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huroducción 

INTRODUCCION 

L)adas las condiciones actuales de competitividad se h:icc necesario que los ingenieros 
industriales c1-,'1"csados de esta facultad cuenten con hcrr:unien tas que 1cs brinden un n1cjor 
entendimiento de Ja. rca1idad, para poder cxpcrirncntnr dentro de la carrera Jo <.JUC se ve en 
teoría. y <.JUC estas misrnas hcrr:nnicntas les sirvmt con10 clcrncnto compctithto en el carnpo 
labornl. Es por ello. <JUe Ja presente tesis expone la necr.sid:1<.I de contar con un laboratorio de 
ingeniería i11dt1strial~~ muJ~ cspccialn1cnte co11 un labora.torio de si1nulacic>n. 

Pero, ¿por qué simulación?. !):ufo <JUC :iltcr.ir un sistema producfrvo en fonna real representa 
un costo rnuy :tito. tanto p::ir.t re:ilizar este tipo de modificaciones en la industria., corno p:1ra 
c..x-pcrimcnt::ir para fines didácticos en l:ts universidades. el tener un l:tborntorio que cuente con 
un soft\vare de simulación y c1 :tprendcr a sirnular en el .. representaría un avance significativo 
encaminado :il éxito de los egresados de esta I•acuhac.f y Uc la Universid:u.f misma. 

Para poder decidir si era necesario este tipo de laboratorio se proccdfr:. a un análisis donde se 
expone Ja problemática ::ictu:il y cJ plan de estudios de la carrera de ingeniero industri:ll 
(capítulo uno). l)c Ja misma ma.ncra se definen conceptos importantes como n1ode/o, si.rlenht, 
n1ode/o de sün11h1dó11~ sin los cuales es pr:ícticarncute irnpnsiblc desarrollar una simuln.ci6n. 

Una vez que se ha comprendido <1ué es una sitnulación y lo <JUC esto implica se hace nc-ccsar1o 
dctcrrninar <1ué herramientas nos pueden nyudar a realizar Ja sirnulación e.fe una manera r:lpid:t 
y confiable. l)a.do que la sitnul:icié>n por tnedio de rnodclos rnatcm:lticos cstoc:í....;;ticns es 
sum::i.mentc ditlcil y tediosa de realizar cnn l:lpiz y p:ipel, se buscó l:t rn:incra de simplific:-1r <--stc 
hecho. por lo c1uc. utilizando la co111put:tdorn con10 herr:u11icntn r:lpida y podenlS:t p:tr:t 
procesar c:llculns rnaternáticos. solo se tuvo <..JUC dnr un paso p:irn conjuntar la simulación cnn 
la comput:ulora (capítulo dos). 

·rcnicndo ya una cotnput:ldor:t y un algoritt110 <.JllC pcnnit:l gimul:ir en ella,. es necesario cont:lr 
con un modelo a simubr. F.ste debió pa.g:ir por uu procc.·so de dcpurnci( .. lll <.JUC pennita rcsun1ir 
todos Jos pasos <.¡ue este lleva en unns cuanto5 pasos indispensables <1uc pem1itan llegar a un 
result:tdo muy cercano a la realida.d (capítulo tres). en este capítulo t.,1nbil~1 se dctcnnin:in los 
temas de bs asignatur.ts elegidas parn b sitnul:ición. 

Dado <JUC es sun1arnct1te f.;ciJ perder la nbjctiv1d:td cuando se disciia un modelo de sin1ul:tci, .. 1n 
es necesario cont:tr con una metodología para rstc fin (c:ipítulo ·1). la cual ayuda a la 
construcci< .. >n <.fe un modelo f.,ctible de sirnufor. Una ,.e:'. <Ju<• se tiene c.-1 tn'H.lclr> es irnpr>rtar1tc 
pla.ntca.rsc la ~i!.,'Uicntc pregunta ¿Co1n·icnc un lenguaje de sin1ubcic"1n o un p:np1ctc- de 
sin1ulación? J •:sto depende de las nc.·cc!-'id:tdcs cspccític;is de la pcrscnt:t <JU e este si111ul:i11<.f< >. 
Parn las ncccsid:idcs de la c:irrcra se optl> por l::i utifoi:ación de un soft\va.re de simulacic">n. Fn el 
increado existe una cantidad irnportantc de soft\varc C.)UC perrnitcn ~ilnul:tr. c::id:i. uno cnn 
características diferentes. Se realizó una sclccci{m de acuerdo :1 Ir •S :itributos dcsc-:ibles. 
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lt1trnd11ccl<j11 ~ 

"rarnbién en éste capítulo se tncncion:tn los rct1ucrimicntos mínin1os de Jos equipos de 
cómputo para poder hacer uso de estos soft,varc. 

Para poder determinar el paquete adecuado a las necesidades es necesario un proceso real y 
conocido,. sobre el cual se puedan hacer las comparnd.oncs una YC7. c.¡uc se simule el proceso. 
Es irnportantc rncncionar que un resultado obtenido 1ncdiantc sirnulaci6n cerca.no un 80'!-0 :i: la 
realidad,. es bastante bueno. Se realizo Ja sin1ulnción en tres paquetes finalistas y se tnucstmn 
los pasos seguidos en cada uno de c.·llos tncdiantc explicaciones y gcificas. /\sí rnisrno .. se 
realizó una cvaluacic)n cualitativa y cuantit:ltiva (capítulo -'I). 

Una vez obtcni<los los. rcsult:u.Jos ·uc la sirnufación en cada uno de los soft'\varc, se selecciono 
el que presento un mejor dcscmpciío cua.ntittti'\'·o (c..xactitud y precisión) y r.1uc al misn10 
tiempo curnplió con fas expectativas de precio,. f.1cilidad de uso, requerimiento de· ha.rr.h.varc,. 
pbt:iforma. compatibilidad, soporte técnico y actualización (capítulo 5). 
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Cavítulo 1 

CAPITULO 1 

PROBLEMATICA ACTUAL 

En la actualidad se presentan grandes cambios a nivel mundial dentro de las industrias, por 
ello, dirigen sus objetivos hacia una globalización tanto industrial como comercial. todos estos 
cambios han hecho que el Ingeniero Industrial sea un profesional que tenga que satisfacer más 
necesidades c¡uc en el pasado, de t:il manera, c1uc también sus conocimientos sean los 
adecuados a un nivel global (mundial). 

Por est:i razón y por la competencia que el egresado de la Facultad de Ingeniería enfrenta,. 
tanto por la fuerza que han adquirido las universidades privadas en el mercado de trabajo con 
sus C!:,7f'Csados, así como 'también, por fa competencia que presentan profesionales de otros 
países (en el marco del TLC y la globalización mundial), se hizo necesario que la carrera de 
Ingeniero Industrial sufriera cambios significativos en su plan de estudios. 

En este cambio se verán beneficiados los futuros ingenieros., ya que tendrán una formación 
más sólida desde las bases de la ingeniería, es decir, en las ciencias básicas (en sus áreas: fisic~ 
química y matemáticas), además, cJ plan de estudios complementará la formación del 
Ingeniero Industrial con más asignaturas del área mccánic~ para que este pueda hacer frente a 
una extensa gama de problemas y por supuesto, contempla las asignaturas propias de la 
carrera de Ingeniería Industrial. 

Para lograr la total formación del Ingeniero Industrial aún queda un hueco por cubrir, el cual 
es Ja práctica de campo, por esto, el estar cerca de las líneas de producción y no solamente 
conocer de ellas a nivel conceptual, tc6rico o esquemático, es una necesidad cada vez más 
palpable. 

Poder estar cerca de las líneas de producción es una práctica a la que muy pocos alumnos 
pueden tener acceso, debido a diferentes circunsta.ncias,. entre ellas, que la carrera demanda 
tiempo completo, por lo que tener prácticas en la Industria se hace dificil, además .. de que una 
actividad JaboraJ en el campo de la Ingeniería lndustrfo.I demanda la misma cantidad de ticrnpo. 

Por lo :interior, es necesario llevar los conceptos y la teoría a un nivel lo más cercano posible a 
la realidad, sin incurrir en Jos costos y problemas que esto representaría. es decir, a un nivel 
intermedio. E.sto es posible dentro de la misma escuela, a través de la imp1ant:icié>n de 
laboratorios para algunas asignaturas, actividad que se ha venido realizando en la f"acult:id, con 
buenos result=idos. 
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Cavítulol 

ANTECEDENTES 

LABORATORIO 

Definiciones. 

Labon:zlorio.- Lu&rar donde se hacen trabajos de índole técnica o investigaciones científicas1
• 

Laboratorio.- Un laboratorio es un local dispuesto para realizar investigaciones científicas2
• 

Laboratorio.- Oficina en que los químicos hacen sus experimentos y los farmacéuticos las 
medicinas. 2.- Por extensión, oficina o taller donde se hacen trabajos de índole técnica o 
investigaciones cien tíficas'. 

Como síntesis particub.r se definirá laboratorio como: 

Laboratorio es el lugar donde se trabaja en o se simulan situaciones normales y muy cercanas a 
la realidad, en función del diseño y capacidades del mismo, es decir, se representan algunas 
situaciones predeterminadas con variables controladas, que pueden ser repetidas o 
modificadas, para observar las variaciones en el comportamiento y los resultados para 
diferentes condiciones de trabajo. 

SIMULACION 

La simulación es la utilización de un modelo de sistemas, que tiene las características deseadas 
de la realidad, a fin de reproducir la esencia de las opcr:iciones reales. --rarnbién se le ha 
definido como una representación de l:t realidad, mediante el empleo de un modelo u otro 
sistcm~ que reaccione de la misma manera, en un conjunto de condiciones dadas. Ninguna de 
estas definiciones incluye todos los rcc.1ui~ütos fundamentales de ésta .. corno son el uso de los 
modelos maternáticos, las computadoras .. los procesos estadísticos o cstocá.c;ticos, los casos, las 
suposiciones y los cursos de acción altcmativos. J~ definición más general y amplia de 
simulación es: 

--récnica cuantitativa que utiliza un modelo matcm:tttco computarizado, para representar la 
toma real de decisiones bajo condicionc.·s de incertidumbre, con objeto de evaluar los cursos 
alternativos de acción, con base en hechos y suposiciones. 

La simulación es útil en la resolución de problemas de negocios, cuan.do no se conocen o se 
conocen parcia.lmcntc las variables con anticipación y no existe una manera fácil de encontrar 
estos valores. El problema se parece al de la secuencia, para la cual, no se conoce una fórmula 
para encontrar el enésimo término. Ji-1 único hecho conocido, es una regla que perrnite 
encontrar el siguiente término a partir de los 311tcriores. 

1 Diccionario Enciclopédico Salva/ Universal, TOn;o 14, Sa/roat 11ditorrs, .f.A., 1976. 
2 LarollIJ"e Diccionan"o UJ"ual, diccioftan·o end'clopédico, Edia"o11es l....arousse. 1985. 
3 Dica"onan"o de la L...engua 13sf>ar7ola. J:..'tj;ésthl'f1 (?rimera edición. A,tadrid E;pa17a 1992. 
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Ca11ítulol 

Básicamente, Ja única manera de descubrir el enésimo término, es aplicando la misma regla una 
y otta vez, hasta llegar a dicho término. La simulación utiliza un método para encontrar éstos 
estados sucesivos en un problema, aplicando repetidamente las reglas bajo las que opera el 
sistema. Este eslabonamiento sucesivo de un estado particular con otros anteriores, es una 
característica importante de las simulación. 

Generalmente, Ja siÍhulación implica la construcción de un modelo matemático, que describa 
el funcionamiento del sistema en cuanto a eventos y componentes individuales se refiere. 
Además, el sistema se divide en Jos elementos y las interrelaciones de aquellos elementos de 
comportarnicntos previsibles, para c=ida uno de los diversos estados posibles del sistema y sus 
insumos. 

La simub.ción es un medio para. dividir un proceso de elaboración de modelos, en 
componentes más pequeñas y combinarlas en el orden natural o lógico, lo que permite el 
análisis en computadora de los efectos de las interacciones mutuas entre éstas. Debido al error 
estadístico es imposible garantizar que se encontrará la respuesta óptima, no obstante .. la 
respuesta estará próxima a la "óptima..º si el problema se modela correctamente. 

En esencia, el modcJo de sirnul::ición realiza experimentos sobre los datos de una muestra. sin 
considerar el universo entero (estadísticamente hablando). ya que esto sería demasiado 
tardado, inconveniente y costoso. 

En sentido general, fa simul::ición reali~a estudios dinámicos en el tie1npo. Inventarios. líneas 
de espera. plancación y pronósticos, son buenos ejemplos. Los modelos de simulación son 
diseñados para mostrar las características del sistema que representan .. por medio de la 
"''observación 09 del sistema en el tiempo y subsccucntementc recogiendo Ja inform:tción 
pcrtincn te. 

Básicamente, esto se acercaría a observ:ir un sistema real, pero con Ja ventaja de que el analista 
cstí controlando el sistema simulado,. en lugar de ser controlado por el mismo. Esto significa 
c:iue el analista puede experimentar con el sistema y estudiar su desempeño micntr:ts se 
cambian sus p:irámctros y reglas de dccisiénl. 

¡ __ ,_simulación es posiblemente Ja herr:unienta 1nás versátil p:tra tratar con sistemas complejos. 
Posee la flexibilidad, que proviene de Ja sencillez de construir un modelo de siniulación. Esta 
versatilidad es p:trticuln.nncnte mejorada por el poder de l:ts computa.doras, las cuales; son el 
medio principal p:tra ejecutar un modelo de simulación, en realidad, siri la presencia de las 
comput..,doras 9 l:i. simulación dejaría de ser una herramienta de verdadero valor práctico. 

Sin cmbar,bl"Q. se debe hacer notar que la simulación no es una técnica de optimización. Se 
utiliza con más frecuencia para analiz:ir prCb7Unta...c; tipo ''¿qué sucede sí ... ? ... Pero es importante 
mencionar. que es posible optimizar utilizando la simulación. 
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Capítulo l 

A continuación se presentln algunos términos usados en la simulación. 

En todos de los estudios de simulación. nos ocupamos de Ja simulación de algún sistema, por 
esto, para poder modelar un sistcrna., es necesario comprender primero el concepto de) 
mismo. 

SISTEMA 

Un sistema es un conjunto de entidades c.¡uc actúan e interactúan para la realización de un fin 
lógico. 

;11r.m•mm~w.utñt~m!~· J.im: .. ··1 /'"°'''"?~~!' 

Entradas "~i1! ¡ij;., :: < ::; Salidas .. .. '· 
, 1. '"iU: .'i.1·i , , ' • "'" i!, 

Sistema 
I;igura 1. t 

I....os sistemas tienden en general a ser diniimicos; es decir. su estado varía en el tiempo. 

Para describir este caso, usamos el concepto de estado de un sistema. 

CLASIFICACION DE SISTEMAS 

Los sistemas se pueden clasificar en discretos o continuos. 

Un sistema discreto es aquel en el cual las variables de estado cambian solo en puntos 
discretos o contables en el tiempo. 

1[1 [[¡¡[[¡ .. 
Pigur:i 1.2 
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Capítulol 

Un sistema continuo es aquel en que las variables de cst.,do cambian en forma continua a 
través del tiempo. 

.. 
t 

Figura 1.3 

ESTADO 

El estado de un sistema es el conjunto e.Je variables necesarias, para describir la condición del 
sistema en un momento determinado. 

Estados 

Figura 1.4 
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Capítulol 

Antl8UTO 

En un sist:ema un objet:o de interés se llama entidad y cualquier propiedad de una entidad se 
ll:una atributo. 

Entidad (Cliente) Atributo (Nivel Económico) 

--

Representación o abstracción de un objeto real o una situac1on real. muestra la.o:; relaciones 
directas e indirectas y las interrelaciones de acción y reacción .. desde el punto de vista de causa 
y cf"ecto. Ya que un modelo es una abstracción de la realidad .. puede parecer menos complejo 
que la realidad misma. El modelo para estar completo, debe ser representativo de los aspectos 
de la realidad que se estén investigando. 

-
Figura 1.6 
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Cavítulo l 

Un modelo se define como una representación idealizada (simplificada), de un sistema de la 
vida real. Este sistema puede estar aun en existencia o puede ser una idea esperando ser 
ejecutada. 

Un modelo es una descripción de un sistema que contiene rasgos sobresalientes de él. Al 
formular un modelo, se desea asociar tanto las variables de decisión, como las incontrolables. 
Para poder desarrollar este modelo es posible que se tengan que hacer suposiciones de 
simplificación, para poder optimizar la medida de efectividad por medio de un método 
analítico puro. Cuando se violan las suposiciones, el modelo puede convertirse en la mayoría 
de los casos, en una mala representación del sistema. 

Oqjetit'O del modelo de sim11!.ació11 (e,, computadora).- Consiste en generar cficicntcmcntc estadísticas 
de salida. Estos son los parámetros guc se deben conocer para ajustar el modelo de la 
aplicación. 

TIPOS DE MODELOS 

• Modelos de Equilibrio 

• Modelos de Inventario 

• Modelos de º'lºcoría de Decisiones 

• Modelos de Sccucnciación 

• Modelos de Distribución 

• Modelos de Asignación 

• Modelos de Programación Dinámica 

• Modelos de Competencia 

• .l\{odelos de Líneas de E.<pcra 

• Modelos de Simulación 

Evab1ació11 d~ S'!fiware de Sim11!ació11 para el Labo,.alorio de Ingeniería Jnd1utrial 1997 7 
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Cavítulol 

TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION 

1-lay dos tipos de modelos de simulación: estático y dinámico. 

Un modelo estático de simulación es una representación de un sistema en determinado punto 
en el tiempo. 

I Actividad 1 1 A I Actividad :Z 

Fi¡,,>ur.i t. 7 

Una simulación dinámica es una representación de corno evoluciona un sistema 
a través del tiempo. 

Actividad J / I 

Xh 
·,~Cl 

Actividad Z I 

1 

Dentro de cs~'\S dos clasificaciones, una simulación puede ser dctcrrninist:l o estocástica. Un 
modelo determinista de simulación es aquel que no contiene variables aleatorias; un modelo 
estocástico de simulación contiene una o más variables aleatorias. 

Los modelos estocásticos discretos 5on conocidos como modelos de simulación de evento 
discreto. La simulación de eventos discretos se relaciona con el modelado de un sistcn1a 
estocástico. 

Como se observa hasta a.hora, la simulación se basa en un modelo o modelado deJ sistema en 
estudio. por Jo que es necesario formalizar Ja dcfinicic>n de modcJo. 
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Cavítulo 1 

TIPOS GENERALES DE S-ULACION 

MODELO ANALOGO. 

Este modelo reemplaza al sistema original (físico) por una analogía que es más fácil de 
manipular. Un ejemplo típico es la representación de un sistema mecánico por un sistema 
equivalente eléctrico, donde los elementos son más sencillos <le modificar. De forma contraria 
al modelo análogo, los modelos continuo y el discreto son básicamente modelos matemáticos. 

MODELO CONTINUO. 

El modelo continuo representa a1 sistema, experimentando ca.JTibios sutiles en sus 
característica., a través del tiempo, el objetivo del modelo,. es gráficar variaciones simultáneas 
(continuas) de diferentes características que toma en el tiempo. Por ejemplo, en un sistema <le 
inventarios, la salida podría incluir los cambios en el tiempo, de los niveles de inventario,, 
ventas, demanda insatisfecha y devoluciones. En los modelos discretos un sistema es simulado 
observándolo solamente en ciertos puntos determinados a través del tiempo. Estos puntos 
coinciden con la ocurrencia de ciertos eventos que son cruciales para efectuar cambios en el 
desempeño del sistema. 

StMULACION DISCRETA. 

El corazón del modelo discreto. es la identificación de los eventos que describen 
completamente el comportamiento del sistema. Cada evento define un punto en el tiempo. el 
cual significa la terminación de una o más actividades y/o el inicio de otras. Quizá este 
concepto puede ser mejor ilustrado por un ejemplo. 

Los clientes llegan a una ventanilla U.e un banco para ser servidos. Se requiere analizar el 
sistema para evaluar la calidad del scrvici(),. a..o;í como la factibilidad económica de ofrecerlo. J .. a 
calidad de servicio puede ser medida por el pro1ncdio de tiempo de espera de cada cliente y el 
porcentaje de tiempo que el servicio está <.lü;poniblc. En la constn.Jcción del modelo para ese 
sistema, nos podremos percatar que para el análisis del sistema puede ocurrir solarncnte una 
llegada de un cliente al banco o su s:tlida al ser atendido. Una llegada indica que un cliente 
deberá esperar si la ventanilla esta ocupada. l~sta información es importtnte. Por otro la.do un 
cliente atendido significa que la ventanilla está disponible en espera de clientes si es que 
existen. 

Lo anterior revela que es suficiente representar el sistema con dos eventos: una llagada y una 
salida .. Esto indica que mientras la simub.ciéJn progresa en el tiempo~ uno deberla poner 
atención al sistema solamente cuando un evento (llegada o salida) ocurra. En otras palabras. el 
sistema es observado solamente en puntos discretos <..~n el tiempo (de ahí el nombre de 
simulación discreta). 
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Cavítulo 1 

Para poder resolver problemas de simulación, es necesario utilizar ciertas técnica.~ que nos 
lleven a obtener los estados sucesivos en un problema. aplicando repetidamente las reglas bajo 
las que opera el sistema. Este eslabonamiento sucesivo de un estado particular con otros 
anteriores es una característica importante de la simulación. 

METODOS DE SIMULACION 

Mb'TODO DE JUEGOS OP.b"RACIO.NALb"S 

El método de juegos operacionales se refiere a aquellas situaciones en las que un conflicto de 
intereses interviene entre los jugadores o en los encargados de tomar las decisiones en la 
estructura de un ambiente simulado. 

Las dos fonnas de mayor uso del juego operacional son: juegos militares y juegos de 
administración de empresas. El juego militar es en esencia un sistema de adiest:r:unicnto para 
los dirigentes militares que les permite probar cstrategi.as alternativas en condiciones bélicas 
simuladas. Por otra parte .. los participantes en los juegos de negocios toman decisiones 
basándose en información histórica. Estas decisiones tienen entonces influencias y crean el 
medio en el cual han de tomarse las decisiones subsecuentes. Sus características son las 
decisiones en secuencia, rápida rettoalimc.."11tación y nuevas respuestas. 

METODO DE JtfONTECARLO 

El segundo método de simulación, llam::ido método de l\:fontccarlo, puede resolver problemas 
dependientes de la probabilidad, en los que la ~~perimcntación fisica es impracticable y la 
creación de una fórmula exacta es imposible. 

El método de 1\fontccarlo es una sitnulacié>n con técnic::i.s de muestreo. es decir. en vez de 
sacar muestras de una población real. se obtienen de duplicados teóricos de la misma. E.I 
método de Montccarlo implica la detenninación de la distribución de la probabilidad de las 
variables de estudio y después el muestreo tomado de esta distribución, por medio de 
números aleatorios para obtener datos. 

~ODODE SIMULACIO.N DE SISTEMAS 

El tercer método de simulación es el ll:unac.io método de simulación de sistetna.s, este inétodo 
extrae gcneraltncntc muestras de una población real. en vez de hacerlo de una tabla de 
números aleatorios (o de algún modelo especial). E.n la simulación de sistema.e; no se usa 
ningún duplicado teórico de la población real. Otra diferencia~ es c.1ue el método de simulación 
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Cavítulo 1 

hace uso de un modelo matcrnattco y/o lbgico, que puede resolverse analíticamente para 
ayudar a un individuo a tomar una decisión. 

METODO SISTEMATICO DE COMPUTACION ENCAUSADO A LA SIMULA.CION 

Tras el primer paso, la fase de observación que conduce a la formación real en estudio, se 
continua con la recolección y el proces:uniento de d'1tos. (Segundo p3so). Es import'1ttte 
mencionar que debido, a que antes de definir el problema re'11, deben haberse recolecndo y 
procesado los datos, el medio en el que estos se registran durante el primer paso del rnétodo 
planeado, puede no ser el más adecuado para ser utiliz:idu en las ct...1.pas posteriores al 
procesamiento en computadora. La conversión de los c.·btos de un medio a otro puede 
desempeñar una función importante en la determinación de la eficiencia del procesamiento de 
datos. 

El tercer paso del método planeado, cuando se aplica la simulación 9 es la formulación del 
modelo de computadora9 mediante la c.Jctcrminación del nl1mcro de variables a incluir en dicho 
modelo. No es muy dificil def..,nir !=is variables de salid"· puesto que ést:::lS se determinan '11 
final. La verdadera dificultad surge con la elección de las variables de cntrada9 ya que9 si se 
tienen muy pocas variables de entrada puede llegarse a modelos erróneos o incomplctos9 o si 
se tienen rnuchas 9 se puede IJcgar a la condición de que no se logre simulación alguna en la 
computadora .. Además, el tener demasiadas variables de cntr:lda puede dar lugar a métodos de 
cálculo innecesariamente complicados. 

Una vez que se formula un conjunto de modelos que describen el comportamiento del sistema 
en estudio y que se establecieron los parámetros con las características de operación de dichos 
modclos9 se puede hacer un juicio inicial en relación a la utilidad del modelo. Esta fase de 
pn..icba es el cuarto paso del método planeado. 

Antes de hacer las corridas en computador:t. se pn.1ebn.n los insurnos y supos1c1oncs de los 
modelos de simulación, para determinar (.¡ué tarnbién se :.justan al sistema en estudio. F.st:is 
pruebas se toman básicamente de la estadística. 

Un aspecto importante del programa de computadora, es el c..lcsarrollo de técnicas para gt..-ncrar 
datos. Se les puede generar internamente por subn.itinas cspccia1cs9 por ejemplo: un generador 
de números aleatorios en el cual se desarrollan estos a medida que el programa de 
computadora los requiera. Tras formular y corregir el programa para el .. modelo óptin10;• se 
tiene que validar. Esta es la tarea más dificil por que implica muchas complejidades práctica..<>. 
teóricas,. estadísticas y filosóficas. En general. dos pn..icbas pueden hacer válido un modelo de 
simulación: ¿que próximos están los modelos simulados con respecto a la...~ variables de salida 
de los datos históricos de que se dispone? y ¿qué tan confiables son los pronósticos del 
modelo de simulación respecto al comportarnicnto del sistcm:t real en el futuro?. 
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El sexto paso (final) del método planeado. requiere el establecimiento de controles adecuados 
para detectar cómo pueden afectar los cambios al modelo actual de simulación. El que hoy 
puede ser el mejor modelo de simu]aciún., mañana puede no serlo. 

LABORATORIO DE SIMULACION 

Después de haber definido lo que es un laboratorio y lo <JUe es simulación, definimos. que es 
un Laboratorio de Simulación: 

Un Laboratorio de Simulación es el lugar donde se busca extraer las características más 
representativas de un sistema, (obtenit!ndose así un modelo) para poder analizar su 
comportamiento a través del tiempo en diferentes condiciones de operación, muy cercanas a 
la realidad, en función del diseño y capacidades del Laboratorio de Simulación. con el fin de 
predecir con la mayor cxactirud posible el comporta.miento del sistema real. 

La implantación del laboratorio de simulación tendrá un fin didáctico., con un impacto directo 
en la formación de los Futuros Ingenieros Industriales, los cuales incrementarán la 
comprensión de los sistemas productivos., a través de prácticas desarroltadas con los temas 
estudiados en las aulas. 

ANALISIS DE ASIGNATURAS PARA EL LABORATORIO DE SIMULACION 

Inicialmente se presenta el plan de estudios para la carrera de Ingeniería Industrial. donde a 
tr:lvés de un análisis deductivo. se realiza una selección de las asignaturas <.Juc por su contenido 
temático. son factibles para desarrollar prácticas de simulación. 

En el esquema 1.1 se muestra el plan de estudios. el cual se divide en tres niveles. 
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FACULTAD DE TNGENIERIA 
PLAN DE ESTUDIOS DE LA CARRERA DE 

INGENIERO INDUSTRIAL 
A PRORA DO POR EL 11. CONSEJO TECNICO OP.LA FACULTAD OR INOENIERIA 2~-Xl-94. 8-Xf·l.M. 1-IV-9S. -4-V-9S 
APROBADO POR ~ CONSti.JO ACADt:-:MICO D~ ARt!A Oli l.A.S CIENCIS t'ISICO MATl::MATICAS V DI:! l...A.S INGl::NJL!M.JAS: 30-1-'96 

ALOEDkA 

i\tOl:HRA 
l.INP.AL 

I 

4 
MHIODOS 

NUMERJCOS 

5 

11 6 
QUI MICA 

Al'LICAIJA 

7 
MAQUINAS 

TF.RMICASF. 
JJJORA1JLICAS 

8 

JII <} 

rDDUCCION 
• AfRP. ACONr>ICIONAT>O V RF.FRIGFRACION 
- DISEf.IO.SELF.CCION V APLICA ION oe MATl!IALES 
- OISERO DE ELEIVIENTO~ DE MA_9UINAS 
- INGCNJl!.RlA Ol! CAl.IDAD 
- INOF.NIF.RIA OF.I. PRnnUC"lO 
• SIS l~MAS Dt.: PRUOUCCION AVl\N:t'..ADOS 
- TEMAS SELECTOS OH PROUUCCJON 

ADMINJt.¡TRA<.'ION Y SISlTlMAS 
• AOMINIS rRACION 
- Gl::S noN DI:: l::.MPRCSAS 
- GESTION tm PROYECTOS 
• ANALISIS FINANC:lERO 
• INVF.S'r!OACION OROPl:.RACIONr_c; llt 
- rt.ANPACTON ESTRATF.OTC'A 
• SISTF.MAl!iO OE. COMPRCIA.1.17..ACION 
- TF.MAS Sí'l.1,C.-TOS IJF. Al>MINISTRACION V SIS"íF.MAS 

F .. st.1ucma 1. 1 
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El primer nivel corresponde a las asignaturas de ciencias básicas, se deben cursar 20 
asignaturas en 4 semestres (a razón de 5 asignaturas por semestre); algunas de las cuales están 
condicionadas por una precedencia obligatoria (misma que se muestra en el esquema 1.2 por 
medio de lineas). 

I 

CALCULO J 

CALCULO 11 

CALCULO 111 

ru.FCTRJCIOAO 
y 

"""º-~~~i-º-~ 

Esquema 1.2 

El segundo nivel está compuesto principalmente por asignaturas de ciencias de la ingeniería, 
esquema 1.3, debiéndose cursar 19 asignaturas en 3 semestres, a r:t.ZÓn de 6 asignaturns por 
semestre exceptuando el 5°, el cual está compuesto de 7. 

5 

II 6 

SISTEMAS 
F.f.F.c.-nlOMFC. 

F'..LE'C'TitONJCA 
JNOIJ~TRIAL 

Esquema 1.3 
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El tercer nivel está constituido principalmente por asignatur:is de ingeniería aplicad:t, esquema 
1.4, debiéndose cursar 19 asignaturas en 3 semestres, a razón de 6 asignaturas por semestre 
exceptuando el 9º. el cual compuesto de 7. 

Esquema 1.4 

Et'alrtación de Seflll'are de Sinmlaciónpara d Laboratorio de ln.fJ.miería lndmtlial 1997 15 



Cavítu1o 1 

I~ Facultad de Ingeniería esta organi;:ada en divisiones, en las que se administran las 
asignaturas y recursos correspondientes ÚJrotcsorcs, salones y equipo). 

1-lay tres divisiones que d3Jl. servicio a Ja carrera de Ingeniería Industrial, a continuación se 
cnlistan y se muestran las materias a su cargo: 

1. DCB (División de Ciencias Básicas). -
2. DIMEI (División de Ingeniería Mec:ínica e Industrial). -3. DCSyl-l (División de Ciencias Sociales y Humanidades). 

En el esquema 1.5 se muestran hi.s asignaturas correspondientes a cnda división. 

I 

•I 

CAl.CULt1 1 

CALCULO 11 

C"ALCULO 111 

---------··-
~1-ACION J (t~STAL\CIONF_S L_ LLCc-t'R.OMECº 

TF.MA!IO Sf:'.J.F.C. 
f>E ETJCA 

APUCAOA 

UTOMATl7.ACl<>j LcA"ü"o. ... o J 
YROAOTfC\ 

- -----

l~squcma 1.5 

CULTURA V 
COMUNlCACJON 

COMPUTAIXJRAS 
V 

PkOGltAP.fJ\CION 

ANAUSfS 
GRAFICO 

RP.C:tJRSOS '\" 
Nr:c·e .. IJ>AOCS DE 

r.11:x1co 

Cada División está integrada por Departamentos,. estos son los encargados de administr:lr 
asignaturas y recursos corrcspondicn tes a su área. 
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A continuación se desglosan los Dcpartatnentos que integran a cada División. 

DCB 

• Departamento de Álgebra y Geometría Analítica 
• Departamcn to de Cálculo. - -
• Departamento de Mecánica. -
• Departamento de Física . 
• Departamento de Matemáticas Aplicadas. 

ALGRRRA 

Al.CiEUR.J\ 
l..INCAl. 

CALCULO 1 

.._ ____ _/ 

CAi.CULO 11 

Qr.OMC'lRlA 
ANAl.ITICi\ 

,"" ESl"AllC'.J\-. J 

-
PI.SIC.A 

F.XrERIMF.NTAl.. 

QUIMIC"A 

~::c:::::~-::===i==::: f. '-'INl::fl.tATICA ) 

'-------' 1 

1 "lT.RMOl'JINAMICA ~~-;.-;~~~---·] 
~RAFIC'tl 

CAl.CUl.O 111 

f!LF.CTRIC:IOAI> (. lllNAMICA 

MAON~SMO t 

Esquema 1.6 
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DIMEI (Esquema 1.7) 
• Departamento de Ingeniería Industri:tl. -
• Departamento de Ingeniería Mecánic:t . -
• Departamento de Mecatrónica. -
• Departamento de Termocnergía y l\fcjoramicnto Ambient:tl. -

5 MfiCANICI\ f>B (; .. ~;.,.Tª .... n~ .;..n.1Nn.) 
SOi.iDOS HASICA t-1N~ \ 

V C'O~To.• rRnUtlCT 
~--- ---· 

11 6 

7 CMA<)lllNAS l 
1ERMICAS E! 
l!_ORl\Ut.I~~~-

¡.: 

Ill l} 
A-'CH¡N-'I. 

"::~ .. ~:·· 

INTaOIJUllC;clON:, r--r:STi\J;J~Tii:A --J e:cNoLcx~ [-- EsTim100m. -.l 
A LA ECOf'.'IOMIA AVANZAD/\. DU MA"l"ERJ.\LE.llit J TRl\OAJO 

. --- - . ------·· 

TEMAS Sl?U:C. · 
' DEBTICA ,; . 

-~~CADA 
(
- l~Vr:S.1.~IOACION J c·OC. :1tsOs »El r~llL. l..J\"ORAU:i-_;) 

Dfi CORTrllf: YCOMPOH.IAM. 
,nrERACIONES 11 1!'.f.A~!~Lr~'!-- . 1 IU"':1ANO 

CAl.Jl'>AD · ¡ ASICTNATIJRA 
l>l!LMOOllLO 

s1-·1.rc-c1nNArxl 

( l:V.\1.UAcicJN=1 l Oh PROYf?ClOS J AS10NA1'1R" 
l>f11.MOlllJl.O 

St:l.r.C:Clt)NAJX> 
.. ---·-----

Esquema 1.7 

r 
PROC1;S1 IS 

. INOllSTRIALES 

ASIONA"IUHA 
LWLMOOUl.O 

Sl!LF.cc:JONAlXI 

1 r rl.ANP.l\Clt)N l ¡ V C-ONTROL l 1E. 
LA rRUl!UC:CION 

RECURSOS V 
NECB91DADE9 DB 
MF~~ 

1-a..c; materias que aparecen en ama.riUo 
ronuc.-croN 

son c>ptati'\."';lS., a continuacir'°>n ::>e listan 
AOf'<-trNIS~ACION V 51S1T:.MA5 

- AIRE ACONDICIONAIX> V RF.FRIOERACION 
- DISEA'O. SEl.ECCION V APUCAION l>J? MATF.IALES 
- n1sEAo DE' m.t:Ml:NTOS ne MAQUrNAS 
• INOF.NIERlA UF. C:Al.IDAD 
• JNOENIEJUA DEL rRODUClO 
• SISTEMAS Dfi PRODIJCC10N AVA'N7.ADOS 
- Tf'.MAS SELl!CTOS ne PRODUCCION 

- ADMINISTRACION 
- or!.."iTION DE EMf>Rl"!SAS 
- 01=.STION DE PROYJ!C..-IOS 
- ANAl.ISIS FINANCIERO 
- JNVl~STJOACTON on ~>rFff:A("IONE.S 111 
- 1"1..ANF.ACION ESTilAll',OIC"A 
- SISTEMAS DI! C'OMERC'JALIZAC'ION 
- TEMAS SELECl'OS DF. AOMINISTRACION y stsn:.MAS 
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DCSyH (Esquema 1.8) 

• Departamento de Asignaturas Socio l lumanística. -• Departamento de Extensión. 
• Departamento de Actividades Extra Curriculares. 

I 

I".squema t.8 
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Cavítulol 

ASIGNATURAS QUE ACTUALMENTE CUENTAN CON LABORATORIO -
Una vez desglosado el Pl::tn de Estudios se presentan a continuación las ~signaturas que 
requieren de un laboratorio para complementar su formación académica. esquema 1.9. 

I 

II 6 

7 
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• Asign:itur:is del Dcpto. de Ingenicrfa Industrial -
II 

·-········-----------·-------·- .. 

111 

X L~~A~~o~ ['~~) 

<j~&·~t,~©C 
1 ( > NBIDRAMIEN'fO ' IDEL J.fDDUl.o : ni: rR<>Yr:c-ros 

AMBIENTAL.:-~ Sl!Ll!CCtONADO . 

S•STnMAS Dft.:~- r-·.:ASIONA.tt.rllAws r l·VAl.U ..... C10N ---
1 ____ ..__._ ___ = .............. ________ .. - ................. _ 

Esqucm:i 1. 1 O 

:; RECURSOS Y 
NBCl!SIDADF.S DE 
•. '-. MBXIC;Q_ __ 

[~I departamento de Ingeniería lndustri:tl ndministra las asignaturas dedicadas a impartir los 
conocirnientos necesarios, esquema 1.10,. para desarrollar la capacidad en los alumnos para que 
estos adquieran la habilidad de diseñar. crear y mejorar sistemas productivos. utilizando Jns 
herramientas propias de la misma carrera. 
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Capítulo 1 ~ 

• Asignaturas del Departamento de Ingeniería Industrial que requieren laboratorio fisico, 
esquema t. 1 1 -

5 

11 6 

7 

lll ') 

E«1ue1na 1.11 

Para algunas de estas asignaturas será particularmente útil Ja utilización de sofnvarc de 
simulación. 

La selección de las asignaturas está basoub en su contenido acadétnico y en la necesidad de 
complementarse con un laboratorio. ·rabia 1.1 

<:H:: .· .A..ignaturaa 
"'Ti :;;;:¡;:::'ln.vestig:ación de.Operaciones .JI 
--;¡;1¡¡.:.;¡•;~;;;r.,,o:·: ... Estudio: del Trabajo 
·1'=.;· "¡;:'::;-.: .. ::. · · Química:'Aplicada • · 
¡•¡¡¡¡¡:•'i[!J;'lari~C:i6n ·y Control.dé: la Producción ; . 
. , '' .. "i'.!'i'>'' ... ,.,.. . Calídacl . .. ' . . . 

Tabla l. 1 --Debido a que el objetivo de la presente tesis es evaluar sofnvarc c..liscfiado para simular diversas 
fases de los sistemas productivos, las asignatura de Química Aplicada y Calidad quedan 
excluidas del presente estudio. 
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CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION DE LAS ASIGNATURAS PARA EL 
LABORATORIO 

QUIMICA APLICADA 

J,.1 =isignatura de <,luírnic:a Aplicad:l nos d;l una introducci/>11 :a la <JUÍtnica industrial,, cmpczanc.lt• 
por la química orht-ánica (llamada tambié~tt c1uírnicn del carb{1n). y continuando con Ja quírnic:a 
inorg.ínica, co11 st1s proc;Csos de 11idr<•J~nacic''>n, oxidacir~,n. sulfuración,. clorncié>n. cte. por 
citar algunos. 

En cst:l asignan.rr;a. se aprende cómo suceden y en dcjntfc ocurren éstos procesos,, :idc_1nás .. se 
aprende como utilizarlos paro el beneficio hum:tno y como prevenir algunos procesos 
perjudiciales,, cotno por ejemplo l:t oxicf:acicJn de los materiales y la corrosión. 

E.xistc sofhvarc <JUC ayuda a "\-isualizar 111:icro y tnicrornétricarncn te. como por ejemplo d 
acomodamiento de las moléculas en los cuerpos y l;is interacciones <.. .. ntre ellas. Con este 
soft\vare es posible hacer sinn1lacién1 d<· los posibles cornportamicntos de las rnoléculas (cs en 
parte que h7r.lcias a este tipo de itn:c:stigacioncs. c1uc en la actualidad existan tniles de 
compuestos). pe-ro esta simulacicln no e-~ de h:rran utilicfod para los sistemas productivos .. debido 
a c1uc los sistctnas productivos no se enfocan a cs:t parte tnicrornétric:t de los procesos .. pnr 
cst:t ra;.:é1n Ja asi¡?;n:ttura e.Je Quíniica ;\plicada c1ucd:l cxcluid:t par:l el análisis de sofhvare de 
sirnul:lción de <."Sta tesis. (A pesar de rccp 1crir labnrntnrin). 

CALIDAD 

L.'l asignatura de <:nlidad también quedt', excluida cid an;llisis .. ya que annlizando el temario de "'1 
a.."Í!,JTt:ttura 9 se observó que el tema de c:ontrol tt:stndísticn de Procesos es el único tema viable~ 
par:t la sin1ufocic''>n .. debido a <]UC el resto de los temas snn de cacictcr tcbrico. Jt:n lo c¡uc se 
refiere a éste t<..·nia., podemos decir <.JtH" se: c-ncucntra implícito en c.-1 contc-nidn tctn:ltico de." l:i 
asignatura de J>l:lnc:iciún y Control dt· la Produccitu1., c-n l;-1 cual se sirnul:.r:l e.ficho tct11:1. p"r 
cst:t razón se considcr.t inncces:i.rin incluir 1:1 ;-1signntur:t de..• C;-1Jidnd. 

DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS 

A pesar de que la nsi!-,rnatura de l)iscfin de Sistcn1:u; Productivos no rcc.¡uicrc laboraforio. se 
incluye al prc.sc.·ntc an:llisis .. ("ICbidc> a <ftl<' s11 cnntcnictr> tc~tn:ltico cst;¡ bas;idn en sistc:rnas r<'alc·~• .. 
susceptibles de ser tnodcbdos p:i.r:i. ~" estudio y a su \'C.'7.., por 1:1 con1plcjid:i.d del nunklado 
deberán ser si1nubdos .. adcn1ás de C.Jll<' c:s precedido por l:l asignatura de Estudio dc.·I 0 1'1·;ih.1j11. 
en la cual se.~ diseñan y/o mcjor:in c:o.;tacioncs de trabajo (sistctn:ts rn:ls sin1plcs) l)lll' son 
distribuidos clc..·ntro de una planta. pnstericJrn1cntc éstos disct1os y/o mcjor;is scr:ln a1-,.:rn1p:tdo~ 
y optimiz:ados utiliz::1;1)dO las técnicas de la asignatur.i de 1Jisct1o de Sistemas Productivos,. pc•rn 
aún sil:,J'\JCO siendo sisternas rclativ~mcnte simples con un cnmportatnientn cc>n~idcr:ido ideal. 
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Diseño de Sistemas Productivos es sucedida por la asignatura de Investigación de Opcracionc.·s 
II, en este rnoincnto, es cuando a Jos diseños y/o mcjorns se les asignan distribuciones 
probabilísticas, creando con esto sistemas de mayor complejidad, que en muchos de Jos casos 
debido a esto, es dificil resolverlos analíticamente,. por lo <]UC la simulación se convierte en una 
útil y valiosa herramienta. 

Por lo anterior el laboratorio de simulación de Ingeniería Industrial tendrá acceso a 
simulaciones de plantas productivas. Ayudará a poder entender problemas que se puedan 
presentar dentro de una empresa (cualquiera que sea su giro, o sector), y será una herramienta 
útil para el estudio de Jos mismos, ya que permite hacer cambios e introducir nuevos diseños 
sin que esto represente un problema al sistema productivo real .. ni en su operación, ni en sus 
costos, contestando Jas intcrrog.:s.ntcs de ¿Que pasaría si.. ... ? 

SISTEMAS DE PRODUCCION AVANZADOS 

Es importante mencionar que aunque Ja asignatura de Sistemas de Producción Avanzados .. no 
pertenece aJ Departamento de Ingeniería Industrial .. se incluirá en el análisis .. debido a que 
requiere laboratorio y su contenido temático es de gran utilid:id para poder simular una gran 
variedad de sistemas de manufactura flexibles. Además, de c.1ue se debe considerar <JUC el 
concepto CI!\J (l\fanufactura Integrada por Computadora). es una de fas medidas que en b 
actualidad las empresa.e; han adoptado para incrementar su productividad e imprimir 
flexibilidad en sus ciclos de produccicºln. Por esta razón .. dicha asignatura es de gran 
importancia en la formación del Ingeniero Industrial. 

ASIGNATURAS ANTECEDENTES 

Se debe resaltar t.1ue hay asignaturas que proporcionan l:is herramientas básica.o; .. para poder 
crear los modelos e interpretar los datos obtenidos, como resultado de una simulación. 

INVESTIOACION DE OPERACIONES I 

E ... o;;ta asignatura nos provee de herr.:unicntas, que nos permiten analizar sistemas que podr.in 
ser modelados. J•:J modelo obtenido del sistema .. será un modelo dcterminístico .. dicho modelo 
seci posible resolverlo por diferentes métodos analíticos .. como por ejemplo: SimpJex .. ()uaJ, 
etc ... por citar al&'l.lnos. 

La asignatura proporciona Ja habilidad necesaria para ser capaces de formular modelos 
dctcrmintsticos .. corno se mencionó anteriormente; además .. con la ayud:i de la asignatura de 
Estadística Aplicada, es posible formular modelos estocásitcos. 

Para resolver los modelos creados en la asignatura de Investigación de C.Jpcracioncs J, es 
posible auxiliarse de algunos sottware que facilitan llegar a. la solución "óptima" .. algunos de 
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estos software son: Lindo,. QS, cte. Pero es importante mcncion:ir que estos soft\varc no son 
de simuhción. 

ESTADISTICA AVANZADA 

J_, asignatur-a proporciona Jos conocimientos necesarios para realizar pruebas de hipótesis y 
diseños de experimentos, Jos cuales se aplican a muestra.o; para inferir el comportamiento de 
una poblacibn., así como también, para distinguir la diferencia entre tratamientos. 

Las pruebas de hipótesis tales como T-•tudcnt, Anova. cte. Son pruebas parnmétricas c¡ue solo 
sirven para distinguir diferencias entre las medias de muestras diferentes, sometidas a 
tratamientos diferentes, por Jo cual no se pueden simular. 

El proceso más cercano a una simulnción en Ja asignatura de Estadística Avanzada,. es la 
generación de números aleatorios, acercándose estos a una distribución de probabilidad .. 

. . ',' 

Las pruebas no parnmétricas como Chi-Cuadrada, Koltnogorov-Smimov y diforéncias .ele 
rnngos, por ejemplo. Se utilizan igualmente para pruebas de hipótesis, con datos no.nuiriédcos 
(paramétricos). · · 

Para esta asignatura existe sof'tware que nos permite la manipulación de: los datos· con gran 
flexibilidad y rapidez y a su vez, nos permite generar gráfica.• y resolver. problemas. Por 
ejemplo. Exccl. Lotus. Works, cte.. · · 

ASIGNATURAS SELECCIONADAS 

Por lo anterior .. se seleccionan solo at¡ucllas asignaturas que son las más adecuadas para sitnular 
procesos productivos. 

Se listas las asi.~~naturas en la tabla 1.2 c1uc son útiles para nuestra invcstig.¡ción, y como antes 
se mencionó, son las que tienen un contacto inmediato con la realidad. es decir, que son las 
t]UC de alguna manera son el nexo entre la teoría y el sistema productivo .. ya que,. básicamente 
son esas asignaturas las que nos permiten hacer c:imbios reales y manipular las diferentes 
condiciones del sistema. y modificar su operación apoyados por supuesto en la teoría y los 
modelos desarrollados para ella. 

Aaignatuns 
"Est\:ií:lio del t=bajo 
.Discfio de sistemas productivos 
Investigación de operaciones 11 

· Planeación y Control de Ja Producción 
·sistcinas de Producción.Avanzados 

Tabla 1. 2 
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II 

Esquema 1.12 

.. ,_ '-"'"°""-;:;_;-! 
Y C()MPORTAM. 

·-~­
rt/\NF:ACION 

Y CONTHOl..~~r. ) 
LA l1RODUCC~ 

R.ECUll.SOS y 
NECl!SIDADES 06 
_., ~~_.__:_ 

Se lleva una precedencia lógica (observada en el plan de estudios, esquema 1.12), en b que a 
través de los contenidos de estas 5 asi..L,.'Tl:tturas .. se hacen modelos de sistcrnas productivos .. 
iniciando desde sus elementos básicos .. hasta conformar todo el sistema. 

ESTUDIO DEL TRABAJO 

Utili7.:lrcmos Ja metodología del estudio de métodos .. para diseñar una área de trabajo y analizar 
y controlar la.e; v;mriabJcs que intervienen en él. 

Uno de Jos propósitos fundamcnt:ilcs del estudio del trabajo, es reducir tiempos y 
movimientos .. a través de la economía de movimientos, así como también, lograr que el área de 
trabajo. este dentro de fas especificaciones antropométricas determinada.e; por Ja Ergonomía. 

DISElilO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS 

Para esta asignatura se integrarán dif"crcntcs áreas de trabnjo,. se intcrcambiar;in posiciones para 
simular diferente~ distribuciones de pl:u1ta. y se observaran los resultados obtenidos en cada 
una de ellas (balanceo ole líneas). 
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INVESTIOACION DE OPERACIONES 11 

En esta asignatura se atribuyen a las áreas de trabajo distribuciones probabilísticas, para 
especificar Jos comportamientos de los sistemas representados por los modclos9 así como 
también, la interrelación de Jos mismos. 

PL.ANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

En esta asignatura se diseñarán e implantarán procedimientos o sistemas, para determinar los 
volúmenes óptimos de producción e invent:J.rios, mediante el uso de modelos. métodos y 
reglas en cualquier sistema de producción. 

SISTEMAS DE PRODUCCION AVANZADOS 

En esta asib,J"flatura nos apoyaremos en el concepto Cll\I (manufactura integrada por 
comput::tdora), para crear un modelo id<.'a) que permita describir todas la..<> Funciones, así como 
las interfaces correspondientes y su cnc;¡dcnamicnto con los más diversos ciclos de fabricación 
y variantes de flujo de materiales. A partir de las circunstancias y necesidades funcionales, se 
deducirán las estructuras básicas de tratamiento de datos, para mejorar la rentabilidad. 
mediante e) m=incjo continuo de la información. 
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CAPl'ltJLO 11 

HERRAMIENTAS 

La herramienta principal que utilizaremos para nuestro estudio será la comput:idora, por esta 
razón es necesario familiarizarse con cada una de las partes que la forman,. conocer como 
funciona y l:is ventajas que proporciona al hombre. 

A continuación se describe brevemente la historia de Ja computación, cada una de sus partes y 
cual es su función. 

COMPUTADORA 

Es una máquina capaz de almacenar y procesar c:tntidadcs muy grandes de informaci6n. 
realizar cálculos, establecer comparaciones,. simular hechos y controlar operaciones cicntific:is 
e industriales que están ocurriendo en la realidad. 

HISTORIA 

La historia de las computadoras la podemos dividir hasta la focha en cuatro generaciones: 

tª generación. Las primeras computadoras aparecen en los años cuarenta. La primera 
computadora fue Ja l\fark 1. En esta generación los datos y las inst:n.Jcciones se introducían en 
la máquina por medio de tarjetas perforadas y proporcionaban los resultados del cálculo 
perforándolos sobre tarjetas o imprimiéndolos por medio de dos máquina.o; de escribir. F.I 
elemento principal fue el relé. 

2ª generación. Se caracterizó por poseer bulbos, derivando con esto la disminución el tamar1o 
fisico de las máquinas, aumento en la velocidad y en la seguridad del funcionamiento. 

3ª generación. r~ esta generación se construye el transistor, se desarroJJan lenguajes y paquetes 
computacionales y el tiempo de operación se mide en n:i.noscgundos. Aparecen las tcnnin:i.lcs. 

4ª generación. Se logra aumentar la capacidad de entrada y salida de datos. debido :t la 
construcción de circuitos de alta integración (paquete de varias decenas hasta miles de 
transistores), se crean nuevos y potentes lenguajes de programación, se cambia al proceso en 
líne~ surgen los procesadores de texto. 
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CLASES DE COMPUTADORAS 

Los fabricant"cs ofrecen muchas tonnas y tamaños de sistemas de cómputo, pero todos estos 
modelos pueden clasificarse a grandes rasgos como sigue: 

COMPUTADORAS ANALOOICAS 

I~ computadoras analógicas representan Jos números por medio de una magnitud fisica; es 
decir. asignan valores numéricos midiendo fisic:tmcntc alguna propiedad real como Ja longitud 
de un objeto, el ángulo creado por dos líneas o Ja corriente eléctrica que pasa a través de un 
punto en un circuito eléctrico. Las computadoras analógicas derivan toda su información de 
alguna forma de medición . 

.1\unquc son cf"cctivas para algunas aplicaciones, su método de representación de números 
limita a la computadora analógica. La exactitud de la información utilizada por las 
computadoras ;:inalógicas está directamente relacionada con Ja precisión de sus mediciones. 

COMPUTADORAS DIGITALES 

I-=is computadoras digitales representan Ja información como números o unidades discretas. 
Contar con los dedos es la f"orma más simple de una computadora digital. Cada dedo 
representa una unidad de Ja cosa que se está contando. A diferencia de Ja computa.dora 
analógica, que está limitada por Ja prccisióri de Jas mediciones efectuadas. Ja computadora 
digital puede representar la información con exactitud utilizando tantas posiciones y números 
como sea necesario. Las sumadoras y calculadoras de boJsiJJo son ejemplos comunes de 
dispositivos construidos según los principios de Ja computadora digital. 

COMPUTADORAS HIBRIDAS 

Las computadoras híbridas combinan las características más favorables de las computadorns 
digitales y analógicas. Tienen Ja velocidad de las analógicas y la precisión de las digitales. 
Generalmente se usan en problemas especiales en los que los datos de entrada provienen de' 
mediciones convertidas a dígitos y son procesados por computadora. por ejemplo, las 
computadora.~ híbridas controlan el radar de las torres de control de los aeropuertos. ()tro 
ejemplo. sería la computadora híbrida utilizada para controlar la producción del granulado de 
mineral f'crroso que se usa para fabricar acero. Esta computadora dirige cJ sistema de control 
de fabricación en línea, que ~utomatiza y supervisa el proceso de producción; recibe 
inf"ormación de sensores en todos Jos puntos del proceso de producción y de terminales en 
línea controladas por los especialistas que supervisan Ja producción. 

L1. inforrnacibn generada durante eJ proceso de producción. se anali?.a repetidamente para 
a.c;cgurarse de que no ha habido algún error. Así Jos Ingenieros Industriales reciben la 
información que ncc~tan para establecer los patrones de producción~ m:tntcncr eJ control de 
la calidad y supervisar Jos progr:tmas de producción y Jos niveles de Jos inventarios. 
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Las computador:is híbridas son ideales también para apoyar las operaciones CAD/CAl\f. La 
capacidad de la computadora híbrida para manejar intormación de sensores calibrados y de 
terminales en linea, se adapta particularmente al CAD/CAM. Las especificaciones de disefío 
introducidas durante el disefío asistido por computadora. se implantm durante la fase de 
fabricación asistida por computadora. I...os sensores supervisan las instalaciones de CAM9 para 
poder responder a modificaciones de cualquier tipo. 

Los cambios que hacen Jos Ingenieros de supervisión se introducen por medio de tcnninales 
en línea. La computadora híbrida puede así responder eficientemente a las demandas de Ja 
producción. 

COMPUTADORAS DE APUCACION GENERAL Y DE APLICACION ESPECIAL 

Las computadoras digitales trabajan en situaciones muy especializadas y también realizan una 
amplia ,brama de t..-irca.s !,'"Cncralcs de procesamiento. Las computadora...;; de aplicación general 
pueden procesar información de negocios con la misma facilidad que procesan fórmulas 
matemáticas complejas. Pueden almacenar grandes cantidades de información y Jos pro.61Tmnas 
necesarios para procesarla. Debido a lJUC las computadoras de a.plicación general son tan 
versátiles, la mayor parte de las empresas actuales Ja.e; utilizan. 

I. .. as computadoras de uso especial tienen muchas de las características de Ja.s computadoras de 
uso general, pero se dedican a tareas de procesamiento muy espcciali?.adas. Se diseñan para 
manejar problemas específicos, y no .se aplican a otras actividades computarizadas. Por 
ejemplo, las computadoras de aplicación especial pueden disct1arsc para procesar 
exclusivamente datos numéricos o par:t controlar cornplct:trncntc procesos automatizados de 
fabricación. 

Las computadoras de aplicación especial se utilizan muchas veces como simuladores para 
entrenamiento. Un simulador es un npa.rato controlndo por computadora que sirve para 
adiestrar a las persona en condiciones artificiales o simuladas. J_,, computadora crea las: 
condiciones de prueba a las que debe responder Ja persona que está siendo adicstrad=i. A 
continuación registra y evalúa las respuestas proporcionando estos resultados tanto al 
supervisor, corno al adiestrado. 

SUPERCOMPUTADORAS 

L'lS mainframcs o supcrcomputadoras son las computadoras más poderosas y costosas que se 
fabrican. Sólo se producen unas cuantas cada año, porque son muy pocas las organizaciones 
que necesitan (y pueden pagar) su capacidad de procesamiento. 1--.'lS supercornputadoras .son 
más importantes para una nación, de lo que indica su número. Son un recurso n;i.cional, sin las 
supcrcomputadoras los cálculos que se necesitan en algunas áreas de Ja investigación científica 
y el desarrollo tecnológico, serían sencillamente imposibles. Un ejemplo de esto. es que los 
científicos de Ja Fundación Nacional de Ciencias (National Sience Fundation), opinaban. que 
Ja primera. nación que constn.J.yera una supcrcomputadora capaz de simular el flujo de aire 
alrededor de un aviór¡, ~ompleto. sería el p:ús que desarrollara aeronaves de un rendimiento 
superior. 
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Conjuntamente con universidades e instituciones privadas. algunas agencias gubernamentales 
de los Estados Unidos, como Ja Agencia de Proyectos Avanzados de Investigación del 
Departamento de Dcfonsa (DARPA. Defonsc Advenaced Rescarch Projccts Agcncy), la 
Fundación Nacional de Ciencias y Ja Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio 
(NASA). han renovado su interés por los proyectos de supcrcómputo. También se ha 
convocado a conferencias que pennit:tn el intercambio de ideas entre los Fabricantes de 
computadoras y sus usuarios. 

Las supcrcomputadoras tienen varias unidades de procesamiento que trabajan en conjunto a 
fin de cf"ectuar más de mil millones de operaciones aritméticas científicas por segundo. Sin 
embargo, esta velocidad es insuficiente en muchos casos. por Jo que Jos científicos traba.jan 
febrilmente en diseños que integran cientos, miles y hasta millones de procesadores en 
paralelo. DARPA ha financiado una buena parte de estas investigaciones a través de su 
programa de Iniciativa Estratégica de Computo. 

Dado que las supcrcomputadoras se construyen para procesar aplicaciones cicntific:ts 
complejas. la velocidad de cálculo del sistema es de prirnordial importancia~. Para elevar al 
máximo la velocidad de los cálculos. cada una de las direcciones de memoria contiene 64 bits 
de infonnación 4

• 

MACROCOMPUTADORAS 

Acrualmcntc se llama macrocomputl.doras a las máquinas que en general son n1as poderosas 
que las minis ordinarias. I....os modelos a los que se designa como macrocomputadoras varían 
en cuanto a costo y rendimiento . 

.Los fabricantes de computadoras casi siempre agn_Jpan toda una serie de modelos de 
macrocomputadoras. desde las pcqucfias hasta las muy J.,J"t"andcs. bajo una designación de 
familia. La capacidad de almacenamiento primario y secundario en Hne;i aun1enta cuando más 
grande es el sistema. Además. en los modelos más grandes es probable c:¡uc sustituya el 
concepto de procesador único de las máguina.s más pequeñas. por una arquitectura de sistema 
de cómputo diferente. Es posible. por ejemplo~ que se empleen varia unidades de aritmética 
lógica y control en una macrocomputadora de multiprocesador grande. para procesar v.-.rias 
tareas al mismo tiempo. De hecho, un sistema de multiprocesador crea un sistema con dos o 
mas unidades de proceso. También es común que se utilicen secciones de almaccnarnicnto 
caché de alta velocidad y gran capacidad en las máquinas m:ís poderosas. Naturalmente, el 
resultado de éstas y otras característic:ts es que las macrocomputadoras más grandes puc.adcn 
procesar las aplicaciones con mayor rapidez que Jas computadoras más pequeñas. 

Otra característica que mejora su rendimiento es el hecho de c.1uc Ja rnayor parte de bs 
macrocomput:tdoras más pequeñas, son básicamente máquinas de 32 bits y pueden manipular 
palabras de cuatro bytes en un solo ciclo de máquin3. En las m:1crocomputa<lroras n"lás 
grandes, la longitud de la palabra de datos que se puede manipular en un instante e.lado 

4 ''LA; romp111adom.ry la b!formación" Lall'rt!nct: S. Orillü, Me Graw 1-/iU, Terrera fldición 1987 Afi.:dco. 
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aumenta a 48, 60 o 64 bytes, según el modelo. La mayor parte de la macrocomputadoras 
cuenta, además,. con conjuntos de instn.Jccioncs muy completos que les confieren la 
flexibilidad que se necesita para operar automáticamente sobre dos y hasta ocho bytes en la 
misma unidad de tiempo. 

Los proveedores de macrocomputadoras cuentan con bibliotecas mucho mas grandes de 
programas de aplicación, una gran cantidad de paquetes de aplicación (compiladores de todos 
los lenguajes de programación de alto nivel más populares) y sistemas operativos muy 
avanzad .JS. Los proveedores de macrocomputadoras también pueden proporcionar a sus 
clientes un alto nivel de apoyo, tanto para el diseño de aplicaciones, como para el servicio de 
mantenimiento. 

MINICOMPUTADORAS 

Al comenzar la década de 1960 surgió un nuevo tipo de computadora desarrollado y fabricado 
inicialmente por la Digital Equipment Corporation. La minicomputadora o mini como se le 
Uarna ocasionaJmcntc,. era una versión más pequeña de la macrocomputadorn. se le 
consideraba una computadora orientada a tareas específicas. La minicornputadora se diseñó 
para proporcionar ciertos servicios escogidos al usuario en vez de la amplia gama de 
actividades que normalmente realizan fas computadoras de aplicación general. 

Aunque muchas or&r.ini;.o:acioncs aprovecharon en fonna efectiva sistemas grandes, otras se 
dieron cuenta de que tales sistemas eran innecesarios, lo 'lue realmente necesitaban crnn 
computadoras pequeñas orientadas a tareas específicas. Así, adquirieron minicomputadoras 
que eran fisicamcnte más pequeñas. pero lo bastante poderosas para satisfacer las necesidades 
de esas compasilas. 

Las rninicomputadoras podían realizar tareas específica..-;: y no necesitaban un ejército de 
dispositivo pcritéricos o de almacenamiento ni un CPU muy grande. La reducción en el 
tamaño y el número de dispositivos necesarios para apoyar a un sistema de este tipo produjo 
ahorros considerables en sus costos. 

Las que actualmente se consideran dentro de esta categoría son las '\Vorkstations y los 
servidores. 

MICROCOMPUTADORAS 

Las microcornput:idoras son computadoras pequeñas y baratas. a veces llamadas 
"'computadoras de un chip .... Esto se debe a que Jos componentes utilizados para construir Ja.o;: 
microcomputlcfora.s son chips como los que utilizan Ja. memoria ROM. Estos chips son 
circuitos integrados miniaturizados. llamndos microprocesadores que pueden operar como un 
sistema de cómputo. 
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Las microcomputador:is son esencialmente sistemas de cómputo pequeños que ofrecen una 
amplia gama de aplicaciones. Cada microcomputadora puede recibir, procesar y producir 
información. J~s microcomputadora..c; utilizan chips especializados que permiten al usuario 
equipar la microcomputadora con una capacidad que no tenía al comprarse. l .. a capacidad se 
amplia agrupando los chips en configuraciones llamadas tabletaS o módulos. El potencial de 
procesaJTiiento de una microcomputadora puede incrementarse sorpren<lcntcmcntc agregando 
estos módulos preprogramados. El término microcomputadorn incluye a los sistemas más 
pequeños y baratos, las microcomputatloras se han popularizado en' el hogar y la oficina 
donde proporcionan apoyo personal de cómputo PC. 

Pc·s 

La computadora personal se está convirtiendo en un:t hcrrainicnta indispensable para las 
personas de negocios tanto en la oficina como en el hogar. maneja la información de negocios 
y personal. Además., los científicos y maestros en campos como la medicina., la ingeniería., la 
música y la educación están usando la computadora personal., o J>C, para la investigación. 

Las computadoras personales no se diseñaron para sustituir al equipo de cómputo de mayor 
capacidad sino que son una alternativa de bajo costo a los sistemas grandes y complejoss . 

PARTEiq DE UNA Pe 

MICROPROCEESADOR 

En todas las computadoras personales el microprocesador es el chip que procesa la 
información y realiza los cálculos. El microprocesador, o unidad de proceso central (CPU)., 
transfiere datos procesados, compar.lcioncs numéricas y transfiere datos en respuesta a 
instrucciones t.lc programas residentes ct1 memoria. 

El CPU controla las operaciones básicas de la computadora m:mdando y recibiendo señales de 
control., direcciones de metnoria e iníormaciún de una p:irtc de la computadora a otra a lo 
largo de un gn..ipo de dircccionadorcs dectrónicos interconectados llamados l3US. I ... ocalizados 
a lo largo del 13US están los puertos de entrada y salida que conectan la.e; diferentes memorias y 
los Chips de soporte al BUS. 

L.."l información pasa a través de estos puertos de entrada y salida mientras esta infonn;ición 
viaja hacia y desde el CPU y a la..c; otras partes de la computadora. 

Los CHIPS DEE SOPORTE 

El microprocesador no puede controb.r a toda la comput:idora sin ayuda alguna,, debe dclc¡..,rar 
cicrtaS funciones de control a otros chips,, el CPU está disponible para atender su propio 
trabajo. Estos chips de soporte son responsables para procesos como controlar el flujo de 

5 b!farmática Prcse11tcy Futu1TJ, Dona/d 11. Sa11dcrs, l'vlc G1rz11• l lill. Tercera Edición, 1990 México. 
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información a través de circuitos intcmos (como son el controlador de intern.1pción y el 
controlador de acceso directo a memoria) y controlando el flujo de información hacia o desde 
un dispositivo particular (monitor o el drivc del disco) anexo a la computadora. 

EL CONTROLADOR DMA (ACCESO DIRECTO A MEMORIA) 

Algunas partes de la computadora son capaces de transferir información hacia y desde la 
memoria de la computadora sin pasar a través del CPU. Esta operación es llamada acceso a 
memoria directa y es manejado por un chip conocido como el control Dl\fA. 

El propósito principal de este controlador es permitir la lectura de Jos drivcs de los discos o 
escribir inf"ormación sin involucrar a] microprocesador porque e] disco de entrada y salida es 
relativamente lento comparado con la velocidad del CPU, el DMA acelera considerablemente 
el funcionamiento de la computadora. 

CONTROLADORES DE VIDEO 

Los diversos subsistemas de video disponibles con las PCs presentan una variedad de 
interfases de control programables al hardware de video. 

"'rodas los subsistemas de vídeo de una PC tienen un circuito controlador de un tubo de rayos 
catódicos (CR"J) para coordinar las sdhlcs de tiempo c¡ue controlan el desplegado de vídeo. 
Aunque los circuitos de control de video pueden ser programados en soft'-Varc de aplicación. 
todos los subsistemas de vídeo tienen diferentes interfaces de programación. 

Afortunadamente., todas las PCs están <-"lJUipadas con n1tinas básicas de control de vídeo en d 
ROM DIOS. 

CONTROLADORES DE ENTRADA V SALIDA 

L.as PCs tienen varios subsistemas de entrada y salida con circuitos de control especializados 
que proveen una interface entre el CPU y el actual hardware de entrada y salida. Por ejemplo, 
el teclado tic..--nc un chip controlador aplicado que transforma las señales eléctricas gcncrndas 
por los golpes en las teclas en códigos de 8-bit que representa a las teclas individuales. ~~odos 
los drives de disco tienen circuitos controladores separ:tdos que directamente controlan el 
drive; el CPU se comunica con los controladores a través de una interface consistente. l .. os 
puertos de cotnunicaciones serial y paralelo también tienen controladores de entrada y salic.Ja 
aplicados. 

EL BUS 

Las fa.rnili:is J>(: de computadoras csb.bon:in todos los circuitos de control intcn10 por medio 
de un circuito conocido como bus. 

Un bus es simplemente una trayectoria compartida en el tablero de circuito principal al cu:al 
todas las partes controladas de la computadora son conectadas. 
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Cuando la inf"onnación es pasada de un componente a otro, esta viaja a lo largo del camino 
común para alcanzar su destino. 

Todo microprocesador, todo chip de control y todo byte de memoria en la computadora es 
conectado directa o indirectamente aJ bus. Cuando un nuevo adaptador es conectado a uno de 
Jos ca.nales de expansión, es conectado directamente a el bus, haciéndolo un socio en Ja 
operación de toda la unidad. 

MEMORIA 

Los chips de memoria no controlan o dirigen el flujo de información a través del sistcrna de la 
computadora, solamente almacenan información hasta ciuc est:l es necesitada. 

La capacidad de almacenaje y número de chips de memoria que existen dentro de J:i 
cotnputadora determina Ja cantidad de memoria que nosotros podemos usar para prograrna....;, e 
información. Aunque esto puede variar de una computadora a otra, todas las PCs vienen con 
al menos 40 Kl3 de memoria de lectura (ROJ\f) y 8 MD de memoria de acceso random 
(RAM). Las capacidades de ROM y Ill\.l\f pueden aumentar instalando chips de memoria 
adicionales en ranuras vacías en la tarjeta madre, así corno instilando un adaptador de 
memoria en uno de Jos c:inalcs de expansión del sistema. 

MODEMS 

En la actualidad se ha convertido en una necesidad creciente el hecho efe que la computadora 
deje de ser un ente aislado y pase :a formar parte de un sistema de comunicaciones o 
información. 

A continuación se mencionan y describen brevemente los dispositivos <Juc permiten a la 
computadora satisfacer esta necesidad. 

I...os modcms son dispositivos periféricos de enlace que se utilizan para comunicar una 
computadora a otro dispositivo receptor transmisor como por ejemplo otro modcm (que 
comunique otr;¡ comput;ldora o una red) o f:1X. 

<:omputa<lora 

Los modcms pueden ser internos o externos, Jos modcms internos se colocan en una de las 
r:inuras de expansión de la compucdor:t (slots), y los externos se conect;in a través del puerto 
scriaJ de comunicaciones. 
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La velocidad de tr:msmisión de los modems se mide en baudios por segundo (bps) y en datos 
tnmsmitidos bits por segundo (bps), estas velocidades varían desde 300 bps hasta 2 1\-fbps. 
Con los nuevos modcms ISDN. l ... a rnayoria de las comunicacjoncs act'Jalcs se rc~Jiza a 
velocid:>rles de 9600 a 57800 bps. 

Par:t poder conectarse a un scn<dor por rncdio del módem se necesita : 

l. Una cuenta de J>PP, .SLIP o ISJ> (Proveedor de Servicios de lnten1et). 
2. Jnf'orm:ición del servidor. 

User Name 
J>asS".Vord 
Número tclctünico de acceso 
N':>mbre de dominio del servidor 
DNS del servidor y dirección JP 
.. I'écnica de autenticidad. 

Domain Name Scrvice (DNS) 
Es un nombre de servicio estático y jerárquico para Jos servidores ~rCP/IP que permite .a los 
usuarios estar en la cola del servidor cOn nombres especifico en lugar de direcciones IP. 

Point-to J>oint J>rotocol (PPP) 

Un estándar de Ja industria que asegura la intcropcrabililfod con software de acceso remoto de 
otros fabricantes: permite usar los protocolos IJ>X, TCl'/IP y NctBEU. · 

SLIP es un sofhvarc basado en el protocolo "Serial J ..... ine Internet Protocol" que permite tener 
acceso a todos los servicios de lntcmet desde cualquier con1putadora personal utili?.attdo un 
nu)dcm y una línl·a telefónica. De esta rnancra su computtdora se convierte en un nodo 
virtual de Ja red. esto es, simula una conexión directa. Así puede tener acceso a los servicios lle 
Intcmet como sesiones remotas, transferencia de archivos. correo electrónico, gophcr. \.vorld 
"Wide \.Vcb, cte. 

REDES 

Debido al tremendo impacto dC las cornputadoras y de las redes de computadoras c.n la 
sociedad, Ja última década de este pl·riodo histórico ha sido llamada ºla era de las 
computadoras .. la productividad y los beneficios de las sociedades y Jos individuos han 
mejorado significativ:unente debido a cst:i notable herramienta. 

]~-;ta tendencia se esta acelerando conforrne se descubre el poder de las cornputadoras en los 
negocios y el ho1:,~r. I:>ía con día las tr;insacciones en las tiendas departamentales, bancos, 
reservaciones y otros negocios son todos dependientes de l:ts redes de cornput;tdoras. 

Por Jo anterior es necesario saber que es una red de comput:ldoras: 
1\fuchas definiciones son."1.ccptadas en Ja industria, posiblemente la más sirnplc sea: un número 
de computidoras (y usualmente terminales) interconectadas por una o más vías de 
transmisión. Las vías de transmisión son comúnmente líneas de teléfono debido a su 
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convencionalidad y universalidad. Las redes existen para logrnr un objetivo, la tran~fcrencia e 
intercambio de datos entre computadoras y terminales. 

VENTAJAS DE l.As REDES 

Las redes proveen importantes ventajas para Jos negocios e individuos. l .. .as organizaciones de 
hoy están ampliamente dispersas con oficinas localizadas en diversas partes del país y/o el 
mundo. 

1\fuchas computadoras están localizadas donde la necesidad de transferencia de información y 
datos son la base. una red provee los medios para el intercambio de datos entre computadoras 
y provee Jos pro&>Tamas y datos disponibles,. a las pcn;ona.c; en Ja organización. 

CONEXIONES 

IÁ)s scrv·idorcs y terminales se pueden conectar de dos rnancras, o se conectan en una 
configuración punto a punto en la cual solo <los terminales están en la línea o canal, o se 
conectan en multiconcxión, en cst=i más de dos terminales están conectadas al mismo canal. El 
flujo de datos se realiza por medio de af1-.TUna de estas tres m:.ncra..c; : 

l. SimpJex. transrnisión en una sola dirección. 
2. I-la1f-Duplcx. transmisión en ambas direcciones pero en una sola dirección a Ja vez. 
3. Full-Duplcx o Duplex~ transmisión simultánea en :.mbos sentidos. 

TOPOLOGIAS V METAS DE DISElliO 

Una conr'igur.Jcic>n de redes es llamada también topología de red,. una topología es la forma (o 
conectividad fisica) de fa red. El término topología es tomado de la geometría pam describir fa 
forma de algo. 

El diseñador de red tiene tres metas primarias cuando establece la topología de red. 

l. Proveer la rnáxirna. confiabilidad posible para asc¡,'Urar la recepcjón adecuada para todo el 
tráfico. 

2. Rutear el tráfico a través del camino de menor costo. a menos <JUC el menor costo no sea 
escogido si otros factores como confi:tbilidad sean má..c; irnportantes. 

3. Dar al usuario final la mejor respuesta posible en tiempo y rendimiento. La confiabilidad en 
la red se refiere a la habilidad de entregar datos correctamente (sin errores) de terminal a 
terminal. r~ ... to ocasiona la h:ibilidad de recuperar datos perdidos en b red. incluyendo f"all:t~ 
del servidor y canal. l...:.t confiabilid:.d también se refiere al mantcnitnicnto del sistcrna .. el 
cual incluye revisión diaria,. mantenimiento preventivo y aislamiento de faJJa.5. J .• as 
topologías más comunes en la red son: 

• 
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TOPOLOGIA JERARQU/CA 

La topologfa jerárquica es una de las redes más comúnmente usadas hoy en día. El software 
para controlar la red es relativamente simple y Ja topología provee un punto de conccntracié111 
para el control y resolución de errores .. En la mayoría de los casos, el servidor es el orden más 
alto en la jerarquía. Figura 2. t 

Mientras la topología jerárquica es atractiva desde la simplicidad de control, presenta 
problemas significativos de posibles cuellos de botella. En algunos casos el servidor 
típicamente es un mainfr:unc que controla todo el tráfico entre terminales .. No solo se pueden 
crear cuellos de botella sino también presenta problemas de confiabilidad. Un ejemplo de este 
tipo de problemas de confiabilidad sería el caso de que el servidor falle y la red se pierda 
complet:amcnte, sin embargo, las topologías jerárquicas han sido ampliamente usadas en el 
pasado. 

Figura 2.1 

TOPOLOGIA HORIZONTAL 

La topología horizontal o de bus es muy popular en redes LAN. el flujo de tráfico entre y a 
través de terminales es relativamente fácil de controlar por que el DUS permite a todas las 
estaciones recibir cada transmisión. Una sola estJción tr:insmitc a múltiples estaciones .. la 
principal contraparte de las topologías horizontales radica <.-n el hecho de que usualmente solo 
existe un c31'lal de comunicación para servir a todos los dispositivos en la red. 
Consecl,cntcmcnte en la eventualidad de una falla en el canal de comunicación la totalidad de 
la red f"alla. Otro problema con esta configuración particular es la dificultad de aislar falla.<; en 
algún componente enlazado en el bus. La ausencia de puntos de concentración hacen que la 
resolución del problema sea dificil. Figura 2.2 
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Figura 2.2 

TOPOLOGIA EN ESTRELLA 

1--i topología de estrella es una de las estn1cturas m:ís ampliamente usadas para los sistemas de 
comunicación de datos. Una de las principales razones por su uso continuo es su precedencia 
histórica. L-. red en estrella fue usada en los 60"s y principios de los 70"s por que era fácil de 
controlar (el software no es complejo y el flujo de tr.ífico es simple) . 

.. rodo e] tráfico emana del centro de la estrella que es típicamente una cotnputadora, esta tiene 
completamente el control de las terminales unidas a cUa, en consecuencia es muy si1nilar a 101 
topología jerárquica excepto que la topología en estrella tiene capacidades de procesamiento 
distribuido limitadas. 

El centro tiene Ja responsabilidad de n.itcar tráfico a través de otros componentes, es 
responsable del aislamiento de fallas. El aislamiento de fallas es relativamente sencillo por que 
las líneas pueden ser aisladas para identificar el problema. Sin embargo como en la estructura 
jer:írquica, la estrella está sujeta a potenciales cuellos de botella y fallas del C<-'tltro. Arreglos en 
estrella constn.Jidos en los 70 experimentaron serios problemas de confiabilidad debido al 
aspecto centrali>:ado de la red. Figura 2.3 

Figura 2.3 
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TOPOLOGIA /EN ANILLO 

Es otra configuración popular de red y es llamada así por el aspecto circular del flujo de datos. 

En la mayoría de los casos el flujo de datos es en una sol:i. dirección con una sola estación 
recibiendo la señal y relevándola a la siguiente estación en el anillo. La topología en anillo es 
atractiva por que los cuellos de botella encontrados en las jerárquicas y en las de estrella son 
muy inusuales. Más aún, la lógica para implantar una red en anillo es relativamente simple. 
Cada componente es ordenado con un trabajo hacia adelante para aceptar los datos. 
mandándolos " la terminal unida a ella, o m:tnd:índolos fuera del anillo al siguiente 
componente intermedio~ sin embargo~ como todas las redes el ani1lo tiene sus deficiencias. 1~1 
problema principal es el de un solo canal enlazando a todos los componentes del anillo. Si el 
canal entre dos nodos falla. entonces la totalidad de la red se pierde. Figura 2.4 

Figura 2.4 
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TOPOLOGIA EN MALLA 

La topología de malla ha sido usada en los últimos afios, su atrnctivo es la relativa inmunidad 
hacia fullas producido por cuellos de botella. Aunado a la multiplicidad de caminos del 
servidor y terminales, el tráfico puede ser n..itcado alrededor de los componentes 
descompuestos o nodos ocupados. Aun así este avance es complejo y caro6 

• Figura 2.5 

Figura 2.5 

JUSTIFICACION DEL TIPO De Reo 

Para e! laboratorio de Ingeniería Industrial se utili:.o:ará una topología tnuy similar :i una 
estrella, ya que después de haber an.ilizado las características de cada una <le las diferentes 
topologías :intcs mencionadas, es l:t c1uc más se adecua a las necesidades del laboratorio, 
debido a que en esta,. todo el tráfico parte del centro, el cual es casi si<!mprc una computadora, 
la que tiene todo el control de las tcnninalcs unidas a ella y aunque esta no es inmune a un 
número mayor de faJJas que algunas otras topologías de avance má:; complejo y caro. es lo 
suficientemente versátil para poder s:i:tisfaccr las diferentes situaciones que puedan presentarse 
en el laboratorio. Por otra parte es n1uy económica. y la facilidad de manejo de su sofhvare. 
seci de mayor utilidad para que todos los alumnos puedan conocer y entender clar.imcntc su 
funcionamiento. 

En esta topología se tiene un servidor que se encarga de la administr:icié>n e.Id ~isrc.·tna 
operativo y de Jos programas que soliciten recursos de este. La administración de Ja.s 
comunicaciones se dclega.-i a un dispositi.·o llamado "'I IUB"' que es el encargado de rcali;,.ar ]as 
comunicaciones entre la.o; terminales con el fin de relevar a el servidor de esta tarea p:ara c¡uc 

• Bibl. "Comp11terNet»•ork.r': Uyk.r.r Black, Pnmtke I-TaU 1987 N.j. U.S.A. 
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concentre sus recursos en atender las necesidades y no en administrar las comunicaciones, por 
ello se conectarán las computadoras a este y a su vez este :il servidor. Como se muestra en la 
figura 2.6. 

El l-IUB tiene un ancho de banda de 10 MHz. Dividido entre el número de computadoras 
conectadas a el. lo cual da un margen bastante amplio para el tráfico de información. 

Figura 2.6 

SISTEMAS OPERATIVOS OBJETIVOS Y FUNCIONES 

Un sistema operativo es un programa que controla la ejecución de los programas de aplicaci6n 
y actúa como una interfase entre el usuario de la computadora. y el hardware. 'Tres 
~,racteristicas fundamcnt:iles de un sistcnl.a operativo son: 

con~ni·cncla un sistcmn operativo hace a una conlputadora tnás conveniente de usarse. 
• eficienc.ia un sistema operativo pcrn1itc a la cornputadora usar de forma eficiente sus 

recursos. 
• e11paddad de evolucionar un. sistcn1a opt.•rativo debe estar programado de tal tnanera que 

permita un desarrollo efectivo, pniebas e introducción de nuevas funciones del sistema sin 
interferir con su servicio al mismo tictnpo. 

EL SISTEMA 0PERATNO COMO UNA INTERFASE USUARIO-COMPUTADORA 

El hard\.varc y el soft\.vare son utiliz:tdos para proveer :1plicacioncs,. el usuario de cs:-is 
aplicaciones es llarnado usuario final, éste usuario final visualiza un sistema de cotnputadora en 
términos de una aplicación. Esa aplicación puede ser expresada en un lcngu:-ijc de 
programación y es desarrollada por un probrramador de aplicaciones. 

Algunos programas son conocidos como utilcrías,. e implantan funciones usadas 
frecuentemente para auxiliar en la crcaci{>n de programas .. el manejo de archivos y el control 
de dispositivos de entrada y/o salida (1/0). 
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El programa más importante del sistema de computación es el sistema operativo. El sistema 
operativo esconde los detalles del hard"'are del programador y provee al programador con una 
interfase conveniente para usar el sistema. Este actúa como mediador, haciendo más fácil el 
acceso y uso de éstas facilidad es y servicios tan to al programador como a program::is de 
aplicación. 

A manera de informe, el sistema operativo típicamente provee servicios en las siguientes áreas: 

• Creadó11 de pro.,gn:zn1a: r;:J sistema operativo provee una serie de servicios y facilidades .. tnlcs 
corno editores,, depuradores para asistir ni program:.idor en Ja creación de progr;;unas. Estos 
servicios están en forma de programas de utilerías que no son actualmente parte del sistema 
operativo pero son accesibles a través del sistema operativo. 

• Ejea1ció11 del progmma: Un cierto número de tareas necesitan ser desarrolladas para ejecutar 
un programa. Instrucciones e inforrnación deben ser cargada.e; en I:t memoria principal, 
dispositivos de entrada y saJi:da (1/0) .. y archivos deben ser inicializados, y otros recursos 
deben ser preparados. El sistema operativo maneja todas estas tareas para el usuario. 

• Acceso a los disposilivos de e11trada y salida: Cada dispositi'\·o de entrada y salida requiere su 
propia serie de instrucciones particulares, o signos de control para su operación. El sistema 
operativo se encarga de los detalles para que el programador pueda pensar en términos de 
lecturas y escrituras simples. 

• Accuo ro111rolado a arrhin:n: En el caso de archivos, el control puede incluir un entendimiento 
no solo del tipo de los dispositivos de entrada /salida (unidad de disco, unidad de cinta), 
sino también el formato del archivo en el almacenamiento medio. Además, en el caso de un 
sistema con usuarios múltiples.. el sisterna operativo puede proveer mecanisrnos de 
protección para controlar el acceso a los archivos. 

• Acceso al sistema: 1..~n el caso de un sistema compartido o público, el sistema operativo 
controla el acceso al sistema como un todo, y a recursos específicos. La funcié>n de acceso 
debe proveer protección de recursos e información de usuarios no autorizados y debe 
resolver conflictos en la disputa de recursos. 

• DelecciÓnJ• "sp11es/a de error: Una variedad de errores puede ocurrir micntr.:Lo;: un sistema de la 
computadora está corriendo. Esto incluye errores de han:hvarc intcn1os y externos, tales 
corno errores de memoria, o un mal funcionamiento o falla de un dispositivo; y una 
variedad de errores del software .. tales corno sobre-flujo aritmético .. intento de acceso a 
locación de 1nemoria prohibida. 
En cada caso el sistema operativo debe totnar la respuesta que litnpie la condición de error 
con el menor impacto en las aplicaciones corridas. La respuesta puede venir del final del 
programa que causó el error, a reintentar la opcración 9 o simplemente reportar el error a la 
aplicación. 

• Contador. Un buen sistema operativo colecta estadísticas usadas para varios recursos y 
parámetros desarrollados de monitores .. tal como tiempo de respuesta. En cualquier sistema 
esta información es útil en anticipar la necesidad para futuras mejoras y en localizar las 
mejoras del desempeño del sistema. F.n un sistema de 1nultiusuarios, la inform::ición puede 
ser usada para sistemas de facturación. 
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TIPOS DE SISTEMAS OPERATIVOS 

MVS 
Es probablemente el sistema operativo más largo y complejo que se ha desarrollado. Los 
cuatro factores que han determinado el diseño del 1\IVS son los siguientes: 
• Soporte de lotes y trabajo interactivo. 
• Almacenaje virtual arriba de 32 Gigabytes por trabajo o usuario. 
• Multiproccsamicnto de paridad cerrada; esta arquitectura consiste en un número de 

procesadores que comparten la mis1na memoria principal. 
• Localidad sofisticada de recursos y facilidad de monitorco para logar un uso eficiente de la 

memoria larga del sistema,. procesadores múltiples y estructura compleja de canales de 
entrada y salida. 

La necesidad de tratar con procesadores tnúltiplcs es un requerimiento no encontrado en 
OS/2 y en el sistema UNIX. Cuando hay múltiples procesadores, cada uno de los cuales 
puede pueden ejecutar cualquier proceso,, y cuando la comunicación entre procesos se lleva a 
cabo entre los diferentes procesa.dores,, la complejidad del sistema operativo puede 
incremlntarsc significativamente,, a diferencia c.Ic uno de una máquina con un solo procesador. 

La figura 2.7 da una vista simplificada de la construcción de bloques. 

Figura 2.7 
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Una celda exterior contiene servicios en interfase visibles a usuarios y operadores del sistema 
responsables de administrar el sistema. Además a una colección de programas necesitados para 
la creación y compilación del programa. hay un subsistema de manejo de trabajo con las 
siguientes funciones: 

• Comandos de interpretación del operador y mensajes apropiados de ruta. 
• Lectura de información de entrada de trabajo, de dispositivos periféricos y escritura de 

datos del sistema de trabajo a dispositivos periféricos. 
• Localidad de dispositivos de entrada y salida a un trabajo y notificar al operador de 

cualquier unidad fisica de datos que han de ser montados antes de la ejecución de un 
trabajo. 

• Convertir el trabajo en tareas que puedan ser procesadas por la administración de tareas. 

0812 
El OS/2 es el tnás importante ejemplo de la..q nuevas tendencias en sistcn1as opcrat.ivos de 
computadoras personales. 

El desarrollo del OS/2 fue creado por la necesidad de explotar el tremendo poder del 
microprocesador de 32 bits, el cual rivaliza con las macrocomputadoras y minicomputador=is 
de hace unos afi.os,. sofisticación del hardware y en capacidad de memoria. 

E.1 rasgo más sigt"lificativo de estos nuevos sistem:ts operativos .. es que :iunquc todavía son 
cxperiment..,Ics para soporte de un usuario interactivo, son sistemas operativos n-iultitareas. 
Dos principales desarrollos han disparado la necesidad para multitareas en cornpuradoras 
personales. Primero el aumento de velocidad y la capacidad de memoria de los 
microprocesadores .. segundo el soporte para memoria virtual .. las aplicaciones se han hecho 
más complcja..'i e in tcrrclacionada..c;. 

Como los servicios y las capacidades disponibles a los usuarios llcg.in a ser más poderosos y 
variada!'. et ambicn te de una sola tarea. llega a ser más torpe y menos amig.tblc. En un 
ambiente de multitarea el usuario abre cada apticnción cada ve7. que la ncccsitt. y puede 
"dejarla abiertaº. 1.-a información puede ser fácilmente movida entre las aplicaciones. Cada 
aplicaci<">n tiene una o m:ís ventanas abierta.e; y una interfase gráfica con un dispositivo 
apunt:ador como el mousc que permite al usuario la navegacié>11 rápida en el ambiente. 

UNIX SYSTEM V 

La figura 2.8 muestra una descripción general de la arquitectura del UN IX. 

E.I hardware fundamental es rodeado por el software del sistema operativo. Et sistema 
operativo es comunmcnte llamado ucl kernel del sistemaº,. o simplemente kernel, para 
enfatizar el aislamiento del usuario y aplicaciones. Sin embargo,. UNIX viene equipado con un 
número de servicios de usuario e interfases que son considerados parte del sistema. E.stos 
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pueden ser agrupados dentro del shcll. otro software de interfase. y los componentes del 
compilador de C, (compilador, ensamblador, cargador). La capa exterior consiste en las 
aplicaciones de usuario y la interfaz de usuario y la interfaz de usuario para el compilador de C 

Fih"-'ra 2.8 

Los prograinas del usuario pueden invocar servicios del sistema operativo directamente o a 
través de librcria..c;. La interfase de llamada al sistema es la frontera con el usuario y permite que 
el software de a1to nivel tenga acceso a funciones específica.e; del kernel. Por otro lado, el 
sistema operativo contiene n.itinas primitivas <.JUC intcrnctuan directamente con el h::irdwarc. 

Entre estas dos interfases. el sistema es dividido en 2 partes principales .. una concerniente al 
proceso de control y la otra al manejo de archivos y entradas/salidas (l/O). El subsistema de 
control de proceso es responsable del manejo de memoria, la plancación y despacho de 
procesos. y Ja sincronización e intercomunicación de procesos. El sistema de archivos 
intercambia datos entre memoria y dispositivos extcmos,. tanto en cadena de caracteres o en 
bloques para lograr esto una variedad de manejadores de dispositivos son usados. Para 
tr:insfercncias orientadas a bloques, un cache de disco es usado: un buffer de sistema en la 
memoria principal es interpuesto entre el espacio de direcciones del usuario y el dispositivo 
cxtcmo7

• 

MS-DOS ...... 
El MS-DOS es un sistema. operativo de un solo procesador que se puede ejecutar en máquinas 
con procesadores Intel 8088 y los sucesivos 286, 386, 486 y Pcntium 586 y procesadores con 
arquitecturas similares como son los de Cyrix, AMD y .. rc."<as lnstrnmcnt..or:;. 

7 Operaring JYsrenrs, lt''i/Pam Sra/Pngs,AfcmiUan />ublishing Co. 1992 
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El DOS tiene tres funciones: maneja los recursos del sistema (como la memoria y los discos). 
le sirve de interfa7. para que pueda comunicarse con su computadora y le permite manejar el 
sistema. 

Con el UOS se efectúa la mayor parte de la interacción entre el usuario y el hardware. La 
mayoría de las aplicaciones no tienen acceso directo al teclado., monitor, o impresora., sino que 
solicita al DOS que lo haga. 

El DOS interactúa con el hardware mediante los controladores de dispositivos., es decir,. 
programa..or;; que controlan- los -dispositivos. Por ejemplo., si en un programa se dcsc=i imprimir 
una línea, c1 controlador de la impresora incluye en los códigos la posición de la cabeza de 
impresión, selecciona la fuente., imprime los datos, cte. Los controladores dan m:iyor 
flexibilidad al l~OS en lo que se refiere " los tipos de hardware con los que puede trab:ij:ir. 
Cuando el administrador de hardware ya está incorporado en el DOS., el sistema opcratiYo 
sólo puede controlar las impresoras. monitores y teclados c.1ue ya están incorporados nl sistema 
operativo. Por el contrario, cuando se utilizan controladores de dispositivos, el DOS puede 
conectarse con cualquier pieza de harc.hvare para 1a que exista un controlador. 

La memoria. es otra de las partes donde l:JOS trabaja de forma transparente para el usuario, al 
controlar el acceso a la parte inferior de la memoria llamada 1ncn1oria convencional, <-1uc es 
donde .:;e ejecutan los programas. El l:JOS también controla otras áreas de J:.. mc1noria. Como 
ejemplo el DOS 6 cuenta con comandos y funciones que permiten rca.Jizat" lo siguiente: 

• Administrar el área de memoria más ::illá del área de la memoria convencional. 
• Cargar el sofnvare en aquel1as partes de la memoria que originalmente eran para uso de del 

sistema. Esta práctica permite disponer de mucho mas espacio en el área de memoria 
convencional para ejecutar los probTf'ama..c; de aplicación 

• Presentar informes sobre et uso y disponibilidad de memoria en cualquier momento. 
• Configurar su sistema a fin de obtc.·ncr el máximo rendimiento en el uso del espacio de 

memoria del que se dispone. 

~NDOWS 

W-mdows es el estándar en el ámbito de Jos entornos gráficos de usuario, GUI (Graphic User 
Interface) y SAA (Standard Application Architecture) son !:tS palabras claves en el mundo de 
la PC. La meta de éstos estándares es la unificación tanto en manejo como en la 
programación., así como en el intercambio de datos entre diferentes aplic:icioncs. Multitasking 
es uno de los conceptos que se nombra conjuntamente con \X.'induws: I 4a ejecución de varios 
programa.e; simultánc;uncntc. Las vcncjas están clara.e;: Ahorro de tiempo y una c::irga adecuada 
de las capacidades del ordenador. El usuario ya. no necesita aprt...-ndcr de memoria comandos. 
sino que simplemente ha de activar la funciones y los programas representados en forma de 
íconos con el ratón. 
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Un entorno de usuario o interfaz .. es el elemento de conex1on entre la persona y la 
computadora en lo que se refiere al aspecto visual el manejo de un sistema operativo o 
programa. 

El manejo del sistema operativo ha sido siempre, para los princ1p1antcs, y rambién para los 
iniciados .. una cuestión bastante complicada. Mucho antes de que saliera al mercado el primer 
Shell de DOS, la empresa Apple presentó una familia de ordenadores cuyo sistema operativo 
estaba provisto de un entorno gráfico. En este caso., cntomo gráfico significaba el uso de 
íconos y otros elementos gráficos para la representación de comandos y funciones. I ... a 
representación gráfica permitía al principiante un acceso mucho más fácil a la informática .. y al 
usuario iniciado un manejo intuitivo de cualquier programa, aunque fuera desconocido. 

A partir de entonces los íconos y elementos dejaron de ser únicamente activados a través del 
teclado, pues ahora se les podía seleccionar a través de un dispositivo llamado ratón, con el 
cual era posibk- desplazar y posicionar en la pantalla una pequeña flecha; :tprctando uno de los 
botones del ratc>n se llevaba a cabo la acción simbolizada por el correspondiente elemento 
gráfico. 

El gran paso adelante para el uso del ratón ha venido de la mano de desarrollo de entornos 
gráficos para PC. Esto ha hecho de la.~ PCs máquinas más asequibles al usuario, gracias a los 
entornos gráficos manejados con ratón. 

La empresa J\licrosoft, creadora del sistema operativo J\IS-DOS y del cntomo .gráfico 
Windo,vs, ha aplicado en éste una idea basada no solo en un 1nancjo homogéneo de del 
entorno gráfico en sí mismo, sino también en la inclusión de prograinas destinados a las tarea.~ 
más diversas. l~stos programas que se denominan aplicaciones '\~'indows están provistos de los 
mismos elementos que \Vindo,vs. También todas las funciones tienen el mismo car:íctcr. ] .. os 
comandos que llevan a acabo la misma función (por ejemplo Atrhif.YJ G'11arrla1} tiene la 1nism:1 
denominación y se ejecutan de manera idéntica . ., sea cual sea la aplicación \Vindo,vs con la que 
se trabaje. Sin c:-i1bargo el concepto de SAA (Systcm Aplication Architccture = Arquitccturn 
de Aplicaciones de Sistema) implica más que un simple sistema de manejo. La aplicación de 
este concepto no se limita a las aplicaciones basadas en entornos gráficos .. sino también a otras 
basadas en enton"los de caracteres. 

Windo'WS establece una concx1on entre el sistema operativo y las aplicaciones. \Vindo,vs se 
encarga del control de la pantalla, ratón e impresora para todos los programas que funcionen 
en él. De este modo, se garantiza un diseño unitario de todos los programas. 

El concepto SAA se extiende hasta el terreno de la programación .. o, mejor dicho, empieza 
propiamente en él. Como ya están, por así decirlo, prefabricados todos los elementos t.1ue 
componen el entamo, existe una amplísima biblioteca de programación al servicio del 
desarrollo de aplicaciones. Este procedimiento facilit., a los programadores la creación de 
nuevas aplicaciones \~'indo,vs. 
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Windows hace las veces de intermediario entre las aplicaciones y el sistema operativo, o los 
elementos de hardware de un sistema informático. Además \Vindows funciona en su calidad 
de entamo gráfico, como intermediario entre este sistema y el usuario, por ello \Vindows se 
refiere a dos cosas, por un lado a la gestión de lo recursos del sistema y por otro,. al manejo de 
las aplicacioncs11 

• 

NOVELL 

El sistema operativo del Nc~arc viene instalado dentro del servidor de archivos que dirige la 
red. Dicho sistema es completamente diferente del DOS. Es preciso <1ue se cargc un 
programa especial en la PC (lo cual permitirá que la estación de trabajo y el servidor de 
archivos se cotnuniquen entre si) por que el DOS y el Novell son incompatibles. A esta 
prognunática se le da el nombre de armazón del Novell y se encuentra dividida en dos partes: 
el archivo JPX y el NET2 (o archivos NET3 o NET4). Mientras no haya cargado en el RAM 
de la PC los archivos que acabamos de tncncionar no se podrá tener acceso al servidor de la 
red. 

El archivo NE.'r2 hace la diferencia entre las instn..Jccioncs o peticiones enviadas a la estación 
de trabajo la cual usa el DOS, y aquellas enviadas al servidor de archivos que utiliza el sistema 
operativo del Novell. Por ejemplo si se escribe una petición de copiar o visualizar en la PC un 
archivo de un directorio de la estación local, NET2 dirige la petición al DOS. Si se decide 
ejecutar una t:trca sobre la cual la red tiene prioridad como, por ejemplo, imprimir en la 
impresora de la red la petición se dirige a b sección IPX del armazón del Novcll. Entonces el 
IPX dirige dicha petición al sistema operativo del Noven situado en el servidor de archivos. 

En efecto, las secciones de IPX y Nl.4::r2 del armazón actúan al unísono corno guardias de 
tráfico, coordinan.do y dirigiendo las peticiones hechas desde las estaciones de tr:abajo al 
sistema opcr.tti,ro apropiado. 

El sistema operativo Novell configura electrónicamente el servidor de archivos de modo <JUC 

se puedan ejecutar las aplicaciones de la red y rnanipular los archivos de datos de la red. Este 
también permite la organización de los archivos personales de aplicaciones y de datos en un 
g:ibincte electrónico. Para f"acilitar las operaciones de Ja red, Novcll ha diseñado el sistema para 
que trab:ijc :i la par de DOS. El usuario puede utilizar el sistema operativo Novcll para 
organizar la información almacenada en un servidor de archivos con el mismo tipo de 
estructura de directorios que puedan crear en las unidades de disco locales empleando el DC)S. 

Igual que en DOS, un directorio puede dividirse en subdirectorios para obtener una 
organización mis detallada de ciertos archivos9 

• 

•Sistemas Open:ztivos Modentos, Andreu1 S. 'I'a11enbauv1, Pn:ntice I-1<11/, 1993 1ª rJ.didrht en español 

'E/ABC del Non:l/ Nelll'a", Jdfll7ood1nud, 1991, J\.fi."'<:ico. ~·'entura E<üdones, S.A. de e: v: 
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JUSTIFICACION DEL SISTEMA OPERATIVO 

Se podrían usar dos plataf"onnas de red, una basada en el Sistema Operativo Windows NT y la 
otra en Novell. 

Si se instalara en el Windo"'s NT, la plataf"orma de Novell no correría en el NT ya que no son 
compatibles y no existe comunicación alguna entre ellos. Figura 2.9. 

~--_ 

1 

Novel! 

X ,-~indows NT 

Figura 2.9 

Si se instalará \Vindows NT con Novcll, el acceso sería lento ya <¡uc \Vindows NT se 
comunica con DOS pero no con Novcll y Novcll no se comunica con el Windows N'l·. pero 
si con DOS, debido a C]UC no existe una comunicación directa. entre Novcll y \.X'indo\.vs N"I' el 
acceso y la comunicación se triangularfo. Figura 2. 10. 

MS-DOS 

Novel! 

Windows NT 

Figura 2.10 
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La plataforma m:ís adecuada es la basada en Novel! MS-DOS y Windm.vs 3.11 • ya que permite 
la ejecución del DOS y aplicaciones multitareas basadas en \Vindows 3. 11 de manera ágil y a su 
vez ambos se comunican con Novel! (por medio de utilerfas de éste último como IPX y 
NET2) como se observa en la figura 2. 1 t. 

MS-DOS 

Figura 2.11 

Se muestra el sistema operativo base .. con la plataforma base que se encarga de las 
comunicaciones., el sistema operativo se comunica directamente con Novcll y Windu,vs 3.1 t .. a 
1:1. vez que Novcll y \Vindo,vs se comunican entre sí., permitiendo un desempeño r;lpido y 
confiable. 

Dado que la mayoría de los programas se desarrollan para DOS y para Windows, se demuestra 
que es necesaria la plataforma de Novcll por lo :interiormente mencionado . 

• 
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CAPITVLO 111 

llODEIADO 

Para iniciar el modelado de un sistema es necesario determinar qué es Jo que se va a incluir en 
el modelo del sistem~ es decir,, qué características se van a incluir en el modelo y cuáles no. En 
los modelos de simulación existe una f"ucrtc tendencia a querer modelar todo sin detenerse a 
considcrnr qué es exactamente lo necesario. 

Para que un proyecto sea exitoso es importante dcsarrolbr el modelo conceptual correcto. Por 
lo tanto decidir la amplitud (o alcance) y el nivel de detalle es básico. 

AMPLITUD Y NIVEL DEL MODELO 

Amplihtd: ¿Qué modelar? - La amplitud es el rango o extensión del modelo. En otras palabras, 
Jo que debe induirsc en el modelo. En un caso extremo puede modelarse toda la cornpafiía, en 
el otro, una operación individual. 

Nivel: ¿Cómo modelar? El nivel es la cantidad de detalles a ser modelados o la profondidad del 
modelo. Para cada elemento se debe responder un:l. pregunta: ¿con qué detalle debería 
modelarse? El modelo puede requerir cantidad de detalles o una simpJc representación. Jlor 
cjcmpJo: cuando se modela una máquina de man.era individual puede considerarse únicamente 
el tiempo de ciclo de operación, o incluir: Jos operadores,, Ja...c:; descomposturas, Jos tiempos de 
preparación,. el tic1npo de reparación, patrones de cambio y programaciones de producción. 

MODELADO CONCEPTUAL 

Cuando se considera Jo que se debe incluir en un modelo, Ja regla básica es: modelar la menor 
cantidad de detalles requeridos para alcanzar los objetivos del proyecto. La cantidad de dct.,lles 
depende del criterio de el o los modeladores,, partiendo de un análisis realizado al sistema en 
estudio 

La gráfica 3.1 representa. Ja exactitud de un modelo de simulación en rc1ación con su alcance y 
nivel. Inicialmente, incrementar Ja aJTiplitud y el nivel se traduce en aumentos significativos en 
exactitud,. pero se alcanza un punto en el cual realizar mayores incrementos en amplitud y 
nivel de detalle ya no significa grandes mejoras en exactitud,, es decir hay disminuciones c:n los 
beneficios marginales. Básicamente se cumple la regla de Paretto, el 80 por ciento de la 
exactitud se obtiene del 20 por ciento del nivel de detalle del modelo. Una vez 'JUC son 
añadidos dema.c;iados detalles,. es poco probable que haya suficientes datos confiables p:ira 
soportar la simulación y la exactitud de los modelos puede reducirse. de ahí la tendencia de la 
curva. 
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Amplitud (alcance) y nivel de detalle 

Gráfica 3.1 

La grifica 3.2 muestra el tiempo requerido para constn.Jir un modelo. incrementar Ja amplitud 
y el nivel hacen al modelo más complicado, por Jo que se requiere un incremento en el tiernpo 
para lograr un mayor detalle. Como consecuencia de invertir más tiempo en la construcción 
del modelo se tiene una disminución en los beneficios marginales. 

s. 

S• 

--~-------------.-
T• T~ 

Tiempo de mOdefado 

Gráfica 3.2 

Las gráficas 3.J y 3.2 muestran que un incremento pec¡ucfio en la exactitud del modelo de A, a 
A.z. requiere un incremento en Ja amplitud y el nivel de detalle de S 1 a S,. f<.:Sto significa que el 
tiempo requerido para construir el modelo es aproximadamcnw el doble de T 1 a T,. El 
principio es que si el modelo es demasiado amplio o muy detallado se gasta tiempo valioso. 

Por otra parte,. si un modelo es muy limitado y no hay suficiente dctaJlc Ja exactitud se pone en 
duda. Entonces ¿cómo puede determinarse la amplitud y el nivel de detalle exactos ?. 

La identificación de la amplitud correcta y nivel de detalle es muy similar a un arte,. el cu;:al se 
Facilita con J:i experiencia.. por lo tanto, d emplear un experto es probablctnentc rná..c; útil en 
esta fase que en cualquier otra~ l)e cu:ik1uier mn.11cra, ya c¡uc esto no siempre es posible. es 
conveniente cuidar Jos siguientes puntos al decidir el alcance y nivel de dctallc 1º: 

to H.c,ista E >lurions. &fit .. Institurc·of° Industrial En&nccr. l\.iayo 1996 
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• Los objetivos del proyecto. 
• La escala de tiempo del proyecto. 
• La velocidad de ejecución y los requerimientos visuales. 
• Los factores experimentales y reportes. 
• La disponibilidad de los datos. 

OBJETIVOS DEL PROYECTO 

Cuando se construye un modelo, solamente el nivel de detalle y la amplitud mm1mos deben 
incluirse, pero bajo la premisa de que con ellos pueden alcanzarse los objetivos del proyecto. 
Algunos objeth•os requieren un modelado muy detallado mientras que otros requieren un 
modelado muy simple. Ernpezando con un modelo conceptual básico y gradualmente 
incrementando Ja amplitud y nivel de detalle. en cada fase debe preguntarse qué impacto es 
probable que tenga en las ca.ractcrísticas del modelo para direccionar Jos objetivos. Una vez 
que es determinado. ese incremento gradual en alcance y nivel de detalle tiene poco impacto 
en los objetivos. Altemativamentc .. una exclusión sucesiva puede usarse gr;idualrncntc 
removiendo Jos detalles de un modelo complejo hasta que se reconoce que se ha causado un 
impacto importan te en el modelo. 

Sea cual sea el método que se utilice .. se requiere una gran cantidad de juicio. Como regla 
general,. es mejor tener un modelo conceptual con pocos detalles. El tiempo requerido p:u·:1 
construir una simulación muy compleja no puede ser recuperado, por otro lado es posible 
añadir más detalles :t un modelo. 

FACTORES A CONSIDERAR 

Algunas consideraciones deben hacerse de tal manera que la amplitud y el nivel de detalle 
puedan lograrse dentro de la escala de tiempo del proyecto. Si no puede construirse un 
modelo a Ja medida del sistema. también es necesario c:imbiar la escala efe tiernpo o Jos 
objetivos. 

También cabe recordar que modelos más detallados corren más lentamente que Jos que tienen 
menor detalle. El alcance y nivel de dct~lle deben adaptarse para que el modelo corra a una 
velocidad adecuada. 

Un desplegado visual complejo normalmente requiere un modelo complejo que lo soporte. Si 
el objetivo es tener una herramienta de comunicación, es justificable incluir detalles que no son 
cstrictuncntc necesarios sin otro fin que p=ira el desplegado. 

El modelo conceptual debe ser capaz de proveer los reportes correctos. Si Jos tiempos de 
espera son un resultado vital, los almacc·ncs deben modelarse con detalle. Si los tiempos 
muertos deben ser rcportad~c;, entonces l:ts dcscompostura..c; deben ser incluidas. 
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DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS 

Si los datos no están disponibles, la amplitud deseada y nivel de detalle del modelo deber.ID 
cambiar, esto podría impactar los objetivos que el proyecto es capaz de cumplir. En verdad, el 
proceso de creación deJ modelo conceptual es importante para revisar la aproximación que se 
tiene con el proyecto. Esto asegura que sea realista. También se deben responder Jas siguientes 
preguntas: · 

• ¿Pueden alcanzarse los objetivos dentro de 1 tiempo establecido? 
• ¿Son Jos requerimientos visuales reales? 
• ¿Es F.ícil representar un factor experimental? 
• ¿Requiere un reporte en particular una gran cantidad de esfuerzo de modelado? 
• ¿Es realista obtener los datos requeridos? 

Es importante ser flexible, para discutir aproximaciones alternativas y posibles cambios en 
algunos de los requerimientos. Mediante una conFrontación de Ja aproximación del modelado 
y Jos requerimientos del proyecto se tiene una mayor probabilidad de éxito. 

METODOS DE SIMPLIFICACION 

Un método sugerido es construir dos modelos, el primero debe ser un modelo detallado, el 
segundo debe incorporar un alcance m:is reducido y nivel de detalle menor. Por medio de la 
corrida de los dos modelos y la comparación de los resultados se obtiene un indicador de 
exactitud. 

MODELADO DE CAJAS NEGRAS 

Las cajas ncbl"f":lS son usadas para modcfor desde un grupo de máquinas del sistcrna hasta la 
planta complct:i. J-as elementos que rcprcscntln (partes, clientcs9 trabajos, cte.) entran en una. 
caja negra y posteriormente salen. En una caja negra una sección del sistema se representa 
como una demora y no hay más detalles incluidos. I..Á) :in tcrior se mucstr3 en la figura 3.1. 

Caja neg,.. 

Xn+1 Xo 

ckJ 
Tiempo actu•I de almul•clón - to .. 

Figura 3.1 
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Los elementos X entran a la caja negra. el tiempo (t) en que deben salir es calculado (Figura 
3.1). Una vez que la simulación alcanza el tiempo los elementos salen de la caja. El número de 
elementos en la caja en cualquier momento se muestra en el desplegado de la simulación. El 
proceso puede extenderse a una nueva secuencia del modelo tal como rectificaciones,. paradas 
y cambios de comportamiento mediante la manipulación del tiempo, es decir, el valor de (t) en 
el que se espera que salgan los elementos. 

Las ventajas son la habilidad de construir y correr un modelo rápidamente. De cualquier 
manera,, la simplificación inevitablemente se traduce en pérdida de exactitud y el nivel de 
desplegado gráfico es básico, de cualquier m3rtcra en un gran número de situaciones estas 
dcsventaj3S no son importantes. 

En lugar de modelar un artículo individual, un elemento puede hacerse para representar un 
grupo de artículos. Es una práctica común en modelos con grandes volúmenes en 
manufactura ttl como confección. Por ejemplo, en un modelo de línea de envoltura, 10 barras 
de chocolate son representadas con un elemento y las acciones de la máquina son 
multiplicadas por 10 en cada corrida. 

El principal beneficio de esta aproximación es que se reduce el número de eventos que el 
modelo tiene que manejar, lo cual mejora la velocidad de ejecución de la simulación. También 
provee una forma de usar menos memoria de la computadora, especialmente si el modelo está 
sujeto a limitaciones en el soft\.varc o hardware. La principal desventaja es que características 
tales como color y tamafio no pueden atribuirse a articulas individuales. 

La representación del trabajo, el recurso más comúnmente modelado, puede simplificarse de 
dos maneras: 

• Asumir que el trabajo está siempre presente y por lo tanto excluirlo del modelo 
• Representar el elemento trabajo como tiempo adicional al tiempo rcc.1uerido para rcalb~ar 

una operación. 

Por ejemplo, hay una diferencia significativa entre el tiempo de reparación y tiempo de espera 
para una operación. El tiempo de reparación es únicamente el tiempo requerido para una 
reparacil>n una vez que el trabajo ha empezado. El tiempo de espera es el tiempo total que se 
utiliza en reparar la falla e incluye el tiempo en espera para el trabajo. Así que si está disponible 
el tiempo de espera. el segundo método de simplificación se ha alcanzado. 

Estos métodos son útiles cuando hay una escasez de datos confiables .. que hacen imposible 
modelar correctamente ... rainbtén pueden usarse éstas técnicas cuando el incluir el trabajo ti<.."fl.C 
un efecto negativo en el desempeño. E.1 inconveniente es que el detalle de la interacción entre 
el trabajo y el elemento del sistema se picrdc11 

• 

11 Revista Solutions .. l?.dit. Industrial Enginccring lnsritutc Maro 1996 

E\•nluación de Software de Simulación para el Laboratorio de Ingenlerla Indu.~trlal J 997 56 



Capitulo /JI 

EXCLUSION DE CAMBIOS DE COMPORTAMIENTO 

Incluir los cambios de comportamiento en una simulación no siempre da validacicln del 
modelo. En general los cambios de modelo deberían modelarse solamente cuando: 

• Dif"ercntes áreas de trabajo trabajan con diforentcs cambios. 
• La cantidad de trabajo varia entre los cambios. 
• Algunas operaciones continúan sin cambio, por ejemplo, reparación de máquinas fuera de 

servicio. 

Los cambios son requeridos para reflejar la realidad en modelo. 

SUBMODELOS 

Algunas veces un modelo puede dividirse en dos o más submodclos, siendo la salida de un 
submodelo la entrada del siguiente (Figura 3.2). Los modelos se pueden enlazar escribiendo la 
salida a un archivo de datos y leyendo dicho archivo como entrada en el siguiente submodelo. 
El archivo de datos contiene datos de cada elemento en la simulación y el momento en que 
fueron generados. 

Modelo A 

Figura 3.2 

La ventaja de partir los modelos es que tos submodclos corren más rápido y es probable que el 
tiempo tomado por cada submodclo para correr una serie sea menor que una corrida 
equivalente que con un solo modelo. ·rambién, si las limitaciones del hard\vare o softw"arc 
hacen imposible detallar un elemento en el modelo, entonces partir el modelo es una solucibn 
potencial. Un beneficio final es que los modelos pueden ser constn.Jidos en paralelo .. 
reduciendo el tiempo de construcción del modelo. 

El inconveniente de la :iproximación anterior es que la interferencia entre los dos modelos nu 
puede predecirse fácilmente, en otras palabra..«;, si hay un bloqueo en el segundo tnodclo .. su 
efecto en el primero no puede ser representado. Por esta razón .. siempre es conveniente partir 
un modelo donde hay un gran monto de almacenamiento .. lo cual minimiza la necesidad de 
predecir los efectos de la interf"crcncia. 
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Una vez que el modelo conceptual está terminado y que la amplitud y el nivel de detalle están 
detenninados se debe realizar una lista de elementos y detalles requeridos para cada uno, esto 
también provee una lista de datos requeridos. Cualquier cosa asumida debe estar anotada así 
como las bases para hacerla. Cualquier modelo debe ser validado a fin de asegurar que esté 
correcto. 1\fedios útiles para realizar lo anterior son proveer especificaciones escritas del 
modelo y obtener retroalimentación de todos aquellos involucrados en el proyecto de 
simulación 12 

• 

CONSTRUCCION DEL MODELO DE S/MULACION 

Para construir el modelo que se utiliza en la cyaJuacicJn del sofnvarc de sirnulación.. c.s 
necesario au."iliarse de las asignaturas que han sido seleccionadas para el laborarorio de 
simulación, por Jo que a continuación se presentan los ternas de cada asignatura, que se 
incluyen en el modelo. 

ESTUDIO DEL TRABAJO 

ESTUDIO DE METODOS 

Los términos análisis de operaciones .. simplificación del trabajo e ingeniería de métodos se 
utilizan con frecuencia como sinónimos. f~n la mayor parte de los casos se refieren a una 
técnica para aumentar Ja producción por unidad de tiempo y. en consecuencia, reducir el costo 
por unidad. Sin embargo, Ja ingeniería de métodos implica trabajo de aná1isis en dos etapas de 
Ja historia de un producto. Inicialmente. el ingeniero de métodos está encargado de idc;ir y 
preparar los centros de trabajo donde se fabricará el producto. En segundo lugar, 
continuamente estudiará una y otra vez cada centro de trabajo para hallar una mejor manera 
de elaborar el producto. Cuanto mí.e; completo sea el estudio de los métodos cfcctu;ido 
durante las etapas de plancación,. b.nto menor será la nC"ccsidad de estudios de rn(·todus 
adicionales durante la vida del producto. 

La ingeniería de 1nétodos se puede definir como el conjunto de procedimientos sistcrnáticos 
para someter a todas las operaciones de trabajo directo e indirecto a un concienzudo 
escrutinio, con vistas a introducir mejoras que faciliten más la realización del trabajo y <-JUC 

permitan que éste sea hecho en el menor tiempo posible y con una menor inversión por 
unidad producida. Por lo t.."1.llto, el objelivo final de la ingeniería de métodos es el incremento 
en las utilidades de la empresa. 

La ingeniería e.Je métodos implica la utilización de la capacidad tecnológica. En primer luhr.tr 
porque debido a Ja ingeniería de métodos, el mejoramiento de la productividad es un 
procedimiento sin fin. La diferencia de productividad resultante de la innovación tecnológica 
puede ser de tal magnitud que los países desarrollados siempre están en posibilidad de 
man'tcncr competitividad con Jos países en desarrollo con salarios bajos. La investigación y el 
desarrollo que conducen a una nueva tecnología es esencial para Ja ingeniería de métodos. Los 
diez países con los gastos por investigación y desarrollo (I/D) más altos por trabajador, 

12 Revista Solutions. &iit. Industrial Enginncring Institutc Abril 
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reportados por United Nations Industrial Development Organization son : Estados Unidos, 
Suiza, Suecia, I~Iol:mda, Alemania, Noruega, Francia, Israel, 13élgica y Japón. Por cierto, estos 
países se cuentan entre los lideres en productividad. En tanto se continúe enfatizando la 
investigación y cJ desarrollo, la ingeniería de métodos, a través de la innovación tecnológica, 
será un instrumento de gran potencial para producir bienes y servicios a un alto nivel. 

Para desarrollar un centro de trabajo, el ingeniero de métodos debe seguir un procedimiento 
sistemático, el cuaJ comprenderá las siguientes operacioncs13

: 

1. Obtendón de los hechos. 
2. Presenlaa"ón de lor hechos. 
3. Efict11ar 11n a'1áá"sis. 
4. DesanvUo del método ideal 
5. Pn:sentadón del método. 
6. Implantadón del método. 
7. DesanvUo de un análisis de tmbqjo. 
8. Establedmientos de esrámiaru de tiempo. 
9. Segr1imie11/o del n1étodo. 

ESTUDIO DE TIEMPOS 

Esta actividad de establece un estándar de tiempo permisible para realizar una tarea 
determinada, con base en la medición del contenido de trabajo del método prescrito. con la 
debida consideración de la fatiga y las demoras personales y los retrasos inevitables. fl.I análisis 
de estudio de tiempos tiene varias técnicas que se utilizan para establecer un estándar: el 
estudio cronométrico de tiempos. datos estándares. datos de los movimientos fundamentales,. 
muestreo del trabajo y estimaciones b:isac.fas en datos históricos. Cada una de estas técnicas 
tiene una aplicación en cierta.e;; condiciones. El analista de tiempos debe saber cuándo es mejor 
utilizar una cierta técnica y llevar a c:tbo su utilización juiciosa y correctamente. 

Existe una estrecha asociación entre las funciones del analista de tiempos y las del ingeniero de 
métodos .. Aunc.1ue difieren los objetivos de los dos. un buen analista del estudio de tiempos es 
un buen ingeniero de métodos. puesto que su preparación tiene a la ingeniería de rnétodos 
como componente básico. 

Para cerciorarse de que el método c¡uc se prescribe es el mejor. el ingeniero especialista en 
estudio de tiempos con frecuencia asun1c el papel de un ingeniero de métodos. l_!.n industrias 
pequeñas cstls dos actividades suelen ser desempeñadas por la misrna pcrsona14 

• 

13 lngenien"a intl11s11fl/Ji-nutodos, tienrpos ->' n101inrie11/0I, /3e1fiun;i11 JF. Nit:bd, ·re1reru edicion Alé...-...ico IJ.1::-., 
Edil. A!J'áomega. 

1
" Producdon, Conceptos, AnalisisJ• con/'rol, l lopen.1anj. JVºcharrl Segunda edido11 J\1é..-.dco /J.17., Cia editorial 

rontinenral, S.A. de C V.,J\;fé..xi'co 
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OISEl'i!O DE SISTEMAS PRODUCTIVOS 

DlsTRIBUCION DE PLANTA 

El principal objetivo del arreglo de Ja planta es optimizar la distribución de máquina.•, 
hombres. materiales y servicios auxiliares,. de manera que el sistema de producción sea elevado 
al máximo. Después de estos objetivos generales, varios objetivos específicos son incluidos en 
el desarrollo de una buena distribución. 

Minimización del manejo de materiales. Un buen arreglo de la planta debe minimizar tanto los 
costos como el tiempo requerido para mover Jos materiales a través de los procesos de 
producción. 

Reducción de los peligros que afectan a los empicados. El análisis de arreglos de planta se 
esfuerza por reducir al mínimo los peligros para la salud y la seguridad de los empicados. 

J:!quilibrio en el proceso de producción. l)istribuycndo el ntímcro de máquinas adecuado en la 
posición correcta en una planta,. el anali:::aa del arreglo puede lograr el e<.Juilibrio en el proceso 
de producción y evitar cuellos de botella. 

1\-linirnización de interferencias de las máquinas. Las intcrf"crcncias de las máquinas asumen 
muchas formas en las operaciones de producción. Incluyen ruido excesivo .. polvo,. vibración .. 
emanaciones y caJor. Esta.e; intcrécrcncias afectan adversamente al desempeño de los 
trabajadores. Por Jo tanto, el analista del arreglo trata de minimizarla.e;, aún cuando esto no es 
posible, puede aislar a unas máquinas de otras y de los trabajadores de la planta. 

lncrerncnto de Ja moral de Jos empleados. Un buen arreglo de la planta debe crear un 
ambiente favorable para la éonnación de una tnoral elevada. 

Utilización del espacio disponible. I-es edificios de la planta representan una gran inversión. 
Así pues, debe usarse t.-n su totalidad el espacio disponible para elevar al máximo el 
rendimiento sobre esa inversión. 

Utilizad )n ef"cctiva de Ja mano de obra. Un buen arreglo de la plan ta. debe proporcionar una 
efectiva utilización de Ja mano de obra. 

Flexibilidad. Existen varias razones para revisar un arreglo. Como estas revisiones son 
virtua..hnentc inevitables a Ja larga, pueden disminuirse los costos de una redistribución si se 
diseña el arreglo original teniendo en mente Ja flexibilidad. 

MOVIMIENTO Y ALMACE(llA.IE DE MATERIALES 

El primer principio es que el material debe ser movido por la distancia más corta posible. 
Exist-en muchas excepciones debido a una pluralidad de circunstancia.e; .. los traslados cortos 
requieren menos tiempo y cuestan menos dinero que Jos traslados J;irgos. Esto se :.plica :il 
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transporte de materiales a varios kilómetros entre pl:mtas, al transporte de materiales dentro 
de la planta o a trasladar materiales de una posición a otra en una máquina. 

El objetivo del manejo de materiaJcs es 1novcr materiales. En consecuencia, no es conveniente 
demorar en las terminales el equipo para el manejo de materiales para propósitos de recoger y 
entregar. 

Las cargas útiles deben transportarse en ambos sentidos en los viajes de manejo de materiales 
siempre que sea posible. En otras palabras,. no se debe hacer un viaje en vacío, aunque con 
frecuencia esto no es posible, por cjcn1plo si debe enviarse un camión a un punto distante 
para recoger algo, el viaje a ese punto no lleva una carga útil, en tanto que en el viaje de 
regreso es aproximadamente el mismo, pueden lograrse ahorros sustanciales si se pueden 
diseñar sistemas para el manejo de materiales que solucionen el problema de ir o regresar sin 
una carga útil. 

Un principio estrechamente relacionado se refiere al desperdicio. Cuando tienen que moverse 
los desperdicios pueden emplearse muchos métodos baratos. Como el producto que se va a 
mover es de un valor limitado, puede arrojarse, manejarse con pala.e;. aplastarse y maltratarse 
en otras formas en bien de la economía. El manejo cuidadoso cuesta dinero. 

La gravedad es la ~ente má..."i barata de fuerza que se conoce. Debe usarse para mover Jos 
materiales siempre que sea posible. 

En el manejo de materiales se empica Ja gravedad mediante el uso de tolvas, tubos, 
transportadoras de rodillos, rampas. duetos, y muchos otros dispositivos. No solo es el medio 
más barato para mover los materiales, t:unbién es uno de los más rápidos. 

Otro principio es usar líneas rectas cuando sea posible. 10:.xisten n1uchas excepciones a este 
principio debido al discilo de máquinas y el discfio de edificios. Sin embargo .. el manejo de 
materiales en t1.1yectorias rectas es generalmente tnás b:irato que manejarlo en tr.iyectorias 
curvas o en zigzag. 

E.I principio de unidad de carga es útil en el diseño de un sh;rema de manejo de materiales 
eficaz. La idea es que los productos <-¡uc se van a. mover se agrupen en lotes gr:indcs y 
consistentes, para hacer el mismo trabajo en una fracción del tiempo._ con una fracción de 
energía y viajar solo una fracción de Ja distancia. 

E.stc principio no solo es útil en lo <.]UC respecta al movimiento de tnaterialcs, también lo es 
para su almacenamiento. Con lotes de carga_c; consistentes, pueden apilarse y dcsapilarse 
rápidamente las plat:l.fonnas de materiales. Pueden moverse en la bodega. y empicarse 
intercambiándolos con otras unidades de carga. 

Un último prinqipi9 es que los materiales deber.in estar marcados con claridad o etiquetados. 
Sin esto. es fácil colocar mal o perder los artículos. I:<:n un almacén grande es posible descuidar 
algunos artículos si no están marcados con claridad. En Ja.e; producciones de operación es fácil 
colocar mal los materiales en lugares equi,rocados por no estar bien identificados. ~roma algún 
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tiempo y esfuerzo etiquetar los materiales que se mueven. pero suele convenir en términos de 
evitar pérdidas y confusión en las comunicaciones en la producción 15

• 

INVESTIGACION DE OPERACIONES 1 

TEORIA DE COLAS 

Cualquier sistema en el cual las llegadas toman lugar sobre una fuente de capacidad limitada. 
debe de ser llamado como un sistema de colas. En particular, si los tiempos de llegadas de 
estas demandas son impredecibles, o el tamaño de esta demanda es impredecible, los 
conflictos para el uso de Ja fuente se incrementará y se f"ormarán colas de espera. J--a longitud 
de estas colas depende de dos aspectos del patrón de flujo: 

Primero,. dependen de Ja tasa promedio en el cual los demandantes toman lugar sobre Ja 
fuente de recursos y segundo, dependen de las fluctuaciones estadísticas de esta t:tsa. 
Ciertamente, cuando Ja tasa promedio de lJcgadas excede la capacidad de servicio,. entonces el 
sistema cae y se Formarán colas interminables; este es el cFccto por el cual el promedio de 
sobrcc:irga domin:i el crecimiento de las colas. Sin embargo,. aun si Ja ta.c;a promedio de 
llegadas es menor que la capacidad del sistema., entonces aquí también tendremos la forrnacié>n 
de colas de acuerdo a las fluctuaciones estadísticas de acuerdo a las lle!,>-adas que pueden 
ocurrir; el efecto de estas variaciones aumenta cu:indo la carga promedio se acerca (pero no 
necesariamente excede) a la capacidad del sistema. 

J-a simplicidad de esta estructura de cob.s es enbJ'"aiioso., afortunadamente una ley fundamental 
nos ayud~ esta ley es la conservación del flujo~ Ja cual dice que la tasa a Ja que el flujo se 
incrementa dentro del sistema. es igual a la diferencia entre Ja tasa de flujo <.]Ue entra al sistema 
y la que sale de este. E.sta observación permite escribir fas ecuaciones básicas del sisterna. 

SISTEMAS DE FLU.JO 

Un sistema de flujo es aquel en el cual al¡.,Y'\..Jnos productos fluyen., se mueven., o son transferidos a 
través de uno o más ca11a/eS' de capacidad limitada para ir de un punto a otro. Por ejcrnplo., 
considerando cJ flujo de tráfico de automóviles a través de una red de carrctcra..c; 9 <> la 
tr:lnsfercncia de bienes en un sistema de ferrocarriles. o la transmisión de mensajes a través del 
telétono o telé.b,JTafo,. o el paso de clientes por una caja del supermercado. En estos ejemplos, 
los proth1cto.r son Jos automóviles. los bienes,. Jos mensajes y los clientes; el canal o los canales 
son la red de carreteras, Ja red de ferrocarriles, Je red de teléfonos y telégrafos y Ja caja del 
supennercac.fo. I ...... , ºcapacidad limitada" se refiere al hecho de que el canal puede satisfacer la 
demanda a una tasa limitada solamente. 

Cuando se analiza un sistema de flujo se divide en dos clases: en flujo estable y en flujo 
inest:ible. El primer ripQ;Onsiste en ayuellos sistemas en Jos cuales el flujo se puede predecir 
de cierta manera. Esto cs. Ja cantidad de flujo es conocida y constante en el intervalo que nos 

15 Prod11t:rion, Concepto.!', A11al.isisy Contra/. 1 lope.wan.J. Richard, S~r:,1111da edicio11 1982, Edil. Continental 
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interesa; el tiempo en el cual el flujo aparece a través del canal. y cuanto de la demanda de flujo 
toma lugar en el canal es conocida y constante. Estos sistemas son triviales de analizar en el 
caso de un solo canal. Por ejemplo, considere una fábrica enlatadora de piñas en la cual las 
latas son transportadas por medio de una banda transportadora a un punto en el cual deben 
de ser llenadas con rebanadas de piña y deben de ser procesadas más adelante mediante 
operaciones adicionales. En este caso se asume que Jas latas llegan· a una velocidad constante 
de 1 lata/seg. y que la operación de llenado torna 9 décimas de segundo por lata. estos 
números son constantes para todas la latas y para todas las operaciones de llenado. Claramente 
se ve que este sistema funcionará de una manera confiable y tranc.iuila mientras las 
suposiciones anteriores se mantengan. Podemos decir que la veloddad de Uegada R de las latas es 
una lata por segundo y la máxima capacidad de servicio C es 1/O.9 = 1.1111. .. operaciones de 
llenado por se&•1.mdo. 

El ejemplo anterior es para el caso R<C. Sin embargo. si se tiene Ja condición R>C, sabrcn1os 
lo que pasará: las latas y/o rebanadas de piña inundarán la fábrica. De este modo vemos que la 
capacidad promedio del sisrema debe e_-..;ceder al fa!/o pronudio de req11en'mie11/0I si se quier~ eri/ar 1111a 
congestión caó/ica. P'~to es una ley para todos los sistemas de flujo. 

I-a segunda cJa.c;e en que puede ser dividido un sistema de flujo es el de tlujo estocástico. Esto 
significa que Jos /iempos en Jos c¡ue Jas demandas de servicio se presentan son impredecibles. y 
así mismo Jos tam:u1os de las demandas son impredecibles. 

Lo aleatorio de estos flujos reviste demasiada complejidad para el entendimiento y resolución 
de estos problemas. Más aun., es claro que Ja mayoría de los problemas reales caen dentro de 
esta categoría. Una vez mas. el caso m;ls simple es el de un flujo aleatorio a través de un solo 
canal. 

Una variedad de preguntas inherentes se presentan. por ejemplo., ¿cuánto tiempo un trabajo 
puede esperar en Ja cola antes de ser atendido?., ¿cuántos trabajos serán servidos en un periodo 
de tiempo?., etc. J ... :is herramientas necesarias para resolver los problemas de flujo aleatorio 
están contenidas en la teoría de cofas. Esto requiere un conocimiento previo de tcorí;1 de 
probabilidades. 

ESPECIFICACIONES y MEDIDAS DE Los SISTEMAS DE COLAS 

.En orden para definir un sistema de cola.e; se deben identificar Jos procesos c~tocásticos '-)lle 
definen la cadena de llegadas así como l:t estructura de servicio. Generalmente el proceso de 
llegadas es definido en fonn:a de distribuciones de probabilísticas de los lienrpos e11lrt! lle...t:ada.r de 
Jos clientes l-1. segunda cantidad estadística que se debe definir es el monto de estas dcrn:tndas 
a través del canal., esto es definido usualmente como el lienTJJo de sen·ido. aquí el tiempo de 
servicio se refiere al .tiempo que el cliente tarda en ser servido. 
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PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

PROORAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION 

En cualquier actividad de producción, la primera preocupación del encargado de la producción 
es la de proporcionar insumo. Esto incluye: materias primas, máquinas, suministros de 
operación, productos scmitcrminados, edificios, energía y hombres. Una vez que los insumos 
han sido conjuntados, ocurre la creación del valor. 

Entre lo que debe cuidarse en tanto se fabrican Jos productos y servicios., están la 
programación cronológ1ca de los trabajos en las máquinas, la asignación de los hombres para 
los distintos trabajos, el control de calidad en la producción, el mejoramiento de Jos métodos 
para ejecutar los trabajos y el manejo de los materiales dentro de la compaiiía. La etapa final 
del proceso de producción es Ja terminación de Jos productos o de los servicios. Estos 
servicios y artículos terminados quedan entonces disponibles para que pueda utilizarse la 
Función de l::a tnercadotecnia para su pro1noción,. venta y distribución. 

El objetivo del gerente de producción y de las actividades de la producción es maximizar el 
valor creado,. la diferencia entre el valor de lo que entra y el valor e.le lo que sale representa el 
valor creado rncdiante las actividades de la producción. A la larga debe haber utilidades para la 
empresa,, por lo <..Jue las actividades de Ja producción deben maximizar la creación del valor 
dentro de los límites creados por precios de venta competitivos y el costo de la producciún .. 
esto cs. sueldos y salarios,. costo de los materiales y la fucr?.a .. y a..c;í sucesivamente. 

Se puede considerar a un sistema de producción como el armazón o esqueleto de l:ts 
actividades dentro del cual puede ocurrir la creación del valor. En un extrerno del sistema se 
encuentran los insumos o entradas,. en el otro están los productos o salid;i;s. Conectando l:t::o 
entradas y las salidas existe una serie de operacionc5 o procesos .. almaccna1nicnto$ e 
inspecciones. 

Aunque los sistemas de producción varían con las diferentes industrias y empresa..;;. puede 
aplicarse el concepto de un sistema de producción a ct.ialquicr actividad cuyos resultados sean 
productos o servicios. 

La m:iy1,ria de Jos sistemas completos. como Jos sistemas de producción,. están formados por 
subsistemas y pueden incluir sistemas paralelos. Si el sistema de producción de insumos .. 
almacenamientos,. operaciones,. inspecciones y productos se considera como esqueleto de la 
operación de la producción, en forma analclgica puede considerarse el sistema de información 
como el sistema nervioso. Incluye los procedimic..'Tltos. información,. papeleo y dispositivos 
empleados para transmitir Ja infonnacir'",n. 

Los subsistemas son sistema.e; más pc4ucños que forman parte de los sistemas tot.."llcs de 
producción. Por ejemplo,. en muchas firmas existen subsistemas cuidadosan1entc diseñados .. 
tales como los sistemas par:i control de calidad. J:<:I desarrollo y mejoramiento de subsistemas 
como los anteriores dieron origen a un campo de :ictividad industrial conocido como trab:ijo 
de sistemas y procedimientos. 
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Aún cuando todos los sistemas de producción difieren en algo, existen diferentes tipos básicos 
de sistemas de producción. Uno de ellos está basado en la producción por lotes, otro en la 
producción continua y el último en la tecnología de grupos. 

En términos del costo unitario del producto o servicio, el sistema continuo por lo general 
rinde costos por unidad más bajos que el sistema intermitente. Esto se debe a la economía de 
escala en la cual pueden aprovecharse los descuentos por compras en cantidad, la 
especialización de la mano de obra que puede utilizarse y a que se pueden empicar máquinas 
especializ•das. 

Los costos de almacenamiento por unidad por lo común son más bajos que el sistema de 
producción continua, debido a que Ja materia prima se almacena durante un tiempo más corto 
y los inventarios de artículos en proceso se mueven por la planta con mucha rapidez. 

El tiempo requerido para la producción gcneraltnentc es menor en los sistemas de producción 
por lotes. 

En la mayoría de los sistemas de producción continua se utiliza un equipo de trayectoria fija 
para el manejo de materiales. Como un sistema de producción continua esci basado en uno o 
en algunos productos estándar que se fabrican en una secuencia predeterminada de 
operaciones, pueden usarse con efectividad dispositivos rc1ativ:amentc rígidos para el manejo 
de materiales; prevalece el equipo de trayectoria variable para el manejo de materiales. Ct..".>rno 
se fabrican varios productos y debe existir mucha flexibilidad en el sistema.. es esencial el 
equipo móvil para el manejo de materiales. 

En términos generales, el sistema. de producción continua utiliza equipo para propósitos 
especiales, en tanto que el sistema de producción intermitente usa maquinaria de propósito 
general. 

L.as máquinas de uso general en la producción por lotes tienen mayor flexibilidad en términos 
de los artículos que pueden ser producidos que en el caso de los sistemas de producción 
continua. 

Finalmente, las caractcnsbcas de mcrc:idotccnia de las compantas que usan sistemas de 
producción continua suelen diferir de las de Jos sistemas de producción por lotes. Con la 
producción por lotes, c1 esfuerzo de la mercadotecnia esta dirigido hacia obtener y cumplir 
pedidos individuales para diversos productos. En la producción continua, el esfuerzo de la 
mercadotecnia se dedica al desarrollo de c:inalcs de distribución, para el gr:an volumen de 
producción y para persuadir a los clientes que acepten productos cstindarizados. 

El diseño del si-stcma de producción se refiere al arreglo de las instalaciones. E.n términos 
generales, los sistemas de producción continua utilizan lo que se conoce como arreglos por 
productos y los sistemas de producción por lotes utilizan lo que se llama arreglo por procesos. 
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La tecnología de grupos es una filosofia de fabricación en que se identifican y agrupan partes 
(componentes o piezas) similares en familias de partes y equipos de producción en grupos de 
máquinas, o células. Cada familia posee características similares, con lo que el proces:unicn to 
de cada miembro de la familia es similar. Las células facilitan el flujo de trabajo. 

Las familias de piezas se definen de la siguiente manera: 
• Familias de disciio. son piezas con similares caractcrísrica..c; en su diserto, una característica 

puede ser fisica. como por ejemplo puede ser su forma. tamaño o rnaterial, otra 
característica puede ser la funcionalidad, atendiendo a la función que desempeña (ejes. 
engranes cónicos. etc.). 

• Familias de Jinca,, son piezas que podrán fabricarse en un mismo gn.ipo de máquinas en Ja 
misma secuencia. 

• F31Tlilias de gn.ipos,. son piezas que podrán fabricarse en un mismo grupo de mác1uinas, sin 
importar el orden o secuencia de paso. 

• Familias por máquinas, son piezas que podrán fabricarse todas ellas en un mismo puc~ao de 
trabajo y con las mismas máquinas. 

• Piezas compuestas, son piezas que incorporan a un tiempo todas las características de un:i 
familia de disct'io y las de una familia de producción. 

Los grupos celulares de máquinas son: 
• Máquinas únicas o monogrupos, se utilizan para familias de piezas que pueden mecanizarse 

complet:unente en un solo tipo de máquinas estándar. 
• Grupos mixtos o grupos de máquinas, en un sentido esta abarca a un conjunto de 

máquinas asociadas a una determinada familia de piezas. 
Líneas de lote son gn.ipos de máquinas asociadas a la fabricación de familias de línea. 

• Núcleos de mecanizado o máquinas múltiples, son m1ic1uinas especialmente compuestas, 
diseñadas p:ira llevar a cabo una serle de procesos diferentes sobre una pieza o fan1ilia de 
piezas. 

SISTEMAS DE MANUFACTURA AVANZADA 

TECNOLOOIAS PARA LA PLANEACION Y EL CONTROL DE MANUFACTURA DE 
PRODUCTOS 

La estrategia en la dirección de producción es uno de Jos puntos más importantes en la 
industria moderna y una de las bases en la manufactura integrada por computadora (CIJ\;f). Sin 
embargo es una área donde muchos expertos parecen discrepar en muchos puntos básicos, los 
asesores y proveedores de sofuvarc toman caminos diferentes en el desarrollo <le bs 
aplicaciones para cada una de las compañías usuaria.e;. 
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MRPll 

Es el sistema de dirección de producción que más se utiliza en Europa y en E.U. Los 
beneficios incJuycn Jos siguientes puntos: realmente e~ la única herramienta de pJancación a 
largo plazo para la fabricación de productos complejos; tiene habilidad para determinar el 
progreso de fabricación y el estado del inventario en cualquier momento, habilidad para 
facilitar información de producción exacta en cuak1uier momento, permite controlar 
cstrict:irnente los cambios técnicos y las órdenes de trabajo de fábrica, permite controlar las 
cantidades de órdenes para conseguir las metas requeridas, es compatible con las técnicas 
contables tradicionales, y existe una gr:m variedad de software para elegir. 

Como puntos ncb~tivos del MRP JI podemos mencionar: serios problemas para mantener una 
integridad de Jos archivos, y 11 en consecuencia, la necesidad de establecer los procedimientos 
necesarios para lograr una in.fonnación exacta, carece de estrategia para un control de calidad, 
mejora de producción, mantenimiento preventivo y cu:ilquicr otra mejora. dentro deJ proceso 
de producción, e incit."'l a Jos trabajadores y directivos :t que a busquen una solución manual 
que se ajuste a las necesidades. 

JIT 

Ousto a tiempo) Los beneficios que se pueden conseguir con el JIT son ampliamente 
conocidos, permite que los directores de fabricación consig:in una estrategia de cstnictura con 
Ja cuaJ se consigue calidad de producto, fecha.."' de entrega menores, inventarios pcqucrlos, 
mejora en las relaciones con los proveedores, y a..q;egur:i un suave flujo de productos en la 
planta de fabricación. 

Las partes negativas del JIT son menos conocidas ya que es relativamente nuevo y no se les ha 
dado mucha publicidad. Los problemas con los que hay tJUC cnf"rentarsc son los siguientes: Ja 
dificultad de conseguir los cambios culturales ncccs:.rios parn implantar el Jl"r, Ja necesidad de 
hacer partícipes a los proveedores para ciuc compartan las metas, las empresas que trabajan en 
JIT pueden ser más vulnerables a los problemas inesperados debido a la falta de planeación, a 
medida que la complejidad de los productos incrementa Jrr es progresivamente menos 
adecuado, le falta un método de pl;tncación de Ja producción a forgo pla.7.o, no tiene un 
mecanismo intrínseco para llevar a cabo simulaciones y ., relacionado con esto, su falta de 
software de apoyo. 

OPT 

(Tecnología de la Planeación Optimi?.ada) es relativamente nuevo dentro de la estrategia de 
dirección de producción, sin embargo. ha establecido r:í.pitfamcntc una reputacic)n importante, 
ahora se considera que la OPT es un sistema complcmcnt,.rio al MRP y al JIT y el cu"! cubre 
las debilidades de los otros dos sistemas. 

El OPT' oErccc los siguientes beneficios: consigue rápidamente solucionar los problemas de 
calidad, tiempos de prepar:ición de máquinas y 9 sobre todo, de grandes existencia.o; .. tambié:-n 
incorpora la planificación de los ret1uisitos de producción y materiales, da rcsult:idos 
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inmediatos, incorpora análisis f"utancieros, ofrece algunas estrategias para las relaciones 
laborales, el marketing y para medir la productividad en la planta,. se puede aplic:ir en talleres 
de fabricación por lotes, fabricaciones repetitivas y en procesos industriales. Asume que el 
proceso productivo puede ser modelado, ataca directamente la contabilid:id de costos 
tradicional, parece que funciona mejor en medios productivos muy complejos donde es 
necesaria Ja simulación 

Los puntos negativos de OPT son los siguientes: al igual <JUe en el caso del 1\1RP requiere que 
se est:ible2ca una base de datos detallada que deba ser :ijustad:i. requiere una gran inversión en 
software y en hardware y piden a las empresas que pongan su confianza en un método que es 
propiedad de una pequeña compañía. 

La comparación entre elJIT, OPT y el 1\fRP es dificil porque tiene objetivos que se traslapan y 
producen claros resultados tales como la reducción de inventarios. Además no se consiguen 
conclusiones claras de Ja experiencia de los usuarios debido a que las pruebas reales se enfocan 
a la calidad y :i fa gestión. No es sorprendente, por ejemplo, que la OPT haya d:ido buenos 
resultados,. hasta ahora cada empresa que ha invertido en este método ha invertido mucho 
dinero en su éxito. EL MRP, por otra parte,. a menudo ha Uegado a Jos usuarios como un 
programa de software y nada más. 

I....as empresas con Fabricaciones complejas harían bien aplicando el sistema de OP'T 
basándonos en las opiniones que se han recogido .. El hC'cho de que incorpore herramienta.e; de 
planificación, que el JIT no tiene, fo hace una altem:itiva importante al MRP JI. 

Las empresas pequeñas encontrarán op·r muy caro y posible1ncntc un suicidio., mientras que 
JIT tal ve2 sea dificil de aplicar debido a sus mercados tan volátiles que ofrece lJ parece ser la 
única opción. pero siempre es posible combinar este sistema con algun;ls técnicas del Jrr. 

Podernos concluir que para poder adoptar alguno de estos sistemas o una combinacic)n de 
ellos depende de ciertos factores de Ja empres~ tales factores pueden ser: el tamaño .. el giro o 
los diEerentes productos que se fabriquen. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DE lA EVALUACION 

¿COMO DISEÑAR UN MODELO DE SIMULAC/ON? 

La simulación es similar a otras disciplinas de Ja Ingeniería, requiere entrenamiento y 
experiencia para llegar a ser competente. Es tanto un arte corno una ciencia. 

l\.iicntras que no es necesario tener un grado avanzado en simulación~ Ingeniería Industrial o 
alguna otra disciplina afín, hay algunos pasos y principios que deben considerarse si se 
pretende llegar a ser un buen modelador. 

Existen muchos libros y artículos sobre diferentes aspectos c.I\.! la simul:l.ción. (Principios para 
proyectos exitosos. técnicas propias de la ad1ninistración. sdccción de software, por qué los 
proyectos fallan. etc.) que deben ser leídos y tomados en cuenta si se quiere ser un c.."<perto en 
modelos de sitnulación. Sin cmbarI,TO. es un hecho que al principio los rnodcladorcs 
simplemente sc:lcccionan un soft\.vare y parten de ahí p:tra resolver un problema. E.n vez de 
esto,. se deben seguir los principios <.1uc a continuación se mencionan. Estos principios 
combinados con el sentido común y el juicio ayudan :t tornar las dcci~ioncs adecu:tdas cuan.do 
se inicia como 1nodelador. 

Como se mencionó anteriormente existe una serie de pasos que deben seguirse p:ira crnpczar 
un modelo de simulación, nosotros definiremos 12,. pero cabe señalar c..1uc estos pueden ser 
escritos como 10 ó 15,. no hay nada mágico con respecto al número 12,. lo que es en verdad 
importante y no debe perderse de vist:l,. es el hecho de seguir un proceso orden:tdo y de <.fue 
todos y cada uno de los pasos deben ser ejecutados complct:-1mentc. 1 ~ 

Paso 1: Definir el problema. 

Quizá el paso más importante,. pero trccucntcmentc el más inadvertido :ispccto del modelo de 
simulación, es definir exactamente el problema que se quiere resolver. 

Un concepto erróneo sobre simulación .. es que se cree .. c.1ue una vez que el modelo ha sido 
construido, este va proveer todas las respuestas sobre el sistema simulado. Como otras 
aplicaciones de la computadora. un modelo de sirnulación puec.Jc únicamente realizar las 
acciones para las cuales fue discfi~do. 1 .. no es práctico <liscfiarlo para hacer todo. Por lo 
tanto, una determinación cuidadosa del modelo designado .. en cuanto alcance y nivel de detalle 
representado, es de vital importancia. 

16 Artíc11lo de la J{e1i.rta Solution.r del IIE Indu.rln'al E11gi11eering, Non:mher 1996 
Getting Started in Sim11/aLion Jl,fodelin,~ ltJ' Jer~y Ba11k.r and RondaU H. Gib.ron page.r 34-39. 

Evaluación de Software de simulación para el lahoratorio de Ingenierla Industria/ 1997 69 



Capítulo/V 

Una buena manera de comenzar es realizando una lista de preguntas que el modelo va a 
contestar, siendo lo más especifico posible. Por ejemplo, preguntándose, ¿cuál es la máxima 
longitud de material acumulado que se transporta?, en vez de ¿que tan grande debería ser el 
sistema?, es decir, las preguntas deben ser abiertamente terminantes. Por ejemplo,, 
preguntándose ¿cuántas líneas de producción son utilizadas?, en vez de ¿Son necesarias 10 
líneas de producción?. 

Una vez que todas estas preguntas son listadas, se clasifican por orden y se separan en dos 
clases. 

• Preguntas clave, son aquellas que el modelo debe contestar. 

• Preguntas deseables, son aquellas que nosotros quisiéramos que el modelo contestara, pero 
no son críticas. 

Clasificar las preguntas proporciona un cnfu4uc del csfuer7f'"l ncccsa.rio para la construccié>n 
del modelo y permite al modelador saber qué no debe considerarse en relación con el tiempo 
planeado. 

Durante este paso, deben suspenderse los juicios,. hast.., que el sistema esté completamente 
entendido, esto con el propósito de evitar influcnci::ir la:s preguntas si uno picns:i que ya tiene 
las respuestas o considera algún aspecto del sistema intransccndcntc en la solución de el 
problema. 

Suspender el juicio en este paso ta.tnbién puede ser de gran ayuda p::ira cuantificar los 
beneficios anticipados de obtener las respuestas de cada una de las preguntas. 

Este proceso es de gran utilidad par:t seleccionar únic:tmcntc las preguntas itnportantcs y 
necesarias, aspecto que es de ·vital importancia,. ya que las preguntas innecesarias complic:tn l:.1. 
construcción del modelo,. lo vuelven enfadoso,. dificil de validar y dificil de usar. E.sto es 
irnport:ante p;-ira resolver el verdadero problcrna,. ya que si el sistema completo no puede 
contestar preguntas relevantes, el proyecto t.Juizá presc.-ntc fallas, aunque el modelo esté 
correcto. Este paso debe ser revisado después,. especialmente después de los pasos 2 y 3, para 
asegurarse de c..1uc el enfoque del modelo todavía cumple con el objetivo. 

Paso 2 : Entender el sistema. 

Una vez determinado el problema <.¡uc se va a resolver. el siguiente paso es lograr un 
conocimiento cornplcto del sistema o los medios que se están simulando. No se puede 
modelar lo que no se entiende. esto es un simple axioma. pero es frecuentemente ignorado la 
primera vez po~ los modeladores en su afán por construir un modelo base. 

La importancia de este punto radica en realizar un análisis completo de los medios. 1-ay-out., 
lista de los componentes del sistema: l\ .. fáquinas,. almacenes y sus tamaños,. recursos críticos. 
operadores de máquinas,. mantenimiento,. robots, cte. J_O:ntc11dicndo las c:tractcrístic:ts 
operacionales y los medios, tales como procesos lógicos,. reglas de itinerario, reglas 
operacionales y f"allas,. interacción entre procesos y manejo e.le materiales. 
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Después de realizar un análisis minucioso de Jos medios que intervienen en Ja simulación, es 
conveniente dibujar el sistema utilizando CAD, esto ayudará a entender el sistema y contestar 
las preguntas que se presenten, también servirá como ba.c;c para desarrollar la 311irnación para 
el modelo. 

Finalmente aplicando el sentido común, es conveniente hacerse las siguientes preguntas: 

¿Tengo el entendimiento necesario de todos los aspectos relevantes del sistema para contestar 
las preguntas clave? 

¿Puedo definir el disefio del modelo que direccione cada pregunta? 

Paso 3: l)eterminar metas y objetivos. 

Una vez que se ha logrado un entendimiento del sistema a simular, el siguiente paso es planear 
el proyecto de simulación. Se empieza planteando explícitamente las metas y objetivos para el 
proyecto, esto es muy parecido a determinar qué preguntas del modelo deben contestarse; 
quizá sea necesario repetir éste paso hasta que sea consistente y aceptado por Ja gct'cncia. 

Las metas del modelador serán limitar el alcance y tamaño del modelo, para que éste realice 
únicamente las acciones necesarias para direccionarlas hacia el objetivo del proyecto y que éste 
responda las pre&'lln tas clave. 

Como otras aplicaciones de computación, cJ esfuerzo requerido para construir y validar el 
modelo aumenta exponencialmente con los requerimientos. 

Se debe obtener la nonnal de los ciclos operativos de los n1cdios para poder dctennirt:tr el 
periodo o longitud de tiempo que será incluido en c:tda csccn:trio. Por otra parte si el objetivo 
es determinar Jos requerimientos de la capacidad para una m:i.'\:ima demanda (un rc<.1ucrin1icnto 
típico de simulación» entonces es necesario conocer los antecedentes históricos, cuál es el dfo. 
más ocupado y el límite de] escenario simulado. Esto guiará también el trabajo de recolección 
de datos (paso 8). 

Se pueden especificar escenarios adicionales, pero cada nuevo escenario requerirá una 
cuidadosa revisión de las capacidades y alcances del modelo y posiblemente un nuevo 
conjunto de datos de entrada. 

Posterionnentc se debe determinar qué cr-itcrio de evaluación será utilizado cuando se analicen 
los resultados del modelo. ¿Cuáles serán las dimensiones de ejecución?, ¿Qué r-csoJución será 
requerida pa.rn. que sea útil para la :tdministración?. Es importante clasificar esto en fas 
cat"egorias deseables y r-cc¡ueridas, ya que algunas dimensiones pueden requerir un aumento 
significativo en la complejidad del modelo; pudiendo esto no ser necesario. 

Finalmente, se deben r-csumir los objetivos del proyecto y asegurarse c:¡uc sean r-evisados por 
todos los que están involucrados en él, es necesario que todos estén de acuerdo con ellos. Si 
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no, se debe detener el proyecto y deben resolverse las diferentes expectativas y el riesgo de 
credibilidad del modelo. 

Paso 4: Aprendiendo lo básico de simulación. 

Es aconsejable para completar éste paso cornpromctcrsc antes con un proyecto específico de 
simulación, mucha gente encuentra esto más fácil, si cl1os están motivados por un programa 
real. Esto puede ser llamado "Just in time lcaming" nosotros le llamaremos ºaprendiendo a 
tiempoº. 

I-lay diversas formas de aprender Jo básico de simulación. Se pueden obtener y estudiar los 
diferentes textos disponibles, consultar los tutorialcs introductorios en la conferencia anual de 
simulación. tomar un curso corto de tres días ofrecido por IIF. (Institute Industrial 
Engineering) o por algunas universidades. Realizando alguna de estas actividades y apoyándose 
en algún libro de texto y lecturas adicionales de algunas de las publicaciones que presentan 
artículos de simulación como la IIE SOLUTIONS. se podrán adquirir los conocimientos 
básicos. 

Paso 5: Confirmar que la simulación es la herramienta corre.eta. 

Una vez que se han completado los primeros 4 pa..c;os se debe hacer una pausa., :intc5 de 
proceder y preguntarse "¿es Ja simulación Ja hcn-amicnta correcta para resolver este problema? 
"'hay otras herramientas disponibles, quh~á menos caras o más rápida...; de aplicar .. esto incluye 
hojas de cálculo., soluciones analíticas usando algunas f"orrnas de programación matemática .. 
desde un punto de vista práctico ya que los modelos de simulación no proveen soluciones 
óptimas, ellos simplemente reportan el desarrollo en un sistema para algunas condiciones 
iniciales dadas por el usuario. El usuario debe guiar el anáJisis y cxperimcn tos de la simulación 
para obtener una aceptable solución o respuesta. 

Los atributos claves de un problema que regulan el uso de alguna de éstas otra.e; técnica...; de 
solución incluyen sistemas complejos intcr:ictivos y sistemas dinámicos. 

Las interacciones complejas entre los con1poncntes del sistema que son dificilcs de representar 
en ecuaciones para ser resueltos por programas matemáticos. L.os clcmcn tos del sistema que 
interactúan y cambian a través del tiempo y cuyos comportamientos varían .. son importantes 
para capturar, pero son dificiles para representar en una hoja de cálculo o alguna otra técnica 
de solución estadística (generalmente proveen solamente valores promedio para la dimensión 
de la solución). 

Si no se está seguro sobre cuál técnica de solución utilizar'9 se debe considerar contrat:lr a un 
cons~ltor para que ayude a determinar la rcspucst..,. 

Paso 6: Obtener apoyo de l:i dirección. 

Este es otro paso que parece obvio, pero frecuentemente no es tomado en cuenta por la 
precipitación de empezar a realizar el proyecto. Se debe obtener claro apoyo de la gerencia 
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desde el principio del proyecto, en caso contrario la gerencia podría no aceptar los resultados. 
(Si los resultados no son utilizados, el proyecto de simulación será considerado un fracaso). 

Un componente clave de éste paso es la educación. La gerencia en la mayoría de las compafiías 
no tiene o tiene muy poca experiencia en modelos de simulación. Muchos gerentes tendrán 
muchas expectativas irreales al observar el proceso, usualmente referente al calendario del 
proyecto y las capacidades y alcances del modelo. La primera tarea para obtener apoyo de la 
gerencia es ayudarla a entender el proceso y establecer expectaciones razonables para el 
proyecto. 

Se debe cmpcznr realizando una junta para reYisar los objetivos y metas, tiempo del proyecto,, 
alcances del modelo, preguntas que serán contestadas y las ditncnsioncs del desarrollo que 
serán utilizadas. ~rambién es importante proveer infortTiación básica sobre el proceso, además 
de discutir que modelos pueden o no pueden ser utilizados. Una técnica muy útil es revisar 
algún proyecto similar de otra compafií~ qué aprendió, cuánto tiempo le tomó y algunos 
comentarios de la gerencia sobre el proyecto que sean apropiados. 

··rcncr juntas regulares, pero cortas p:ira tener informada a la gerencia del progreso. Para 
aquellos gerentes que no estén disponibles para la junta circular rncmorandums resumiendo los 
temas da.ves. Cuando el modelo es cornplettdo y verificado, incluir a la gerencia en el proceso 
de análisis, hacerla parte del descubrimiento y decisión del proceso. Llevando a cabo estas 
sesiones, se ganará el entendimiento de b gerencia en lo que se refiere al proceso y compartirá 
como suyos los resultados. 

Obtener el apoyo de la gerencia es un proceso continuo. T•:n teoría. los modelos de simul:1ci«"n1 
son construidos para contestar preguntas dificilcs. preguntas en fas cuales la gerencia puede 
tener especial interés. J_, mayorfa de los gerentes que intervienen en el proyecto serán los <.JUC 

lo aprecien y aprendan de él. 

Pa..c;o 7: Seleccionar el soft\.vare para la simulación. 

1-laccr una elección sobre la gran cantidad de sofhvarc c.1uc están disponibles en el increado 
para simulación es algo complicado para el nuevo usuario en este campo. se sugiere proceder 
con este pa..c;o cuestionándose lo siguiente: ¿se requiere sofnvarc especializado c."n 
inanufactura? .. ¿se requiere un lenguaje e.le simulación?. ¿se requiere .software para plancacibn?. 
¿se requiere sofhvarc para control de procesos?. ¿se necesita animación?. ¿se necesita c.1ue sea 
en 3-D?. ¿son importantes los movimientos de materiales?. o ¿se pueden a.sumir linican1ente 
demoras?. 

Una vez que se han preseleccionado los software que contcstu1 las preguntas anteriores y 
algunas «tras apropiadas a cada situación en particular. se deben tener en cuenta la....:; siguientes 
considcrncionc.s pertinentes: las capacidades <le entrada.. capacic.fades de procesa.miento. 
capacidades de salida. el ambiente de simulación, el ~ª-:>porte y el costo. 
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Paso 8: Determinar cuáles son los datos que se requieren y cuáles son los datos disponibles. 

1-lay diferentes tipos de información que se utilizan en simulación. Estos incluyen tiempos de 
carga. tiempos de descarga, tasa de demanda, tiempos de proceso, tiempos de falla. tiempos de 
reparación, tiempos de transporte. Otros tipos de datos usados en la simulación incluyen 
tiempo requerido por cada máquin~ tiempo para la inspección. 

Los problemas de información ocurren cuando tenemos pequeñas muestras. o una breve 
información (por ejemplo,. únicamente la media), información cualitativa, estimaciones, 
información en un formato erróneo {por ejemplo información del último año en vc7. de la 
información del afio corriente o las órdenes de envío en lugar de los envíos). 

Las fuentes de información, incluyendo observaciones directas,. información históric~ estudio 
de tiempo y la información de las máquinas., puede ser no siempre confiable. Algunas veces., la 
información de sistemas similares puede ser utilizada. Pero., las inferencias de estas fuentes 
pueden tener riesgo. 

Otra fuente de inf"orma.ción es la estimación del operador. Pero., ésta es subjetiva. Ya que se 
pueden olvidar los extremos y enfatizar en el presente. 

La demanda del mercado o especificaciones son otra fuente. Sin embargo,. esta puede ser 
altamente optimista (la confiabilidad del sistcrna puede ser sobrestimada). 

JJ()s casos más frecuentes en Jos que no se tiene inform:ición son: sistcmru; que cst:in en In f:isc 
de diseño (el sistema no existc) 9 o el otro caso es cuando ha sido recabada información 
inapropiada. 

Existen técnicas <.JUC pueden ser utilizadas cuando la información es insuficiente. Por ejemplo., 
si el proceso fundamental presenta condiciones al azar., una distribución exponencial puede 
dar resultado. 

Paso 9: Desarrollo de suposiciones acerca del problema. 

Es de suma importancia la ejecución exitosa de este paso por nun-1erosas ra?.ones. Por 
ejemplo,. las suposiciones incluyen una meta apropiada para el sistema. Si la meta es 
demasiado grande se requerirán tiempo adicional y dinero. Si la meta es demasiado pec¡ueña, 
13.S pregunta..~ que se piden de Ja simulación quizá no sean contestadas. De igual manera. .. la 
complejidad del modelo <_le simulación debe ser detenninada. La complejidad debe ser lo 
suficientemente adecuada para responder las preguntas., pero no más que eso. 

Desde otro punto de vista,. las suposiciones son import:intcs al final de la simulaci."'JJ1., ya t.]llC el 
hecho de resolver un problema erróneo será criticado .. pero tales críticas pueden no estar 
señalando las suposiciones con las que se estuvo de acuerdo desde el principio del proyecto. 

La mejor situación es tener un acuerdo cornpleto de las suposiciones y verificar que las 
suposiciones son válidas conforme la simulación avanza. l!:n caso de tener una opinión 
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diferente será necesario negociar una extensión en tiempo o recursos para completar Ja 
simulación. 

Paso 10: Determinar los datos de salida.• necesarios para resolver el estado del problema. 

Existen muchos datos de salida, estos incluyen el uthroughput•", .. m:ikcspan", .. \VIP", 
utilización. tiempo de proceso. número de trabajos retrasados. y el tiempo que los trabajos son 
retrasados, por mencionar sólo algunos. Estos datos se pueden representar con10 preguntas a 
ser contcst::l<.b.s. como las siguientes: 

• ¿El sistema encontrará los requerimientos del throughput?. 
• ¿Qué pasa al tiempo de respuesta en ciertos periodos?. 
• ¿Cuál es el tiempo de recuperación cuando algunos contratiempos surgen a causa de alguna 

congestión o a colas de espera?. 
• ¿Cu:íl es la capacidad del sistema?. 
• Si un problema ocurre, ¿Cuál es Ja causa?. 

Pero el propósito es entender. no numerar. Además, esta comprensión involucra 
consideraciones estadísticas. J\.lucha gente está inconf"ormc con los aspectos estadísticos de hl 
simulación . Esto se puede deber a cierta.o;; razones,, como que quizá nunca tomaron un curso 
de estadística en ingeniería,, pruebas de hipótesis,, o cualquier otro. Quizá tomaron un curso 
hace mucho tiempo y han olvidado los principios. Quh~á tomaron el curso pero no 
comprendieron realmente su significado. Cualquiera que sea el caso,, existe Ja capacidad de 
crear análisis estadísticos en muchos software de simulación. 11..xisten además paquetes 
adicionales que pueden ser comprados para software específicos. Otra opción es un sofn.v:lrc 
que analice datos de salida de simulación. 

Cualquier técnica lJUC se use. requiere de comprensión. Afortunadarnentc .. existe rnucha ayuda 
para entender Jos sofnvarc de simulación. 

Paso 11: ¿Simulación conducida interna o externamente?. 

Actualmente,, hay un número de combinaciones para conducir una simulación. J .... a simulación 
puede ser conducida intemarnente,, cxtcn1arncntc. o vía alguna combinación de estas dos. 

Conducir la simulación internamente puede ser poco sensato. Existen muchas decisiones que 
deben ser hechas. y estas pueden estar maJ. Realizar consultas al iniciar Ja simulaciéJn ayutla en 
gran parte para indicar la aplicación apropiada de la tecnología. Otra posibilidad es tener un 
trabajo de consulta antes de la aplicación de la tecnología. La consulta ayuda al proyecto a 
tener continuidad. para después dar las rienda.e; del proyecto al gn.ipo intcmo. 

Para usuarios no frecuentes. se deben dar algunas consic.Jeracioncs para el tiempo de 
rcaprendizajc. Por ejemplo. si Ja simulación es usada una vez al ai1.o durante tres s:nescs y no se 
usa por nueve meses .. después el analista (si este es Ja misma persona) debe de aprender 
nuevamente el sofnvarc (o un software diferente) cada año. Adicionalmente. deberá aprender 
del mismo sofnvare algunas funciones nuevas en relación con sus pasadas versiones. 
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Para usuarios frecuentes de simulación, un grupo interno debe ser formado. El grupo interno 
puede crecer con el servicio de consultoría si la demanda es gr:inde. 
Paso 12: Poner en marcha el proyecto. 

SOFTWARE DE SIMULACION 

Como ya se ha mencionado. es un hecho que no se puede c~pcrimcntar actualmente con 
sistemas de manufactura (es demasiado caro, se desperdicia tiempo y el costo de falla es 
demasiado alto). Una alternativa es el desarrollo de modelos de sistemas basados en 
computadora. 

En el pasado Ja creacaon de un modelo de simulación para un sistema de manufactura o un 
servicio era una tarea dificil. Típica.mente necesitaba del conocimiento de un lenguaje efe 
simulación y de un lenguaje de programación como Dl\SIC, FORTRAN o C. Los modelos 
eran dificilcs de entender y eran escritos en lenguajes de simulación encriptados. Después de 
simular los modelos se generaban páginas y páginas de resultados numéricos. 

Se necesitaba de expertos para interpretar éstos resultados. llra común encontrarse en una 
situación donde el 75°/o del tiempo se invertía en la construcción del modelo y solo el 25~/º se 
invertía en la formulación y estudio del sistema. éstos f:,ctorcs hicieron de la simulación algo 
que solo grandes compañías con los recursos necesarios podían pagar, Ja realidad fue que el 
problema de construir estos modelos excedía cualquier beneficio obtenido. 

Esta situación está cambiando. ahora emerge una nueva generación de soft\.varc de simulación 
la que se centra en Ja simplificación del proceso de simulación. 

En luga~· de requerir conocimientos de lenguaje de simulación. csti nueva 1-,rcncr;ición trata de 
proveer al usuario con software c¡uc anime la creación de modelos rápidos y que 
continua.mente use las características de seleccionar con el mouse y hacer ºclic''. 

El énfasis en esta nueva generación de lenguajes está en los gráficos, intcrf:iscs gy-áficas, 
bloques gráficos. operaciones y resultados gráficos, esta nueva generación trata de eliminar la 
necesidad de expertos. 

Los modelos son ahora creados y usados por el usuario final. En lugar de desperdiciar el 75°/o 
del tiempo en la construcción de modelos cst..'\ nueva generación trata de reducir el tiempo al 
25o/o. 

Esta nueva generación de lenguajes de simulación trata de difundir el uso de Ja simulacibn al 
hacer Ja simulación accesible a cualquier persona. 
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COMPARACION DE LENGUAJES DE SIMULACION CON LENGUAJES DE 
PROPOSITO GENERAL 

Una de las decisiones más importantes que una persona que modela o analiza,. en la rcalizacic"1n 
de un estudio de simulación es la selección de un lenguaje. Una selección inadecuada. por sí 
misma puede hacer que un proyecto de simulación Fracase si no puede tcnninarsc a tiempo. /\ 
continuación cstín algunas de J;is ventajas de programar un modelo de simulaci6n en un 
lenguaje de simulación en vez de utili>:ar un lenguaje de propósito general corno C. Pascal o 
BASIC. 

• Los lcngu:ijcs de simulación automáticamente proveen la mayoría de las herramientas 
necesarias en la programación de un modelo de simul:ición,. dando como resultado un 
ahorro significativo en el tiempo de programación. 

• Proveen una estructura para el modelado de simulación. Los bloques bá.c;icos de 
constn.iccic"n1 están más cercanos a Ja simulación que en otros en lenguajes. 

• Los modelos de simulación son generalmente mis I:;ciles de modificar cuando se han 
escrito en un lenguaje de simulación. 

• I~ mayoría de los lenguajes proveen almacenamiento dinámico de memoria durante Ja 
ejecución o corrida. 

• Proveen una mejor detección de errores por que ya se h:tn identificado muchos tipos de 
errores potenciales y son verificados automáticamente. Debido a que solo es necesario 
escribir algunas líneas, la probabilidad de cometer errores se reduce. 

Por otra parte .. muchos modelos de simulación aún se escriben en un lenguaje de propé>siao 
general. Algunas ventaja.e; de tal elección son las siguientes: 

• La mayoría de las personas ciue modelan ya conocen al1:.71.Ín lenguaje de propósito gcncr:aJ .. 
pero comúnmente no es el caso para uu lenguaje de simulación. 
C o BASIC .. virtualmente se encuentra en cualquier computadora .. pero un lenguaje ele 
simulación en particular podría no estar disponible en la computadora que el analista quirra 
usar. 

• Un programa bien codificado en e: ó DASIC puede requerir menor tiempo de cjccuci,jn 
que el programa correspondiente en un lenguaje de simulación. Esto es por que un lcngu:ajc 
de simulación está diseñado para modelar una amplia variedad de sistemas con un mismo 
bloque de librería.•. micntr.>S que un programa en C ó DASIC puede ser confoccionado para 
una aplicación en particular. 

De cualquier manera esta considcrnción se ha vuelto menos importante con la 
disponibilidad o el relativo bajo costo.. de fas computadoras de alta velocidad y l:ts 
estaciones de trabajo. 

• Lo:: lenguajes de propósito general pueden permitir una. mejor programación y flexibilidad 
que ciertos lenguajes de simulación. 
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LENGUAJES DE SIMULACIÓN V.S. SIMULADORES. 

UN LENGUAJE DE SIMULACIÓN 

Es un paquete de naturaleza general pero puede tener características especiales para cierto tipo 
de aplicaciones. Por ejemplo, SIMAN y SLAM 11 tienen modelos de manufactura para 
transportadores y vehículos guiados automáticamente. Un modelo es desarrollado en un 
lenguaje de simulación escribiendo un programa donde se utilizan los modelos ele 
construcción del lenguaje. 

L.a mayor fuerza que adquieren la mayoría de los lenguajes radicaría en su habilidad de modelar 
casi cualquier tipo de sistemas. sin considerar los procedimientos de operación o lógica de 
control. I..-1s posibles desventajas de Jos lenguajes de simulación son la necesidad de un experto 
prograrnador; la posible codificación larga así como el tiempo de depuración asociada con un 
complejo modelo de simulación. 

UN SIMULADOR 

Es un paquete de computadora que permite simular el contenido en una clase especial de 
sistemas con poca ó nula programación. Por ejemplo hay comúnmente simuladores 
disponibles para cierto tipo de manufactura> computadoras y sistemas de comunicación. E.1 
sistema de interés (en el dominio de los paquetes) es típicamente seleccionado para la 
simulación por sus menús y gráficas> sin la necesidad de programación. 

La mayor ventaja de un simulador es que el tiempo de desarroJlo del "programaº se ve 
considerablemente más reducido que en un lenguaje de simulación. L.o anterior puede ser de 
suma importancia dada.e; las restricciones de tiempo en muchos ambientes de negocios. 

Otra ventaja es que la m:ayoria de los .simuladores tienen modelos ya construidos relacionados 
específicamente a los componentes del tipo del sistema objetivo, el cual es deseable para una 
oper.J.ción personal. También la gen te sin experiencia en programación o quienes solo usan la 
simulación ocasionalmente (un ingeniero de manufactura en una f.ibrica), con frecuencia 
prefieren Jos simuladores por su facilidad de uso. 

r~ mayor desventaja de muchos simuladores es que están limitados a modelar solo aquellas 
configuraciones de sistemas permitidas por sus estándares. Esta dificultad puede ser algo a 
vencer si el simulador tiene comandos de .,programación similar" para. modelar complejas 
decisiones lógicas: fa. mayor parte del modelo podría aún ser desarrollado usando menús y 
gráficas. (Esta capacidad puede estar cfi!;poniblc dentro del mismo simulador o por medio de 
rutinas Jlarnadas por el simulador). Lo!-> simuladores son los má..c; usados para. análisis de aho 
nivel, donde el sistema es modelado en un nivel agreg:ido sin incluir detalles de control lógico. 

SIMULACION FLEXIBLE 

La simulación de procesos es una de las herramientas más poderosas y Ycrsátilcs disponibles 
para la Ingeniería Industrial,. pero aún muchas compañías tratan a los modelos de sin1ulacic"1n 
como mercancías disponibles que se utilizan una sol<l. vez .. convirtiéndose en adon1os de 
escritorio. 
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Usando filosofias de permanencia en los negocios tales como respuesta rápida y agilidad, las 
cornpaiiías cst..-in tratando constantemente de reinventarse a sí mismas y consecuentemente se 
encuentran en constante necesidad de análisis; esta necesidad presenta oportunidades 
crecientes para aplicar la simulación pero los expertos en simulación no tienen tiempo 
suficiente o los recursos para crear todos los modelos que podrían usarse. Esta falta de tiempo 
y de recursos sugiere cambios que son necesarios en la construcción del modelo bá..c;ico. 
Podemos empezar creando modelos de simulación que sean flexibles, reconfigurables y 
herramientas de análisis reutilizables. 

Lo dicho en el párraf"o anterior sugiere c.¡uc la utilización de modelos flexibles se reduce a 
expertos en simulación. por lo que a continuación se hace referencia a cuándo utilizar un 
modelo flexible de simulación. 

¿CUANDO ES APROPIADO UN MODELO DE SIMULACIÓN FLEXIBLE ? 

No cualquier simulación necesitará un rnodclo de simulación flexible, pero es importante el 
poder reconocer cuando es apropiado o requerido. Un modelo de simulación flexible llega a 
ser una herrarnicnta valiosa de análisis de ciclo de vida para una planta o una situación de 
cambio frecuente. Esto se aplicaría a los sistemas de servicio con demanda estacional. plantas 
manufactureras en las que sus productos se actualicen cada ::tño (o más frecuentemente) .. y 
sistemas de distribución y transporte. 

Un modelo de simulación flexible es la manera más eficiente de direccionar un conjunto de 
situaciones simifo.rcs que difieren en alc::tncc (por ejemplo el número de recursos disponibles o 
la variedad y volumen de productos a manufacturar) y/o el detalle de demoras de proceso. 
rutas de materiales y espacio en almacén 17 

• 

SELECCION DE UNA HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN 

Para realizar c..·xitosamentc los modelos, es importante cmpez:ir con el softw:ire correcto. 
Primero, buscar la habilidad de leer y escribir datos de una fuente externa como una hoja de 
cálculo. Siguicn te, si el modelo va a ser usado por una persona no experta en simulación, hay 
Ja posibilidad de costos conccmicntcs a la capacitación así con10 tarnbil-n licencias para 
correrlo. 

Si se va a modelar una planta manufacturera con muchos productos que hayan variado sus 
rutas a través de los equipos, se tiene referencia que existen alb~nos software en los que no se 
puede definir rutina.e:; flexibles y otros que si pero requieren más dedicación. 

El alcance del modelo describe el número tniximo de productos que pueden ser modelados a 
ser mayor._ que el actualmente existente, esto podría dar al usuario inexperto la habilidad de 
añadir, borrar y editar fácilmente la definición de productos y n1tas. Esta funcionalidad 

17 Artía1/o tk la R~rijfa So/Ntions ~¡ llE l"dustnfll l!.11._i:ineen'11& J\,f'!J'O de 1996 
GerMon Mika,ge From Fá..,,¿b/e Si'mu/ation By Barbar" ll~'"enter l\tfazzjotti, pages 13-22 
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específica podría permitir al mismo modelo de simulación ser usado por años o cambios en el 
producto. 

Algunos sof"twarc de simulación no proveen ninguna salida automáticamente~ por Jo tanto será 
importante para el constn.J.ctor del modelo incluir la información apropiada que un usuario 
pudiera necesitar para hacer una decisión inteligente. En contraste, algunos paquetes de 
simulación generan salidas automáticamente. En este caso ¿tiene el software la flexibilidad para 
deshabilitar algunas de las salidas para que el usuario no esté sobresaturado o confundido con 
tanta inf"orrnación? ¿se puede controlar el tiempo que el usuario corre el niodelo para 
garantizar estadísticas confiables ? ¿se puede automatizar el proceso para seleccionar la mejor 
alternativa definiendo un experimento determinado? todas estas preguntas son importantes y 
deben ser discutidas con el proveedor de software antes de comprarlo. 

Inicialmente se rcaJiza una investigación en el mercado de soft\vare de sin1ulación (de 
simuladores) a rnancra de sondeo,. es decir en anuncios de revistas especializada.e; en Ingeniería 
Industrial y guías de compradores buscando los productos disponibles, los fabricantes y/o 
distribuidores,. características ofrecidas c11 los software,. precios y requerimientos del sof"twarc 
para su buen dcscmpcfio. 

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la investigación de prcselccción de soft\.vare,. en 
ella se muestran los nombres de los software de simulación que permiten desarrollar por lo 
menos alguno de los temas de las asignaturas seleccionadas en el capítulo I; Ja u./.. significa 
que el sof"tw"arc cubre el tema y Ja ºx'"'" significa que ese tema no puede ser simulado con dicho 
software. 

TABLA DE PRESELECCION DEL SOFWARE DE S/MULACION 
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Continuación de la tabla 4.1 

../ 

../ 

. :.<.. ......... ;¡;-·-···-"' 

../ 

'7 
../ 

.. · .. ;:,· . 
... ··7·············'-:;-;:7;'-';/:/ 

X >-¡::;_,,¿¡: 

.. : .. ;.., .•..•...•.•... -..•••.•. ~~ .• -..-....:.i:l ..•.••...... _____ ...•••.•... cilii .. "/:::::._~ 
~~;:):'.;~:;:¡ :/!~ .; 

x· X 
.. ''! 

. X . ::-';------,¡,.---· . :!: -r··--
" .. .: . : .. :•. :. . . : ~ ' : .. 

_../ X 

------ - -·- ····.---'----
17 .. 16 16 3 

Continuación de Ja Tabla 4.1 

,,;.:;.:· 

·:.;.:.::•· 
:· ,,.: 

../ .. ·: ../. .. 
15 .. 13 
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Continuación de la Tabla 4.1 

Fucnte18 

Se observa en las tablas que existen 6 software que cubren la mayor parte de los temas de las 
asigna'tllras seleccionadas en el capítulo 1. Por lo cual la cv:duación se concentra en recabar 
toda la información disponible sobre Cl'>tos,. con el fin de poder tomar una decisión sobre cual 
es el mis adecuado para el laboratorio de ingeniería industrial. 

'. 

ti Rc,.;,sta Solutions t\tayo 95 pags. 56-67 y f\.layo 96 pags. 54-63 
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Los software preseleccionados son: 

Arena 
Extend 
Promodcl 
Taylor 11 
\Vitness 
\Volverine G 

Se solicitó la información vía revistas cspecializadas,telefónic~ f"a.x, Internet y correo 
electrónico. Las compañías que contestaron a las solicitudes enviadas son: 

l. Arena 
2. Promodel 
3. Tailor U 
4. \Vitness 

El paso siguiente fue solicitar una vcrs1on "DEMO .. o una vcrs1on para estudiante de Jos 
software, con el fin de poder modelar y de esta manera poder evaluar su desempeño, facilidad 
de uso, tipo de gráficas. cte. 

Debido a que no es posible medir el desempeño de un sofhvare únicamente por rncdio de 
f'ollctos, publicidad o especificaciones escritas por el fabricante acerca de su producto., es 
necesario corroborar las características ofrecidas por el mismo. es decir, rncdiantc el 
desempeño real del producto. 

Las compañías que enviaron una versión ul)E.MO .. o versión para c~audiantc son: 

• PROMODEL 
• Taylor II 

\Vitncss 

Por lo anterior únicamente se evaluarán dichos software. 

REQUERINllENTOSDEHARDWAREDELOSSOFTWARE 
PRESELECCIONADOS 

Para la selección del equipo de cómputo necesario para el laboratorio de Ingeniería Industrial 
se parte de un análisis preltrTI.inar basado cu los requerimientos de hardware para ca.da sofnvarc 
de simulación. 
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En Ja tabla 4.2 se muestran los requerimientos por software. 

··:t;~ .. en 
:;g,;,,.,:</? 

"· ,.,: .. :.· 

,,,· .. 

Libre en 

Tabla 4. 2 

EQUIPO REQUERIDO PARA EL LABORA TORIO DE INGENIERIA INDUSTRIAL, 
BASADO EN LA PRESELECCION DE SOFTWARE 

Debido a que el Dcpartunento de Ingeniería Industrial requiere hacer la compra del cc:iuipo 
antes de la conclusión de la presente evaluación. se determina que para cubrir con Jos 
requerimientos generales de hardware de los soft\varc de simulación seleccionados. así como 
también para cubrir los requerimientos generales de cualquier software de aplicación. <1uc 
existe en el mercado. tanto para el presente como para un futuro no mayor de 2 afias son los 
siguientes: 

TERMINALES 

Computadora e/ Procesador Pentium fntcl a 100 o 120 l\Hfa 
16 Mb en memoria RAM 
1 Mb. en memoria de video VRA!\[ 
Disco Duro de 850 l\lb. mínimo 
Monitor SVGA 14" 
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SERVIDOR 

Computadora e/ Procesador Pcntium Intcl a 150 o 166 l\H-lz 
48 Mb en memoria RAM 
J Mb. o 2 Mb. en memoria de video VRAJ\f 
Disco Duro de 2 Gigabytes 
Monitor SVGA 14" 
Equipo Multimedia (CD-ROl\f 6x mínimo, tarjeta de sonido y bocinas) 

ACCESORIOS 

Todos los accesorios necesarios para la instalación de la red y el equipo de computo se 
presentan en la tabla4.3. En eJ apendicc t se presentan Ja.e; cotizaciones solicittdas durante Ja 
in vcsrig.ición. 

Equipo 
/ Computadoras 

-: 1 · ¡ 
-~ J 

Computadoras 

:-- . ':• ;;~~ii~(¡;~¡:,:;!~;; 
,¡¡:¡, 
:¡~:;:: . 
;; r Tarjet:ls de Red--
;;.:,: •. i (EthcrLink JII) 
::¡i• :._Regulador de_to_ K. V.A. 

·¡ VPS con regulador 

MODELO A SIMULAR 

C~itico ____ . ____ :~. -- _, ___ .. 
-·vt:6~~6Efütt.i'réri~ii5i';:b16iifi.ffu:: 
-48 .Mbhi:íi:m~mori3'.RAM-',: · · - · 

~~~J!~~L.wº 
I'rbce5:1dor Jritd Pentium' á too Mhz. 

gQ~l~[~t.~~~~ 
. -:.·;;.;. ··'. 

-- 1:2 .KV.A '.¡;'15 min..-t-bs (~fuimo) 
Tabla4. 3 

El objetivo de adquirir un sof"twarc de simulación para ingeniería industrial,, es c¡ue los alumnos 
adquieran la h:ibiJidad de modelar situaciones reales y ver los resultados que obtendrían a 
través del tiempo. Además que Jos alumnos puedan incrementar Ja compJejid3d de sus 
modelos. conf"orme van avanzando en su carrera. Por tal motivo el primer paso en esta 
evaluación es crear un modelo teórico que cubra las asignaturas seleccionada.e; en el Capítulo l. 

Si los sof"twarc scÍeccion:.idos son capaces de simular éste prirncr modelo teórico podemos 
ac;cgurar que son útiles para que los alumnos puedan practicar con cualquiera de ellos. 
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Una vez seleccionados los software a evaluar (rAYLOR Il, Wl'INESS y PRO!'vlODEL), es 
necesario crear un modelo que sirva para probar la Facilidad de uso (crear el modelo, correrlo y 
obtener resultados estadísticos); lo "amigable", la rapidez con la que corre, el tipo de gr:íficas y 
el desempeño que tiene cada software. 

Con el fin de cuidar la homogeneidad en los resultados obtenidos después de las simulaciones, 
el modelo que se programa es el mismo en los tres software. Este modelo no describe ninguna 
empresa en particular, por Jo que todos los tiempos, distribuciones, carga de trabajo, demanda, 
tamaño de lotes y tipo de producción son asignados y supuestos por los autores. 

El sistema del cual se extrae el modelo a simular es un sistema propuesto únic:uncntc para el 
fin de la presente evaluación, sin tener una representación específica a nivel industrial, por el 
contrario, prcsct1ta características generales aplicables en muchas industrias. 

El sistema representa a una industria <.JUC produce un tipo de producto '~"li."'" en el cual se 
utilizan los insumos A y B. 

La nave posee cst::1.cionarnicnto y oficinas .. Ja parte de Ja planta se compone de almacén de 
recepción,. con su respectiva zona de recepción de materiales; tres células de producción 
(compuestas cada una con tres máquinas). una zona de espacio libre para una posible 
ampliación (en maquinaria o instalaciones) y un almacén de producto terminado con zona de 
embarque. 

Cabe mencionar que las máquinas no representan un proceso en especia] (torneado,. fresado .. 
troquelado. etc.). sino operaciones abiertas. según Ja necesidad. 

Se escoge por facilidad un proceso de producción por lotes. para el proceso cada una de las 
células y las rnáquinas tienen características particulares. Ja..c; cuales están dctcrmin;1das en 
tiempo de operación,. secuencia de operaciones,. insumos a procesar,. tamaño. distribución,. cte. 
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DISTRIBUCION DE PLANTA 
Diagrama de recorrido del producto "x" 

Oficinas 

Figura4.I 

Almacen 
M.P. 

Almacen 
P.T. 5 

Eval11aci6n de .~ftware de .simulación para el laboratorio de Ingeniería Indu .... trial 1997 

•A •B 
•A+B 

•PT 
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DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL PRODucro X 

X 
A,B 

Figura 4.2 

Capacidad instalada: 

Producción= 100 lotes al mes; 1 lote= 50 piezas 
Producción= 5,000 piezas durante 22 días 16 hrs. 

'CELUIA:·; CAPACIDAD 
. . . : ;2;: ·, ;; :· / 2.11 ...,:;in/prod = 126 seg 

:;'!;:/ }: d:: ~~1:;~~;;--~~~ig __ 
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Se observa que para el producto existe un cuello de botella, el cual se encuentra en la célula 2, 
por lo cual a continuación se hace un desglose de los tiempos y procesos de cada una de bs 
máquinas de ésta célula. 

CELULA2 

Producto X 

A-@ 

Diagramas de proceso por máquina 

Maq. 2.1 

126 seg. 

A 

Figura4.3 

l\I::t<J· 2.2 

o 5seg. 

9 10seg. 

e::> 5seg. 

~O seg~ 

Ma<J· 2.3 

Sseg. 

10 seg. 

30seg. 

Sseg. 

5seg. 

--5-5seg. 
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Como se mostró anteriormente se modela cada célula como un solo proceso, utilizando el 
concepto de "cqjas lft!J:m.t" definido en el Capítulo IJI. En el modelo se realizan cambios 
paulatinos justificados por los conceptos de las asignaturas seleccionadas para el laboratorio de 
simulación, donde se realiza una simulación por cada materia. 

CREACION DEL MODELO EN LOS SOFTWARE 

El modelo conceptual es creado en cada uno de los soft"'are de simulación, adaptando las 
características de cada software al mismo. Dado que existen marcadas difcrenci:is entre Jos 
software, el proceso par:i crear el modelo en cada uno se presenta a continuación: 

.Nora: 
n11 el capít11lo [/ de henumimtas se determi11ó que h n:d del 
labonzto1io de Il(genic1fa Ind11stn"a/ 11/iliz<Jria 11110 platefo1'»/a 
/;asada en NoL~ll Nelll'are, MS-VOS y fYri11do1n· 3.11, ,.,,¡,,,. 
ÍLI erial tn:1hq/a1fa cr1alq11iem de los .ro.fbran que se eligiera, 
ademáJ de ohus aplicaciones 11ece.ran"a.r pan:1 /o.r dit"erros fl11es 
q11e pretende dicho lahol'tllorio. 

Debido a las necesidades y vertiginosos cambiar de la hu/11st11"a 
de la computadón, se prcttf q11e pam manle'1er act11aliz.ada la 
enseRanz.a del laborarorio, los ronod»Jiento.r de út aú1mno.r_J' de 
los proflso~s, e.r in,¡pen111/e q11e la plat'!f01ma tm q11e se tml'rf/e 
é.rey todor los demá.r sq/l11•are sea lP'i11do11'I 95rM sopo1tado por 
NoL~ll Netwart! 4.1_-.:, o a(glÍIJ otro Sistema Operatirn pam 
Tedes (como U7 indoJ1'I NT 3. 51 o 4.>...-...;J e/,-,,,;náJJdose de 
a(~r1na manenz conJo etnrseruenci'a de e.rto el uso directo de A·f.r­
r>OS. 

l'or eUo la.r pn1eba.r realizadas a los sq/hra" se 1P!ali'Zflll soÚ1l~ 
lt'Yr"ndows 9 5. Pam esta11darizar la pn1ebas Is tas se realizan e11 
un mismo eqnipo de cómputo : 

CompTlladonz 486 (Genbica) 
Proasador lntel SX a 25 Afhz, 
16 Alb. en RAM 
1 JU/;. e11 VRAM 
Disco p,,,.,, de 540 Afb_ QT1a1JIT1m B(gfoot 
AfonitorS,,per i-'GA 
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WITNESS 

El softi.vare presenta un menú principal con Jos siguientes subrncnus 

Cada uno de los submcnus tiene a su vez l::as siguientes opciones: 

il§Mi 

Figura 4.6 
Los pasos a seguir para crear el modelo a simular son~ 

t. Definir los elementos que se utilizarán en el modelo e.le simulación. al mismo tiempo <.]uc 
son def'midos les son asignados los íconos que los representan. los pasos para definir éstos 
elementos no se presentan debido a que la presente tesis no tiene como objetivo definir 
c:ida uno de Jos pasos ni realizar un prontuario de manejo de c=tda uno de los programa.."i de 
sofhv.lrc,. por lo anterior no se describen éstos pasos detalladamente pero se da una breve 
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explicación de los pasos y sintaxis que determinan el desempeño de cada elemento dd 
modelo. 

Los elementos definidos son: un ua", un "b", y un "xº (éstas letras son para definir las 
materias primas "an, "b" y el producto terminado "x" respectivamente, se les asigna la 
característica de Part), un almacén "a .. , un almacén "b", un almacén "pt" (éstos almacenes 
tienen la nsignación de la materia prima "'a", "b" y el producto terminado "pt" 
respectivamente y se les asigna la característica de "Duffer"), una cell, una ccl2 y una cel3 
(és~. son las células de producción 1, 2 y 3 respectivamente, se les asigna la característic::t 
de Machinc). 

A continuación se muestra una imagen con todos los elementos elegidos para éste n1odclo 
(la ccl3 no aparece en la imagen debido a que para que sea visible es necesario n1ovcr la 
barra de espacio vertical dentro de la ventana). 

DEFl"E ... EHU 

F1u&d 

T1-••r1'•• 
9hific 

........ 
UehJ:o1e 

f•nk 

U•r"1abI• 
A:la11:uur• .. 

......... 
La6or 

Pr.o•••or 

!D:I•t;rl:Lut:lanl 

FII• 

R•P ...... 
1Dll A. 

Ou•nc.1.tvi TtlP• 

1G1 B 
1•2 )f. 

:a.•a ...... ca.: .. 
1 ... ·•UMc~·:;· 
:a.r.s ·•u.cENn-:· 
196 CEL:a ,. 
1•7 CEL.2 

1 
1 
1 
1 
1 

Parll: 111 
p.,. •• 

íl 
... .-e ... ....... ........ ,.: ........ 
... oh.l.h• 
M-.oh.1.h• lU 

Figura 4.7 

iiZ•• 
F .. noi:Ion 

~ 

t. Una vez definidos los elementos se les a.sjgnan propiedades y parámetros a los cuales les 
llamaremos datos, éstos datos determinan el comportamiento de cada uno de los 
elementos. Para poder asignarles los datos es necesario entrar al menú de l~dit y 
seleccionar la opción de Dctail ahí aparece un cuadro como el mostrado en la siguiente 
imagen. 

DETlfllll .... "-1-. ·. 
:;~= "=~~-: · .. ·. 
:an •U..cE~· 
· s.M:·AL.li9CFNa 

1 .. •Lea:ERPT 
··::L- .CILLI. 
·197·:c1n1 
,·~\l!lll" .. ~•U 

oQu•nC.l.CW' y.,. •• .. ..... .. ...... ....... : .. 
·'..;1·.ur•li>r. ·s::.u ....... . 

·1-...... ... 
1 ........... . 

:1 ............ . 

~-:~ .. ~~· 
~-------------------------l_c_•"_ª_•_I_l_IE_n_E_._r_I_~ Figur.t 4 .8 
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Se selecciona cada uno de los elementos y se abre un cuadro de diálogo donde se ponen todos 
Jos datos necesarios para que el modelo simule un sistema real. 

Debido a que tenemos Part, Buffer y J\lachine los cuadros de diálogo son diforentcs par.i cada 
uno. 

Es en esta parte del proceso de modelado donde todos Jos Sof"tware difieren tanto en la Forma 
de desplegar en Ja pantalla las opciones .. como en la sinta."'Cis, por Jo tanto es necesario hacer 
mayor rcFcrencia en esta parte del modelado. 

A continuación se presentan los cuadros de diálogo explicando las opciones que clan el 
comportarnien to del ciernen to. 

El primer cJcrncnto que se define es la Part ua•', en la primera parte de la imagen aparece el 
nombre de la parte, seguido de esto esta el tipo de atributo, el que se escoge es variable y el 
nombre del grupo es l. 

En la tercera parte está el modo en el que llegan las partes, se escoge un modo pasivo 
(sugerencia de un modelador español que nos asesoró), sin límite en el máximo de productos 
que llcran, se define una distribución probabilística exponencial negativa con una 13=4 para 
definir Ja manera en que los insumos llegan a Ja planta. No se define el momento exacto al tJUC 

llcgnn. llegan en lotes de 1, y no se define algún e'1mbio. 

DE'TA 1 L PAR T 

P•r~ N•'"'• 
Aeer.J..but• T5'1>• 

Croup HuMh•r 

• 
1111111 .. llllld~M'lll ~ 

' 1 

Arr.:1.uai. MOd• r 1 P•••1vel ,,. e ªA 
H•M •rr.J..u•Is UnI.J..".J..t•d 
•nter •rr.J..uaI t:.J.. ... r NECEXP <4.1> 

r o. O 

Lot s.i.z• ' 1 
Sh.&flt: r llnd•P.i.neod 

Cont•.&ns fl'Iu.J..ds 

Act.J.ons : 

ICr••e•i 1 

1c ...... 1 o 

Con Jo anterior .se define la manera c..·n que la materia prima "'aº llega al sistema. J>ara iu¡,~csar 
las reglas de salida se abre una vcnta11a de diálogo. en ésta vcntina se escriben las reglas de 
salida del producto '"a .. que para éste c:iso entra a el alrnacén ... a ... También se abrC" otra 
ventana de diálogo donde se especifica el ícono que representa aJ elemento ºa" ambas 
ventt.nas se muestran a continuación. 
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a 

······~ ... 

·:;:· 

Figura 4.11 

El segundo elemento c¡uc se define es el almacén "a" .. la venta.na de diálogo nos muestra de 
igual manera las opciones para asignarle las características deseada.e;. primero aparece el 
nombre del Buffer, después la capacidad del almacén, la posición de entrada define por donde 
entra el producto. puede ser por el frente. atrás., cte. Los rctta..c;os o demoras son igualmente 
definidos en ése vcnt::tna, para este caso no se escoge ninguna demora, la posición de salid:l 
igual a la de entrad~ en la parte inferior del la vcntan:i se puede observar que el almacén es 
alimcntido por la matcri:i. prima '"'au y c.1uc de igual forma el almacén cea" alimenta a la ci·lula 1. 
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.o~,--· L BUFFER.. --C•P•o.t..t:., 

••••11111!!!.n Qu•nc.1.c., , 1 Aot:.1.on• 1 

1 1•••• [!![]• ~. 

lnDu~ pos.l.t:.t..an 1 m: 1Fron~l~IB1!111 ac.wsrI&u'C'•i llEftd de1•li'I o 

Out:put pos.:i.t:.:l.on : ~ 1111111111 ~ ~ ~ 
1 

ALHACENA ••d bli' A 

ALHACEHA Feeds CEL1 

Figura 4.12 

••Port:.A.ng t 

•n• 
''* WEIPOM 

ilV' Group 

La condición que dice que el almacén uan alimenta a la célula 1 es definida en Ja misma célula 
1. J ... a célula 1 tiene su propia ventana de diálogo para introducir los datos en ella, esta ventana 
al igual que las anteriores vcnt:inas en su parte superior aparece el nombre del elemento a 
simular, la cantidad de ellos y su capacic.J:u..i .. pero difiere en los siguientes parámetros: el tipo de 
má<.1uina, es decir si es un proceso simple. un ensamble,. o algún otro tipo. la prioridad <JUC ésta 
máquina tiene, (1:1. imagen que aparece en la figura rcprcscnt:l a la célula 3) .. la labnr,. las reglas 
de entrada y de salida,. para éstas rcgl:ts se abre otra ventana de difilogo similar a la del 
elemento .. a". 

DET•IL ..... CHINE 

"•... ·-·~~~~~~ 
PrJ..or.i.tov 

lluJ.•• 

Cvc.I.• 

2 

1 Lo-•C 

·~)(~)( 

1 !lnpuc! S•qu•nc• ~Pu•h 

Br••kdown• •allllll IAv•I1•61• f1.,.el !liUav II .. e! ióD•r•C1on•I 

Figura 4.13 

Aoc.l.ons a 

~-~º ~z~e 

S•toup1 ~a 

R•porC.1.n• 1 
1 NOne 1 

"EH lf*I" 
! iiV Gr•UD j 

F..1.U.l.d Ru.I.•• 1 
rzr;gtp¿1 )( 

V;.f+ií4+'J >C 

Sh.t.•c Dec•.1..1 1 
Sh.&.•c 1 Und~r~n•d 
A11ow•no•• a 
P•n•J.Cv 1 o 

En éstas ventan:ls es necesario escribir las caractcricas con l:is que entra el elemento y con las 
que saJc, para éste caso a. la cé:Jub. 3 cntr:t el clcrncnto ..,a" que sale de la célula 1 y el clc1ncnto 
ub" que sale de ht célula 2,. la célula 3 los ensambla y los tn:t.nd:t al alm;icén pt .. t1uc es donde 
termina el proceso. 
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a.011' '""' .. •u•LE .. °" ... ca."I'; CEL3 •E•EMC• ........ ._.~- ~·~llli'~~~ ·:::;;;;;¡;­
c•~ .. C.I.) ·'..-''::,: ;-:;¡¡,;:;.;;:: ., ., :·.):: . . 

, ... 
··:::, 

.. 
. :.f: ··: ... 

"cEt..a .-...... en•...,.._>·~ 
RU.I.• 

...•. 

Figuro 4.15 

··:·a 

. ·n 
u 
IJ 

• 

.. IJ 

J 
IJ 

El tiempo de ciclo es definido después de las reglas de entrnda y de salida, es posible incluir 
descomposturas y finalmente en la sección de Action en Finish se abre una última ventana de 
diálogo donde se le especifica que todo lo que haya entrado a Ja célula ser:i cambi:tdo por el 
ícono del producto ""xº. 

IP.-a .. pt:J 

~ 
~ 
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El modelo finalmente queda desplegado en la pantalla como lo muestra la siguiente figur.:i. 

Una vez creado el modelo de simulación el sib7'\.liente paso es validarlo .. al principio de este 
capítulo se explicó cual es el proceso para validarlo, por lo que a continuación se presentan los 
datos obtenidos en cada una de las treinta corridas .. los números representan el producto 
terminado durante un periodo de dicciscis horas. 
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9'-mlm 
~ 

PROMODEL 

Promodcl versión 3.0 para cstudi:lflte presenta las siguientes características en los n1cnús: 

En donde <."11 b. p:irtc: supc...·rior se nbstT'\·.u1 L1s dlfr·rcntc.·s opciones c('n bs <-¡uc Clit·nt:t d 
soft\varc las cuales se dcsglos:in a cont1nu:ic1t."1n: 

Ir']~~¡~~~~¡:~~:· .. 
i. !fctri.m:;\: 
Í: Ctñ.:+fl.:'>:: 
! .,:: ctri:+,P · 
1 cut+ A 
¡: . , :Li. 
í~ ·L: =· ••, l: -="---'--"'--
! · 

¡· 
Ctd'+I:: 

'<''~ 
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Figura 4.19 

El modelo de simulación a evaluar con las características ya antes mencionadas para el 
producto ºxº es creado con los siguientes pasos : 

En el menú de File se escoge la opción de Nc'\V para crear un modelo nuevo al cual se Je 
asigna un título para su identificación. 

I....os primeros puntos que se dcFmcn son 
• Maquinaría 
• Almacenes 

Para este fin se entra al menú de constn.Jcción de un nuevo modelo Duild (Construir) y se va a 
la opción de Locations (Localidades). en donde se asignan los íconos correspondientes a cada 
máquina y almacén para clJo y como ya se mencionó se crean 3 células de producción y 2 
almacenes de materia prima, uno para c;itla tipo de insumo, así como un aJmacén de producto 
terminado. 

Cada una de las localidades es identificada con su nombre y es situada en las localizaciones 
aproximadas que tienen en Ja planta., además se asignan Jas capacidades de Jas mismas. 

J>or otra parte se agregan cont:idores e indica:dorcs del estado de la máquina y los alrnaccncs. 
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-~r¡ 
~: 

_______ !' ....... : 

.-ma; 
li1!illifl 

---°""'º" •r:l 
~ -LJ 

Nuevamente en la opción Build se definen a continuación las c::ntit.bdcs o en J•:ntuies. b 
dcfinicic.ln de entidades consiste en definir c:ub. p:trtc o insumo c1ue p=trticipa en l<lS pn>c-eSf1s. 

Se definen lnsurnos como : 

• Producto : l\fatcria prima genérica que llega ::ti :ihnacén. es decir insumos en gc11cr::iL 
• lnsumo_A : 1\.(atcria prima o insumo tipo r\. 

• Insumo_B : L'\.fatcria prima o insumo tipo B. 
Ens:unble : Ensamble del insuma 1\ y B. 

• Caja: Caja que representa una serie de 5 productos tcrrninac.los. 
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Una vez definidas las entidades. en I3uild ahora en la opc1on de Processing se entra para 
def"mir los procesos que siguen los materiales en las máquinas. 

Se observa que en esa opción h.ny 2 vcntan:is, la primera de Proccssing en donde se 
encuentran los cainpos de Entity para escoger lo guc se va a procesar. Location para 
determinar donde se va a procesar, y C)pcration para dctcrrninar el tiempo de procc.·so o la 
operación a SCJ.,.ruir. 

En Ja segunda ventana de Routing far cntity x se encuentran los campos Output donde se 
detennina Jo c.1uc sale de la máquina,. J)cstination para definir a donde va. Rule para definir la 
regla de salida y rvrovc Logic para dctcrrninar la lógica de movirnicnto. 

Este proceso se define par::t cada uno de los procesos a fin de dctcrminnr las rutas y 
operaciones que sigue cada entidad. 

Por últi1no se definen las llegadas de las entidades para determinar las cantidades y frecuencias 
de llegada en donde se pueden asignar distribuciones probabilísticas prcdcterrninadas en el 
programa. 

(En este caso se trató de distribuciones exponencial nc&rativa con una f3=4 para el :ilmacén 1\ y 
f3=2 para el almacén B). 

Figura· 4.23 
Para realizar una corrida, ya completados los datos como se muestran en cada fihTtJra. se entra 
en la opción de Sirnulation y se escoge Run para simular el modelo~ en donde al final se 
generan Jos datos obtenidos de dicha sirnulaciún. 
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-­. !' .. 

·,. r . .'· :'1?}~, ~~J~:.'.;1."_ .. ~ .:.. 1:1· 

.,1~-\ 
, .. _ ..... 

::: •. ::~. \ ,· 

..:_:.~2 
,.-.. . 

... •· 

Figura 4.24 

• .. ·.·.'.·.:"' Q!Me .. · ' '3 ' 

.... '· . 

" 
_·o . 

o 

Para obtener una valida.cié>n del modelo se hacen 30 corridas de 16 hrs. del mismo para que los 
datos tiendan a normalizarse, los cuales son los siguientes : 

TAYLOR 11 

El último de los software utilizados en la evaluación es el ·raylor 11 for \Vindnws vcn;ion 
Demo. El sofnvarc al igual que los dos anteriores presenta una barra de menús principal .. con 
diferentes opciones, y se presenta. e la siguiente figura. 

~ • . • • • . ;..- .. • · .r°' - Je. ~ ~ • • . ..,, :.,; ~- ..._ •" .1 <..•. • • f. ..... ~ ·To • 

{~JJBiB>f~l .. uJ1111lolmlrrn ~ 1 
Figura 4.25 

Los íconos que se muestran abajo de los nombres de los menús son referencia...;; rápidas a las 
aplicaciones más comúnmente usadas en éste soft\.varc. Estas opciones son: ayuda, guardar 
archivo, abrir archivo, correr la simul:tción, lenguaje, gráfica..:; y reportes por mencionar 
algunos. 

Las opciones C.]UC presenta cada uno de los menús de la barra principal se clcsglosa.n a. 
continuación. 
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. ~·=.§!ttt6~~~~:·;· > F5 . . 

: 8r 1a.ij 1 Z°i~!. E ;-:Pe1 in'..it::t'lL· .. -·-·---·-· •:_·· _,___:.,_._ ___ . ----·· 
.::B~Cii,t~: .. Ctrf+fl 
. : ;J.reee_. .•... 

· . .ii~L.nent. .. Ctrl+D 

Fi¡,,>ura 4.26 
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Üelp 
F7.!'. 

,• t' 
·~: ' 

lm!IF:;; 
. ·--- .. 

·¡. 
·;;:· .... ,._,, 

Ctrl+F 
· Ctrl+T 

--------
j;:··_¡¡,;·~:~:!'.;~i:~-~~ ::;;, 

-----
R.i;iutinQ Fi1e.~: : 

Figura 4.27 

.En este soft\.varc al igual que en los otros dos anteriores, se comienza c1 rnodcbdo creando el 
lay-out, esto consiste en seleccionar los elementos necesarios. para este caso son 2 elementos 
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~mli 
~ 

de entrada de productos (In-Out) uno para cada insumo (a y b), posteriormente se seleccionan 
los almacenes (13uffor), tres máquinas (f\1achine) que representan a las células de producción. 
un almacén de producto terminado (Buffer) y por último un elemento de entrada y salida de 
productos (In-Out), para la salida de los productos del sistema. 

El lay-out queda como se muestra en la .-iguiente pantalla. 

Figura 4.28 

Para asignar los parámetros a cada uno de los elementos se hace un clic con el ratbn en 
elemento dcsc:ido y se abre un cu:tdro de diálogo como el siguiente 

...... ....,_1 --· i Ckd.nl': ,, 

i~~~~,:· 

1: 

,_ ... l-s;.once1l l ne1p8! 

·-Trtgger on 9nb)l' 

T,.....,_..on_ ....... 
OUt:putbmtch 

Alcl 

Fi;.,'"t.lr:t 4.29 

NeQ..C•p. 
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En la parte superior de la ventana se define la capacidad del elemento, en las siguientes 2 cajas 
se definen las condiciones de entrada y de s3lida de los elementos, en la siguiente ca¡a se define 
el producto que enviará, que para este caso será el producto uno para en In-Out l, que para 
nosotros representa el insumo ºbº, en la parte media de la ventana se observa que son los 
paráJnetros bajo los cuales trabaja el elemento In-Out l, es aquí donde se le asigna el tiempo 
que tarda el elemento en realizar su trabajo y es aquí donde se le asigna la distribución 
probabilística exponencial negativa con una .13=90. En la parte inferior de la ventana aparecen 
las cajas donde se especifica el elemento si!,'tliente '11 cual se envía el producto. 

Los parámetros, como tiempo de proceso condiciones de salida, no cambian en relación a los 
otros dos software, pero al igual que en los otros software existe una marcada diferencia en la 
sintaxis para Ja célula 3, que representa el cnsarnbJc de Jos insumos ºa" y ub .. ya procesados en 
las células 2 y 3. ;\ continuación se presentan las figuras de los parámetros de los elementos 
que representan a cada una de las células, mostrando únicamente la parte inferior de fas 
ventanas. 

.lobnr: 3 

Time [/1ee.o fl ·¡jC:on.._nt 
. Trigger on entry//:===========:::!.======M=f 

Trigger on exit 

B.tch 

0..-putbdch 

Ald 

Sendto 

Receive f'rom 

i~~========!'~'=====~'=C=onst-==ª="'===!!!!~ //1 11 j Constant ~ 

st8Q&nr: 3 

i/4 ........... ·11J 
11:==·========~11.J 

Figura4.30 

1 
1 
¡ 

1 

I 

~ !Q9tf 
~¡gj 
· :-iwon.r: t 

.~I i. .. I 
;::.~H;:f mr~ .. r 
ji¡¡ii~J:.f 

l. . .a pant..Ula antcrjor representa a la célula 2. Se puede observ:ar en Ja parte inferior el p:1r5mctro 
de usend ton,. c.¡uc es donde se especifica hacia qué elemento se manda el producto .. que p:-1ra 
este caso el si,b~icntc elemento es el núrnero cuatro que representa a la célula 3. 
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r¡.Job=,~ ... = . .,...==.= .. =m~M.t~-~er~--=.=.=. ==.~,.~.-:---:--...,.---~~~~--,.-.Job~-rv~:~•-,-~-,-~~-~--~-, 

"r\,1:,:'~±2 on ~1~,l=:zu=· ·=· ==='=r=· =:::!IJC ... o._-_"~---~------.....,..,. 
''" . ' !:::::-=============: "f.-1gger on .,.M .. j '" 1-------------.i=;. B.tch 

OUtputb.tch Con.tent 

.• Akl 

fst';tJ;;'p~~~;;;·,,,,~,--··· ................ . 
St.ige ru: • 

.Sendto 

· .. '.Receive fr-orn 

/fi 11] 
1~ie=============l1 [.j 

1!tJ !!!!J 
u~ü: 1 :mi~·::t 
":i!i~f;E::f 

. .nel 1·•1 
~w 
::;;::...,..~:.I 

-··-.. r-·--H·:.-:::•HOH:•:::::=::.:~==~-::::=.-:::.-:.-:::.-:::...·:.-::··.·.-:~::::-::-.:=..·=:::.-:.:=·-=:~:.::~:.-::;:::=.-=:..:.::::=::::::::-.,:,:.: ••no0• .. ••H-OOHHOH"0"0'" O 

Figura 4.31 

La pantalla muestra los par:imctros de la célula 1 y se observa que en la caja de "scnd ton no 
manda a ningún otro elemento. esto es debido a que la célula 2 empuja el producto a la célula 
3 y el producto de la célula 1 es jalado por Ja célula 3. Esto se puede entender con mayor 
claridad en la siguiente pantalla. 
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Fi¡,'llra 4.32 

Los par.imcttos de la célula 3 cambian significativamente en el carnpo <le ""H.ccci,·c from"". cnri 
respecto a las dos céJul:ts anteriores este es cJ campo en el cual se especifican fas características 
de entrada a este elemento. La sintaxis 4uc SC" observa es usclect 2 from 3 .. 8 quantity 0.1"" c:·sto 
significa: .re/ecdo11a 2 elen1e11/o.r que alin1en/c.11u11 a la ctf/11/a J, 1n1 elev1e11ro es el 3, q"e es /r1 ,·láda 2. J' el 
oíro e/eme111'0 e.r el N qne eJ' la cé/11/a 1, la t"tN1/1flad q11e J'on1arú de ú1tk1 """º .rrnin t:enJ del r/e,,.nen/rJ 3. que 
como se 11"o en 1111c.1 pa111al/u anleri'or, n1a11da a el elen;enl'o 4 que es la célu/a 3. ~)' J'onJt.1 un(} del elenJe.fl/o 8, 
dicho e/en;en..to ro"""º se ob.ren'Ó no mandu. 

FACTORES A EVALUAR POR SOFTWARE 

FACTORES CUANTITATIVOS 

Las variables a tomar en cuenta y a las cuales se Jcs realizarán pruebas estadísticas son J:is 
siguientes. 

• Exactitud. 
• Prcsición. 
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PROCESO 
El proceso seleccionado para ser simulado es de la empresa l lormas Chapultepec S.A. de C.V. 
la cual produce hormas para zapatos con una producción por lotes de 52 pares por lote. 

Se trata de un producto hecho a base de plástico (polictilcno de baja densidad). el cual por 
medio de varios procesos es transformado en hormas para la industria del calzado, dichas 
hormas son la base para la fabricación del calzado, es decir son sobre las cuales se fabrica y da 
forma a los zapatos. 

El proceso esta descrito a grandes rasgos con un diagrama de flujo y un plano del lay-out, 
corno se describió anteriormente los sofnvarc tienen limitantes en cuanto a la cantidad de 
elementos que pueden manejar por lo que es necesario escoger una parte significativa del 
proceso, es decir una parte del mismo que por sus características sea Factible de simular. 

En el lay-out se marca la parte del proceso (así corno en ele diagrama de flujo) que se sirnula y 
las máquinas involucradas en el mismo, la elección de las máquinas se toma con lo criterio de 
que son actividades que tienen menores interrupciones, son de alguna manera consistentes. 
continuas, son realizadas por el mismo operario (por lo que las variaciones son de alguna 
manera consistentes) así como por la disposición de las máquinas y el flujo que sigue ésa parte 
del mencionado proceso. 

La parte del proceso que se toma para la simulación esta compuesto de tres máquinas y es 
parte de un accesorio de las hormas, es decir. es una de las presentaciones o variantes del 
producto base, los procesos u operaciones que realizan estas tres máquinas son (se anexa 
figura de las operaciones que realizan sobre las hormas): 

Subproducto del 
proceso anterior 

Doble perforación 

Corte en "V" 

----~ Corte en "S" 

Se SC'raran en do!I r.:1.rlC!I 
y !'IC ranura par:a ponerle 
una hi~~ra. la!'I pcrfnradnne!I 
son para Jos remaches 

Figura 4.33 
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Modelos 

LAY-OUT ... ... 

_ _, 
r -, 
l_J -------r- -, -

Pigmentad ora 
Molino 
Compactad ora 
Extruidoras (Inyectoras) 
Prensa 
Area de enfriado 
Almacén 
Sierra circular (corte de modelos) 
Torno (1er. Desvastado} 
Taladro de banco (2 perforaciones) 

10. Sierra circular (Corte "V") 
11. Sierra de banda (Corte en "S") 

2. Ranuradora 
13. Mesa (Colocación de bisagra) 
14. Torno 3 (Desvastado fino) 
15. Torno 1 (Desvastado fino) 
16. Torno 2 (Desvastado fino) 
17. Sierra Circular (corte del trompelin) 
18. Fresadora (Fresado de talón) 
19. Lijadoras (pulido de talón) 
20. Fresadora (fresado de planta) 
21. Taladro de banco(Pefr. de birgonia) 
22. Lijadoras (ajuste y acabados) 
23. Mesa (punzonado del nú1nero) 
24. Cizalla (corte e lá1nina para bases) 
25. Nibladora (forma a lámina) 
26. Troquel (perforaciones) 
27. Troquel (perf de entradas p clavos) 
28. Conformadora 
29. Mesa (colocación de láminas) 
30. Sierra circular (corte de base) 
31. Marcador (marca altura o tiro) 
32. Dedalera (pone dedal en bigornia) - 33. Soplete (para fijar pintura y abrillantar) -- 34. Mesa de estampado (pintura) 

Figura 4.34 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

Alimcnlación del 
extrusor 

Extruido 

Sacar los moldes 

Corle de rebabas 

Torneado (dcsvasle)t----e., 

Torneado (lino) 

Fresado de talón 

Lijado de !alón 

Lijado de talón bojot----e., 

Taladro doble 
(perforaciones) 

Perforación de 
dedal o bigornia 

Corle de trompctin --------~ 

Figur.t 4.35 

Corleen '"V"' 

Correen us .. 

Ranurado 

Colocación de 
bisagra 
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Corte de lámina 

Nibladora 

Troquel (perforación 
ovalada) 

Troquel (pcñoración 
para clavos) 

Confonnndora 

Fresado de lrompctfu 

Colocar número 

Colocación de 
l1hnioas 

Fin 

Figura 4.36 

Lijado de trompclfo 

Cor1e de base 

Dedal en birgonia 

A continuación se muestra de Forma más detallada el flujo de materiales, y el diagrama de los 
procesos o actividades a simular. 
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Pcrf. doble Corte "Vº 

~ ~ r-, '• ., r-, 
1 : 1 1 : 

1 _ _.._,.. ___ • 

~ ·~ @ <I> @ 

Corte "S" 

1@ 1 ., ., 
1 1 1 

1 1 

! 
Eslote (ranurado) 

@) 

Figura4.37 

A continuación se presentan los tiempos tomados por cada uno de los procesos, además del 
su análisis estadístico para poder determinar que tipo de distribución probabilística presenta 
cada proceso. 

Perforación doble 

Pat"or; DOble 
· .. ¡;¡;,.;::.~;::;.!;:'::¡::· . 
. ;:;i,:::.:?~;·. 

Tabla 4.4 

18 
Í9 
19 
19 
20 
27. 

-i7 15 
::17/:' 16 

21··,.·: 18 
:1a· 22 
i9: :: 17 

---1s·':"·-·i7 · 
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la siguiente gráfica esta realizada en excel con los datos que se muestran en la tabla anterior. La 
gráfica se asemeja a una distribución normal, pero no es posible asegurarlo hasta realizar un 
ajuste con la ayuda de un software (Curve Fit) especializado en el ajusto de curvas, partiendo 
de Jos datos obtenidos. 

Hlstogr•ma 

j 1--Frecuencia 1 

2 
0-1-...;::,,__.....,,:¡_....;... __ ,_ ___ ,__ __ _...~-'---'---I 

-2 "----'-!;;!----!:!!-----<!~-~~!-~--'._,¡¡ 

Gráfica 4.1 

l....a gráfica muestra una similitud con una normal, a continuación se muestran Jos resultados 
obtenidos en el Software Curve Fit. 

C•i:o.l1:l1u!:l·•1 f'.ott i 

/.j1Ht1::i! 
Crl~-4nr; ... .,...,,,_.,Jrt 
rl.;¡,-,,-,-1.•1 
L•.:•:frJU•r:d 
r·"'""1 .. ~·" f '. 
r ,·r.·~•1,·. 
El-?!;! 
'.'r·1!1..;1"• 
t1.~·F'!-..1• 

¡.¡,.!l•t.. c:i)1!'f1:t•fr:lo:1'·r.:1 

,,.,, 

Figura 4.38 

p ... , J 
.. r·1. 

:;. ·:.HJ 
'.:íl 

'~ 
,., 

:_._. '·'· 
~. '- •1 
'.'l'·f. 
:.; 11) 

'-1-:.-;:.·. 

• 11 ~11 

r':"tr o ~) . 
" o.' ,, 
" 

1 =-·=.' 
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Los resultados nos confirm;u-i las primeras suposiciones, se trata de una distribución normal 
con µ=10.98 seg. y una cr=3.15 seg. 

El mismo procedimiento se siguió para los procesos de ucortc en V" y "'corte en Sº, 
obteniendo Jos siguientes resultados. 

"Corte c .. n Vº 

:~ :tti:,1 :~ !! > :~ 
12 ,_.,,;10 :,... 11 12-·::·: 11 
u . :':¡:;¡:fo::=\ n ·12 :;;:: to 

, . ---!1---~]!;f~~;:+-H---~:~* ·:.:-;~ 
Tabla 4.5 

Hl.cioentma 

r=-- Frecuence ! 

c .... 

Gráfica 4.2 
L.-. gráfica se asemeja a una Erlang 

.: ~· 1: 

a 

Figura 4.39 
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En la gráfica anterior se observa que si se trata de una distribución Edang con una µ=7.10 seg. 
y una K=3.15 seg. 

Corte en S 

Tabla4.6 

13 
i3 
12 
13 
14 
16 

Hlstogntma· 

c .... 

Gráfica 4.3 

L3 gráfica se asemeja a una distribución normal 

··,;·_,·. 

}j~Frecuancia j 

-·-·····--·--========= =========------------
&iiiAfd 0 

Drs~·r~ut1f'.'.n r:rr 1 r.iri r.!'.i :Y•···,rr. 

1-1.,,.,~.~· '" 
,, t 7 ·: 7 " L(•'.llstlc ·''-'· ,, • i. i ... ... 

•1·:n1tn1ll \J; ,, ... 
L.-... 1n.-.1rri;.1 ..Jn -;1 ¡";:1-: 
Eq;rnr,,.; ~ (' ! 1 (10 
'·.i~t,HI J 1:.:; ' ,::..,¡¡ 
r~.:u.;.cmP.· 1 ;" :.rJ 
E-?t.:a ·1C! 1 : ::io 1 ,·,.-
l•ri:!111•1· lp ª' ,,·1:1"1 !11 
l-lt-i.¡-:p "" ! 1 ,,'(; 

14ot1,.o: Shtr! l:llrt11l•tlfJ:::•r1 .; 2 6•J 

Figura 4.40 
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Se confirma que los datos pertenecen a una distribución normal con una µ=13.93 seg. y un'1 
a=0.49 seg. En la tabla siguiente se desglozan las actividades por cada operación del proceso. 

Actividad 1<unr·, '\!'•eilii.PO 
Movimiento con hormas de· pie dere~ho 
perforado (costado derecho de la máquina). 

a Ja máquina de F' ' : 7;62;~.~~ (~:ta"te) 
¡¡; __ ,¿;::::. < ;:.:::; ..... 

Movimiento Del estante con hormas de pie izquierdo a 
.rn:í_quÍJ1a dc_perfora_d.o _(colit:idp__izqu_ierdo ~e 1.~ .. n.iáqlli_na) : ..... . . 
Perforación doble de hormas. 

... ,:4.<'. Moi."imicnto de estante con hormas de pie derecho a 
•-;:;,:<; máquina de Corte en "V" (costado derecho de la máquina). 
:5:''..,I Movimiento de estante con hormas de .pie .derecho a 

:·-; .. :;:"_ máquina de Corte en "V" (costado izquierdo de la máquina). 
:~::_6. > Corte en u·yu de hormas 

· :7, =:;~,¡-Mc~:;vimicnto ___ dC cs~t;;~ con ·horm~ ·-d~ -pi·e·-·dC~~cho ·a 
'_'¡' máquina de Corte en "S" (costado derecho de la máquina). 

.8 .·;_; Movimiento de estante con hormas de pie Izquierdo a 
:;-: máquina de Corte en "S" (costado izquierdo de la máquina). 

9 k/ Corte en "S" · 

"-10.Y' Transporte a Máquina de ranurado (Eslotc) 

Tabla 4.7 

la )i'-'!;~;~6:4 seg'(#'taníe) 

. . . i¡f ;i{ D,i~t no&.at : .. 
!;'tg,98 s(!gic/Ü (media). 
; 3.15 seg'(desvest. F..st.) 

la i,'. • ~;~i~eg. (e!'tante) 
L .. 

la :::~:26-(~~g'.. Cf-'i:ante) 

¡ . •. Diiit. :E.dang 
•• 7"10 seg. e/\¡. (media) 

... li.1::.~ .. s-~Jcl~.!~""t' J:?,,~t,) . 
la ~~048:scg. (~stante) 

?;'.·'"·''· 
la : '~~o..S:~~g:· (~te) 

Distnonnal 
¡ 13.~3 seg. c/jj (media) 
; 0.4~ seg (desvest. E.~t.) 
: .. _.__ .. .:.. .... _~.:.. ___________ _ 

Los resultados de la simulación en cada uno de sofhvarc evaluados se presentan a 
continuación. 
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TAYLOR 11 

... !ali 
~ 

r_-.:_¡ modelo se con!'ttn1yo siguiendo l:t rnima metodología mostr:ida antC"riorn1cr1tc~ ('S <lcnr 
usando los subtncnus par:t crear el I .. ay-out,, los p:trán1ctros }' car01ctcrísticas de c01da dcn1c11 '' '· 
IJa siguil·ntc fiJ.:,'1.Ir:t muestra el J .. ay-out final~ os rcsult-ados que se obticnl'fl dc.·.spul·s dt· "'\O 
corridas rcprcsc.:ntan el ticn1po en c.1uc se obtcnfa un lote completo. 

.;.-

_ _J 

.. 

·:t:]~~~?i~~~ . 
..!.l 

PRUEBAS CUANTITATIVAS PARA TAYLOR 11 

1 .. a éonna. de c.ktcrrninar si el soft\van· de sitnul:icic'lf1 c·st.1 rcprcsl'nta11dc• a J;, 1·<"alitbd 
(v;tlidacilu1) es hac(.•r una prucb:i c.·st:uHstica p~1ra <.f<:tcnnin;lr si existen dir<"rcunac.; l'lllr-c- le·~ 
resultados obt<-·nidos n1cdiantc l:i sirnul:ici1'>11 y los date H~ ohtt·nidos dc.:I pn •cc.·sc '· 

[)cbido a que d proceso elegido p:tr:t st·r s.inu1b.do no pennirb un:t ton1:t ;u11p1i:t de.· 1ic111¡)f>S 
rea.les se opto por una. prucb:t t-.Studcnt p:tr-a poder tk·1c.·nni11:1r si c._·xistÍ:l d1ren.:nc1:1 c.·111n.· J, ,s 
datos tomados del proceso y los sin1uJ:idos. 
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El tamaño de la muestra fue de 29 tiempos por grupo. Aplicándose la prueba t-Student con un 
nivel de significancia de 0.2, ya que se trata de un modelo de simulación y es aceptado ese nivel 
de confianza. Las hipótesis a probar son : 

µ" Media de tiempos reales. 
µ 5 Media de tiempos de la simulación. 

Ha:µ"=µ, 
I-1,: µ""" 1 ts 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Meda 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
E•tadiatlco t 
P(T<=t) una cola 
Valor critico de t (una cola) 
P(T<=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas) 

Tiempo rea/ 
46.55241379 
7.829611823 

29 
o 

29 
1.902707563 
0.033525056 

0.85419174 
0.067050111 
1.311434517 

Tiempo Taylor 11 
38.00172414 
577.8447291 

29 

Para poder rechazar la hipótesis nula es necesario que el 
estadístico t sea menor que el valor critico t de dos colas. 

Dado que el estadístico t es mayor que el valor critico de t se 
acepta la hipótesis nula y se concluye que no existen 
elementos suficientes para afirmar que existe diferencia entre 
las dos muestras. Por lo tlnto se valida el modelo de 
simulación creado en TAYLOR II. 

Tabla 4.8 

, Ti8flll0 
Taylor 11 

41.46 50.50 
46.66. 45.35 

45.62 55.42 
49. 78. -· 57 :58 
45.82 54.48 
44.58 . 5e.ii3 
47.7 59.90 

46.66 ·· o.óa 
47.7 51.80 
47.7 .. 46.55 
47.7 56.25 

54.98. 56.42 
47.7 57.40 

48.74 0.43 
44.58 0.67 
42.5 0.00 

46.66 47.52 
45.62 51.05 
46.66 0.57 
47.7 49.98 
47.7 53.38 

46.66 0.33 
49,78 49.78 
42.5 0.18 

43.54 39.43 
43,54 46.62 
48.74 51.10 
42.5 0.68 

48.74 58.55 

Para poder determinar la precisión del sofnvarc se efectúan corridas para f"orn1ar 3 grupos de 
tamaño 15, para efoctuar un Análisis de Varianza (ANOVA) donde las hipótesis son: 

1-Io : µ, = µ, = µ, 
1-1, : µ,"" µ, "" µ, 
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º':;'~ .1 rª-'!;~~g-~ ... ·~R:,-;g ~.'. 
'2:06:33 1:55:01 '• ' 2:02:50 ' 
1:53:47 1:40:32 - -·2:·1¡¡;45 
·1:41:37.: 1:49:08 1:45:32 
1:51:50 2:07:04"" ··;:58:<>4· 

'1:49:48· . 1:43:24 1:53:25 
. 1:4e:oe · r--···1:s:fi4-········---1:49:4'i~···-·· 

:.1:44:48 2:04:58 ' .. 1:42:38 ' 
,:1::0:08 .. :·. ¡--··-····;·;37:2i¡--··-~ ·1:44:17'.-;····· 

'.·:1':54:05' '. ' 2:02:46 ' ' "1:47:47 ' 
' 2:00:52 ¡·.¡;52:54 1:37:41 
.1:67:57 1:44:54 1:52:29 
2:03:44 2:Cfa:53 · 2:04:04 
1:40:17 1:40:10 1:52:14 
2:01:20 r···· 2:02:29···· · ·········-,¡:43;¡;¡:¡-· 

Tabla4.9 

Análisis de Varianza de un factor 

RESUMEN 
Grupos 

GRUPO 1 
GRUP02 
GRUP03 

Cuenta 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

15 
15 
15 

Los datos de la tabla representan el tiempo en 
horas:t minutos y segundos que tarda el sistema en 
producir dos lotes. 

Para poder rechazar la hipótesis nula es necesario 
que el valor de F sea mayor que el valor critico de F . 

Con los datos obtenidos en la tabla de ANOVA se 
acepta la hipótesis nula y se concluye que no existen 
elementos suficientes para a.finnar que existe 
diferencia entre grupos. Por lo tanto el software es 
preciso. 

Suma 
1.175289352 
1.173136574 
1.169976852 

Promedio 
0.078352623 
0.078209105 
0.077998457 

Varianza 
3.23203E-05 
4.76338E-05 
4.14445E-05 

Origen de las Suma de 
variaciones cuadrados 

Grados de libertad Promedio de los 
cuadrados 

Entre grupos 9.52021 E-07 
Dentro de los 0.00169958 
grupos 

Total 

F 
0.011763167 

0.001700532 

Prob•bllld•d 
0.988309003 

2 4.76011 E-07 
42 4.04662E-05 

44 

V•lor critico p•r• F 
2.4'33566237 
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PROMODEL 

PRUEBAS CUANTITATIVAS PARA PROMODEL 

El tamaño de la muestra fue de 29 tiempos por grupo. Aplicándose la prueba t-Studcnt con un 
nivel de significancia de 0.2, ya que se trata de un modelo de simulación y es aceptado ese nivel 
de confianza. Las hipótesis a probar son : 

µ" Media de tiempos reales. 
µ,; Media de tiempos de la simulación . 

.Ha:µ"= µs 
1-I,: µ""'° µs 

Prueba 1 para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadistica t 
P(T<=t) una cola 
Valor critico de t (una cola) 
P(T <=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas) 

Tiempo rea/ 
46.55241379 
7.829611823 

29 
o 

42 
0.886736043 
0.190135279 
0.850263291 
0.380270558 
1.302034889 

77empo Promodel 
46.03241379 
2.143161823 

29 

Para poder rechazar la hipótesis nula es necesario que el 
cst:idistic..o t sea menor que el valor critico t de dos colas. 

Dado que el estadístico t es mayor que el valor critico de t se 
acepta Ja hipótesis nula y se concluye que no existen elementos 
suficientes para afirmar que existe diferencia entre las dos 
muestras. Por lo tanto se valida el modelo de simulación creado 
en PROMODEL. 
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46.14 
····:.¡:úl5 

44.82 
44.26 
46.43 
44.64 
44.15 
46:16 
47.03 
46.04 
47.41 
44.53 
45.33 
46.45 
46.25 
49.16 
48.06 
45.15 
45.82 
44.73 
46.41 

48.7 
43.52 

46.6 
47.83 
46.34 

Tabla 4.9 
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Para poder determinar la precisión del software se efectúan corridas para formar 3 grupos de 
tamaiio 5, debido a la dificultad de estar variando la semilla generadora de numeres aleatorios, 
para efectuar un Análisis de Varianza (ANOV A) donde las hipótesis son: 

Ho: µ, = µ. = µ, 
l-1, : µ, "" µ. ... µ, 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 
~1 :29~7r ···· 01:1·~fs~--~~.:·c:Ffi21:s 
01:29 .. 1 01:1e.s: 01:19.e 
01:36.ol ·-01:1a:s 01:20.s 
01:17 .. 1 01:17.3 . 01:.19.2 
01 :21.or-·· o:r:·19::;----·--0F2<ff 

Tabla4.10 

Los datos de la tabla representan el tiempo en 
horas, minutos y segundos que tarda el sistema en 
producir dos lotes. 

Para poder rechazar la hipótesis nula es necesario 
que el valor de F sea mayor que el valor critico de F. 

Con los datos obtenidos en la tabla de ANOV A se rechaza la hipótesis nula y se concluye que 
existen elementos suficientes para afirmar que existe diferencia entre grupos. Por lo tanto el 
sofnvare no es preciso. 

Análisis de varianza de un factor 

RESUMEN 

Grupos 
GRUP01 
GRUP02 
GRUP03 

Cuenta 
5 
5 
5 

ANALISIS DE VARIANZA 

Origen de les Suma de 
variaciones cuadrados 

Entre gl\4)0s 2.5214E--06 
Dentro de los 3.1666E--06 
gl\4)0s 

Total 5.666E--06 

Suma 
0.00501063 
0.00452636 
0.00464636 

Grados de 
libertad 

2 
12 

14 

Promedio 
0.00100213 
0.00090567 
0.00092966 

Promedio de los 
cuadrados 

1.2607E--06 
2.6369E--09 

Varianza 
7.5577E--09 
2.2362E-10 
1.3525E-10 

F 

4.77743431 

PtoNbllldad 

0.02977249 
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2.80679302 
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··.· . 

. •. , . 

~EJ-:··::· 
~- .• 

A e se 

. • .. ~·.·, 

··- --
~I 

WITNESS 

Este software no tiene todas las opciones para poder simular éste proceso en particular .. p;lr01 
poder simular este proceso era necesario incluir 1nás parámetros que los que la vc1·sión l)ctnn 
permitía., por lo anterior no fue posible.~ crcnr el modelo completo en \Vitncss. l)cbidc, a 11.1 

anterior no se tcndr.in. valores para poder realizar una evaluación cuantitativa para éslc 
soft\.varc. 

FACTORES CUALITATIVOS DE LOS TRES SOFTWARE 

1\unado a esto se realiza una pondcracil>n cualitativa por sof~varc. basada en los siguicntc·s 
factores: 

Precio (basad<> de mayor a rncnor) 
Facilidad d<.· uso (basado en opinit'",11 de usu:irios cxpcritncntados. con l:ls siguir11tr·s 
calificaciones: muy fácil., fácil., promedio y dificil) 
Rct.1ucrimicntns de harc.hvarc (basado c.·11 rc<.¡ucrin1icntos rníni1nos de hanl,varc y prcc-ir1 de· 
lo mismos). 
Plat:tforma (b:tsado en las plataíortna~ <.Juc.· pueden correr .. versatilidad). 
Compatibilidad (basado en la c.x:port:tcibn e Ítnportaci{,n de archivos con otros p:tc.JUCf<"!" 
como hojas de calculo y programa.e; de CJ\l:>) 

Evaluación de Software de si11111lación para el laboratorio ele Ingenierla Jnclu.\"/rial 1997 125 



Capítulo IV 

• Soporte Técnico (basado en cercanía del distribuidor y/o canales de comunicación y 
distribución como teléfono, fax, linea 1-800, Internet o mensajería). 

• Actualización (basado en Ja plancación del f"abricante para sacar nuevas versiones y/o 
actualizaciones). 

I...as tablas que se muestran a continuación presentan Ja ponderación de cada característica y/o 
requerimiento de los software. La ponderación fue hecha por Profesores y Funcionarios de la 
Facultad de Ingeniería que tendrán en sus manos la decisión final. Se califican los 
requerimientos en orden de importancia para los Profesores y Funcionarios al seleccionar un 
software. Después de haber recabado la información se contabilizo el puntaje medido en 
porcentaje de importancia y se obtuvo un promedio para cada aspecto evaluado. ••u Es 
importante mencionar que dicha ponderación se lleva a cabo de manera genérica para un 
software "x" sin estar enfocada propiamente a los software en cuestión.***-+' Nora.111;11 

Requ~ento 
'. I~~e~i#.~~·=;,i{:· .. ,:'. ··.;. -,:,~-
. Fadlidild :de uso . . . . . ... · Reqti°erimien to de li:fr<twatj;= ' 
Plataf"cinna : . 

: cclm~til,~lidad · :;,.;.: .. 
<so·· · ........ ico = · ·:·i:·= .;,•;,>: 
'.·.:A· ·• .,. .. •• ,. ;,¡;;:;::-· <<.i_;:.''i•·· 

-=·:-~( .:;: 
:-ro't.AL: .. :· :· ..... 

Tabla 4.11 

1 
20 
25 
25 
10 
10. 

5 
5 :.·· 

100 =:. 

2 3 4 .. 
10: 10 · is.4: 
25 15 -·······:.~ ~,i;r:?. . -¡s· .. ··-10 

.5 25 
15: 
is• 
t:S'' 

20 
10 ·:'::: 

···10 :¡¡ 

23 
7.7 

· 1s.s 
12;3 

..:9.25-
to<i 100 :'. .::-100.00 

Tabla 4.12 

5 .t>:. TOTAL 
15 10 13.4 
10 2· 15.14 
1o 20·; 17.17 
15 .30. 15.45. 
20· 20 17.25 
15 ·:10> 11.22 
15 '•8' 10.38 

100. 100· .roo.oo 

Se pucd• observar que el aspecto mas importante es la compatibilid:td y esto cstrib:i en que se 
puedan importar y exportar datos de diferentes tipos a diferentes formatos de soft\varc lo <.]tic 

representaría una gran flexibilidad del programa utilizado para ir1tcractuar con otrns. l~:J 
segundo aspecto son los requerimientos de hardware,. ya que la preocupación inmediata sería 
saber si los programas funcionarán adccuadarncntc con el equipo con el c.1uc se cuenta. El 
aspecto que se refiere a la plataforma resultante como tercero es la base en la que se pretende 
correr el software ya que el sistema operativo es el que determina los parámetros sobre los <.JUC 

van a desarrollar los sofhvarc. I ..... a facilidad de uso en cuarto lugar de importancia. El precio .. 
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soporte técnico y actualización no serán factores determinantes para la adquisición de 
sof~arc, ya que se encuentran alrededor del 12o/o por debajo de las prioridades mencionadas 
anteriormente. 

A parte de la ponderación se califica a los software mediante una calificación de 1 al 10 donde 
el 10 es la rnaxima puntuación que puede alcanzar el software. En la siguiente tabla se 
muestran Jas calificaciones para cada uno de los soítware en los puntos antes mencionados .. las 
calificaciones son un promedio de las calificaciones individuales de Jos autores de Ja presente 
tesis. 

Requerimiento 
cPrecio '·. 
, Facilidad de uso 
~~miento de hard~ 
Platatorma 
Compatibilidad 
Soporte técnico 
Achialización 

WITNESS PROMODEL TAYLOR 11 ¡-- -7..67 · - --·-·--r;.67-- ----- · ··a:33-· 
5.33 -----'"-.c.?_§!_::____ 8.33 ¡-· 9.33 . 8.00 .. i.33 . 

7 9 9 
r 4 8° 9.3 

o 9 9 
1 8:67 9 

Tabla4.13 

En Ja siguiente tabla se muestra la matriz final de la evaluación cualitativa,. esta matriz es el 
producto de la multiplicación de Ja ponderación obtenida de Jos profesores y la calificación de 
Jos alumnos. 

: Requerimienlo 
Precio ,· 
Facilidad de uso 
Requerirnienro de hardware 
Plataforma 
Compatibilidad 
Soporte técnico 
ActUalización 
TOTAL:. 

WITNESS 
1 1 

.81 r-----1:-6 
1.08 
0.69 

o r .10 
5.28 

PROMODEL - -· o:si___ -
1.16 

TAYLORll 
1.08 
1.26 - ---¡~37··- - --- . -1:26-

1.39." . ----.-:-35----
1.0l .. .<.i 

'8.08 

1.39 
1.61 
1.01 
ó.93 
8.55 

Tabla 4.14 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

De las pruebas realizadas y de las ponderaciones se obtuvieron los siguientes resultados: 

Factores cuantitativos 

1. E.xactitud. C:apacidad del programa para entregar resultados confiables y precisos. 
2. Precisión. Capacidad del programa para repetir las pruebas entregando resultados que no 

difieran si!,'flificativarnente de la media obtenida. 

De las pruebas estadísticas realizadas al TAYLOR IJ y al J>ROMODEL, se resume lo 
siguiente: 

Los resultado que se obtuvieron de la simulación con el TAYLOR 11 con respecto a los datos 
reales no difieren estadísticamente, por lo tanto, podemos afirmar que es exacto. Así mismo 
de Jos rcsu1cdos obtenidos en la simulacié>n con el PROMODEL con respecto a Jos mismos 
datos reales, t:unpoco difieren escdísticamcntc. por lo tanto, también es exacto. 

E..n cuanto a la precisión de los programas se obtuvo que de Jos resultados obtenidos mediante 
el TAYLOR II comparando diferentes corridas del modelo entre si. estas no difieren 
estadísticamente. por lo tanto el sofhvare es preciso. Por otro lado,, de los rcsult:J.d0s 
obtenidos de diferentes corridas obtenidas con el PROl\fOl~EL y comparadas entre si. 
muestran diferencia.e; est:tdísticamcntc signific:iti,~a.s .. por lo t:.tnto el PRC)MC)DEJ 1 es menos 
preciso que el TA YLOR TI. 

El \VITNESS no pudo ser evaluado cuantitativamente ya que en el no se pudo sirnul:tr por 
limitaciones del mismo programa. 
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FAGrORES CUALITATIVOS 

De la tabla de evaluación cualitativa se obtuvieron calificaciones de cada programa en 
dif'erentes aspectos y Ja suma de las caJificacioncs de cada pacimctro da como resultado Ja 
calificación final del software. 

:''l.08 
1.26 ----:¡:-u---· 
1.39. 

,'.,1.61 
',l.01 
:.0.93 
8.55 

De las calificaciones obtenidas se puede ver que el 'l"A YLOR 11 fue el que obtuvo la mas alta 
calificación~ 

Por los resultados obtenidos cualitativamente y cuantitativ:imente. El TAYLOR JI es gue por 
sus características resulta el mas apropiado para las necesidades de l:t Facultad de Ingeniería y 
sus alumnos. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

A través de la presente tesis hemos visto como en la actualidad el uso de la computadora 
como una herramienta de trabajo es indispensable en muchas actividades. La industria hoy en 
día demanda una generación de ingenieros industriales que sean capaces de complementar sus 
conocimientos con el uso de Ja computa.dora. La simulación al igual que la computadora 
también es una herramienta de gran ayuda .. pero es importl.ntc no perder de vista que el uso 
de la computadora y de la simulación no son indispensables para c¡uc un ingeniero industrial 
desempeñe satisfactoriamente sus Funciones fundamentales en el ambiente laboral.. el 
ingeniero industrial no debe perder vista que estas dos herramientas son únic:imcntc p:lra 
auxiliarse y que definitivamente estas no les van a resolver todos los problemas a los 'JUC se 
enfrenten, para esto será necesario c.¡uc utilicen todas las habilidades que desarrollaron y 
aprendieron a través de toda la carrera. 

El tener acceso a laboratorios dentro de la carrera universitaria,. amplía más el p;tnora.tna del 
conocimiento que es transmitido por parte de los académicos a los alumnos, es por esto ']UC 
crear nuevos laboratorios o modificar los que actualmente existen, debe ser una labor 
constante, ya ']UC esto mantendrá a los alutnnos actualizados en los últimos desarrollos de la 
tecnología y ellos podrán mantener un alto nivel de compctitiviUad cuando se conviertan en 
egresados de la facultad de Ingeniería de la U.N.A.M .. 

La simul::ición en la educación se presenta. corno una hcrrarnicnta académica de gran utilit.bd. 
en el ambiente crnprcsarial o de negocios para la toma de decisiones, ya c1uc utiliz~ufa de una 
fonna inteligente y en ciertos sistemas productivos pcnnite reducir los co!'>tos de un proyecto 
o aportar una idea aproximada <le la operación y funcionamiento del mismo. 

Tras haber realizado las pruebas tanto subjetivas como objetivas se puede apreciar <.¡uc las 
diferencias entre las soft\vare que existen en el mercado, existe una ligera diferencia, que con 
un análisis subjetivo no sería posible detectar, es entonces cuando se hace ncccs:ario h:accr uso 
de las herramientas que durante la carrera nos ha ayudado en más <le una ocasión. la estadística 
es de gran ayu<la para poder tomar decisiones. 

Se ha mostrado la capacidad de utilizar el sof~varc de simulación tanto en el ámbito académico 
como en industrial o comercial ya que corno herramienta de aprendizaje pennite lobJTar 
visualizar el impacto que tienen los cambios en un sistema así como concicntizarsc de todos 
los elementos y variable que intervienen en un proceso productivo o de servicio. 

La determinación del nivel del modelo es una estrategia básica a seguir para llevar a cabo una 
simulación exitosa así corno conocer de antemano que esperar y corno esperarlo. 
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cavítulo VI 

J.....a simulación como cualquier disciplina de la ingeniería requiere de una metodolugfa .. 
compromiso y práctica de la disciplina para prof'undizar y pcrfoccionar el modelado y la 
simulación. 

El softv..rarc de simulación es una herramienta F..1ctiblc para ser aplicada en las empresas 
mc."'<icanas9 en la plancación y realización de proyectos. pero cabe mencionar que la inversión 
en el software de simulación se justifica únicamente para una empresa con un;i hTt"":ln cantidad 
de proyectos y un cierto nivel de ventas .. p:tra ciue pueda realmente r<.·prescnt:tr un cierto 
beneficio y recuperar Ja inversión de varios tnilcs de dólarc:=> que esto representa. E.s por clJo 
<..JUC este tipo de sofh.varc seria rnás factible par., un;l. crnpresa de cnnsultorfa que maneja v.-.rios 
proyectos para varia.o;; empresas o para crnprcsas h~ndcs con gran cantidad de proyectos en 
los que éstos representen un rnonto muy irnportantc. 

Ambos software de sirnulación que rcsult:iron corno finalistas de Ja presente tesis tienen 
características y atributos útiles e irnportantcs .. habiendo sido el "Taylor 11 el que alcan?.Ó mayor 
puntajc y calificación general debido a que además de ser superior en vari:ts características 
técnicas pcrrnitc hacer una simulación rnás detallada .. de alguna manera más apegada a hi 
rc:ilidad. 

Promover Ja crc:lción de las practicas de sirnulación, particndn de una ernpresa real .. en la cual 
se haynn hecho modificaciones producto de una sirnulacic'>n, para que posteriormente Jos 
alumnos simulen sus propias m0Uificacin11cs y estos se puedan compara contra los reales. 

Promover el uso de la simulación dentro de la f:1.cult:1d a través de proyectos que sc:ln 
dcsa.rrollacios dentro ele la Í..1.culrad y que sc:ln alumnos (a p:¡rtir del 6° scn1cstrc) .. los que 
desarrollen el proyecto, pensando en l:t opción de que estos proyectos sca.n considcr:ldos 
como práctic:1S profesionales. 
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Apéndice l 

APENDICE 

COTIZACIONES 

Se procede a cotizar el equipo con diferentes proveedores (se piden precios preferentemente 
sobre equipos HP, COl'vfPAQ, y Digital) vía fax, se reciben las siguientes cotizaciones : 

AJ día 30 de Á6'USto de 1996 Compañía: 

. ,., 
·.: .. ;.· 

;;_¡, 

·Equipo 
f ServidOr Compaq-Prosignia .300 

,, ·¡· Procesador Jntcl Pcntium 150 A!h.z . 
· 16MbenRAM 

·· · .. Bus tast SCSI 
i 

. o;,co Duro SCSI GIG FOOT 2 Gb. 
l\lonitoo SVGA 14" (I024x768) 
Exp. De .l\.fe~oria_ SC 2.xl6 ·º lvfb. 
Compaq Deskpro 2000 
Procesador lntcl Pentium 120 l\.ihz. 
11.D. 1.2 Gb. 
16 J\lben RAM 
Bus fast SC..<il 
J\lou;to• SVGA 14" (1024x768) 
Microsoft Office y \.\'indows pre inst 
Regulador So~a de 10 KVJ\ 

Í UPS 1.4KVA 1 .. riplite Omnipro Srrrnrt 
Si.!'t. Operativo NOVELL Nctware ver. 4.xx paq. 50 
u~uarios 

;.· 

110.Sso.oo 
$4,500.ÓO 
12,48.5.00 

$2,642.50 
$2,412.99 
$7,513.16 

$133.369. 74 

$10.850.00 
$4,SOll.CHJ 
$2.-185.00 

La compafiía /\.C.SEl .. CO s . ..-\. de c.,.'". cotiza el siguiente cc¡uipo al día 30 de A!:,TOStO de: 199(1. 

: Sub1otal 
$J5.252.to 

.$4.650.60 $4,650.60 
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o2si3KMé>ñltO<ro>-i024ccü.:oR:·14;;··¿1024;;7¡¡9y···--· ;ü:;1;;::;:~¡5if1:soi.... ,. 28,462.5ü · 
_Esp· de Memoria SC 2"'16 ·" Mb. ''"''''''""1oil'l7~513~1Gl _____ $7.513.16 
HP Vectra VESOO D4127A M510 :,·;;- ,921:601 $99,21( •. oo 

~~-.,~~o~~tel Pentiwn 100 Mhz. :Hi;i!i:m:~. 
8 Mb en RAl\i -';'''···· 
Windows 95 Lotus Smart Suite pre inst "::::.;::. .-,.,;;'·' · · 
RVSOBOO R.. guiador Sola Dasic CVH 8000 watts corrige ·· · .; · .::;:.17;091_.00 · $7 ,091.< >O 
polaridad ~·::: .. 
NBTLPRIO .. Nobreak Tripp Lite Mod. Omnipro .:'tiz,6So.68· $2,650.M! 
tOSOVA 6 contacto~ LAN e/regulador. -·-·;., 
Sist. Operativo NOVELL Nctware ver. 4.1(RENO408) . . .·:$19,9,53.00 $1<>,953.00 
paq. ~~ u~-º~?S_ ~º:-~Q~_ ~n Españ_<;>I.._ __ . _ _____ __ _ __ _ _ -~~~=-----~--~~--~- ········-
llli3C521 Tarjeta de Rtod 3COM Ethedink 111 16 BIT ;':'¡• ,; : : ;.' 12,981.25.. SS.962.50 
ISA solo RJ/45 paquete c/5. ··· · ..... · · · 
RE3C103 Llnk builder PMS 122 HUB 3COM 12 :··,· -· _;.14,944.38. $4,944.38 
puertos 

De la comp::u1ía Reguladores de Voltaje S.l\. se obtiene el día 29 de Agosto de 1996 la 
siguiente cotización. 

~~~~;,;;_~;, ~u_i~po--------~· 
Capacidad monofásica 10 KV A 
Voltaje Variable 92-158 V. 
Voltaje Re!,'Ulado 125 V. 
Tolerancia ± 1.5°/o 
Amperes por fase prim. 128 A. 
Amperes por Case scc. 80 A 
Vet. de regulación 18 V/5cg. 
Free. 60 c.p.s. 
Dist. Armónica Oo/o 
Marca W.A. 
Vida útil llimiradn 
Supresor de picos Incluido 

De la compa111:t SECOMEX S.A. de C.V. se obtienen las siguientes cotizaciones :ti 29 de 
Agosto de 1996 : 

: CanddiMl'':¡.:; Equipo ... ,P,'.H: ...... • .. · . ;: Subtoral 
'.:1 ··· -':::····:.··:;_ · ! C'...omputadorn. Compaq Dcskpro 2000. Procesador ~ ···.:·125~6.o(f' $25.206.00 

Intd Pcnrium 166 ~lhz. 
l 48 .l\;fb. memoria RAM. 
/ Disco Duro de 2 Gb. 
/Orive 3 Y.z 0 

! 1 Mb. de VRAM 
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·¡¡,¡-;;-;.;it;,7.i\icXi-:-r:-E E5·svdA:-i 4;•1024.:768:-0:28----
co-RoM 6x: Mark. Vision E•plorcr 
13 utilidades en español. 
Tarjeta de sonido de 16 bits 
Teclado de 101 teclas en EspaJiol 
l\fousc 
Computadora HP Vectra 515 
Procesalor lntel Penriurn 133 Mhz 
48 Mb. memoria RAM 
Disco Duro de 2 Gb. 
Drivc 3 l/.z"' 
VLBUS. 4 slots de expansión. 
2 ptos. seriales 1 paralelo 
Monitor UVGA 14º 
CD-ROM 6x Madc Visión Explorcr 

· 13 utilidades en español 
Tarjeta de sonido de 16 bits 
Teclado de 101 teclas en Espafiol 

'Mou!!lc 

·¡ Computadora Digital Cclcbris 
Procesador Intcl Pcntium. Pro 150 Mhz. 
48 Mb. memoria RAM 
rnsco Duro de 2 Gb. SCSI 

1 
Orive 3 1/.z u 

. Tatj. De Vidca PCI Matrox MGA l\fillen.ium 2 Mb. 

I
VRAM 

!;, 2 ptos. seriales 1 paralelo 
: : J\ton.itor SVGA 14º multiscan 

CD-ROM 4x original 
--=:!Tarjeta de sonido de 16 bits 
:,~J Teclado de 101 teclas en Español 

.,·; Mousc 
;i:j ComputadoraCOMPAQ Prolinca 5000E. 
.,, Procesador lnttl Pcntiunl Pro 100 Mhz . 

. ·::: 16 l\fb. memoria RAM: 
· .. :·: Di~co Duro de 630 Mb . 

. :; Drivc 3 1/a .. 
,.;,¡ 1 Mb. VRAM 
·='.-'; 2 ptos. seriales 1 paralelo 

Monitor SVGA 14 .. 
- , i Teclado de 101 teclas en Español 

~-~~-; htousc 

¡;¡¡r~~k~~~-;r~:~~~ ~~- ·------····-··-----·········--------
-- :;:, Disco Duro de 850 .rdb. 
· :" Orive 3 1/a .. 

:,;;.·. :,.; . :.:':¡· 3 slots de expansión. 

;_,;;.'.:;_;:,:¡;rn: ::;;:.: : ~l~~~~e~~~ r:::alelo 
,,,,,,,,.,, ¡•,;¡ .. . ·¡ 1 Mb. VRAJ\.f. 

;·:.~ ~;;·~~nC~'.~_:_:_:_·_'..=;_';,;:_¡;_:· '.;~; 1 CD-ROM Gx Mark Visión Explon::r 
'.:;.::;:~ ;,;:;;:;·. ,•;;_ 13 utilidades en español 
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¡¡r·i:~::~d~-=-~~.ª~:~1:::.~-~~~~--·-· 
_j¡ Mousc 
-:: Tarjeta de Red 3Com Ethcrlink 111, IS./\ COMBO : 

Ú ~~~::e ·· ile<i · "3co.n· Etilcrlink ui; · i>ci n>o · :mFlíl;fü:,•~"~-~~~::. 
·.-~~~;e~::. ~~ai;::ª:~:n: ~"1200 ppi eº'º~- ;;!_¡_~r:~m¡~lJL:~li~~~~t~ 
! .. ¡¡ ~";¡"~:C~~~di~:~r:i~~v.~:o ~:-tsp:npc~:: :i.J;i/:b¡:: . ~:!;;116 ; 
:· software Epson Twain,. Kai s Powcr. Tools Adobe , .. ,:_,,,;:;,;_· 
::. Photo Shop incluye cable SCSI :;j::¡:¡:l;~¡~:'. · · · : 
;' Scanner ScanJct 4c i•a, cama plana 600 ppi .--,-;;:• .. , :''S?.8?8.()0; 

·'" 
~,J t~~~~~. ~~::;~º~~~~~~:are 4. t ;;;:;.; :8i~~1t~~~}~~~ : 
·" ~!'~lador 1 O KV A Monofásico Man: a WA :.•:;" ·"'"" :; ff0;,2oO;oo .; 
:fNo break Marca COMPLET SMART=--'=p"c=--=1=-400=:--,1,-an_,....~ ' i2.ííí2.so . 
_
1 
interactivo para redes. 1400 "VA, puerto DB-9, cable ·:;·e; 

! scria1. software Complet Sofdan 
. No break Man:a OMNI 2000 LAN 1600 W" ZOOO VA ' ' .. ' ~~;.¡oci;64 

~a~a ~!! co~~r.:-~-~~~~~k:T 1400. 1400 VA ~·!:::.~!f,~-'.''.'f;jil}~~~~:: 
cusiscnoidal 4 contactos m.icroproccsador. 18 Dlins. <,;. :;n;¡;¡:, 
No break SMART UPS 1400 VA, 950 W con ,., :_.6_2.~<72'¡j¡¡d.: 
~guiado~ _intc~de?. · · ;; __ ,~'- ·-., ·.· ;::;:¡ ':=· 

·¡ l\fcsa pU-3 Com{>"ula.dorn vertical 6SxGOx89 :·.·-1260.oO 

$111.00 usd 

J.110.26 usd 

113.836.08 

Sl 1,481.86 

$9,898.00 

$2,475.65 usd 

s10,200.oo 
-$2,812.80 -

$6.400.64 

$2748.80 

$621.72 U!'d 

$260.00 

De la compañia Informática .. rimón S.A. de c:.V. se obtienen las siguientes cotizaciones 411 29 
de Agos!:> de 1996 : 

·.!_Equipo .. ·----··- _ . 
Computadora HP 6/200 
Procesador Intel Pcnrium Pro 200 MHr.. 
48 Mb. memoria RAM cxp. 192 
16Kb. De mnnoria cache de primer nivel. 256Kb. 
Disco duro de 2.05 Gb. IDE 
PCIULTRA 
Controlador integrado FAST IDE MASTER hastai 4 
dispositivos IDB 
Ranura!: 3 PCI, 1 PCl/ISA y 2 ISA 
Drivc 3 1/2 u 

CD-ROM-6x 
2Mb.VRAM 
Acelerador Gráfico de 64-bit 
2 pros. seriales 1 paralelo 
Morutor Ergo SVGA 15" 
Teclado de 101 teclas en Español 
?lllousc 
Computadora HP 5/100 
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Proceoldor lntel Pentium 100 MHz. 
16 Mb. memoria RAM "'"P· 128 BDO 
Memoria cache l58Kb; B"J'. 256 Kb. 
Disco dUtt> de t.28 Gb. B-IDB 
Ranuras : t PCI y 2 ISA 
Dri.ve 3 l/.a •• 
t Mb. VRAM 
Tarjeta de video de 64-bit en BUS PCI 

;¡[ 2 ptos. •eriales 1 panlelo 
;¡ Monitor SVGA 14'' 

''.:; Teclado de 101 teclas en Espai1ol 
:~ Mousc 

.

,íl3COM Etherlink III 3C 509 BTP(Y 
ii" Tarjeta de red de 16 Bits ISA 
~: , Caja con 11 Tarjetas 

.,: .• Conectores : Solo RJ-45 
:1 : ' R3TA88,89 

-;;, : . ::i¡íl~N[~~ -
: ;:¡;um~·;:H:~;~.:: '. 
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