre, si es que resulta. Este es 
el gran contraS1e respecto a los lenguajes do slmulaclón que son, do hecho, lenguajes universales do 
prognimaclón y puede aplicarse s lodo lo que puede modelarse. Esto es algo lnevHable que lo nuevos 
paquetes de simulación necesllan sacóficar. Estos son con frecuencia caracterizados como sistemas 
'nlpldos y sucios", tralando de significar "rápidos y con un nlvel limitado de detalle", pero esta no es 
necesariamente una caracterlS1ica mala. Los analiS1as de simulación, con frecuencia Incluyen un mayor 
grado de detalle del que es realmente necesario, por el sólo hecho de que es posible, de manera que st 
tos nuevos paqueles eliminan esta posibilidad, esta tendencia de complejidad se eliminara, y sen! 
slmplificanle para muchos problemas. 

La analogla con las hojas de cálculo fácilmente exagerada. La modelaclón para simulación no es 
Inherentemente un proceso lrivlal. y por tanto no es uno de esos que puede ser superf!clalmente utilizado 
como la p¡oyecclón financiera. Lo más que uno puede esperar de paquetes como Xcell+ es que ellos 
pueden reducir tos mecanismos de construcción de modelos de slmulaclón hasta el punlo de que la 
mayor atención sea puesta en los lmportanllslmos aspectos conceptuales del modelado del sistema. 

Una caraclerlstlca común da los nuevos paqueles de slmuiaclón es el uso de gráficos y animaciones. 
Muchos paqueles usan de estos grAficos no sólo en la construcción de los modelos, a modo de Interfaz, 
sino como una manera sencilla <le presentar los resuHados de un proyecto de simulación. Xcell+ los usa 
duninte la construcción del modelo, como durante la corrida del modelo, y en cierta fonna pana desplegar 
alguna lnfonnaclón final <!el modelo. Xcell+ puede desplegar en pantalla tablas y listas de resuHados 
como suplemenlo de las resultados grAficos. 

Xceil+ usa gráficos simbólicos más que Ilustraciones reallstlcas. Esto es, no hay necesidad de hacer que 
los elementos de Xcell+ aparezcan como en la reallda<I son. Algunos sonwares usan gnltlcos 
tr!<llmenslonales más elaborados y producen presentaciones más elegantes. De cualquier forma, el 
precio <lo esta elegancia gráfica es exactamenle proporcional a el equipo de cómputo que se necesita, 
de la ejecución sencilla del modelo, y el crecimiento en la dificultad de la construcción del modelo. Las 
gnlflcas de Xcell+ han sido diseftadas para un comp¡omlso efectivo entre ta presentación da las 
relaciones lógicas del modelo de una lábrica y los costos Incurridos para dicha presenlaclón. 

2.1 Orden de menús en XCELL+. 

Xcell+ presenta el menú de attemallvas posibles en un renglón de ocho cajas a lo largo de Ja parte baja 
de la pantalla. Estas cajas Indican la función que les es propia en ese momento a una tecla de tunclOn 
del teclado. Las cajas en la pantalla representan teclas de F1 a F8, de la Izquierda a la derecha. Cuando 
una caja no llene lecla asignada significa que en ese momenlo esté desactivada. 

Por supuesto que existen muchas mas que 11 opciones que se pueden utilizar en Xcell+. pero sólo 11 
pueden ser desplegadas en un solo momento. Para usar con eficacia Xcell+ se debe de entender muy 
bien cómo es que están administrados estos menús de opciones. 
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Las acciones y opciones en Xcell+ están agrupadas en paquetes llamados "menús". Cada menú puede 
tener hasta ocho opciones, mostradas en las ocho cajas del final de la pantalla (No todos los menús 
necesitan de las ocho cajas, de manera que en algunos menús existen cajas vacfas). Por ejemplo 
cuando se acaba de entrar en Xcell+ se esté automáticamente en el menú principal (Maln Menu), y el 
renglón de control muestra las siguientes cajas: 

HELP 

Esto significa que sólo se puede escoger una de esas opciones, debido a lugar en el que se encuentre. 
Las opciones que están sombreadas sólo aparecerán cuando se tiene en memoria actual un modelo 
detennlnado, ya sea porque se acaba de crear o porque se ha letdo de la unidad de disco. 

SI se selecciona File Manager se presenlarán las opciones de: 
Flgura2. 

HELP Mcrgc Asigo disk Erase file List Files Rctricve SfoíéJaCtó:f.Y. Back to 
factory füctoiy -~ Main 

La caja de Store Factory sólo aparecerá cuando se tenga en memoria actual un detennlnado modelo 
empresa, y no cuando todavla no se tiene ninguno. Este primer nivel de profundidad en lo que se refiere 
a sistemas de menús es fundamental para todas las opciones que se refieren a guardar y recobrar 
archivos de trabajo en los archivos de disco. A continuación entraremos a lo referente al diseno de un 
modelo, esto es, Jos menús que se derivan de <Deslgn>: 

HELP Display Changc Proccss 
dclnll Symbol dcsl n 

WkClr Rcc'gA Shlp'gA MlnClr 
dc.'gn de. 'gn dc.'gn dc.'gn 

HELP l}:\Ch*"ii•~ ¡;!:aifulysis'1J NEW 
't/:'i:fi:(fa·n ·l .~I ·. , •, "°:' FACTORY ao,., P,Y,, _,;~~' 

La caja correspondiente a FB siempre está reseivada para dejar el menú actual y regresar un nivel al 
menú anterior, también F1 siempre está reseivada para Ja ayuda de programa. A esta estructura 
jerárquica, árbol se concluye que el menú base es el Maln Menu. Por tanto se concluye que, por Jo 
regular FB slive para bajar de nivel en el l\rbol. SOio so puede subir y bajar en el árbol pero no cambiar, 
dentro del mismo nivel, de rama. Aunque no aparece en pantalla la tecla F1 O está reservada para hacer 
saltos rápidos al menú de diseno de planla <deslgn>, esto es, bajar con F8 tantas veces hasta <maln> 
como sea necesario, y una vez ahf seleccionar <deslgn>. 

Esta es la manera de runclonar a grandes rasgos de Xcell+, lo demás lo dejamos en manos del lector 
Interesado, ya que un manual completo sobre el funcionamiento de Xcell escapa de los fines e 
Intenciones del presente trabajo. 

2.2 La planta de producción en Xcell+. 

Una característica distintiva de Xcell+ es el uso de una cuadricula rectangúiár y unifonme como área de 
trabajo para definir, dentro de ella, el modelo de planta en cuestión. Esto es; la fábrica está representada 
en base a una cuadricula de células, y cada, elemento de la fábrica ocupa exactamente una célula. 
Esencialmente, la construcción de un modelo en Xcell+ es Ir seleccionando los elementos y su posición 
donlro do eta cuadrlcula (dosorortunadamonto .. par.a los au~ore~, ~e Xcell+ el ténnlno célula es aplicado 
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..iu1lmente en las empresas de manuftldlJf& para designar un grupo Integrado de mltqulnas y no un 
sitio conaeto dentro de 11 ptanll de la !Mirica). 

Nótese que desde q"e cada elemento del modelo OCtJpa una sólo célula, todos los elementos del modelo 
sen!n necesariamente mostrados del mismo !amano, sin Importar lo que suceda en la realidad. Xcell+ 
sólo Intenta represenlar la relaciones lógicas entre los elementos, de manera que eSla repf8Sentación 
geométrica sólo es una herramienta. Xceil+ no Intenta ser una herramienta de /ayotA de la fibñea. 

Sólo aparece el cursor en la pantalla de cuadrfcula si el usuMo se encuentra en un punto de los menús 
en que lo hace necesaria, esto es, por ejemplo, cuando se esté disenando una planta, y no cuando se 
eslA en el menú principal. El cursor de la cuadricula se mueve, como es lclglco, con las lledlas del 
teclado o con mouto. 

2.3 Los bloques bAslcos de disello en Xcell+. 

Gran parte de la simplicidad de Xceil+ radica en el hecho de que sólo un número muy pequeno de tipos 
diferentes de elementos se utilizan en la construcción de modelos de fábricas. Los tipos de elementos 
que pueden ocupar una célula son: ...... 

B 8-~ 
lnvcnlMios, 
almaa!nde o 
productos en 

8 ~ n G ~ 1 

G ~ =-= Carrilos de 
carpen los 

mbarquc rieles. 

=O= Punlosde 

~ control en 
riel 

e 

Les Centros de Trabajo (CD. son los lugares donde los procesos se realizan, un centro de trabajo 
puede desempenar varios procesos, según el tipo de pieza que llegue. El CT detecta ~I es el procero 
que debe aplicar a una pieza determinada según el nombre de la pieza. Los centros de trabajo tienen 2 
entradas y 2 salidas, una de las cuales es de desperdicio o reproceso (según necesite el modelo). 
Cuando una pieza termina de ser procesada en un centro de trabajo puede tener un nombre distinto de 
que tenla cuando enlró. Para cada CT se tienen que asignar los porcentajes de malenal reciclado (por 
rechazo a scrap o reproceso); el mecanismo de generación de los liempos que tarda un proceso 
determinado del CT; los liempos de preparación, esto es, cuando se cambia de un proceso a otro en el 
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mismo CT (esto se puede deber a que entra una nueva pieza, distinta a la anterior que exige un proceso 
distinto al anterior, o que una misma pieza sufre dos procesos en el mismo CT); adem•s es necesario 
asignar las reglas especificas de como se cambia de un proceso a otro (qué procesos correspondan a 
cada pieza). Sólo un proceso a la vez puede ser activado en un mismo centro de trabajo. Puede ser que 
un mismo centro de trabajo reciba material de otros, m4s de dos lugares, en este caso a cada prooasc 
sólo le pueden pertenecer 2 entradas a la vez. Los procesos pueden trabajar sobre landas de material y 
no for.zosamente de 1 en 1. Los centros de trabajo pueden tener condicionado su funcionamiento a lo 
que OCUITll en alguna otra parta del sistema, por ejemplo en el nivel de un Inventario delennlnldo, 
cuando se cumple cierta condición puede comenzar a trabajar y lenninar de trabajar. Esta caracterf511ea 
de Xcell+ es fundamental en lo que se 111fiere al modelado de sistemas JIT. 

Los Centros de Mantenlml<lnto (CM) se encargan de detener periódicamente los procesos en CT para 
•mlQlar o ajustar los procesos. Los CT tienen especificado la frecuencia con que tendrán fallas de 
maquinaria, estas frecuencias se definen índicando la periodicidad de atención aleatoria de un CM en un 
CT detennlnado a esto se te llama Random Broa~clowns de manera que un CT puede tener dos paros 
disllntos. el de mantenimiento nonnal y el de falla y un sólo CM que se encargar~. en ambos casos, de 
proporcionar et servicio. Nótese que el mantenimiento est6 asociado al CT y no a un proc4'SOS en 
pe111culsr, de hecho es cuando se declare un CT el momento pare indicar I• frecuencia del 
manlenimlento y el CM que se encargarj de ese trabajo. Junio a la periodicidad de lntellllpclOn de los 
CT por los CM se debe. también Indicar el tiempo de servicio. esto es. el tiempo que dura cada 
Interrupción. Nótese también que los paros de mantenimiento por falla se producen cuando el CT está 
operando, en cambio un paro por mantenimiento simple sólo se realiza cuando el CT ha tennlnado un 
proceso y va a comenzar otro. Cada CM tiene un detenninado número de equipos de servicio, de 
manera que si los centros de 1rabajo asignados al CM e)(ceden la capacidad de equipos de servicio, los 
tumos de servicio tendrán que hacer cola. 

El dlsefto de ÁraH de Recepción (AR) consiste fundamenlalmenle en declarar el tipo de material que 
entraré y la frecuencia con que se recibirá de fuera del modelo. Un AR no puede ser directamen«e 
enllZBda • un Inventario. Las llegadas de material pueden ser llimttadas, regulares, probabillstlcas, o 
manualmente establecidas. También hay que Indicar las cantidad de piezas en que se recibe cada tanda 
de material. Incluso se puede asociar esta cantidad a funciones de probabilidad. Las AR tienen una 
detennlnada capacidad de elmacenamlento. se puede asignar cualquier capacidad que se desee. Este 
nivel de almac'n puede ser usado como detonador roatilloj que active un proceso detennlnado. SI llega 
més material del que se puede almacenar, el excedente se desecha. A diferencia de los inventarios, un 
tre• de recepción sólo puede recibir y almacenar un tipo de materia! detennlnado. cuando el material 
entra en la planta se puede etiquetar periódicamente, con la finafodad de calcular cuánto tiempo tardará 
un detenninado material en salir nuevamente de fa planta. la AR debe de saber la frecuencia con fa que 
se desea eUquetar el material. Es importante recordar que el seguimiento de un material marcado se 
Interrumpe cuando entra en un inventario no ordenado (FlFO o LIFO). y no cuando camtMa de nombre o 
ale a. un proceso detennlnldo. 

Las Áre•• de Embarque (AE) son los lugares donde el material producido por la léb<ica es descargado 
al mundo exterior, esto es. sale del sistema. Las AE pueden estar conedadas directamente a procesos 
pero no a inventarios ya que, al ;gual que las AR se tiene cierta capacidad de almacenamiento de 
matertal. A dilerencia de la AR. las AE pueden manejar cualquier tipo de partes, aunque si se desea sólo 
aceptará de un sólo lipo. En estos elementos es necesario indicar el temario y frecuencia de pedidos de 
salida. esto según distribuciones de probabilidad, valores predeterminados o constantes. Sl la. demanda 
de producción no tiene suficiente respaklo en et AE entonces el e)Cte50 de demanda se considera 
demanda perdida, que es irrecuperable aunque en momentos posteriores se tenga nuevamente 
material en el almacén. El nivel de este almacén también puede S-Or utifizado como detonador o 
•c:tivador (gatillo) de a!gün proceso o muchos procesos. esta es la herramienta necesaria para simular 
procesos •pu¡¡• en JIT. Los procesos que tienen una salida designada como saap también sacan del 
sistema el desperdicio de material sin necesidad de un Area de embarque, ya que este desperdicio no se 
considera como producto de la planta: de cualquíer forma es ú1il conectar a AE los desperdicios pues es 
una manera efectiva de llevar la cuenta de estos. 

Los Buff•rs o Almacenes (Bf) representan el inventario en proceso de la planta, esto es, todo aquel 
material que ya ha experímentado al menos una modlfltación por medio de algún proceso. Aunque 
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algunos •exper1os· contemporáneos son per1/darfos de que estos lnvenlarfos en proceso deben 
desaparecer, la nueva tecnologfa de manufadura Indica que los sistemas requieren desesperadamente 
de lnvenlartos enlre sus procesos, asl por ejemplo, la Manufactura Flexible y los sis1emas aslncronos da 
matariales. La principal disputa es la elecclón entre el coS1o de tenor Inventarlos y el cos1o de detener los 
procesos por faHa de ellos; la verdadera cues11ón es ¿Cuénto debe ser el volumen del Inventarlo en 
proceso (WIP)?. Los Bf son los elementos mds sencillos de Xcell+ en ténnlnos de I• centklacl de 
v.rtantes que pueden tener, sólo se tienen que fijar dos factores: La capacided y el orden en el que los 
matert.les fluyen (FIFO, L!FO, RANDOM). Los Bf pueden almacenar cualquier Upo de piezas, ya que 
dlsllnguen dentro de si la contablllzaclón de cada une de ellas. La mdxlma capacided de un Bf es el 
!Imite total de todas las partes que puede almacenar, de manera que lo que Impon. para la cuent• de 
cepecldad es la suma de piezas total. Suele ocun1r que una sola pieza es la que domina en el Bf. Para 
efectos de detonadores, actlvadores o gatillos de procesos, se puede utilizar tanto el nivel de una pieza 
concreta como el nivel de Bf en general. Dentro de Jos resuHados de salida se puede obtener un 
diagrama del componamlenlo de los BF en general o por pieza. En Xcell+ los Bf se pueden ullllzar como 
trampas para obtener múttlples salidas o entradas a centros de trabajo, esto se consigue mediante el uso 
de Bf con cero capacidad. 

DISello de Ayuda1 Au1Hlara1 (AA). Las AA son las ayudas extras para los CT, con ellas se puede 
slmular tlplcamenle los operadores raquertdos para un proceso en partlcular. Son esencialmente los 
sitios donde uno o mb recul$0S estén detenklos mientras no están en uso. Se pueden especificar tres 
atributos de AA: la locallzaclón, el nomtxe, el número de recursos que contiene. La especificación més 
lmpo<11nte es, obviamente, el centro de trabajo que van a auxiliar, pero esto se especifica desde el 
dlsefto del proceso concreto. Se puede utlllzar como una herramienta útil de administración de 
empleados, es un mecanismo Interesante para res1ringlr el número de centros de trabajo que puede 
funcionar slmutténeamente. Los procesos no hacen cola, sólo cuando un recurso tennlna agota su 
trabajo en un CT revisa si no exls1e algún otro CT que necesite de su ayuda. 

Los Punto• de Control tienen cuatro papeles dlstlntos en el modelo: 
a. Son las junturas de los segmentos de rieles, todos los rieles deben comenzar y tenninar en un Punto 
de Control (PC). 
b. Son la conexión entre los elementos de recolecclón de material y los demas elementos, es1o es, entre 
los PC, rieles, y carrttos, y las AR, AE, Bf, CT. Los PC son los únicos sitios donde los carrttos pueden 
recoger material y dejar material. 
c. Son los que dirigen el lljnslto que detennlna le ruta y acción que debe seguir un detennln- cen1to, 
según el mateMI que carga. 
d. Pueden servir como puntos de recarga de baterfas de los carritos. 

El diseno de los PC pueden ser muy complicados, sob<e lodo cuando se trate de modelar un sls1ema 
modemo dlrtgklo por computedora de eceJTeG de material. Aqul hay una gran klea sobre flexfbilklad en la 
herramientas de modelado de Xcell+, pero es Importante entender la variedad y funcionamiento de los 
mec1nlsmos de control, asl como su funcionamiento conjunto. Los PC ttenen números como nombres, 
en vez de letras, esta numeración es asignada autométicamente según el orden en el que se crean tos 
PC. 

Los PC son IOS únicos lugares donde los carrttos pueden recoger y dejar material. SI un camto puede 
recoger material de un PC entonces este PC debe de estar a su vez conectado con a(Qún elemento que 
lo provea de material (AR, CT, Bf, ). De la misma manera si es1á designado lugar de descarga de un 
can1to, el PC debe de estar e su vez, conectado con algún elemento capaz de recibir el producto (BI, CT, 
AE). 

Un PC puede funcionar como lugares de recolección y desembarco de material, o como de almacén y 
recarga de los canttos, pero no tener eS1as dos funciones al mismo Uempo. Se asigna tiempo de 
recolecclón y descarga de ml!ertal, que siempre ser4 constante. Muchos PC se pueden conectar a los 
mismos BF o CT pero no al rev6s, esto es, a cada PC aólo se le puede conectar un CT o BI. 

Los RlelH son las rutas por las cuales circular.In los can1tos de materiales de un PC a otro. Un PC 
puede tener has1a 4 rieles conectados al mismo tiempo. Los rieles tienen dlrecciOnes detenninadas en su 
definición. Pueden ser de salle!• si el riel se origina en ese PC, de enlrada si el riel tennina en ese PC o 
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de reversa, si el riel cambia de sallda a enlrada, según los requerlmlenlos del sistema. Los rieles se 
a111n aulomallcamenle cuando se deftne en el menú de PC el origen y nn de un segmento determinado, 
!odas sus caracter!stlcas se estipulan en la definición de los PC. Los rieles llenen dos caracrerlstlcas: la 
longHud (que esté determinada por el número de bloques que abarca) y la velocidad de recorrido. La 
longHud define una cierta capacidad de almacenar camios de material (uno por bloque). Un riel puede 
ser reversible o bl·direcclonal, esto es, si su sentido cambia según los requerimientos de la dinámicas del 
slslema, esta caracterlstica permtte simular sistemas de monorriel, ademés permtte construir sistemas 
extremadamenle complicados, que por lo regular son dlficlles de que funcionen razonablemente. 

Los carrito• de materl1I son elementos con dos únicas caracterlstlcas, son móviles y no llenen bloque o 
celdas propias en la planta. El número de carritos en el sistema depende, por supuesto, del número de 
veces que se pide uno més en el menú de diseno. Un carrito puede estar, o ser creado sobre un PC o un 
riel. Cada carrito se ldenllfica con un número determinado, del que se detalla el comportamiento en los 
resultados. Todos los carritos son equivalenles, esto es, tienen la misma capacidad, corren a Ja misma 
velocidad y cuestan los mismo. Las lmllgenes de los carritos Indican si esté cargado, si llene una 
dirección Qndlca el número del PC al que se dirige), el estado de su balerla y su estado. 

ReglH de Control de Tráfico. 

Este es un tema que merece un allo. Es una de las principales opciones de lraba)o de Xcall+ y muestra 
el grado de especiallzación en la simulación de sistemas de manuractura. Por esto, es lnleresanle 
Observar la loglstlca de funcionamiento del paquete. 

El aspecto mis complejo de los PC es la especificación de las reglas de control de lréflco, esto es, que 
es lo que un carrito tiene que hacer cuando entra y sale de un PC. La primera cosa a entender es el 
control de rutas del carrito. La ruta de un carrito (vaclo o lleno) es el desl!no, el número de PC al que se 
dirige mostrado en el gráfico del carrito. Un carrilo (si está dirigido) sólo se dellene (a cargar o descargar) 
en el PC al cual se dirige, sin embargo, los PC en su camino pueden alterar su rula a seguir (por e)emplo 
si hey lráflco), aunque siempre seguirá la ruta mAs corta. SI un carrito no esl6 dirigido (puede estar vaclo 
o lleno) loma la primera poslbllldad de carga y descarga que encuenlra, y por tanto todas las reglas de 
tráfico de los PC por los que pasa, mientras está sin dirección, le arectan. Estos dos llpos de carrito 
(dirigido y no dirigidos son compatibles en el mlS<no modelo). También existe la opción 
de asignar rutas manualmente, o por defauff. según el senlldo del reloj. 

Las reglas de conlrol auloméllco para carritos cargado es el siguiente. SI un carrito que lleva la parte P 
enlra al PC o se aplican las slgulenles reglas: 

1. SI existe O es un descargadero y si el elemento al que se descarga puede aceptar Inmediatamente 
una pieza P se Inicia el proceso de descarga. 
2. SI el elemento al que se descar¡¡a no puede aceptar en ese momenlo una pieza P, pero la sena! de 
espera esté prendida en ol PC D, el camio espera hasta descargar. 
3. SI no se desear¡¡ a el carrito, permanece cargado con una parte P, y espera su !lempo da trénsllo en O, 
se aplican las siguientes reglas: 

a. Sigue al siguiente centro de trabajo que puede aceptar P, este orden puede de aparecer en el Pe 
D. 

b. SI no hay lista de orden en D, puede consultar la secuencia de movlmlenlos para los carritos 
llenos en O 

c. SI no existe nada de esto, sale por el nel correspondiente según las manecillas del reloj. 

Las reglas de control automéllco de lráfico para camios vacíos, cuando entran a un PC D son: 

1. SI la opción de dejar pasar los carritos vaclos rempty sklp") aslá activada en O, y no han pasado un 
gran número de carrflos vaclos por D desde la últimas vez que cargó (o descargó) uno, el carrito pasa de 
largo. 
2. SI existe una unidad disponible para recoger (o descargar) en D Inmediatamente la recoge (una vez 
transcurrido el !lempo especificado de cargo o descarga). 
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3. SI no sucede ningún evento de carga, el carrito pennanece en O mientras transcurre el tiempo da 
!Jjnsfto. · 

a. Sigue ta salida Indicada en Ja lista de O de PC a seguir, si no, sale por un riel según et orden 
de reloj. 

Los puntos de Control da sólo demanda funcionan sólo si algún Bf del sistema, Indica una demanda de 
mllllflat. Sólo funcionan pera satisfacer la demanda de un Bf. cuando hay muchas demandas, estas 
siguen un orden cronológico de sallsfacción. Cada vez que un carrito vacfo llegue a S (PC da demanda), 
u bu9ca ta lista de pedidos, y sigue 18 demanda més vieja que debe ser satisfecha (FIFO). Cad1 orden 
de entrega Indica la Información de destino. Se puede calcular un número aproximado de carritos que se 
necesitan para satisfacer I• demanda adecuadamente. Los carritos pueden ser pre.posicionados en un 
PC detennlnado, cuando no llenen trabajo, a estos PC se les llama "Puntos da espera•, o áreas de 
estacionamiento de Jos carritos. Cuando hay més de un 'punto de espera' 0 para Jos carritos, Xcell+ 
autométlcamente asigna ase punto como Ja mejor fuente de abastecimiento de carritos para cualquier 
otro PC • De manera que cada vez que S reciba una orden de demanda, un carrito Iré a S desde el m•s 
cercano •punto da espera' de S, el sistema es casi automéllco. 

La Zonas di Control son conjuntos de PC que llenen en número delennlnado de carritos que pueden 
contener. Cuando se disena una planta, se pueden erladir más carritos que tos que una zona puede 
soportar, pero en el momento de la ejecución del modelo nunca habrá en la zona més de los pennttldos. 
Una zona se define como un conjunto de PC y r1eles que están conectados a esos PC. Esto significa que 
fu puertas de entrada a las zonas son los PC y cuando una zona está saturada de carritos la puerta se 
cfeml temporalmente para nuevos carritos. 

las baterfas de los carritos se necesitan recargar, esta es una Importante consideración en el modelado 
de plantes eu1omálicas, ya que el tiempo en el cual un carrito está fuera de servicio puede ser 
slgnlficallvo para el sistema. Más aún, la Interacción de el fenómeno de recarga y otros fenómenos det 
sistema pueden producir disturbios considerables en el sistema. Para la recarga de las balerlas de los 
C811ftos se tiene: 

1. Uno o mu PC pueden ser asignados como sitios de carga. Esto se define en el menú de opciones, 
estos PC asignados a cargar las baler1as de los carritos sólo puedon servir para e.ia funcicln. 
2. El tiempo que tart11 un carrito en descargarse puede ser especificado. Este tiempo es Igual para lodos 
los Clntlos. Cid• uno de los carritos lleva su propia cuenta de descarga que depende sólo del número de 
celdas que hl atnivesado, de manera que los carritos llenen distinto grado de descarga, según su uso. 
3. El tiempo que larda un carrito en solicitar su carga de baterlas se especifica, fijando un nivel de 
belerla en el aial el carrito, la próxima vez que pase por un PC se deterl<lnl a cargar. 
4. El tiempo que tarda un carrito en recargarse puede ser especificado. Este valor se aplica a todos los 
PC y carritos por Igual. Sólo se puede l'8C8fllar un ClnitO por cada PC de recarga. 

El sistema checa el nivel de balerlas de los carritos cada vez que pasan por un PC. si lo necesita el 
CllTito se enfila hacia el PC de recarga más cen:ano. SI no se definen ningún PC de recarga, el sistema 
11SUme que los carritos no se descargan, aunque todos Jos demás valores si se definan. Como no se 
Intenta que el sistema se bloquee ceda vez que un can11o quede com~etamente dttSCargedo •ntes de 
alcanzar su PC de recarga (y se espera que se tenga cuidado en el diseno del modelo en este sentido), 
Xcell+ de hecho, no deja ningún carrito muerto en los rieles por descarga, la simulación continúa y sólo 
lleva la cuenta de el número de veces que un carrito se quedo sin balerfa antes de ll!!!:•r al PC de 
recarga. 

2.4 Diseno de Costos do Producción en el Modelo de Slmulaclón. 

Ceda uno de los elementos del modelo de fébñca llenen dos coeficientes de costo asociados con ellos: 

1) El costo de Cspltal, que representa el costo fijo, o lnve!Slón, es el costo de Incluir algún elemento 
nuevo en la planta. 
2) El costo de Operación, representa el costo variable, por unidad procesada, de trabajar una unidad en 
la planta. 
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Estos costos estdn generalizados en costOs por unidad, que cada analista puede lntetp<elar de la minera 
que mjs le convenga para AISOlver el problema que lenga entre manos. Xcell+ asigna valores ftjos, 
aunque estos valores pueden ser modlllcados por el usuario. Esle cambio se realizan! desde cada uno 
de los menús de dlsefto de CM!a elemento de planta, desde una caja llamada <t1ptlon>. Todos los 
segmentos de traslado y carritos de malerial tienen los mismos costos, sin Imponer 11 pieza cona'et1 que 
trasladen. Los costos torales de capital son presentados en el menú de resuHados, accesible desde 
4\ln>. 

2.5 Los rnuHados de Xcell+. 

Existe un menú separado de resultados. accesible cada vez que después de un col'Tida se hace una 
pausa, el usuario puede desp!9gar en pantalla o Imprimir cualquiera de los siguientes tipos de resullldos 
oblenldos de la úHlma corrida del mOdelo: 

1. Rnumen de costos: Costo de capile/ y de operación de cada elemento del modelo. 
2. Entrada: Para cada AR: 

a. Unidades aceptadas. 
b. Cargamentos de pedidos no sslislechos. 

2. Inventario de productos en proceso: acumulado en los BI y en las AE y AR. 
a. Inventarlo Total en el sistema. 
b. Nivel mdxlmo de Inventario. 
c. Nivel mlnlmo de lrvenlario. 
d. Nivel promedio de Inventario. 

3. Utilización de los Centros de Trabajo: para cada Centro de trabajo. 
a. Porcentaje de tiempo de ocupación. 
b. Porcenl8je de tiempo de µ19paraclón. 
c. Porcentaje de Uempo de manlenlmlento (en servicio o en espera) 
d. Pon:entaje de tiempo bloqueado. 

4. UtlllzllclOO de los Centros de Mantenimiento: 
a. Pon:entaje del tiempo que por lo menos un equipo de servicio estaba funcionando. 
b. Porcentaje de tiempo que por los menos un CT estaba esperando mantenimiento. 

5. Ulllización de Recu"'°s Awdllares: 
a. Porcentaje de Uempo en que por lo menos un recurso estaba en uso. 
b. número promedio de recursos en uso. 

11. Utlllzacldn de canttos. 
a. Estado actual. 
b. l.ll<:affZad6n actual. 
c. Número de carrttos cargados. 
d. Pon:enlaje de tiempo en qua estuvieron cargados. 

7. Tiempo de proceso, para cada AE. 
a. Número de unidades marcadas recibidas. 
b. Promedio (de todas las unidades mercadas) de tiempo de proceso. 
c. Promedio total de tiempo de proceso. 
d. Promedio total de tiempo de espera. 
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Anexo 3:Prlnclplos Fundamentales en la Dirección de Operaciones. 

1. Flujo de planta: Bll•nceo y cuellos dt botella. 

En las plan1as de multl·operaciones, donde los maleliales fluyen de un área de trabajo a olra anles de 
salir de la fáblica, la palabra Balanceo se refiere a la distribución equitativa de trabajo. Cuando el trabajo 
estA mal dlstlibuldo. significa que una operación sen! el cuello de botella. porque es más lenta que el 
res10 de las operaciones. 

Considere simplemente el caso de dos trabajadores t1 y 12. ¿Cuél es la capacidad de producción si t1 
requiere de 1 minuto y 12 de 2 mln. por unidad fablicada?. El sistema no puede producir m4s de 30 
unidades por hora pues el cuello de Botella es 12. Más aún. t1 eslanl la mitad del tiempo Inutilizada 
mientras que 12 siempre eslanl saturada. Esta Unes esté Desbalanceada. Por otro lado, si la carga de 
trabajo se disllibuye de tal manera que cada trabajador toma 1.5 mln., ra capacidad de producción 
crecerá a 40 unidades por hora (60/1.5) y ambos trabajadores eslanln conslantemente ocupados. SI es 
posible dlstlibuir el trabajo de esta manera, la llnea estará perfectamente balanceada. 

el Balanceo es con frecuencia mucho más complicado que este sencillo ejemplo. Por ejemplo suponga 
que cada uno de los trabajadores anteriores son operadores de máquinas. Cada méquina necesita 2 min. 
de operación por unidad fablicada. La plimera máquina es semiautomática; requiere un operador para 
sólo 1 mln. por unidad, y la máquina se hace cargo del segundo minuto. La segunda mAquina no es 
automática y requiere del operador los 2 mln. Está la fábrica Balanceada?. La capacidad de producción 
del sistema es de 30 unidades por hora, y embes máquinas están siempre ocupadas, pero el trabajador 1 
descansa la mllad del tiempo. 

La lección en el segundo ejemplo es que hay muchos recursos en una fábrica, y nosotros tenemos que 
concentramos en aquél que limita la producción. si es que queremos Incrementar la producción. 
Cualquier recurso llmllado está en potencia de causar un Cuello de Botella. 

Para resumir, el balanceo es més que un aspedo de equilibrio entre los trabajadores. Redistribuir la 
carga de trabajo puede Incrementar la productividad de la fáblica sin la necesidad de recursos 
adicionales. SI se puede lncremenlar la capacidad de producción del Cuello de Bolella, se lendnl mayor 
producción para toda la fábrica. Por ejemplo, si el Cuello de Botella es una máquina sujeta a 
descomposlures, un mantenimiento preventivo puede mejorar la producción y los beneficios. 

Los Cuellos de Botella pueden ser ldentificaaos de muchas maneras. Le carecterlstlca más obvie es que 
no hay descanso para el cuello da botella. Siempre eslá completamente ocupado en producción. 
preparación o mantenimiento. Segundo, en la gran mayorfa de las filblicas se encuenlra mueho lrabajo 
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pendiente para los cuellos de Botella. Esto con frecuencia acarrea que se fonne una pila de Inventarlo de 
trabajo en proceso (WIP) en la entrada del cuello de Bolella. Por tanto. un allo grado de WIP y de 
utilización pueden ser usadas en la simulación de una fábrica para ldentincar los Cuellos de Bolella. Este 
asunlo es partlculannente Importante cuando se trata de análisis tipo "¿Qué pasa si?", para prever el 
erecto de un nuevo producto o nuevo equipo, por ejemplo. 

2. C•pacldad de almacenamlento en la Fábrlco: Las 19glas de utlllzaclón. 

Los lnvenlartos entre las operaciones son con frecuencia usados para suavizar el flujo de salida. La 
capacidad de almacenamlento es necesaria en caso de que el equipo falle, de manera que las demás 
operaciones puedan continuar mientras la falla de una máquina se repara. Si existe variación en el 
tiempo de proceso, el fnventarto entre las operaciones ayuda evitando los bloqueos y arranques de las 
operaciones no afectas. Pero ¿cuánto inventario es suficiente?. 

Las respuestas no son sencillas. Las siguientes reglas de utilización están basadas en un estudlo1 sobre 
las llneas de producción de un sólo articulo operadas según el modelo de empujar ¡push modo", Infinita 
disposición de recursos, y cada estación trabaja cuando el malerial está disponible). Estos principios 
pueden ser muy úl/les, pero la experiencia nos Indica que hay que ser muy cuidadosos cuando se 
extrapolan a situaciones nuevas. 

a. Los buffers son correctos sólo para nivelar pequenas variaciones de flujo entre las áreas de una 
fábrica, y no para grandes desba/anceos entre los centros de trabajo. 

b. La capacidad de almacenamiento de un Buffer no necesita ser grande en la mayorla de los 
casos. El objellvo es prevenir el bloqueo y arranque de las operaciones del cuello de botella. 

c. En general, los buffers entes y después de una operación tienen valores Iguales, pues el 
arranque y bloqueo de una máquina arecta en definlliva el nivel de producción de Ja máquina. 

e. SI la alimentación de malerlal para una operación está sujeto a un esquema regular de 
Jnterrupclones, el buffer de entrada de dicha operación necesita almacenar lo necesario para 
mantener el funcionamiento de la operación durante la interrupción de material. Por ejemplo, si el 
fiujo se detiene por 10 mln. cada hora, y el tiempo de producción es de 0.5 mln., el buffer de 
entrada debe tener 20 piezas. 

Por aira parte, si las Interrupciones de material son aleatorias, pero permanecen en promedio 10 
mln. por hora, una capacidad de 20 piezas en el burrer de entrada no es suficlenle pon¡ue algunas 
lnlerrupclones podrlan ocurrir tan )unlas que el buffer no tendrla la oportunidad de recuperarse. 
Quizá el peor de los casos ocurra cuando todas las estaciones de una linea balanceada estén 
sujelas a Interrupciones alealorias. En este caso, cerca de 10 veces Ja r.apacldad de buffer es 
requerida para oblener el 90% del crecimiento de la producción que puede ser alcanzada medianle 
los buffers. 

f. SI el flujo de salida de una operación es interrumpido (por ejemplo, debido a la descompostura 
de Ja siguiente máquina), la capacidad del buffer es Ja misma que Ja de inlerrupclones de 
alimentación o entrada. 

De cualquier forma, en este caso la capacidad del buffer es necesaria para tener espacio de 
almacenamiento para el malerial procesado que está saliendo mientras dura la falla de la siguiente 
máquina. 

g. Si no e•isten inlerrupciones ni fallas, pero Jos tiempos de procesos son variables, Ja capacidad 
requerida del buffer es pequena. En una linea balanceada con una variabllldad de 50% ± el 
promedio del tiempo de proceso, colocando bulíers con capacidad de 6 enlre cada operación se 
obliene alrededor de un 90% de mejora (lncremenlo de la tasa de producción) que puede ser 
alcanzada mediante el uso de Jos burrers. 

'CONWAY, MAXWELL, McCLAIN & THOMAS, :DLBS!!L2~ Wcrtlng paptf 87.00, Johnt.on Gr»A!~ 
Sd'w:xll o(~nagmrot. Melot\ Hall, Comril Unrverslty, nMcA, NY, t4653 (May t987) 
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h. SI existe une operación que sea Cuello de Bolella, le necesk!ad de los buffers pare le operación 
es menor. Los buffers deben de emplearse pare manlener al Cuello de Bolella en lunclonamlenlo 
siempre. Sorpreslvamenle, a menor velocidad de producción del <:11ello de Botella, menos 
unidades se necesitan 

3. Alguno• circulo• bislcos anteriores a la slmulaclón. 

¿Cuál es le capacidad de producción de la fábtica?. Este pregunte es dlflcll de responder porque 
depende de muchlslmos factores. De <:11elquler manera, en le simulación, muchos de estos factores 
esün bajo nuestro conlrol directo, de manera que es sencillo encontrar fórmulas y métodos simples pare 
estimar le capacidad de producción. A continuación se describlnln los cál<:11los pare un centro de trabajo. 
Lis fónnulas son tlplcamente utilizadas para cede centro de trabajo; con esto se puede delermlnar el 
Cuello de Botella de le operación y la capacidad del sistema en teoría. Estos cálculos son sólo una 
aproximación, y deben de verse como una gula por donde comenzar la simulación. Estos cálculos 
lgnonm la varfabllldad y llmHaclones del sistema. 

El objellvo es calcular producción máxima posible para un centro de trabajo que llene múHlpies 
procesos, con un tamano especifico de lotes de producción (productos que son procesados al misma 
tiempo). 

Usaremos los slgulenles slmbolos: 

ST: Tiempo de preparación. 
PT: Tiempo de proceso. 
Q: Tamano de lote. 
R: El porcentaje de le salida que pasa por este centro de !rebajo mediante por vi e de 

reprnceso. El rechazo puede OClllTlr en este momenlo o en algún centro de trabajo 
posterior, pero R no Incluye los productos que son dese<:hados o retrebajados en otra 
linea. 

S: Porcentaje de ta producción de salida que es desechada. 
U: Significa el !lempo que paM enlnl une falla y otra. 
O: Significa el tiempo que toma reparar una falla. 
MI: Intervalo de Uempo entre los mantenimientos pl1neados. 
MT: TI empo que tarda un mantenimiento pl•neado. 

Primero, considere el efecto del retrebajo. Cuando un producto vlstta el mismo centro de trabajo més de 
une vez, el resullado e!:. similar a tener un mayor tiempo de proceso y no retrabajo. Esta puede ser 
modelada dividiendo el tiempo de proceso entre (1·R). Podemos llamar a este resuHado PTE (Tiempo de 
pioceso efectivo). 

PTE ~ Q•PT I (1 ·R) 

Ahora, considere un ciclo de producción para un centro de trabajo, consJstenle en mantenimiento y 
e)OCllción de un lote completo de un producto, Incluyendo el retrebejo. El tiempo de ciclo debe Incluir un 
momento para reparaciones, que ocurren a una tasa de D/U por cada unidad de tiempo del proceso, 't un 
momento para el mantenlmienlo, que ocurre a una tasa de MT/MI por cada unidad de tiempo que la 
facilidad es1á funcionando o no. 

Para estimar el tiempo de reparación por ciclo, llegaremos a una proporción. Según la teorfa de los 
promedio, O/U signirica la tasa del tiempo de reparación respecto el tiempo de operación. De manera 
que para estimar el tiempo de reparación en un ciclo, muHlpllcaremos el liempo de operación por clclo 
(PTE) por O/U. De manera que, el ciclo Incluya el tiempo de reparación més el tiempo de pn>cesO, CllYO 
total es PTE•(1·0/U). 

El mantenimiento por ciclo es estimado de la misma manera, excepto que el término (1+ MT/MI) 
multiplica al tiempo enlero del ciclo, porque el mantenimiento esté basado en el tiempo de rek>J mis que 
en el tiempo de operación. De otra forma, los dlas •durarfan más•. 
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l.a siguiente ecuación considera todos es1as estimaciones en un sólo número: 

WC • Tiempo de ciclo de un cenlro de trabajo. 

WC = (Suma de los ST de cada producto+ (1 +O/U)(Suma de los PTE para cada producto))a(1+MT/MI) 

Ahora que el tamano del ciclo esté eslablecldo, conslderemos la salida. Durante un ciclo, la salida de 
producción os un lote de cada producto, pero esta debe ser correolda por tas unidades que se 
desperdician, entonces deflnlmmos como et tamano de tole erectlvo, QE, a: 

QE = Promedio de salida de buenos productos (no desperdiciadas) por ciclo. 

OE= Q • (1-s) 

l.a lasa promedio de salida de producción es la cantidad efectiva, QE, por ciclo dividida entre et tiempo 
de ciclo del centro de trabajo, esto es: 

ORI = Tasa de salida {promedio) del producto 'I' (unidades útiles). 

ORI = CE (del producto '!'l 
wc (del centro de trabajo) 

Estas fónnulas mueslran la manera de estimar et méxlmo volumen posible de producción de un centro 
de trabajo cuando los lotes de producción son especificas. El wello de botella o proceso, se Identificará 
como aquel centro de trabajo que tiene ta más pequena de las salidas de producción mé><imas. 

Usar estas fórmulas es sencillo si el flujo de material es en serie. De cualquier manera, si existe un 
-!lle, y si algunas unidades se requieren en múttiples cantidades, estas fórmulas deben de ser 
usldas con sentido común. Por ejemplo, si dos tuercas son necesarias para hacer un arteracto, entonoes 
et ftujo no estanl balanceado hasta que la tasa de salida sea el doble quo el de los ar1efaclos. Otro 
ejemplo serla, si el<lsten muchas maquinas Iguales que hacen la misma operaclOn, la capacidad de 
producción de esa área dependenl de la aslQnacJOn de trabajo; por ejemplo, cada linea hace sólo un 
producto, et tiempo de preparación serj cero y ta salida de producción de esta érea senl mayor. 

Estas fórmulas no son subslttulo de ta slmulactón, pero pueden ahorramos Uempo. Por ejemplo, huy que 
usartas para responder a pntguntas como, por eJem~o. ¿cu6ntos trabajadores o méqulnas son 
necesartas en un érea determinada para aumen1ar o disminuir 1 unkiad?. Con frecuencia se encuentran 
mueha situaciones donde tas fónnutas antenores o slmllares son utillzades para reducir la duración de 
la simulación. 

4. Conducta de un elludlo de simulación. 

En k>s proyectos de simulación existen manares eficientes de conducir los estudios. Uno puedo ahorrar 
tiempo y ser més eficaz si tiene presentes ciertos criterios que la expeóencia ha dictado: 

El primer paso es decidir qué es lo que uno espera aprender o ensenar {obtener), y a qué nivel do detalle 
fo necesita. Dlsene el modelo más sencillo ove le ayude a re50tyer su oroblemsl, con frecuencia, la 
tendencia nos lleva a hacer modelos complejos, mAs de lo que realmente necesnamos. En cierta rorma 
la simulación es un trabajo que nunca se tennlna. siempre se puede mejorar. ir más a detalle. Por 
deftnlcicln, ningún modelo puede estar 100% pertecto. Es imporlanle tener presente que un modelo es 
una representaclOn abslrecla de la realidad y debe de ser tratada como eso. Por ejemplo, si usted 
necesita comprender ta diferencia entre operar un banco con 25 maquinas rápidas y otro con 50 
mllqulnas lentas, hay que preguntarse si la verdadera esencia del problema se alcanza comparando una 
méqulna rápida con dos lentas, y si no es así, comparando 2 rápidas con 4 lentas. etc. 

¿COmo es que debe de planear el tamano de diseno del sistema? Cuando uno se plantea el lamano que 
desea simular, es necesario responder a Ja pregunta del grado de exacti1ud o detalle con que se dan los 
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resulllldos. Del diseno del modelo, que oonsldera Ja exaclltud y el objeto slmulado, depende el tamano 
del sistema. 

Una vez que el modelo está disonado, debe de ser muy cuidadoso chocando cada elemenlo para 
asegurar que lodos Jos datos son correctos. ESlo es tedioso, pero no tanto como repetir toda las corridas 
de slmulaclón des¡!'ués de descubrir el error. 

Finalmente, cuando se trata de comparar resuHados de las diferentes co!Tl<laS, saHa la pregunta sobro el 
tamano de cada una de las corridas, qué tan tfplcos son los resuttados obtenidos. Es claro que sl esta 
pregunta exige una respuesta rigurosa es necesario acudir a fuertes herramientas estedfstlcas, como los 
análisis de expertmentos. Sin embargo, cuando la ocasión no lo amente, podrtan ahorrarse unas cuantas 
horas de trabajo teniéndose en cuenta simplemente algunos principios básicos de oblenclcln de 
resuHados: 

1. Los sistemas simulados, para poderse analizar, es necesarto que tengan un penado 
suficientemente largo de carga del sistema. Esto se debé a que básicamente, las empresas 
no funcionan Igual et dla de su Inauguración a el dla 1000 de funcionamiento. ESlo se debe a 
que el sistema llene que cargarse, eSlo es, se crean lnventartos, se estlbltlzan 
comportamiento, etc., de una manera que no es fácil de predecir ni de Imitar desde un Inicio. 

2. Una vez que et slslema ha alcanzado cierta estabilidad, entonces los datos recolectados por 
el programa necesitan reiniciarse. Nótese que sólo son los datos, y no el programa enlero, 
pues esto volverla al sistema a su estado Inicial. Cuando se llene cargado el sistema es un 
buen Inicio de la recolección de estadlstlcos. 

3. Ahora, ¿qué tan grandes deben ser los penados registrados?, los pertodos deben de ser to 
suficientemente grandes como para que engloben clclos enteros de comportamiento del 
sistema. Por ejemplo, sJ un sistema en las primeras horas del die se comporta de una 
manera determinada, y al final del dla de otra distinta, resulta evidente que el pertodo debe 
de considerarse a lo largo de Jodo el día, para lener una ciara muestra del comportamlenJo 
diaño, y no sófo de unas cuanlas horas. Estos lamanos de ciclos pueden Identificarse 
conlemplando distlnlos Jamanos, y comparando los resultados oblenldos enlre sr. SI los 
resultados varían conslderabfemenle unos de olros, significa que hay necesidad de ampliar 
el tamano de la corrida de la muestra, pues todavía no se llega a englobar un ciclo. 

5, Slmulaclonea veloces y lentas: hiper y lurbo centros de trabajo. 

Un hlper-cenlro de Ira bajo es aquél que represen!• más que un elemenJo en la fábrtca. Este particular es 
lmportanle sl se eslá ullllzando un programa llm/lado, de tipo, versiones de estudlanles. Un banco con 
diez máquinas, por ejemplo, puede verse como un sólo cenlro de Jrabajo. Para esto, el tiempo de 
proceso del hiper-centro de trabajo debe de ser la décima parte del de una solo máquiila, de manera que 
IG capacidad de salida sea 10 veces mayor. Las cosas se complican sl estas máquinas pueden 
especializarse en un sólo producto, de manera que se eliminen los liempos de preparación. ¿Cómo es 
que se puede superar este problema?, es cosa que dejamos a la Imaginación del amable lector. 

Un turt>o-centro de trabajo es aquél que esté dlseftado para correr répk:lamente, de este modo recorta el 
tiempo en el que se espera llegar a un resuHado final. Esto se logra redefiniendo la unidad del PfD<lucto. 
Por ejemplo, sin un producto se produce en !oles de 20, lo más sencillo es especificar el tamano de !oles 
en 20. Un turt>o-centro de Jrabajo ignora las partes Individuales y hace de un fole la unidad b6slc8 del 
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modelo. Pira aplicar este prtnclpla es necesarta muftlpllcar el tiempo del proceso por 20 y especificar el 
tamano del lote en uno, er cada uno de las procesos por las que pase la pieza en c:ueslfón. Hey qua 
tener especial cuidado en la fnlerpretaclón de fas resultadas, pues se reneJa un comportamfenlo Pita 
lata de 20 y no por unldlld. 

La raz6n de que un tur1>o-Cenlro de trabajo es m'9 rjpida se debe a que la mayor!• de las p8queles de 
alrrlUlaClón hacen el segulmlenlo de cada una de las piezas en lndlvldu1I, y esia lnformlClón conslde.-a 
simllltjne1mente cnra coles en el on:ten de los monltoreos. Cuenda se tienen menas piezas en 
conslderadón el monHareo se agiliza. En nuellro ejemplo coneteto afradedor de 20 veces. 

Estos doS irueos· utlllzlldas para obtener mayor rapidez en el cálculo de la slmulacl6n son de mucl!fslm1 
utilidad. H.ty que tener presente, cuando se realiza el modelado del sistema, qué es fo que realmenle 
neoesttam0$ saber del modelo, esto es, lo que realmente queremos obtener como respuesta de nuestra 
slmutación. Esta fnfonnacl6n servlrA para decidir el grado de detalle en que estamos Interesadas en 
Olllener y simular, y repercutlré de una forma lmpor1anle en el tiempo fnve11klo de Slmulaclón y de la 
canlldad y calidad de los retul!IOS utfllzados. 
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Anexo 4: Análisis Critico de la Teoría de Restrfcclones1
• 

lnrroducclón. 

A finales de 1989 y principios de 1990, se Iniciaron en México una serie de seminarios con la finalidad de 
promover /a Teoría de Restricciones, ademas de que aparecieron también la traducción al espaftol de 
dos libros, uno detrás de otro, que apoyaban esta filosofía cuyos tltulos fueron 'La Carrera• y "La Mela", a 
fa feclla, por ejemplo, "la meta• llevaba publicados 800,000 ejemplares a varios Idiomas siendo este 
dato por si mismo un testimonio del éxlto de esta filosofía de producción. Su Iniciador es un físico que se 
llama El/yahu Goldratt, autor ademas de los dos libros, y este físico se acredtta la Implementación 
exttosa de su filosoffa en muchas empresas donde muchos de los casos se escriben en una revJsta 
especializada sobre el tema: "The Theory of Constra/nts Joumar. 

Es Importante mencionar esta filosofía que tiene mucho que ver con los sistemas modernos de 
manufactura por muchos, muchos motivos: su aparente éxito por una parte y por otra la !otar o gran 
Ignorancia que hay sobre esta teoría de restricciones; por ejemplo, se ha dicllo que es mejor que el JIT, y 
no cabe duda que quien hace este tipo da aflnnaciones (lo he comprobado personalmente por quien las 
hace), en realidad afirma dos cosas: que no sabe qué es JIT ni sabe lo que es TOC (teoría de 
Restrfcclones, por sus siglas en Inglés), es por esto que he decidido dar una breve explicación, 
estableciendo las slml/ltudes y diferencias, así como tas ventajas y desventajas oon respecto al JIT. 

4.1 Desarrollo da la discusión TOC vs JIT & MRP. 

Tanto ros que aplican JIT como MRP, se basan en la suposición de que la planta Ideal es aquella que se 
encuentra balanceada, esto es, aquella en la que cada recurso tiene la misma capacidad de producción 
relativa a la necesidad de la planta. El enfoque de TOC es el de aceptar la existencia de una planta no 
balanceada, esto es, aquella en Ja que algún recurso llene menos capacidad de producción que otros. El 
recurso més llmitado se le llama restricción. TOC protege medianle invenlarfo solamente la restricción. 
Las estaciones que no son restricciones llenen una proletción •natural· por medio del exceso de 
capacidad. Anadir Inventarlo a una estación que no es restrfcclón provoca el lncremenlo del tiempo de 
entrega (un costo) y que se Incremente por lo tanto el Inventario en proceso (un costo) sin proporcionar 
algún beneficio langlble. TOC coincide con JIT en que el Inventarlo es un desperdicio, si es que el 
Inventario está puesto en alguna estación que no es una restrtcción. Sin embargo, asigna un inventario a 
la restricción de manera que nunca se desperdicie su liempa, esperando material que procesar. 

1lM ldNa. In~ .. hacen rererwncla .. obtuvltron de: J. QUI NIETO lnil' fl!olof!• y Modtk?! R9'tttyM • 111!tm11 rnod!!nDt dt 
~. p~. i. dlmlóo de ntudiol de poagr.do de .. Facultad de lngenierl• di "' u~ Nllcionail AutOnomi de 
Wdoo,como r9qUtsltop1t1 otll:enerelQtldode Mmnttoenlngerlierl1 {invntiQlcldnde O~). Ctodld u~ 1993. 
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TOC no trata de eliminar todos los problemas, sólo aquellos que amenazan le restricción. Usando la 
misma termlnologla de JIT, un esfuerzo excesivo en la ellmlnaclón del problema es un desperdicio. Debe 
negarse e un punto en el que es mucho més caro proporcionar un poco de Inventarlo contra un problema 
en la restricción que eliminar el problema. 

Contra estos argumentos, se hace la siguiente apologla en favor de JIT: 

1. En primer lugar, aunque Idealmente el Ingeniero de producción espera tener o encontrarse con una 
planta balanceada, ya se sabe que la realidad no va a ser asl. Normalmente el Ingeniero de producción 
tiene dos caminos, con dos impactos contablemente hablando: el primero es, efectivamente, protegerse 
con Inventarios, el segundo sólo colocar inventarios frente a la restricción, TOC. El Inventario por más 
pequeno que sea, resta liquidez a las empresas y además tiene un costo administrativo. Cuando se 
afirma que el inventario sólo se debe de colocar antes del cuello de botella, resulta ser fácil decirfo, pero 
no reallzario. En general la gente de la planta no sabe dónde están las restricciones: SE HA DICHO 
QUE, EL PROBLEMA QUE LAS EMPRESAS TIENEN, ES EL NO SABER DONDE SE ENCUENTRAN 
SUS PROPIOS PROBLEMAS. El mejor mecanismo que tiene JIT para encontrar las restricciones es 
precisamente la disminución del inventario, porque en donde se reduzca el inventario que forma parte de 
una restricción, allí es donde va a aparecer la •gran roca•, es en este punto donde roca y restricción se 
Identifican. 

2. Por otro lado, hay que considerar que la slluaclón de la planta es lotalmenle dinámica, la demanda a 
final de cuentas es la que determina la existencia o la locallzaclón de las restricciones. Por ejemplo si se 
tiene una ilnea desbalanceada con tres centros de trabajo, con capacidades de 10 pzlhr, 15 pz/hr y 20 
pzlllr, Cuando la demanda sea de 10 pz/hr no habrá restricciones, aunque se haya llegado al limite. 
Cuando sea de 15 habrá un cuello de bolella, pero cuando llegue a ser de 30 habrá una línea complela 
de restricción, todo un centro de trabajo. ¿Qué pasa cuando se piensa que este aumenlo en la demanda 
será estable, o al menos por algún tiempo lar¡¡o?, bueno, serla mejor Invertir en maquinaria accesoria. 
Cuando este fenómeno en la demanda es transiloria se puede pronosticar, de manera que nos 
protejamos con Inventarios de producto lermlnado. Sin embargo cuando la demanda normal es de 1 O 
pzlllr y no hay forma de hacer lnvenlarios de protección de producto lerminado, ¿qué sucede?, este 
problema no es tan fácil resolver con lnventartos de protección en las reslrtcclones. La respuesta es: 
debemos de tener una planta algo excedida siempre. A final de cuentas nos enrrentamos más bien a un 
problema de planeación y pronóstico. 

JIT reconoce que hay un momento en que es mucho menos caro proporcionar un poco de Inventarlo 
conlra un problema en la restricción, que eliminar el problema. ¿De qué forma lo hace?, con los Kanban. 
Mediante el uso de los kanban se hace un sistema de producción de 'jala,., cada kanban representa un 
lote de producción que so pide una unidad a la anlerior. Cuando esto sucede significa que el sistema 
tiene una vartaclón no proyectada y perianto se descubre un problema. 

Se hizo una slmulaclón2 de los tres enfoques: MRP, JIT y TOC. El enroque de MRP dio como resultado 
que no alcanzó la producción deseada y además luvo un efecto laleral Indeseable: si se evalúan fas 
lmpllcaclones de la variación en el Inventario 1ermlnado para administrar los liempos de entrega, se 
podrá entender porqué muchos admlnlslradores occidentales creen que el taller los está controlando a 
ellos en lugar de ser ellos los que controlan el taller. FI enfoque JIT redujo por mucho fa variabilidad de 
fa producción de la linea. El tiempo de enlrega fue muy bajo (un dfa menos). Desafortunadamente JIT 
alcanzó un promedio de producción más pequeno que el enfoque MRP, pero independientemente del 
costo alto de reducir la variabilidad, cuando se considera qué lan predecible puede ser el sistema, el 
enfoque JIT es claramente superior al enfoque anterior. Con respecto a TOC, mejoró los resultados 
obtenidos por JIT en aproximadamente 2% y requirió menos esfuerzo. Los resultados obtenidos por TOC 
se vieron en esta simulación superiores a los alcanzados por JIT, además, tiene menos Inventario en 
proceso que JIT. 

2FOGARTY, BLAl(STONE, HOFFM>.N ~~~. 28. tdk:ión. South WHlern. 1991, P'glna 1549 

t24 



Hasta este momento suena muy lógico que Implementar un sistema basado en TOC sea lo mejor, pero 
no cabe duda de que el mejor sinodal os siempre un sistema real y no una llmu/aclcln con un número 
mlnlmo de estaciones y con pocas compUcaclones, asl que el siguiente punto es considerar los aspeclos 
de lmplementacldn de TOC: 

1. El TOC no es para el Iniciado. Las companlas necesitan conocer conceptos como la 
pragram1ckln Infinita, educar a la gente y apoyo de la alta dirección. Cuando una compenla 
aUI ICOSlum- a aduar mal, es dificil reeducar. Sin embergo este problem• también lo 
llenen llS otras dos t6cnlcas. 

2. Otro aspecto que no se acepta es que los algoritmos que apoyan la filosofia y que se 
contienen dentro del programa computacional, OPT (Oplimlzed Producllon Tectmology), que 
genera los planes de producción son un secreto. Una fllosofla béslca de un sistema moderno 
de manufadura debe sostener como principio la Transparencia de Sistemas, es1o es, permitir 
la compntnslón de los resultados por parte de los usuarios. 

3. Se dan dillaJttlldes cuando la base de los planes de producción no están claras para la gente 
del piso encargada de su ejecución. Este problema se agrava cuando el desempello de la 
gente del piso no esta relacionada directamente con la ejecución del plan. 

4. Otro problema son les suposiciones de certidumbre en el procesamiento de material. SI los 
datos fueran lnconectos, en cuanto a capacidad, requerimientos. el sistema pmducit'6 
resunados erróneos. Esto es muy natural, sucede 1 todos los sl51emas en general, no conozco 
ningún sistema de producción que cuando se alimenta con datos erróneos dé respuestas 
corredas. 

5. También se descalifica la técnica TOC por su visión reduccionlsta, sólo concentra sus 
esfuerzos en los números y no en la mentalidad de las persones. No basta produrk llllls a 
coita del precio Invisible que se ha de-· en este ceso ta di{1lldBd de ta fJflfSOfllJ (¿ ?). 

Aún • muy pronto para saber el éxHo da esta técnica, los resultados son relativamente pocos y por 
supuesto, no h1y literatura existente sobre tos fracasos, asl que si hay alguien que no esté de acuanlo 
- da lo que dloe Jesús Qui Nieto acen:a de TOC (re~ 111 mayor plllfe la orperlencia de ol10s 
,,,...,.,,,., y 111 m/a propia) de)emo1 que al tiempo ... el mejor Juez. 
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