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Introduccion

INTRODUCCION

Dadas las condiciones actuales de competitividad se hace necesario que los ingenicros
industriales egresados de esta facultad cuenten con herramicntas que les brinden un mcjor
centendimicnto de la realidad, para poder experimentar dentro de la carrera lo que se ve en
teoria, y que cstas mismas herramientas lIes sirvan como clemento competitivo en ¢l campo
laborl. Es por cllo, que Ia presente tesis expone la necesidad de contar con un laboratorio de
ingenicria industrial y muy especialmente con un laboratorio de simulacién.

Pero, ¢por qué simulacion?. Dado que alterar un sistema productivo en forma real representa
un costo muy alto, tanto para realizar este tipo de modificaciones en la industria, como para
experimentar para fines dididcticos en las universidades, el tener un labomtorio que cuente con
un software dc simulacién y el aprender a simular en el representaria un avance significativo
cncaminado al éxito de los egresados de esta Facultad y de Ia Universidad misma.

Para poder decidir si era necesario este tipo de laboratorio se procedid a un andlisis donde se
expone la problemdtica actual y ¢l plan de estudios de la carrcra de ingeniero industrial
(capitulo uno). e Ia misma manera se definen conceptos importantes como moadelo, sisicrna,
modelo de simmnlenidn, sin los cuales es pricticamente imposible desarrollar una simulacion.

Una vez que sc ha comprendido qué es una simulacion y lo ue esto implica se hace necesario
determinar qué herramientas nos pucden ayudar a realizar la simulacion de una manera ripida
y confiable. 1Jado que la simulacion por medio de modelos matemaiticos estocisticos os
sumamentc dificil y tediosa de realizar con Lipiz y papel, se bused la manera de simplificar este
hecho, por lo que, uatilizando Ia computadora como herramienta ripida y poderosa para
procesar cilculos matemadticos, solo sc tuvo que dar un paso para conjuntar la simulacién con

Ia computadora (eapitulo dos).

Teniendo ya una computadora y un algoritmo que permita simular en clla, cs necesario contar
con un modeclo a simular. Este debid pasar por un proceso de depuracion que permita resumir
todos los pasos que este lleva en unos cuantos pasos indispensables que permitan llegar a un
resultado muy cercano a la realidad (eapitulo tres), en este capitulo también se determinan los

temas de las asignaturas clegidas para la simulacion.

Dado que es sumamente ficil perder la objetividad cuando se disefina un modcelo de simulacian
es necesario contar con una mctodologia para este fin (capitulo <), la cual ayuda a la
construccion de un modclo factible de simular. Una vez que se tiene el maodelo es importantie
plantearse la siguiente preguntn ¢Convicne un lenguaje de sinilacidn o un paqucte de
simulacion? Listo depende de las necesidades especiticas de la persona que este simulando.
Para las necesidades de la carrera se optd por la utilizacion de un software de simulacion. Iin ol
mercado existe una cantidad importante de software que permiten simular, cada uno con
caracteristicas diferentes. Se realizé una scleccidn de acucerdo 2 los atributos  deseables.
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Introduccion

También cn é&ste capitulo se mencionan Jos requerimientos minimos de los cquipos de
cémputo para poder hacer uso de estos software.

Para poder dcterminar ¢l paquete adecuado a Ias necesidades ¢s necesario un proceso real y
conocido, sobre ¢l cual se puedan hacer las comparaciones una vez que sc simule ¢l proceso.
Es importante mencionar que un resultado obtenido mediante simulacidn cercano un 80% a la
realidad, es bastante bueno. Sc realizo la simulacidén en tres paquetes finalistas y sc muestran
los pasos scguidos en cada uno de cllos mediante cxplicaciones y grificas. Asi mismo, se
realizé una evaluacion cualitativa y cuantitativa (capitulo ).

N P N
Una vez obtenidos los resultados ‘de la simulacién en cada uno de los software, se selecciono
cl que presento un mcjor desempeiio cuantitative (exactitud y precision) y que al  mismo
ticmpo cumplié con las expectativas de precio, facilidad de uso, requerimicnto de hacdware,
plataforma, compatibilidad, soporte técnico y actualizacién (capitulo 5).

vii
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Cavitulo 1

CAPITULO )
PROBLEMATICA ACTUAL

En la actualidad se presentan grandes cambios a nivel mundial dentro de las industrias, por
ello, dirigen sus objetivos hacia una globalizacidon tanto industrial como comercial, todos estos
cambios han hecho que el Ingeniero Industrial sea un profesional que tenga que satisfacer mads
necesidades que en ¢l pasado, de tal mancra, que también sus conocimientos secan los

adecuados a un nivel global (mundial).

Por esta razdén y por la competencia que el cgresado de la Facultad de Ingenieria enfrenta,
tanto por la fuerza que han adquirido Ias universidades privadas en el mercado de trabajo con
sus egresados, asi como también, por la competencia que presentan profesionales de otros
paises (en el marco del TLC y Ia globalizacidon mundial), sc hizo neccesario que  la carrera de
Ingeniero Industrial sufriera cambios significativos en su plan de estudios.

En este cambio se verin bencficiados los futuros ingenicros, ya que tendran una formacién
mads soSlida desde las bases de la ingenicria, es decir, cn las ciencias basicas (en sus dreas: fisica,
quimica y matematieas), ademids, cl plan de estudios complementari la formacion del
Ingenicro Industrial con mds asignaturas del drca mecdniea, para que este pueda hacer frente a
una extensa gama dec  problemas y por supuesto, contempla las asignaturas propias de la

carrera de Ingenieria Industrial.

Para lograr la total formacidén del Ingenicro Industrial ain queda un hueco por cubrir, cl cual
es la prictica de campo, por esto, cl cstar cerca de las lincas de produccién y no solamente
conocer de cllas a nivel conceptual, tedrico o esquernitico, ¢s una necesidad cada vez mas

palpable.

Poder estar cerca de Ias lineas de producciéon es una prictica a la que muy pocos alumnos
pueden tener acceso, debido a diferentes circunstancias, entre cllas, que la carrera demanda
tiempo complcto, por lo que tener priicticas en Ia Industria se hace dificil, ademas, de que una
actividad laboral cn ¢l campo de la Ingenicria Industrial demanda la misma eantidad de tiempo.

Por lo anterior, es necesario llevar los conceptos y Ia teoria a un nivel lo mais cercano posible a
la realidad, sin incurrir en los costos y problemas que esto representaria, es decir, a un nivel
intermedio. Esto es posible dentro de la misma escucla, a través de la implantacion de
Iaboratorios para algunas asignaturas, actividad que se ha venido realizando en Ia facultad, con

buenos resultados.
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ANTECEDENTES
LABORATORIO

Definiciones.

Laboratorio.- Lugar donde se hacen trabajos de indole técnica o investigaciones cientificas'.
Laboratorio.- Un laboratorio es un local dispuesto para realizar investigaciones cientificas®
Laboratorio.- Oficina en que los quimicos hacen sus experimentos y los farmacéuticos las
medicinas. 2.- Por extensidn, oficina o taller donde se hacen trabajos de indole técnica o

investigaciones cientificas®.
Como sintesis particular se definird laboratorio como:

Laboratorio cs cl lugar donde se trabaja en o se simulan situacionces normales y muy cercanas a
la realidad, en funcidn del disefio y capacidades del mismo, es decir, se representan algunas
sitnaciones predcterminadas con  variables controladas, que pueden ser repetidas o
modificadas, para obscrvar las variaciones en cl comportamicnto y los resultados para

diferentes condiciones de trabajo.

SIMULACION

La simulacion cs la utilizaciéon de un modeclo de sistemas, que tiene las caracteristicas descadas
de la realidad, a fin de reproducir la escncia de las operaciones reales. También se le ha
definido como una representacién de la realidad, mediante ¢l empleo de un modelo u otro
sistema, quc reaccione de la misma mancra, en un conjunto de condiciones dadas. Ninguna de
estas definiciones incluye todos los requisitos fundamentales de ésta, como son el uso de los
modeclos matemaiticos, las computadoras, los procesos estadisticos o estocisticos, los casos, Ias
suposicioncs y los cursos de accidén altermativos. La definicion mds general y amplia de

simulacidn es:

Técnica cuantitativa que utiliza un modelo matemaitico computarizado, para representar la
toma real de decisiones bajo condiciones de incertidumbre, con objeto de cvaluar los cursos
alternativos de accidén, con base en hechos y suposiciones.

La simulacién cs atl en la resolucidén de problemas de negocios, cuando no se conocen o sec
conocen parcialmente las variables con anticipacidén y no existe una manera ficil de encontrar
estos valores. El problema se parcce al de la sccuencia, para la cual, no se conoce una foérmula
para cncontrar el enésimo término. Kl tinico hecho conocido, os una regla que permite

encontrar el siguiente término a partir de los anteriores.

Y Dicct Yo Encclopédico Salvat Universal, Tormro 14, Salvar Fditores, S.A., 1976.

2 Larousse Diccionario Usual, diccionario enciclopédico, Ediciones I_aronsse. 1985.

> Diccionarto de la Lenga IEspariola. Vigdsimra primera edicion, Madrid Ispaiia 1992.
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Bisicamente, la tnica manera de descubrir ¢l enésimo término, es aplicando la misma regla una
y otra vez, hasta llegar a dicho término. La simulacién utiliza un método para encontrar éstos
estados sucesivos en un problema, aplicando repetidamentc las reglas bajo las que opera el
sisterma. Este eslabonamicnto sucesivo de un estado particular con otros anteriores, es una

caracteristica importante de las simulacién.

Generalmente, la sifﬁulacio’n implica la construccién de un modelo matemitico, que describa
el funcionamicnto del sisterna en cuanto a eventos y componentes individuales se rcficre.
Ademas, el sistema se divide en los clementos y las interrelaciones de aquellos elementos de
comportamicntos previsibles, para cada uno de los diversos cstados posibles del sistema y sus

insumos.

La simulacién es un medio para dividir un proceso  de claboracién de modclos, en
componentes mis pequefias y combinarlas en el orden natural o légico, lo que permite el
anilisis en computadora de los efectos de las interacciones mutuas entre éstas. Debido al error
estadistico es imposible garantizar que s¢ encontrari la respuesta 6ptima, no obstante, la

respuesta estard proxima a la “Sptima,” si el problema se modela correctamente.

En esencia, el modclo de simulacidn realiza experimentos sobre los datos de una muestra, sin
considerar ¢l universo entero (estadisticamente hablando), ya que csto serin demasiado

tardado, inconveniente y costoso.

En sentido general, Ia simulacidn realiza estudios dindmicos en ¢l tempo. Inventarios, linecas
de espera, planeacidén y prondsticos, son buenos cjemplos. LLos modclos de simulacion son
disefiados para mostrar las caracteristicas del sistema que representan, por medio de la
“observaciéon” del sisterma en el tiempo y subseccuentemente recogicndo la informacion

pertinente,

Bisicamente, ¢sto se acercaria a2 observar un sistema real, pero con la ventaja de que el analista
esti controlando el sistema simulado, en lugar de ser controlado por el mismo. Esto significa
que ¢l analista puedce experimentar con el sistema y estudiar su desempefio mientras sc

cambian sus parimecetros y reglas de decision.

La simulacién c¢s posiblemente la herramienta mds versdtil para tratar con sistemas complcejos.
Posee la flexibilidad, que proviene de la sencillez de construir un modelo de simulacién. Esta
versatilidad es particularmente mejorada por el poder de Ias computadoras, las cuales, son el
medio principal para cjecutar un modclo de simulacién, en realidad, sin la presencia de las
computadoras, la simulacidn dejaria de ser una herramienta de verdadero valor prictico.

Sin ermbargo, sc debe hacer notar que la simulacién no es una técnica de optimizacion. Se
utiliza con mas frecuencia para analizar preguntas tipo *“¢qué sucede si...?””. Pero es importante

mencionar, que cs posible optimizar utilizando la simulacién.

Ewaluacon de Sofinare de Simidacion para el Laboratorio de Ingenieria Industrial 1997



Capitulo 1 -

A continuacidén se presentan algunos términos usados en la simulacién.

En todos de los estudios de simulacidn, nos ocupamos de la simulacién de alguin sistema, por
esto, para poder modelar un sistema, es nccesario comprender primero el concepto del

mismo.
SISTEMA

Un sistema ¢s un conjunto de entidades que actian ¢ interactian para la realizacion de un fin

légico.

Entradas —»} Salidas

—_— g

Siste

Iiigura 1.1

Los sistemas tienden en general a ser dindmicos; es decir, su estado varia en ¢l tiempo.

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

CLASIFICACION DE SISTEMAS

Los sistemas se pueden clasificar en discretos o continuos.

Un sistema discreto es aquel en ¢l cual las variables de cstado cambian solo cn puntos
discretos o contables en el tiempo.

Figura 1.2
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Un sistema continuo es aquel en que las variables de estado cambian en forma continua a
través del tiecmpo.

-
P

/

e’
R

I t
Figura 1.3

v

ESTADO

El estado dec un sistema es ¢l conjunto dc variables necesarias, para describir la condicién del
sistema en un momento determinado.

4 Estados

)

Estado transitorio Fstado estable

Figura 1.4
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ArTmsuro

En un sistema un objeto de interés se llama entidad y cualquier propiedad de una entidad se
llama atributo.

Entidad (Cliente) Atributo (Nivel Econémico)

Representaciéon o abstraccién de un objcto real o una situacién real, muestra las relaciones
directas ¢ indircctas y las interrelaciones de accidn y reaccion, desde el punto de vista de causa
y cfecto. Ya que un modclo es una abstraccién de la realidad, puede parecer menos complcjo
que la realidad misma. El modelo par estar completo, debe ser represcntativo de los aspectos
de la realidad que se cstén investigando.

Figura 1.6
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Un modelo se define como una represcntacién idealizada (simplificada), de un sistema dc la
vida real. Este sistema puede estar aun cn cxistencia o puede ser una idea esperando scr
ejecutada.

Un modclo es una descripcién de un sistema que contienc rasgos sobresalientes de él. Al
formular un modelo, se desea asociar tanto las variables de decisién, como las incontrolables.
Para poder desarrollar este modelo es posible que sc tengan que hacer suposiciones de
simplificacién, para poder optimizar la medida de cfectividad por medio de un método
analitico puro. Cuando se violan las suposiciones, ¢l modclo pucde convertirse en la mayoria
de los casos, en una mala representacion del sistema.

Olbyjetivo del modelo de simutacion (en compriadora).- Consiste en gencrar cficientemente estadisticas
de salida. Estos son los pardmetros que se¢ deben conocer para ajustar el modelo de Ia
aplicacién.

TiPOS DE MODELOS

® Modelos de Equilibrio

® Modclos de Inventario

® Modelos de T'coria de Decisionces

® Modeclos de Sccuenciacién

® Modeclos de Distribucién

® Modclos de Asignacidon

® Modelos de Programacion Dindmica

® Modelos de Competencia

® Modelos de Lineas de Espera .

® Modelos de Simulacidon
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TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION

Hay dos tipos de modelos de simulacidn: estdtico y dindmico.

Un modelo estitico de simulacién es una representacién de un sistema en determinado punto

en el tiempo.

Actividad 2

Actividad 1

Figura 1.7

Una simulacién dindmica es una representacion de como evoluciona un sisterna

a través del tiempo.

Actividad 2

Actividad 1

Figura 1.8

Dentro de estas dos clasificaciones, una simulacion puede ser determinista o estocidstica. Un

modelo determinista de simulacién es aquel que no contiene vaniables aleatorias; un modclo
estocdstico de simulacién conticne una o mis variables aleatorias.

Los modclos cstocisticos discretos son conocidos como modcelos de simulacidén de evento

cl modelado de un sistema

discreto. La simulacion de eventos discretos se relaciona con
estocistico.
Como se obscrva hasta ahora, la simulacién se basa en un modclo o modeclado del sistema en
estudio, por lo que es necesario formalizar la definiciéon de modelo.

8
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TPoS GENERALES DE SIMULACION

MODELO ANALOGO.

Este modelo reemplaza al sistema original (fisico) por una analogia que es mds ficil de
manipular. Un cjemplo tipico es la representacién de un sisterma mecidnico por un sistcma
equivalente cléctrico, donde los clementos son mas sencillos de modificar. De forma contraria
al modelo anilogo, los modclos continuo y cl discreto son basicamente modclos matematicos.

MODELO CONTINUO.

El modelo continuo representa al sistcma, cxperimentando cambios sutiles en sus
caracteristicas a través del tiempo, el objetivo del modclo, es grificar variaciones simultineas
(continuas) de diferentes caracteristicas que toma en el tiempo. Por ¢jemplo, en un sistcma de
inventarios, la salida podria incluir los cambios en el tiempo, de los niveles de inventario,
ventas, demanda insatisfecha y devoluciones. Iin los modclos discretos un sistema cs simulado
observindolo 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
desempefio dcl sistema.

SIMULACION DISCRETA.

El corazén del modelo discreto, es la identificaciéon de los eventos que dcescriben
completamente ¢l comportamiento del sistema. Cada evento define un punto en cl tiempo, cl
cual significa la terminacién de una o mas actividades y/o ¢l inicio de otras. Quizia cste
concepto pucde ser mejor ilustrado por un ejemplo.

Los clientes llegan a una ventanilla de un banco para ser scervidos. Se requicre analizar cl
sistema para cvaluar la calidad del servicio, asi como la factibilidad econdmica de ofrecerlo. Ta
calidad de servicio puede ser medida por ¢l promedio de tiempo de espera de cada cliente y cl
porcentaje de tiempo que el servicio cstd disponible. En la construccion del modcelo para ese
sistema, nos podremos percatar que para el andlisis del sistema pucde ocurrir solamente una
llegada de un clicnte al banco o su salida al ser atendido. Una llegada indica que un cliente
deberd esperar si la ventanilla esta ocupada. Lista informacién es importante. Por otro lado un
cliente atendido significa que la ventanilla esti disponiblc 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 simulacion progresa en cl ticmpo, uno dcberia poner
atencidn al sistema solamente cuando un evento (llegada o salida) ocurra. En otras palabras, cl
sistena cs observado solamente en puntos discretos en ¢l Hempo (de ahi ¢l nombre de
simulacién discreta).
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Para poder resolver problemas de simulacidn, es necesario utilizar ciertas técnicas que nos
lleven a obtencr los estados sucesivos en un problema, aplicando repetidamente las reglas bajo
las que opera cl sistema. Este eslabonamiento sucesivo de un estado particular con otros
anteriores es una caracteristica importante de la simulacion.

METODOS DE SIMULACION

METODO DE JUEGOS OPERACIONALES

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

Las dos formas de mayor uso del juego operacional son: jucgos militares y juegos de
administraciéon de empresas. El juego militar cs en esencia un sistema de adiestramiento para
los dirigentes militares que les permitc probar estrategias alternativas cn condiciones bélicas
simuladas. Por otra parte, los participantes cn los juegos de negocios toman decisionces
basindose en informacidén histdrica. Listas decisiones ticnen entonces influencias y crean el
medio en el cual han de tomarse las decisiones subsecucntes. Sus caracteristicas son las
decisiones en secuencia, rapida retroalimentacidén y nuevas respuestas.

METODO DEMONTECARLO

El segundo método de simulacién, llamado método de Montecarlo, pucde resolver problemas
dependientes de la probabilidad, en los que la experimentacién fisica es impracticable y la
creacidén de una formula exacta es imposible.

El método de Montecarlo es una simulacién con técnicas de muestreo, cs decir, en vez de
sacar mucstras de una poblacién real, se obtiecnen de duplicados tedricos de la misma. Il
método de Montecarlo implica Ja determinacion de la distribucion de la probabilidad de las
varables de estudio y después el mucstreco tomado de csta distribucion, por medio de
numeros alcatorios para obtener datos.

METODO DE SIMUILACION DE SISTEMAS

El tercer método de simulacidon es el llamado método de simulacién de sistemas, este método
extrae gencralmente muestras de una poblacidén real, en vez de hacerlo de una tabla de
nimeros aleatorios (0 de algin modclo especial). En la simulacién de sistemas no sc usa
ningin duplicado tedrico de la poblacion real. Otra diferencia, es que ¢l método de simulacion
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hace uso de un modelo matemadtico y/o l6gico, que pucde resolverse analiticamente para
ayudar a un individuo a tomar una decisién.

METODO SISTEMATICO DE COMPUTACION ENCAUSADO A LA SIMULACION

Tras el primer paso, la fasec de observacién que conduce a la formacién real en estudio, se
continua con la recoleccidén y cl procesamiento de datos. (Segundo paso). Es importante
mencionar que debido, a que antes de definir el problema real, deben haberse recolectado y
procesado los datos, cl medio en cl que estos se registran durante el primer paso del método
plancado, pucde no ser el mds adecuado para ser utilizado en las ctapas posteriores al
procesamicnto en computadora. La conversién  de los datos de un medio a otro puede
desempefiar una funcién importante cn la determinaciéon de la eficiencia del procesamicnto de
datos.

El tercer paso del método planeado, cuando se aplica la simulacidén, es la formulacion del
modelo de computadora, mediante la determinacién del niimero de variables a incluir en dicho
modelo. No cs muy dificil definir las variables de salida, puesto que éstas se determinan al
final. La verdadera dificultad surge con la cleccién de las variables de entrada, ya que, si sc
tienen muy pocas variables dec entrada puede llegarse a modeclos erréncos o incompletos, o si
se tienen muchas, sc puede llegar a la condicidn de que no se logre simulacion alguna cen Ia
computadora. Ademas, el tener demasiadas variables de entrada puede dar lugar a métodos de
cileulo innecesariamente complicados.

Una vez que sc formula un conjunto de modclos que describen el comportamiento del sistema
en estudio y que se establecieron los parimetros con las caracteristicas de operacidon de dichos
modeclos, sc pucde hacer un juicio inicial en relacién a la utilidad del modelo. Esta fase de
prueba es cl cuarto paso del método plancado.

Antes de hacer las corridas en computadora, se prucban los insumos y suposiciones de los
modeclos de simulacidn, para determinar qué también sc ajustan al sistema en estudio. listas
prucbas sc toman basicamente de la estadistica.

Un aspecto importante del programa de computadora, es el desarrollo de técnicas para generar
datos. Se les puede generar internamente por subrutinas especiales, por ejemplo: un generador
de numecros aleatorios en el cual sc desarrollan estos a medida que el programa de
computadora los requiera. Tras formular y corregir ¢l programa para el “modclo 6ptimo,” se
tiene que validar. Esta es la tarea mas dificil por que implica muchas complejidades pricticas,
tedricas, estadisticas y filosdficas. En general, dos pruebas pucden hacer vilido un modelo de
simulacién: ¢que préximos estin los modclos simulados con respecto a las variables de salida
de los datos histdricos de que se dispone? y ¢qué tan confiables son los prondsticos del
modelo de simulacidén respecto al comportamicnto del sistema real en el futuro ?.
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El sexto paso (final) del método plancado, requiere el establecimiento de controles adecuados
para detectar cdmo pueden afectar los cambios al modclo actual de simulacién. El que hoy
puede scr el mejor modelo de simulacion, mafiana puede no serlo.

LABORATORIO DE SIMULACION

Después de haber definido lo que es un laboratorio y lo que es simulacién, definimos, quc es
un Laboratorio de Simulacién:

Un Laboratorio de Simulacién es ¢l lugar donde sc busca extraer las caracteristicas mas
representativas de un sistema, (obteniéndose asi un modelo) para poder analizar su
comportamicnto a través del tiempo ¢n diferentes condiciones de operacion, muy cercanas a
la realidad, en funcidn del disefio y capacidades del Laboratorio de Simulacidén, con cl fin de
predecir con la mayor exactitud posible ¢l comportamiento del sistema real.

La implantaciéon del laboratorio de simulacidn tendri un fin diddctico, con un impacto directo
en la formacidon de los futuros Ingenicros Industriales, los cuales incrementarin la
comprension de los sistemas productivos, a través de pricticas desarrolladas con los temas
cstudiados en las aulas.

ANALISIS DE ASIGNATURAS PARA EL LABORATORIO DE SIMULACION

Inicialmente sc presenta cl plan de estudios para la carrera de Ingenieria Industrial, donde a
través de un anilisis deductivo, se realiza una scleccién de las asignaturas que por su contenido
temaitico, son factibles para desarrollar pricticas de simulacién.

En el esquema 1.1 se muestra ¢l plan de estudios, ¢l cual se divide en tres niveles.
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FACULTAD DE INGENIERITA
PLAN DE ESTUDIOS DE LA CARRERA DE
INGENIERO INDUSTRIAL

APRORADO POR EL 1. CONSEJO TECNICO DELA FACULTAD DE INGENIERIA 24-X1-94, B-X[-94, 1.1V-95, 4-V.9:
APROBADO POR EL CONSEJO ACADEMICO DE AREA DH LAS CIENCIS FISICO MATEMATICAS ¥ DE LAS INGI:NILRIA& 30-1-96

~\
r 1 ALGEBRA CALCULO 1 GEOMETRIA CULTURA Y
ANALITICA I’.XI‘I"RIMI NTAL COMUNICACION
"
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-~ LINEA]
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\_ GNI!TISM W,
MAITEMALNICAS SISTFMAS TEMAS SLECTOS rﬁTADIQTILA MECANICA DE coHtAh, ™G M.
s AVANZADAS ELECTROMEC. DE HISTORIA SOLIDOS DASICA FINAN. v
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6 ATLICADA ELECTRICAS A LA ECONOMIA AVANZADA DE MATERIALES TRADAIO
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7 TERMICAS E INDUSTRIAL BCONUMICA CONFORMADO SISTEMAS
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8 ELECTROMEC, DI+ HIICA 112D Y COMPORIAM.
APLICADA OPERALIONI‘< 1 MATTR]AL HUMANO

<

IT1}

staanan) AUTOMATIZACID CALIDAD ASIGNATURA PROCESUS PLANEACION
A, Y ROBOTICA DEL MODIUILO INDUSTRIALES ¥ CONTROL DE
SeLrc. SELECCIONADO LA PRODUCCION

-

AMBIENTAL SELECCIONADO

SISTEMAS DE ASIGNATURA ALUACION ASIGNATURA ASIGNATURA
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SELECCIONADO SELECCIONADO MEXICO ]
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ANALISIS FINANCIER!
INVESTIGACION DE OPERACIONES (it
TILANPACION ESTRATEGICA
SISTEMAS DE COMPRCIALIZACION
TEMAS Srt.

Esquema 1.1

CTOS DE ADMINISTRACION ¥ SISTEMAS
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El primer nivel corresponde a las asignaturas de ciencias basicas, se dcben  cursar 20
asignaturas en 4 scmestres (a razdn de 5 asignaturas por semestre); algunas de las cuales estin
condicionadas por una precedencia obligatoria (misma que se muestra en cl esquema 1.2 por

medio de lineas).

A'.‘-r"M CALCULO | GEOMUOTRIA FISICA LUI LTURA Y
ANALITICA EXPERIMENTAL | | COMUNICACION
5 t ALGEPRA )( cALcULO It ] ( ESTATICA ] [ QUIMICA ( MPL mmmx}
2 LINFAL
I PROGRAMACION
A LCUACIONDS CALCULO 111 CINEMATICA | [TRRMODINAMIC. ANALISIS
DIFERENCIALES GRAFICO
METODOS R ”CTRICH)AD ')INAM'CA PROPANILIDAD TFMAS AF ll‘{‘ "ﬂ
<+ NUMERICOS tosrta
B ONET"\'D , e e CIFNC lA V'W ’J\ TFK

Esquema 1.2

El segundo nivel esti compuesto principalmente por asignaturas de cicncias de la ingenieria,
esquema 1.3, debiéndose  cursar 19 asignaturas en 3 semestres, a razén dc 6 asignaturas por
semestre exceptuando el 5°, el cual esti compuesto e 7.

A

MAI l‘;\lA‘l'lCAS SISTEMAS :FI;MAS SLECTOS ESTADISTICA MCCI\NIF/\ DE Ci !NIAII lNu IND.
AVANZADAS FLFCTROMFC, DEISTORIA [SOLIDOS RASICA
LITER, V SOC. Yl‘l)hu« lunmu 1
QUIMICA MAQ UI'NAS ™ I'RODUCCIO ESTADISTICA TECNOLOGIA ESIUDIO DRI
[ APLICADA CLECTRICAS A 1A TCONOMIA AVANZADA DE MATERIALLS

TRARAJO ]

MAQUINA! ELECTRONICA INGENIFRIA INVESTIGACION | | PROCESOS DF
TRRRICAS £ INDUSTRIAL ECONOMICA DE CONFORMADO
HIDRAUILICAS OPERACIONES 1/ ( DE MATERIALES.

Iisquema 1.3
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El tercer nivel esti constituido principalmente por asignaturas de ingenicria aplicada, esquema
1.4, debiéndosc cursar 19 asignaturas en 3 semestres, a razén de 6 asignaturas por scmestre

exceptuando ¢l 9°, el cual compuesto de 7.

s PLANEACION INSTALACIONES | [ TEMAS SELEC. INVESTIGACION PROCES RFL. LABORALES
8 ELECTROMEC. DE ETICA DE CORTE Y COMPORTAM.
APLICADA OPERACIONES It MATLKIALES __HUMANO

0

ITI

u».n-j E\
. ING. TN

ITOMATIZACION (| CALIDAD
Y RODOTICA

TROCTSOS
DUSTRIALRS

I‘l ANEACION

CONTROL DE
LI\ PRODUCCION

ASIGNATIIRA
DEL MODULO
SELECCIONADO

B

-

M PROVECTO!

SIS1FMAS DE
MIUJORAMIENTO
AMBIENTAL S

ASIGNATURA
DEL MODULO 1
ELECCIONADO

EVALUACION
CTOS
S

URSOS ¥
SIDADES D)
EXICO

Z

ASIGNATURA ASIGNATURA
DEL MODULD DEL MODULO i
ELECCIONADO SELECCIONADO

isquema 1.4

/.
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La Facultad dec Ingenicria esta organizada en divisiones, en las que sc¢ administran

asignaturas y recursos correspondientes (profesores, salones y cequipo).

Hay tres divisiones que dan servicio a la carrera de Ingenicria Industrial, a continuacién

cnlistan y se muestran las materias a su cargo:

1. DCB (Division de Ciencias Basicas). ——
2. DIMEI (Division de Ingenieria Mecinica e Industrial).
3. DCSyH (Divisidon de Ciencias Sociales y Flumanidades).

En el esquema 1.5 se muestran Ias asignaturas correspondientes a cada division.

las

sc

CULTURA Y

Al GERRA CALCULO ) GEOMETRIA FISICA
ANALITICA FEXTERIMENTAL COMUNICACION

<

t

I I 1
ALGERRA CALCULO I} ESTATICA QUIMICA COMPUTADORAS
LINEAL v
PROGRAMACION

[T}

I e (o
ECUACIONES CALCULO i1l CINEMATICA TERMODINAMIC, ANALISIS
< DIFFRENCIALES GRAFICO

N I I
METODOS ELECTRICIDAD DINAMICA PRORARILINAD ] rimassrire, pr
cos VIEORONIA i LA
NUMERL MMI’N;‘I'ISM() CTIENCIA ¥ DE 1A TFC.
. 3 N y

<
N l
i - —
D MATEMATICAS SISTEMAS TEMAS EELECTOS FSTADISTICA MECANICA © c}ww::‘n rm).vnm
: AVANZADAS ELECTROMEC. Dransvomia SOLIDOS BAS P | . A
i T T S
H N QUINMICA MAQUINAS INTRODUCCION FSTADISTICA ECNOILOGIA HSTUDIO DITL,
[ APLICADA BLECTRICAS A LA FCONOMIA AVANZADA DE MATERIALES TRABAIO
MAQUINAS ELECTRONICA INGENIERIA INVESTIGACION PROCESOS DR DISENO DE
B TERMICAS E INDUSTRIAL FCONOMICA DF CONFORMADO SISTEMAS
HIDRAULICAS OPERACIONFS 1} { DE MATERIALES PRODUCTIVOS |
- . g e
, PLANFACION INSTALACIONFS TEMAS SELEC. INVESTIGACION PROCESOS DE REL. LABORALLS
8 ELECTROMEC". DE ETICA DE CORTE NDE Y COMPORTAM.
APLICADA OPERACIONES L MATERIALES TIUMANG

Y CONTROL. DE
.A PRODUCCION

PROCESOS J m..ww\cruw‘]
t

—

Y

o
P

-

AMRBIFNTAL SELFCCIONADO

Esquema 1.5

ASIHNA; SEMINAR, UTOMATIZACION CALIDAD ASIGNATURA
“:I‘;I"“’“ ¢ INCL. INL Y ROBOTICA DFL MODUT.O INDUSTRIALES
re ) ol SELECCIONADO. o

SISTEATAS DE ASIGNATURA FVALUACION ASIGNATURA ASIGNATLIRA
10 | MesoramierTo || DEL MODULO DE PROVECTOS DEL MODULO DEL MODULO
srrccionano ) ( srEccionabo,

NECESIDADES DE
MEXICO

J RECURSOS ¥

Cada Divisidén esti integrada por Departamentos, estos son los encargados de administrar

asignaturas y recursos correspondientes a su drea.
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A continuacién sc desglosan los Departamentos que integran a cada Divisién.

DCB
® Decpartamento de Algebra y Geometria Analitica —_—
& Departamento de Cilculo, —
® Decpartamento de Mecédnica - -
® Decpartamento de Fisica .
® Dcpartamento e Matemiticas Aplicadas. .
~
1 [ ALGEBRA ] [ CALCULOD 1 OGROMETRIA FPISICA
ANALITICA FXPERIMENTAL
1 I D e .
- [ ALGEIRA CALCULO 11 ] ESTALICA ] QUIMICA COMPUTADORAS
- LINEAL l M
e PROGRAM.
I € { T - }
* cAalcUl.oO ™ : CINFAMATICA TTERMODINARICA ANALISIS N
B IPERENCIALES ] GRAFICO
= = T . ) —
(‘ M A BLECTRICIDAI ( DINAMICA ] (I‘ROI‘!A"ILII)AI:]
i
_ MAONETISMO | / . y

[ ESTADISTICA l

Esqucma 1.6

H i1 [ MAaTEMATICAS
H v AVANZADAS
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DIMEI (Esquema 1.7)

Departamento de Ingenieria Industrial . _—
Departamento de Ingenieria Mecéinica . |
Departamento de Mecatronica . L]
L

Departamento de Termocenergia y Mcjoramicnto Ambiental.

" MATEMATICAS SISTEMAS
s " AVANZADAS CLECTROMEC.

QUIMICA MAQ(]INAS
6 APLICADA ELECTRICAS

SLBCTOR) - ESTADISTIC. MECANICA DIt ) [(contan, Y e inn.
. rvy - TINAN 3
sor S BASICA v costos]| FRobUCT,

'3 i,
CION. TADISTICA (‘NOL(XHA "estupio por.”
A AVANZADA pE MA‘I‘ER[-\LES TRABAJO

MAQUINAS IONICA INGENTERIA INVE TlGACInN‘ PROCRSOS D DISERO DE
7 TERMICAS & DUSTRIAL FCONOMICA DE CONFORMADO SISTEMAS
HIDRAULIC, ._ . .J \ororacionrs 1 | \DE MATERIALES ) | ZRODUCT]

x

- ¥ asinal  Semwan, AUTUMATIZACTO! CcALIDAD ASIGNATURA PROCESUS |
]' ' l ] serhen. pewain. [Ty RoBOTICA DEL MODULO INDUSTRIALES |
A - . o SELECCIONADO 1

“SISTEMAS D ASIGNATURA IVALUACION ASIGNATURA ASIGNATURA
10] [ MorantienTo | Bot MODULD DIPROYECTOS 13FL MODULO DEL MODULO
AMBIENTAL _ } SELECCIONADO | SELECCIONADO  SELECGIONADO

E.squcma 1.7

son optativas, a contittuacion sc listan
ADMINISTRACION ¥ SISTENAS

ADMINISTRACION

GESTION DE EMPRI'SAS

GESTION DE PROYECTOS

ANALISIS FINANCIERO

INVESTIGACION DR OPT

PLANEACION ESTRAT

SISTEMAS DE COMERCIALIZACION

Las materias que aparccen en amarillo

PODUCCTON

« AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION

- DISERO, SEI.FC( ION Y AI'LlCAION l)P r\IA'lFIAL!:S
- DISERO DE Fl. DE MAQUI

- INGENIEREA DE Bl AD

« INGENIERIA DEL I"RODUC1°

« SISTEMAS Df PRODUCCION AVANZ.ADOS

- TEMAS SELECTOS DE PRODUCCION

ACIONES 1T
o

EEEEEEE]

PLANRACION ) {INSTALAGIONES ‘n:w\s sm_rc. ler<1 1aacion PROGRSOS DE ) [REL. LABORALES
ELECTROMEC. CORTF D ¥ COMPORTAM.
S mm un MUONM i _MATERIALES _ HUMANO

Pl./\NnA(:l()N
¥ CONTROL DE
LA PRODUCCION

TEMAS SELECTOS DE ADMINISTRACION Y SISTEMAS
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DCSyH (Esquema 1.8)

Departamento de Extension.

Departamento de Asignaturas Socio Humanistica .

Departamento de Actividades Extra Curriculares.

CULTURA ¥
COMUNICACION

Y]

1

] ( DINAMICA " ) rruom\munn

”)

A
T

[ nmru v m'u\

4
. - ..,i, A : .'J
T
MATEMATICAS . MECANICA
s AVANZADAS SOLInOS nAsch '“M;g_
OUIMICA MAOUlNAs INTRODUCCION ESTADISTICA TRCNOLOGIA | ESTUDIO DRI,
6 AI'UCADA A LA FCONOMIA AVANZADA DE MATERIALES TRADBAIO
MAQUINAS ELECI'RONICA INGENIERIA INVESTIGACION DISERODE
7 DUSTRIAL ECONOMICA : SISTEMAS
mmul.l(:As gl J KA OPFRACIONfIS 1 _ PRODUCTIVDS
i
. INSTALACIINES 1 FMAS S| mvsnmctou ‘ FROCESOS DE - | [REL. LAGORALES
8 zlmrlwm:. CORTE DE Y OOMr-ou'rAM
----- Aruc;uu O'ERACOONES i }_a_gnuuuis. ~HUMANO
mean) AUTOMATIZACIO! "CALIDAD, ~ ASIGNATURA imocesos PLANUACION
l l l 9 NG i, ¥ ROBOTICA B ELMODU! lN ¥ CONTROL DL
i : sl LA PRODUCCION
SISTEMAS DE ASIGNATURA ) (* EVALUACION ) (7 ASTONATURA™) (- ASIGNATURA ™) ( nn&l}usns v
L0 [ meloORAMIENTO 08 PROYVECTOS L. MODULO NEL MODULO NECHSUIADES 1314
AMBIENTAL sr,uaocvommo AR AR FAC_CJQNADO |_SELECCIONADO _MEXICO

[asqucma 1.8
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ASIGNATURAS QUE ACTUALMIENTE CUENTAN CON LABORATORIO

Una vez desglosado el Plan de Estudios se presentan a continuacidn las asignaturas quc

requicren de un laboratorio para complementar su formacién académica, esquema 1.9

AVAI l?l\
GRAFICO

ELECTRICIDAD ]
Y
MAGNETISMO

QUIMICA MAQUINAS
[ APLICADA PLECTRICAS

MAQUINAS FIECTRONICA
7 TERMICAS E INDUSTRIAL
IIDRAULICAS X

BSTUDIO BT, )

TRAHAJO }

NVESTIGACION {
DE
QPERACIONES I

I

Hsquema 1.9
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e Asignaturas del Depto. de Ingenieria Industrial

5 conan. | e
AN,
souncs N P
“QUIMICA TNTRODUGCION') ( FSTADISTICA | “EsTuDIO DRL.
6 APLICADA AVANZADA TRABAIO
INGENITRIA | [ INVESTIGACION DISERO DI
7 ECONOMICA SISTEMAS
_l‘)FE»‘}ACI(:)NES r ‘Jjnonqc‘rlvos
) INSTALACIONBS EMAS sel.ac. LABORALES
‘ n.!crlpuzc. Y COMPORTARL.
MR ¥ APLICADA __HuUMANO
7 CALIDAD PR " PLANEACION
INDUSTRIALES ¥ CONTROL DE.
. o LA PRODUCCION
FVALUAGION AIIONATURA :- 2 RECURSO!
o mmvrcmre snMDFs DE
AL ECONATD .

Esqucmn 1.10

El departamento de Ingenicria Industrial administra las asignaturas dedicadas a impartir los
conocimientos necesarios, esquerna 1.10, para desarrollar la capacidad en los alumnos para que
estos adquicran la habilidad de disefiar, crear y mcjorar sistemas productivos, utilizando las

herramicentas propias de la misma carrvera.
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® Asignaturas dcl Departamento de Ingenieria Industrial que requicren laboratorio fisico,
esquema 1.11

L]
-
s
T QUIMICA ] ‘ £S FUDIO DEL
II 6 APLICADA i ABAJO ]
7
S

s'uucnonas

AI s!'.ulc. [‘IN\N’.ST IGACION
e »r
APLICADA OPERACTONES I

PLANEACION

: CALIBAD | [T ASIGNATURA &
[ [I 9 L DEL MODULOY ¥ CONTROL DFE
A BRLECCIONADD LA PRODUCCION

._
—-

L‘,squcn‘m 1.11

Para algunas de estas asignaturas scri particularmente Gtil la utilizaciéon de software de
simulacion.

La scleccion de las asignaturas estd basada cn su contenido académico y en la necesidad de
complementarse con un laboratorio. I'abla 1.1

CAsignaturas
l’nvcschton de QOperaciones . II
Estudio: del. Trabajo -

‘QuimicaiAplicada
i6n 'y Conitrol de la Produccxon
- Calidad .

Tabla 1. 1

e -
Decbido a que ¢l objetivo de la presente tesis ¢s evaluar software disefindo para simular diversas
fases de los sistemas productivos, las asignatura de Quimica Aplicada y Calidad quedan
excluidas del presente estudio.
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CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION DE LAS ASIGNATURAS PARA EL.
LABORATORIO

QuiMiCcA APLICADA

Ia 1<ig1ntur’1 de Quimica Aplicada nos da una introduccidn a la quimica industrial, cmpcz’mdn
por Ia qmmlc1 orgianica (lamada también quimica del carbon), y continuando con Ia quimica
morg\mcn con sus procdsos de hidrogenacion, oxidacidn, sulfuracién, cloracién,  cte. por

citar algunos.

Iin csta asignatura, se aprende edmo suceden y en ddnde ocurren éstos proccesos, ademas, se
y

aprende como utilizarlos para ¢l beneficio humano y como prcvcmr alpunos procc:ne

perjudiciales, como por cjemplo Ia oxidacion de los matceriales y la corrosién. . :

Ixiste software que ayuda a visualizar macro y micrométricamente, como por cjemplo ol
acomodamicnto de las moléculas en los cuerpos y las interacciones entre cllas. Con este
software cs posible hacer simulacion de los posibles comportamientos de Ins moléculas (os en
parte que gracias a este tipo de investigaciones, que en la actualidad existan miles de
compucstos), pero esta simulacion no oz de gran utilidad para los sistemas productivos, debido
a que los sistemas productivos no se enfocan a esa parte micrométrica de los procesos, por
esta razon [a asignatura de Quimica Aplicada queda excluida para el andlisis de software de
simulacién de esta tesis. (A pesar de requerir Iaboratorio).

CALIDAD

La asignatura de Calidad también quedsr excluida del anjlisis, ya que analizando ¢l temario de Ia
asignaturn, se obscrvé que ¢l tema de Control Iistadistico de Procesos cs el gnico tema viable

para la simulacidn, debido a que ol resto de los temas son de caracter tedrico. Fin lo que se
rcficre a éste tema, podemos decir que se encuentra implicito en ¢l contenido temidtico de la
asignatura de Planeacion y Control de la Produccidin, en la cual se simulard dicho tema, por
esta razén se considera innecesario incluir Ia asignatura de Calidad.

Diseno DE SiISTEMAS PRODUCTIVOS

A pesar de que la asignatura de Diseio de Sistemas Productivos no requicere laboratorio, se
incluyc al presente andlisis, debido a que su contenido temdtico esta basado en sistermas reales,
susceptibles de ser modelados para su estudio y a su vez, por Ia complejidad del madelado
deberdn ser simulados, ademids de que os precedido por a asignawra de Bistudio del “Frabaje,
en la cual s¢ discfian y/o mcjoran cstaciones de trabajo (sistemas mds simples) que son
distribuidos dentro de una planta, posteriormente éstos diseiios y/o mejoras serin agrupados
y optimizados utilizando las técnicas de la asignatura de Disefio de Sistemas Productivos, pero
aan siguen siendo sistemas relativamente simples con un comportamicnto considerado ideal
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Diisciio de Sisternas Productivos es sucedida por la asignatura de Investigacién de Operacioncs
II, en este momento, es cuando 2 los disefios y/o mcjoras se les asignan distribuciones
probabilisticas, creando con csto sistemas de mayor complcjidad, que en muchos de los casos
debido a esto, es dificil resolverlos analiticamente, por lo que la simulacién se convierte en una

util y valiosa herramienta.
tendrd acceso a

Por lo anterior el laboratorio de simulacién de Ingenieria Industrial
pucdan

simulaciones de plantas productivas. Ayudard a poder entender problemas que sc
presentar dentro de una empresa (cualquicra que sea su giro, o sector), y serd una herramienta
atil para ¢l estudio de los mismos, ya que permite hacer cambios ¢ introducir nucvos disefios
sin que esto represcnte un problema al sistema productivo real, ni en su operacidn, ni en sus

costos, contestando las interrogantes de ¢Que pasaria si..... ?
SISTEMAS DE PRODUCCION AVANZADOS

Es importante mencionar que aunque la asignatura de Sistemas de Produccidon Avanzados, no
pertenece al Departamento de Ingenieria Industrial, se incluiri en el anilisis, debido a que
requiere laboratorio y su contenido temiitico es de gran utilidad para poder simular una gran
varicdad dec sistemas de manufactura flexibles. Ademds, de que se debe considerar que ol
concepto CIM (Manufactura Integrada por Computadora), es una de las medidas que en Ia
actualidad las empresas han adoptado para incrementar su productividad ¢ imprimir
flexibilidad en sus ciclos de produccion. Por esta razén, dicha asignatura cs de gran

importancia en la formacién del Ingenicro Industrial.
t: la fe del [ Industrial

ASIGNATURAS ANTECEDENTES

Se debe resaltar que hay asignaturas que proporcionan las herramientas bdsicas, para poder
crear los modeclos ¢ interpretar los datos obtenidos, como resultado de una simulacién.

INVESTIGACION DE OPERACIONES |

Esta asignatura nos provee dc herramientas, que nos permiten analizar sistemas que podrin
ser modelados. Ii]l modelo obtenido del sistema, seri un modclo deterministico, dicho modclo
serd posible resolverlo por diferentes mdétodos analiticos, como por ejemplo: Simplex, Dual,

cte., por citar algunos.

La asignatura proporciona la habilidad nccesaria para ser capaces de formular modclos
deterministicos, como sc menciond anteriormente; ademis, con Ia ayuda de Ia asignatura de

LEstadistica Aplicada, ¢s posible formular modelos estocisitcos.
Para resolver los modclos creados en la asignatura de Investigacion de Operaciones I, cs

posible auxiliarse de algunos software que facilitan llegar a Ia solucidén "éptima", algunos de
24
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estos software son: Lindo, QS, etc. Pero es importante mencionar que estos software no son

de simulacidn.
ESTADISTICA AVANZADA

La asignatura proporciona los conocimicntos neccsarios para realizar pruebas de hipotesis y
discfios de experimentos, los cuales se aplican a muestras para inferir el comportamiento de
una poblacién, asi como también, para distinguir Ia diferencia entre tratamientos.

Las prucbas de hipotesis tales como T-student, Anova, ete. Son pruebas paramétricas que solo
sirven para distinguir diferencias entre las medias de muestras diferentes, sometidas a

tratamientos diferentes, por lo cual no se pueden simular.

El proccso mis cercano a una simulacién en la asignatura de Estadistica Avanzada, cs la
generacién de niimeros aleatorios, acercindose estos a una dxsmbucmn de probabihd:\d )

Las prucbas no paramétricas como Chi- Cuadrada, Kolrnogorov-Smlmov vy dlfercncms dc
rangos, por cjemplo. Se utilizan igualmente para prucbas de hipotesis, con datos no numéricos .,

(paramétricos).

Para esta asignatura cexiste software que nos permite la mnnlpulacnon de’ loe datos‘con grm
flexibilidad y rapidez y a su vez, nos permite gencrar grificas y resolver. problcmas. Por

cjemplo. Exccl, Lotus, Works, etc.

ASIGNATURAS SELECCIONADAS

Por lo anterior, sc scleccionan solo aquellas asignaturas que son las mas adecuadas para simular

procesos productivos.

Sc listas las asignaturas cn la tabla 1.2 que son iitiles para nuestra investigacion, y como antes
sc menciond, son las que ticnen un contacto inmediato con Ia realidad, es decir, que son las
que de alguna mancra son el nexo entre la teoria y cl sistema productivo, ya que, basicamente
son esas asignaturas las que nos permiten hacer cambios reales y manipular las diferentes
condiciones dcl sistema, y modificar su operacidén apoyados por supuesto en la teoria y los

modelos desarrollados para clla.

: turas
“Estiidio del tnba)o
"~ Digefio de sistemas producuvos
Investipacion de operaciones I
‘Planeacidn'y Control de la Produccion
Sistemas de Produccién Avanzados

- Tabla 1. 2
Eraluacion de Softiure de Sirmilacion para el [ aborarorio de Ingenieria Industrial 1997
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MATEMATICAS - nma TEMAS SLECTOS | * ESTADISTICA MECANICA OE ) { conran. ) wea o
5 AVANZADAS DE HISTORIA SOLIDOS HASICA gm
Lo : LITER. v $0C.. -
1
IN rxobuccmu BSTADISTICA TECNOLOCLA ESTUDIO DEL.
AVANZADA DE MATERIALES TRABAIO

QUIMICA [ MAGUINAS
6 A-PL.ICADA A LA ECONOMIA
INVESTIGACION PROCESOS IDE DISENO D
- CONFORMADO SISTEMAS
"R C '0S

a8 MAQUINAS BLEC"I’.ONICA INGENIBRIA
RCONOMICA
OPE.A( ION NE MATERIALES
. 4 T

~N

| DRAUTICAS
< " PLANFACION INSTAIACIONES TEMAS SELEC, NVI.'*TI("\( TON REL. LABORALES
b . BLECTROMEC. . DE ETICA . S ¥ COMPORTAM.
< fretien g APLICADA PER.\( IO!:"_Tﬁ n : IIUMI\ND
Lmnu u'muAnucro CALIDAD ASIGNATURA ruocssos FLANEACION |
II I £ NLWD Na gy | 'DRLMODULO - m ¥ CONTROL. DE
. A o _SELECCIONADO, I'RuDucuuN

SISTEMAS DE - . ASIGNATURA. | EVALUACION SISTEMAS . ASIGNATURA RECURSOS
1¢)] MEIORAMIENTO L MODULD DE PROYECTOS DE PRODUCCION DEL MODULO NECESIDADES DE
_AMBIENTAL -~ g AVANZADOS SELECCIONADO i an(;_q o

Iisquema 1.12

Se lleva una precedencia 1égica (observada en ¢l plan de estudios, esquema 1.12), en la que a
través de los contenidos de estas 5 asignaturas, se hacen modecelos de sistemas productivos,

miciando desde sus elementos basicos, hasta conformar todo cl sistema.

EsTuDIO DEL TRABAJO
Utilizaremos Ia metodologia del estudio de métodos, para disefiar una dreca de trabajo y analizar
y controlar las variables que intervienen en él.

Uno de los propdsitos fundamentales del estudio del trabajo, es
movimientos, a través de la economia de movimientos, asi como también, lograr que ¢l drea de
trabajo, este dentro de las especificaciones antropométricas determinadas por la Ergonomia.

reducir tiempos y

Disefo DE SISTEMAS PRODUCTIVOS

Para esta asignatura se integrarin diferentes dreas de trabajo, se intercambiarin posiciones para
simular diferentes distribuciones de planta y se obscrvaran los resultados obtenidos en cada
26

una de cllas (balancco de lincas).
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INVESTIGACION DE OPERACIONES I

En esta asignatura se atribuyen a las drcas de trabajo distribuciones probabilisticas, para
especificar los comportamientos de los sistemas representados por los modelos, asi como
también, la interrelacidén de los mismos.

PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION
En esta asignatura se disefiardn e implantarin procedimientos o sistemas, para determinar Jos

volimenes optimos de produccidén ¢ inventarios, mediante el uso de modelos, métodos y

reglas en cualquier sistema de produccion.

SISTEMAS DE PRODUCCION AVANZADOS

En esta asignatura nos apoyaremos cn ¢l concepto CIM (manufactura integrada por
computadora), para crear un modclo idcal que permita describir todas las funciones, asi como
las interfaces correspondientes y su encadenamicnto con los mais diversos ciclos de fabricacion
y variantes de flujo de materiales. A partir de las circunstancias y necesidades funcionales, se
deducirin las cstructuras bidsicas de tratamiento de datos, parn mejorar la rentabilidad,

mediante el mancjo continuo de la informacion.
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CAPITULO
HERRAMIENTAS

La herramienta principal que utilizaremos para nuestro estudio scra la computadora, por esta
razdén es necesario familiarizarse con cada una de las partes que la forman, conocer como

funciona y las ventajas que proporciona al hombre.

A continuacidn se describe brevemente la historia de la computacion, cada una de sus partes y

cual es su funcién.

COMPUTADORA

Es una miquina capaz dec almacenar y procesar cantidades muy grandes de informacion,
realizar cdlculos, establecer comparaciones, simular hechos y controlar operaciones cicntificas
e industriales que cstin ocurriendo en Ia realidad.

HISTORIA
La historia de las computadoras Ia podemos dividir hasta Ia fecha en cuatro gencraciones:

1* generacion. Las primeras computadoras aparccen en los afios cuarenta. lLa primera
computadora fuc la Mark 1. En esta generacidn los datos y las instrucciones se introducian cn
la mdquina por medio de tarjetas perforadas y proporcionaban los resultados del cdlculo
perforindolos sobre tarjetas o imprimiéndolos por medio de dos miquinas de escribir. T3l

elemento principal fue cl relé.
2* generacién. Se caracterizd por poscer bulbos, derivando con csto la disminucion ¢l tamafio
fisico de las miquinas, aumento en la velocidad y en la seguridad del funcionamiento.

3" generacién. EEn esta generacidon se construye el transistor, se desarrollan lenguajes y paquetes
computacionales y ¢l ticmpo de operacién se mide cn nanosegundos. Aparccen las terminales.

4* generacidon. Sec logra aumentar la capacidad de entrada y salida de datos, debido o la
construccién de circuitos de alta integracidon (paquete de varias decenas hasta miles de
transistores), sc crean nuevos y potentes lenguajes de programacién, se cambia al proceso en

linea, surgen los procesadores de texto.
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CLASES DE COMPUTADORAS
Los fabricantes ofrecen muchas formas y tamafios de sistemas de cémputo, pero todos estos
modelos pueden clasificarse a grandes rasgos como sigue:

COMPUTADORAS ANALOGICAS

Las computadoras analéGgicas representan los nimeros por medio de una magnirud fisica; cs
decir, asignan valores numéricos midiendo fisicamente alguna propiedad real como la longitud
de un objeto, el dngulo creado por dos lineas o la corriente cléctrica que pasa a través de un
punto en un circuito eléctrico. Las computadoras analdgicas derivan toda su informacién de

alguna forma de medicién.
Aunque son cfectivas para algunas aplicaciones, su método de representacién de nimeros
limita a la computadora analdgica. La exactitud dc la informacion utilizada por Ias
computadoras analégicas esti directamente relacionada con la precisién de sus mediciones.

COMPUTADORAS DIGITALES

IL.as computadoras digitales representan la informaciéon como nimeros o unidades discretas.
Contar con los dedos es la forma mids simple de una computadora digital. Cada dedo
representa una unidad de la cosa que se esta contando. A diferencia de la computadora
analégica, que cstd limitada por la precisidon de las mediciones cfectuadas, la computadora
digital puede representar la informacion con exactitud utilizando tantas posiciones y ntmeros
como sca necesario. Las sumadoras y calculadoras de bolsillo son cjemplos comunes de

dispositivos construidos segin los principios de la computadora digital.

COMPUTADORAS HIBRIDAS

Ias computadoras hibridas combinan Ias caracteristicas miis favorables de las computadoras
digitales y analdgicas. Tienen la velocidad de las analdgicas y Ia precision de las digitales.
Gencralmente sc usan ¢n problemas especiales en los que los datos de entrada provienen de
mediciones convertidas a digitos y son procesados por computadora, por ejemplo, las
computadoras hibridas controlan el radar de Ias torres de control de los acropuertos. Otro
ejemplo, scria la computadora hibrida utilizada para controlar la produccién del granulado de
mincral ferroso que se usa para fabricar acero. Esta computadora dirige el sisterna de control
de fabricacion en linca, que automatiza y supervisa ¢l proceso de produccioén; recibe
informacién de sensores en todos los puntos del proceso de produccién y de terminales en

linea controladas por los especialistas que supervisan la produccion.

La informacion generada durante cl proceso de produccion, se analiza repetidamente para
ascgurarse de que no ha habido algin crror. Asi los Ingenieros Industriales reciben la
informacién que necggitan para establecer los patrones de produccion, mantener ¢l control de
Ia calidad y supcervisar los programas de produccién y los niveles de los inventarios.
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Las computadoras hibridas son ideales también para apoyar las operaciones CAD/CAM. La
capacidad de la computadora hibrida para manejar informacion de sensores calibrados y de
terminales en linea, se adapta particularmente al CAD/CAM. Las especificaciones de disefio
introducidas durante el disefio asistido por computadora, se implantan durante la fase dc
fabricacién asistida por computadora. I.os scnsores supervisan las instalaciones de CAM, para

poder responder a modificaciones de cualquier tipo.

Los cambios quc hacen los Ingenicros de supervision se introducen por medio de terminales
en linca. La computadora hibrida pucde asi responder cficicntemente a las demandas de la

produccién.
COMPUTADORAS DE APLICACION GENERAL Y DE APLICACION ESPECIAL

las computadoras digitales trabajan en situaciones muy especializadas y también realizan una
amplia gama dec tarcas generales de procesamicnto. Las computadoras de aplicaciéon general
pueden procesar informaciéon de negocios con la misma facilidad que procesan férmulas
matematicas complcjas. Pueden almacenar grandes cantidades de informacion y los programas
neccesarios para procesarla. Debido a que las computadoras de aplicacion general son tan

versitiles, 1a mayor parte de las empresas actuales las utilizan.

Las computadoras de uso especial tichen muchas de las caracteristicas de las computadoras dc
uso general, pero se dedican a tareas de procesamicnto muy especializadas. Se disefian para
mancjar problemas cspecificos, y no sc aplican a otras actividades computarizadas. Por
cjemplo, las computadoras de aplicacidn especial pueden disefiarse  para procesar
exclusivamente datos numéricos o para controlar completamente procesos automatizados de

fabricacién.

Las computadoras de aplicacién especial se utlizan muchas veces como simuladores para
entrenamicento. Un simulador es un aparato controlado por computadora quc sirve para
adiestrar a las persona en condicionecs artificiales o simuladas. La computadora crea las
condiciones dc prucba a las que debe responder la persona que esti sicndo adiestrada. A
continuacidén registra y evalia las respuestas proporcionando estos resultados tanto al

supervisor, como al adiestrado.

SUPERCOMPUTADORAS

Las mainframecs o supercomputadoras son las computadoras mis podcerosas y costosas quc sc
fabrican. Sélo se¢ producen unas cuantas cada afio, porque son muy pocas las organizacioncs
que necesitan (y pucden pagar) su capacidad de procesamiento. ILas supercomputadoras son
rnids importantes para una nacidn, de lo que indica su niimero. Son un recurso nacional, sin Ias
supercomputadoras los cilculos que sc necesitan en algunas dreas de la investigacion cientifica
y el desarrollo tecnolégico, serian sencillamente imposibles. Un cjemplo de esto, es quce los
cientificos de la Fundacidn Nacional de Ciencias (National Sience Fundation), opinaban que
la primera nacién que construyera una supcrcomputadora capaz de simular el flujo de aire
alrededor de un avién, completo, seria el pais que desarrollara acronaves de un rendimicnto

superior.
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Conjuntamente con universidades e instituciones privadas, algunas agencias gubemamentales
de los Estados Unidos, como la Agencia de Proyectos Avanzados de Investigacion del
Departamento de Defensa (DARPA, Defense Advenaced Rescarch Projects Agency), la
Fundacién Nacional de Ciencias y ]Ja Administracién Nacional de Aeroniutica y del Espacio
(NASA), han renovado su interés por los proyectos de supercémputo. También sc ha
convocado a conferencias que permitan el intercambio de ideas entre los fabricantes dec

computadoras y sus usuarios.

Las supercomputadoras ticnen varias unidades de procesamiento que trabajan en conjunto a
fin de efectuar mds de mil millones de operaciones aritméticas cientificas por scgundo. Sin
embargo, esta velocidad es insuficiente en muchos casos, por lo que los cientificos trabajan
febrilmentc en disefios que integran cientos, miles y hasta millones de procesadores cn
paralclo. DARPA ha financiado una buena parte de cstas investigaciones a través de su

programa dc Iniciativa Estratégica de Computo.

Dado quec las supercomputadoras sc construyen para procesar aplicaciones cientificas
complejas, la velocidad de cilculo del sisterma os de primordial importancia,. Para clevar al
miximo la velocidad de los cédlculos, cada una de las dirccciones de memoria contiene 64 bits

de informacién” .

MACROCOMPUTADORAS

Actualmente sc llama macrocomputadoras a las midquinas que en general son mas podcrosas
que las minis ordinarias. Los modelos a los que se designa como macrocomputadoras varian

cn cuanto a costo y rendimiento.

Los fabricantes de computadoras casi siempre agrupan toda una seric de modelos de
macrocomputadoras, desde las pequeiias hasta las muy grandes, bajo una designacion de
familia. La capacidad de almacenamiento primario y secundario en linea aumenta cuando mis
grande cs el sistema. Ademads, en los modelos mas grandes cs probable que sustituya cl
concepto de procesador tinico de las miquinas mids pequefias, por una arquitectura de sistema
de cémputo diferente. Es posible, por cjemplo, que se empleen varia unidades de aritmética
I6gica y control en una macrocomputadora de multiprocesador grande, para procesar varias
tareas al mismo tiecmpo. De hecho, un sistena de multiprocesador crea un sistema con dos o
mas unidades de proceso. También ¢s comin quec se utilicen secciones de almacenamiento
caché de alta velocidad y gran capacidad en las maquinas mis poderosas. Naturalmente, el
resultado de éstas y otras caracteristicas ¢s que las macrocomputadoras mais grandes pueden
procesar las aplicaciones con mayor rapidez que las computadoras mids pequefias.

Otra caracteristica que mejora su rendimiento es ¢l hecho de que la mayor parte de las
macrocomputadoras mis pequefias, son bdsicarnente mdquinas de 32 bits y pueden manipular
palabras de cuatro bytes en un solo ciclo de miquina. Iin las macrocomputadroras mas
grandes, la longitud de la palabra de datos que se pucde manipular en un instante dado

son”’ Lanrence S. Ortllie, Mc Graw Flill, Tervera Fidicon 1987 México.
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aumenta a 48, 60 o G4 bytes, segtin ¢l modelo. La mayor parte de la macrocomputadoras
cuenta, ademds, con conjuntos de instrucciones muy completos que les conficren Ia
flexibilidad que se necesita para operar automdticamente sobre dos y hasta ocho bytes en Ia

misma unidad dec tiempo.

Los proveedorces de macrocomputadoras cuentan con bibliotecas mucho mas grandes de
programas de aplicacién, una gran cantidad de paquctes de aplicacién (compiladores de todos
los lenguajes de programacidn de alto nivel mias populares) y sistemas opcrativos muy
avanzad »s. Los proveedores de macrocomputadoras también pueden proporcionar a sus
clientes un alto nivel de apoyo, tanto para ¢l disefio de aplicaciones, como para cl servicio de

mantenimicnto.
MINICOMPUTADORAS

Al comenzar la década de 1960 surgié un nuevo tipo de computadora desarrollado y fabricado
inicialmente por la Digital Equipment Corporation. La minicomputadora o mini como sc le
llama ocasionalmente, era una versidbn mis pequefin de la macrocomputadora, se Ic
consideraba una computadora orientada a tarcas especificas. La minicomputadora se diseiid
para proporcionar ciertos secrvicios ecscogidos al usuario en vez de la amplia gama de
actividades que normalmente realizan las computadoras de aplicacion general.

Aunque muchas organizaciones aprovecharon en forma cfectiva sistermas grandes, otras sec
dicron cuenta de que tales sistermnas cran innecesarios, lo que rcalmente neccsitaban cran
computadoras pequeiias orientadas a tarcas especificas. Asi, adquirieron minicomputadoras
que eran fisicamente mds pequerias, pero lo bastante poderosas para satisfacer las necesidades

de esas compaiiias,

Las minicomputadoras podian realizar tareas especificas y no nccesitaban un c¢jéreito de
dispositivo periféricos o de almacenamicnto ni un CPU muy grande. La reduccién en cl
tamariio y el nimero de dispositivos nccesarios para apoyar a un sistemna dc este tipo produjo

ahorros considerables en sus costos.
Las que actualmente sec consideran dentro de esta categorin son las workstations y los
servidores.

MICROCOMPUTADORAS

Las microcomputadoras son computadoras pequefins y baratas, a veces Namadas
“computadoras de un chip”. Esto sc dcbe a que los componentes utilizados para construir las
microcomputadoras son chips como los que utilizan la memorin ROM. Estos chips son
circuitos integrados miniaturizados, llamados microprocesadores que pueden operar como un

sistema de cémputo.
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Las microcomputadoras son esencialmente sistemas de cémputo pequeiios que ofrecen una
amplia gama de aplicaciones. Cada microcomputadora puede recibir, procesar y producir
informacioén. Las microcomputadoras utilizan chips especializados que permiten al usuario
equipar la microcomputadora con una capacidad que no tenia al comprarse. La capacidad sc
amplia agrupando los chips en configuraciones llamadas tabletas 0 mddulos. El potencial de
procesamiento de una microcomputadora puede incrementarse sorprendentemente agregando
estos mddulos preprogramados. El término microcomputadora incluye a los sistemas mads
pequefios y baratos, las microcomputadoras sec han popularizado enel hogar y la oficina
donde proporcionan apoyo personal de cdémputo PC.

PCc’s

La computadora personal se estd convirtiendo en una herramienta indispensable para las
personas de ncgocios tanto en la oficina como en el hogar, mancja la informacién de necgocios
y personal. Ademis, los cientificos y maestros en campos como la medicina, la ingenicria, Ia
musica y la educacién estan usando la computadorm personal, o I’C, para la investigacion.

Las computadoras personales no se disefiaron para sustituir al equipo de cémputo de mayor
capacidad sino que son una alternativa de bajo costo a los sistemas grandes y complejos® .

PARTES DE UnA PC

MICROPROCESADOR

En todas las computadoras personales el microprocesador cs el chip quc procesa la
informacién y realiza los cilculos. El microprocesador, o unidad de proceso central (CPU),
transficre datos procesados, comparaciones numéricas y transfiere datos en respuesta a
instruccionces dc programas residentes ¢n memoria.

El CPU controla las operaciones bisicas de la computadora mandando y recibiendo sciiales de
control, direcciones de memoria ¢ informacion de una parte de la computadora a otra a lo
largo de un grupo dec direccionadores clectrénicos interconcctados llamados BUS. Localizados
a lo largo del BUS estin los puertos de entrada y salida que concectan las diferentes memorias y
los Chips de soporte al BUS.

La informacién pasa a través de estos puertos de entrada y salida mientras esta informacion
viaja hacia y desde ¢l CIPU y a Ias otras partes de la computadora.

LOS CHIPS DE SOPORTE

El microprocesador no puede controlar a toda la computadora sin ayuda alguna, debe delegar
ciertas funciones de control a otros chips, el CPU esti disponible para atender su propio
trabajo. Estos chips de soporte son responsables para procesos como controlar el flujo de

-

3 Informidtica Presente, v Frturo, Donald H. Sanders, Mc Graw I 1ill, Tercera Edicidn, 1990 México.
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informacién a través de circuitos internos (como son cl controlador de interrupcién y cl
controlador de acceso directo a memoria) y controlando cl flujo de informacién hacia o desde
un dispositivo particular (monitor o el drive del disco) anexo a la computadora.

EL CONTROLADOR DMA (ACCESO DIRECTO A MEMORIA)

Algunas partes de la computadora son capaces de transferir informaciéon hacia y desde Ia
memoria de la computadora sin pasar a través del CPU. Esta operacion cs llamada acceso a
memora directa y es manejado por un chip conocido como el control DMA.

El propésito principal de este controlador es permitir la lectura de los drives de los discos o
escribir informacion sin involucrar al microprocesador porque el disco de entrada y salida cs
relativamente lento comparado con Ia velocidad del CPU, el IDMA acelera considerablemente

el funcionamiento de la computadora.
CONTROLADORES DE VIDEO

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

Todos los subsistemas de video de una PC tiencn un circuito controlador de un tubo de rayos
catddicos (CR'I) para coordinar las seiiales de tiempo que controlan el desplegado de video.
Aunquec los circuitos de control de vidco pueden ser programados en software de aplicacion,
todos los subsisternas de video tienen diferentes interfaces de programacion.

Afortunadamente, todas las PCs cstin cquipadas con rutinas bisicas de control de videco en ol
ROM BIOS.

CONTROLADORES DE ENTRADA Y SALIDA

Las PCs tienen varios subsisternas de cntrada y salida con circuitos de control especializados
que proveen una interface entre ¢l CPU y el actual hardware de entrada y salida. Por cjemplo,
cl teclado tiene un chip controlador aplicado que transforma las seiiales cléctricas generadas
por los golpes cn las teclas en cédigos de 8-bit que representa a las teclas individuales. Todos
los drives de disco tienen circuitos controladores scparados que directamente controlan cl
drive; el CPPU se comunica con los controladores a través de una interface consistente. l.os
puertos de comunicaciones serial y paralclo también ticnen controladores de entrada y salida

aplicados.
EL Bus

Las familias IPCC de computadoras eslabonan todos los circuitos de control intermo por medio
de un circuito conocido como bus.

Un bus es simplemente una trayectoria compartida en ¢l tablero de circuito principal al cual
todas las partes controladas de la computadora son conectadas.
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Cuando la informacién es pasada de un componente a otro, esta viaja a lo largo del camino
comtin para alcanzar su destino.

Todo microprocesador, todo chip de control y todo byte de memoria en la computadora es
conectado directa o indirectamente al bus. Cuando un nuevo adaptador cs conectado a uno de
los canales de cxpansion, es concctado directamente a el bus, haciéndolo un socio en Ia

operacién de toda la unidad.

MEMORIA

Los chips de memoria no controlan o dirigen el flujo de informacién a través del sistema de la
computadora, solamente almacenan informacioén hasta que esta es necesitada.

La capacidad de almacenaje y namero de chips de memoria que cxisten dentro de Ia
computadora determina la cantidad de memoria que nosotros podemos usar para programas ¢
informacién. Aungque esto puede variar de una computadora a otra, todas las PCs vienen con
al menos 40 KB dc memoria de lectura (ROM) y 8 MB dec memoria de acceso random
(RAM). Las capacidades de ROM y RAM pueden aumentar instalando chips de memoria
adicionales en ranuras vacias en la tarjeta madre, asi como instalando un adaptador de

memoria en uno de los canales de expansidén del sistema.

MODEMS

En la actualidad se ha convertido en una necesidad creciente ¢l hecho de que Ia computadora
deje de ser un ente aislado y pase a formar parte de un sistema de comunicaciones o

informacién.
A continuaciéon se mencionan y describen brevemente los dispositives que permiten a la

computadora satisfacer csta necesidad.

I.os modems son dispositivos periféricos de enlace que sc utilizan para comunicar una
computadora a otro dispositivo receptor transmisor como por cjemplo otre modem (que

Computadora Red Ir@et
J= 3 =

Fax/Modeny

comunique otra computadora o una red) o fax,

Computadora

Los modems pucden ser intemos o externos, los modems intemos se colocan en una de las
ranuras de expansion de la computadora (slots), y los externos se conectan a través del puerto

serial de comunicaciones.
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La velocidad de transmision de los modems se mide en baudios por segundo (bps) y en datos
transmitidos bits por segundo (bps), estas velocidades varian desde 300 bps hasta 2 Mbps.
Con los nucvos modems ISDN. La mayora dc las comunicaciones actuales se rezliza a

velocidades de 9600 a 57800 bps.

Para poder concectarse a un servidor por medio del modem se necesita :

1. Una cuenta dc PPP, SLIP o ISP (Provecdor de Scrvicios de Interncet).

2. Informacién dcl servidor.
User Name

Password
Niimero telefonico de acceso

N»ombre de dominio del servidor
DNS del servidor y direccién 1P
Técnica de autenticidad.

Domain Name Screvice (IDNS)
Es un nombre dc servicio estitico y jerirquico para los servidores 'TCP/1IP que permite a los

usuarios estar cn la cola del servidor con nombres especifico en lugar de direcciones IP.

Point-to Point Protocol (PPP)

Un estandar de Ia industria que ascgura la interoperabilidad con software de acceso remoto de
otros fabricantes: permite usar los protocolos IPX, TCr/IP y NetBEU.

SLIP cs un softwarc basado cn ¢l protocolo "Serial Lince Internet Protocol” que permite tener
acceso a todos los servicios de Intemet desde cualquicr computadora personal udlizando un
modem y una linea telefénica. e estn manera su computadora se convierte en un nodo
virtual de la red, esto cs, simula una conexidn directa. Asi pucde tener acceso a los servicios de
Intcmet como scsiones remotas, transferencia de archivos, corrco electronico, gopher, world

wide web, ctc.

Decbido al tremendo impacto de las computadoras y de las redes de computadoras «n la
socicdad, la dltima década de este periodo histérico ha sido llamada “la era de las
computadoras™ la productividad y los beneficios de las sociedades y los individuos han

mejorado significativamente debido a esta notable herramienta.

Esta tendencia se esta acclerando conforme se descubre el poder de las computadoras en los
ncgocios y el hogar. IDia con dia las transacciones en las tiendas departamentales, bancos,
reservaciones y otros negocios son todos dependientes de Ias redes de computadoras.

Por lo anterior cs nccesario saber que ¢s una red de computadoras:
Muchas definiciones son aceptadas en la industria, posiblemente la mds simple sca: un namero
de computadoras (y usualmente terminales) interconectadas por una o mds vias dec
transmisién. Las vias de transmisidn son comiinmente lineas de teléfono debido a su
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convencionalidad y universalidad. Las redes cxisten para lograr un objetivo, la transferencia e
intercambio de datos entre computadoras y terminales.

VENTAJAS DE LAS REDES

Las redes proveen importantes ventajas para los negocios ¢ individuos. ILas organizaciones de
hoy estan ampliamente dispersas con oficinas localizadas en diversas partes del pais y/o el

mundo.

Muchas computadoras estin localizadas donde la necesidad de transferencia de informacién y
datos son Ia basc, una red provec los medios para el intercambio de datos entre computadoras

y provee los programas y datos disponibles, a las personas en la organizacién.

CONEXIONES
© S conectan cn una

Los servidores y terminales sc pueden conectar de dos mmancras
configuracién punto a punto en la cual solo dos terminales cstin en la linca o canal, o se

conectan ¢n multiconexidn, en esta mis de dos terminales cstian concectadas al mismo canal.
flujo de datos sc realiza por medio de alguna de estas tres mancras :

1. Simplex, transmisién en una sola dircccion.
2. Half-Duplcx, transmisién en ambas direcciones pero cn una sola direcciéon a la vez.

3. Full-Duplex o Duplex, transmisién simultinca en ambos sentidos.

TOPOLOGIAS Y METAS DE IISENO

Una configuracion de redes es llamada también topologia de red, una topologia cs Ia forma (o
concctividad fsica) de Ia red. El término topologia cs tomado de la geometria para describir Ia

forma de algo.
El discfiador de red tene tres metas primarias cuando establece la topologia de red.

1. Proveer la mdxima confiabilidad posible para ascgurar Ia rceepceién adecuada para todo cl

trifico.

2. Rutcar cl trifico a través del camino de menor costo, a menos que ol menor costo no sca
escogido si otros factores cormo confiabilidad scan mas importantes.

3. Dar al usuario final In mejor respuesta posible en tiempo y rendimiento. La confiabilidad en
In red sc refiere a la habilidad de entregar datos correctamente (sin errores) de terminal a
terminal. FEEsto ocasiona la habilidad de recuperar datos perdidos en la red, incluyendo fallas

del servidor y canal. La confiabilidad también se reficre al mantenimicnto del sistema, ol
cual incluyc revision diaria, mantcnimiento preventivo y aislamiento de fallas. l.as
topologias miis comunes en Ia red son:

37
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TOPOLOGIA JERARQUICA

La topologia jerirquica es una de las redes mads cominmente usadas hoy en dia. El softwarc
para controlar la red es rclativamente simple y la topologia provee un punto de concentracion
para el control y resolucidén de errores. En la mayoria de los casos, cl servidor c¢s ¢l orden mas
alto en la jerarquia. Figura 2.1

Mientras la topologia jerirquica es atractiva desde la simplicidad de control, presenta
problemas significativos de posibles cuellos de botella. En algunos casos cl servidor
tipicamente cs un mainframe que controla todo el trifico entre terminales. No solo se pucden
crear cucllos de botella sino también presenta problemas de confiabilidad. Un ejemplo de este
tipo de problemas dc confiabilidad scria el caso de que ¢l scrvidor falle y la red sc pierda
completamente, sin embargo, las topologias jerarquicas han sido ampliamente usadas en cl
pasado.

Figura 2.1

TOPOLOGIA HORIZONTAL

La topologia horizontal o de bus es muy popular en redes 1.AN, el flujo de trifico entre y a
través dc terminales cs rclativamente facil de controlar por que ¢l BUS permite a todas las
estaciones recibir cada transmisién. Una sola estacidén transmitc a multiples estaciones, la
principal contraparte de las topologias horizontales radica en el hecho de que usualmente solo
existe un canal dc comunicacidén para servir a todos los dispositivos en la red.
Consecucntemente en la eventualidad de una falla en el canal de comunicacion la totalidad de
Ia red falla. Otro problema con esta configuracion particular es la dificultad de aislar fallas cn
algiin componcnte enlazado en el bus. La ausencia de puntos de concentracién hacen quc la
resolucién del problema sea dificil. Figura 2.2
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Figura 2.2
TOPOLOGIA EN ESTRELLA

La topologia de cstrella es una de las cstructuras mis ampliamente usadas para los sistemas de
comunicacidén de datos. Una de las principales razones por su uso continuo ¢s su precedencia
histérica. La red en estrella fue usada en los 60°s y principios de los 70°s por que era ficil de
controlar (el software no es complejo y cl flujo de trifico cs simple).

‘Todo el trifico emana del centro de Ia estrella que es tipicamente una computadora, csta tienc
completamentce el control de las terminales unidas a clla, cn conseccuencia es muy similar a la
topologia jerirquica excepto que la topologia en estrella tiene capacidades de procesamicnto
distribuido limitadas.

El centro tiene Ia responsabilidad de rutcar trifico a través dc otros componentcs, cs
responsable del aislamiento de fallas. El aislamiento de fallas ¢s relativamente sencillo por que
las lineas puedcn ser aisladas para identificar el problema. Sin embargo como en la estructura
jerdrquica, la estrella estd sujeta a potenciales cucllos de botclla y fallas del centro. Arreglos en
estrella construidos en los 70 experimentaron serios problemas de confiabilidad debido al
aspecto centralizado de la red. Figura 2.3

Figura 2.3
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TOPOLOGIA EN ANILLO

Es otra configuracién popular de red y ¢s llamada asi por ¢l aspecto circular del flujo de datos.

En la mayoria dc los casos el flujo de datos es en una sola direccién con una sola estacién
recibiendo la sciial y relevindola a la siguiente estacidon cn el anillo. La topologia en anillo cs
atractiva por que los cucllos de botella ecncontrados en las jerirquicas y cn las de estrella son
muy inusuales. Mis ain, la 16gica para implantar una red cn anillo es relativamente simple.
Cada componcente es ordenado con un trabajo hacia adelante para aceptar los datos,
mandindolos a la terminal unida a cdla, o mandiandolos fucra del anillo al siguiente
componente intermedio, sin embargo, como todas las redes el anillo tiene sus dcficiencias. 131
problema principal cs ¢l 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

Evaluacién de Software de simulacién para el laboratorio de Ingenieria Industrial 1997 40



Capitulo lI
\aat

ToPoOLOGIA EN MALLA

La topologia dc malla ha sido usada en los Gltimos afios, su atractivo es Ia relativa inmunidad
hacia fallas producido por cuellos dc botella. Aunado a la multiplicidad de caminos del
servidor y tcrminales, el trifico pucde ser ruteado altededor de los componentes
descompuestos o nodos ocupados. Aun asi este avance es complejo y caro® . Figura 2.5

Figura 2.5

JusTiIFicacion DEL Tiro DE RED

Para ¢! laboratorio de Ingenieria Industrial se utilizari una topologia rmuy similar a una
estrella, ya que después de haber analizado las caracteristicas de cada una dec las diferentes
topologias antes mencionadas, es la que mas se adecua a las necesidades del laboratorio,
debido a que cn esta, todo cl trifico partc del centro, ¢l cual es casi siempre una computadora,
Ia que tienc todo el control de Ias terminales unidas a clla y aunque csta no es inmunc a un
ndmero mayor de fallas que algunas otras topologias de avance miés complejo y caro, es lo
suficientemnente versitil para poder satisfacer las diferentes situaciones que pucdan presentarse
en el laboratorio. Por otra parte es muy ccondmica, y Ia facilidad de mancjo de su software,
serd de mayor utilidad para que todos los alumnos puedan conocer y entender claramente su

funcionamicnto.
En esta topologia sc ticne un scrvidor que sc encarga de la administracion  del sistema
operativo y dec los programas quc soliciten recursos de este. La administracion de las

comunicaciones se delegan a un dispositivo llamado “FHUB” que es ¢l encargado de realizar Ias
comunicaciones entre las terminales con ¢l fin de relevar a el servidor de esta tarca para que

¢ Bibl “Compputer Networks”, Uyless Black, Prentice Flall 1987 NJ.  U.S.A.
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concentre sus rccursos en atender las necesidades y no en administrar las comunicacionces, por

ello se conectarin las computadoras a este y a su vez cste al servidor. Como se muecestra en Ia
figura 2.6.

El HUB ticne un ancho de banda de 10 MHz. Dividido entre ¢l nimero de computadoras
conectadas a cl, lo cual da un margen bastante amplio para el trifico de informacion.

figura 2.6

SISTEMAS OPERATIVOS OBJETIVOS Y FUNCIONES

Un sisterna operativo ¢s un programa que controla Ia ¢jecucion de los programas de aplicacion
y actia como una interfase entre ¢l usuario de la computadora y el hardware. I'res
caracteristicas fundamentales de un sistcema operativo son:

® convenicnciaun sistema operativo hace a una computadora mais conveniente de usarse.
eficiencia un sistema operativo permite a la computadora usar de forma cficiente sus
rccursos.

capacidad de evolucionar un sistcma opcerativo debe estar programado de tal manera que
permita un desarrollo efectivo, pruebas ¢ introduccién de nuevas funciones del sistema sin
mterferiv con su servicio al mismo ticmpo.

EL SISTEMA OPERATIVO COMO UNA INTERFASE USUARIO-COMPUTADORA

El hardware y cl software son utilizados para provecer aplicaciones, ¢l usuario de csas
aplicaciones es llamado usuario final, éste usuario final visualiza un sistema de computadora en
términos dc una aplicacién. Esa aplicacion  puede ser expresada en un  lenguaje  de
programacidn y cs desarroliada por un programador de aplicaciones.

Algunos programas son conocidos como utilerias, ¢ implantan  funciones usadas
frecuentemente para auxiliar en la creacion de programas, ¢l mancjo de archivos y ¢l control
de dispositivos de entrada y/o salida (1/0).
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El programa miis importante del sistema de computacién es el sistema operativo. El sistemna
operativo csconde los detalles del hardware del programador y provec al programador con una
interfase conveniente para usar el sistema. Este actia como mediador, haciendo mas ficil ¢l
acceso y uso de éstas facilidad es y servicios tanto al programador como a programas de

aplicacién.
A manera de informe, el sistema operativo tipicamente provee servicios cn las siguicntes drcas:

® Creacidn de programa: 1l sistcma operativo provee una serie de servicios y facilidades, tales
como editores, depuradores para asistir al programador en Ia creacién de programas. Estos
scrvicios estin en forma de programas de utilerias que no son actualmente parte del sistema
operativo pero son accesibles a través del sistema operativo.

Ejecucidn del programa: Un cierto ntimero de tareas necesitan ser desarrolladas para cjecutar
un programa. Instrucciones ¢ informacién deben scr cargadas en la memoria principal,
dispositivos de entrada y salida (I/0), y archivos deben ser inicializados, y otros recursos
deben ser preparados. El sistema operativo maneja todas cstas tareas para ¢l usuario.

Acceso a los dispositivos de entrada _y salida: Cada dispositivo de entrada y salida requiere su
propia scrie de instrucciones particularces, o signos de control para su operacién. [l sisterna
operativo sc encarga de los detalles para que el programador pueda pensar en términos de
lccturas y escrituras simples.

Aeceso controlade a architos: En cl 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 cl formato del archivo en cl almacenamiento medio. Ademas, en el caso de un

sistema con usuarios muiltiples, el sistema operative pucde proveer mecanismos de

proteccion para controlar el acceso a los archivos.

Acceso al sistema: En el caso de un sistema compartido o publico, ¢l sistema opcrativo
controla cl acceso al sistema como un todo, y a recursos especificos. La funcion de aceceso
debe provcer proteccidén de recursos ¢ informacidon de usuarios no autorizados y debe
resolver conflictos en la disputa de recursos.

Deteccion_y respuesta de ervor: Una variedad de errores puede ocurrir mientras un sistema de la
computadora estid corriendo. Esto incluye errores de hardware intemos y externos, tales
como ecrrores de memoria, o un mal funcionamicnto o falla de un dispositivo; y una
variecdad dc crrores del software, tales como sobre-flujo aritmético, intento de acceso a
locacidn de memoria prohibida.

En cada caso el sisterna operativo debe tomar la respucsta que limpic la condicion de error
con el menor impacto cn las aplicaciones corridas. La respuesta pucde venir del final del
programa quc causd cl error, a reintentar la operacion, o simplemente reportar el crror a Iz
aplicacion.

Contador: Un buen sistema operativo colecta estadisticas usadas para varios recursos y
pardmetros desarrollados de monitores, tal como tiempo de respuesta. 13n cualquier sistema
esta informacidn cs Gtil en anticipar la necesidad para futuras mejoras y en localizar Ias
mecjoras del desempefio del sistema. 1in un sistema de multdusuarios, la informacién puede

ser usada para sistemas de facturacion.

Evaluacion de Software de simulacién para el laboratorio de Ingenierta Industrial 1997 43



Capitulo I

TiPOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

MVS

Es probablementc el sistema operativo mas largo y complcjo que se ha desarrollado. Ios

cuatro factores que han determinado el discfio del MVS son los siguientes :

® Soporte de lotes y trabajo interactivo.

® Almaccnaje virtual arriba de 32 Gigabytes por trabajo o usuario.

® Multiprocesamniento de paridad cerrada; esta arquitectura consiste en un ndmero de
procesadores que comparten la misma memoria principal.

® Localidad sofisticada de recursos y facilidad de monitorco para logar un uso cficicnte de la
memoria larga del sistema, procesadores multiples y estructura compleja de canales de
entrada y salida.

La necesidad de tratar con procesadores maltiples ¢s un requerimicnto no encontrado en
OS/2 y en el sistema UNIX. Cuando hay miultiples procesadores, cada uno de los cuales
puede pueden cjecutar cualquicr proceso, y cuando la comunicacién entre procesos sc lleva a
cabo entre los diferentes procesadores, la complejidad del sistema operativo puede
incremuntarse significativamente, a diferencia de uno de una miquina con un solo procesador.

La figura 2.7 da una vista simplificada de Ia construccion de bloques.

Manejo de
Trabajos

| Despachador|]
de de) f jo de]
Acceso Interrupciones Tareas
Manejo Manejo de Manejo de
deo Programas; Almacanaje Recursos
de! Sistoma

Supervisor
E/S

.,
\\ ____”_’/ \ -
Compilacdres, Enlace )/
Editores, Cargadores >
~. e
—
Figura 2.7
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Una celda exterior contiene scrvicios cn interfase visibles a usuarios y operadores del sistema
responsables de administrar el sisterna. Ademas a una coleccidon de programas necesitados para

la creacién y compilacién del programa, hay un subsistema de mancjo de trabajo con las
siguientes funcionces:

e Comandos dc interpretacion del operador y mensajes apropiados de ruta.

® Lecctura de informacidon 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 dc
cualquier unidad fisica de datos quec han de ser montados antes de la ejecucién de un
trabajo.

L J

Convertir cl trabajo cn tareas que pucdan ser procesadas por la administracién de tarcas.

os2

El OS/2 es ¢l mas importante cjemplo de las nuevas tendencias en sistemas operativos de
computadoras personales.

I desarrollo del OS/2 fue creado por la necesidad de explotar el tremendo poder del
microprocesador de 32 bits, cl cual rivaliza con las macrocomputadoras y minicomputadoras
de hace unos afios, sofisticacién del hardware y en capacidad de memoria.

Il rasgo mads significativo de estos nucvos sistemas operativos, ¢s quc aunque todavia son
cxperimentales para soporte de un usuario interactivo, son sistemas operativos multitareas.
Dos principales desarrollos han disparado la necesidad para multitarcas en computadoras
personales. Primcro el aumento de velocidad y la capacidad de memoria de los
microprocesadorcs, scgundo el soporte para memoria virtual, las aplicaciones se¢ han hecho
mds complcjas ¢ interrclacionadas.

Como los scrvicios y las capacidades disponibles a los usuarios llegan a ser mids poderosos y
variadar, el ambicnte de una sola tarca, llega a ser mas torpe y menos amigable. Iin un
ambicnte de multitarca el usuario abre cada aplicacion cada vez que la necesita, y puede
“dejarla abicrta”. La informacion pucde ser ficilmente movida cntre las aplicaciones. Cada
aplicacion tienc una o mais ventanas abiertas y una interfase grifica con un dispositivo
apuntador como ¢l mousc que permite al usuario la navegacion ripida en el ambicente.

UNix SYSTEM V

La figura 2.8 muestra una descripcion general de 1a arquitectura del UNIX.

El hardware fundamental es rodeado por cl softwarc dcl sistema operativo. El sistema
operativo es comunmente llamado ‘el kemmel del sistema”, o simplemente kernel, para
enfatizar ¢l aislamicnto del usuario y aplicaciones. Sin embargo, UNIX vicne equipado con un
nimero de scrvicios de usuario ¢ interfases que son considerados parte del sisterna. Estos
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puede.n ser agrupados dentro del shell, otro software de interfase, y los componentes dcl
corppxlfxdor de C, (compilador, ensamblador, cargador). La capa exterior consistc cn las
aplicaciones de usuario y la interfaz de usuario y la interfaz de usuario para el compilador de C

Figura 2.8

Los programas dcl usuario pueden invocar servicios del sistema operativo directamente o a
través de librerias. La interfase de llamada al sistermna cs la frontera con el usuario y permite que
el software de alto nivel tenga acceso a funciones especificas del kemnel. Por otro lado, ¢l
sistema operativo conticne rutinas primitivas que interactuan directamente con cl hardware.

Entre estas dos interfases, cl sistema es dividido en 2 partes principales, una concemiente al
proceso de control y Ia otra al mancjo de archivos y entradas/salidas (1/0). IZl subsistema de
control de proceso es responsable del mancjo de memoria, la plancacion y despacho de
procesos, y la sincronizaciéon e intercomunicacién de procesos. El sistema de archivos
intercambia datos entre memoria y dispositivos externos, tanto en cadena de caracteres o en
bloques para lograr esto una variedad de manejadores de dispositivos son usados. Para
transferencias oricntadas a bloques, un cache de disco es usado: un buffer de sistema en la
mcmoti_fl principal cs interpuesto entre cl espacio de direcciones del usuario y cl dispositivo
externo’ .

MS-DOS .

El MS-DOS cs un sistema opcerativo de un solo procesador que se puede cjecutar en miquinas
con procesadores Intel 8088 y los sucesivos 286, 386, 486 y Pentium 586 y procesadores con
arquitecturas similares como son los de Cyrix, AMD y Texas Instruments.

7 Operating Systemrs, William Stallings,Mcmillan Prblishing Co. 1992
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El DOS tiene tres funciones: maneja los recursos dcl sistema (como la memoria y los discos),
le sirve de interfaz para que pueda comunicarse con su computadora y le permite mancjar el
sistermna.

Con el 1DOS sc cfectia la mayor parte de la interacciéon entre el usuario y el hardware. Ia
mayoria de las aplicaciones no tiecnen acceso directo al teclado, monitor, o impresora, sino que
solicita al DOS que lo haga.

El DOS interactiia con el hardware mediante los controladores de dispositivos, ¢s decir,
programas que controlan los dispositivos. Por ¢jemplo, st en un programa se desea imprimir
una linea, cl controlador de la impresora incluye en los codigos la posicién de la cabeza de
impresion, sclecciona la fuente, imprime los datos, cte. Los controladores dan mayor
flexibilidad al 1DOS cn lo que sc reficre a los tipos de hardware con los que pucde trabajar.
Cuando cl administrador de hardware ya estd incorporado en ¢l DOS, el sistema operativo
solo puedec controlar las impresoras, monitores y teclados que ya estin incorporados al sisterma
operativo. Por cl contrario, cuando se utilizan controladores de dispositivos, ¢l DOS pucde
conectarse con cualquier picza de hardware para la que exista un controlador.

La memoria s otra de las partes donde 1I2OS trabaja de forma transparente para ¢l usuario, al
controlar ¢l acceso a la parte inferior de la memoria lamada memoria convencional, que cs
donde se cjecutan los programas. 1Z1 IDOS también controla otras dreas de la memoria. Como
cjemplo el DOS 6 cuenta con comandos y funciones que permiten realizar lo siguiente:

® Administrar ¢l drea de memoria mas alld del area de la memoria convencional.

® Cargar cl software en aquellas partes de la memornia que originalmente cran para uso de del
sistema. Esta priactica permite disponer de mucho mas espacio en cl drca de memoria
convencional para cjecutar los programas de aplicacién

® Presentar informes sobre el uso y disponibilidad de memoria en cualquier momento.

® Configurar su sistema a fin de obtener ¢l miximo rendimicnto en el uso del espacio de
memoria del que se dispone.

WiINDOWS

Windows es el estindar en cl ambito de Jos entornos grificos de usuario, GUI (Graphic User
Interface) y SAA (Standard Application Architecture) son las palabras claves en ¢l mundo de
Ia PC. La mcta de éstos cstindares es la unificacién tanto en mancjo como en la
programacion, asi como en ¢l intercambio de datos entre diferentes aplicaciones. Multitasking
es uno de los conceptos que sc nombra conjuntamente con Windows: I.a ejecucion de varios
programnas simultincamente. Las ventajas estin claras: Ahorro de ticmpo y una carga adecuada
de las capacidades del ordenador. El usuario ya no necesita aprender de memoria comandos,
sino que simplemente ha de activar la funciones y los programas representados en forma de
iconos con cl raton.
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Un cntormo de usuario o interfaz, cs el elemento de conexién entrc la persona y la
computadora en lo quc se refiere al aspecto visual el mancjo de un sistema operativo o
programa.

El mancjo del sistema operativo ha sido siempre, para los principiantes, y también para los
iniciados, una cuestién bastante complicada. Mucho antes de que saliera al mercado cl primer
Shell de DOS, la empresa Apple presentd una familia de ordenadores cuyo sistema operativo
estaba provisto de un entomo grifico. En cste caso, entorno grifico significaba ¢l uso de
iconos y otros eclementos grificos para la representaciéon de comandos y funciones. La
representacion grifica permitia al principiante un acceso mucho mas fécil a la informatica, y al
usuario iniciado un mancjo intuitivo de cualquicr programa, aunque fuera desconocido.

A partir de entonces los iconos y clementos dejaron de ser dnicamente activados a través del
teclado, pucs ahora se les podia scleccionar a través de un dispositivo llamado ratdn, con el
cual era posible desplazar y posicionar cn la pantalla una pequefia flecha ; apretando uno de los
botones del ratdn se llevaba a cabo la accidén simbolizada por el correspondiente elemento
grifico.

El gran paso adelante para el uso del ratén ha venido de la mano de desarrollo de entomos
grificos para PC. Fsto ha hecho de las PCs miquinas mas asequibles al usuario, gracias a los
entornos griaficos mancjados con ratén.

La cmpresa Microsoft, creadora del sistema operativo MS-DOS y del entorno .grifico
Windows, ha aplicado en éste una idea basada no solo en un mancjo homogénco de del
entorno grifico cn si mismo, sino tambidén en la inclusion de programas destinados a las tareas
mas diversas. Estos programas que se denominan aplicaciones Windows estin provistos de los
mismos clementos que Windows. También todas Ias funciones tiencn el mismo caricter. 1.os
comandos que llevan a acabo la misma funcién (por cjemplo Arbire Guardar) tiene la misma
denominacién y se cjecutan de manecera idéntica, sea cual sea la aplicacién Windows con la que
se trabaje. Sin cmbargo ¢l concepto de SAA (System Aplication Architecture = Arquitectura
de Aplicaciones de Sistema) implica mis que un simple sistema de mancjo. La aplicacién de
estc concepto no se limita a las aplicaciones basadas en entornos grificos, sino también a otras
basadas cn entornos de caractercs.

Windows cstablecce una conexidén entre el sistema operativo y las aplicaciones. Windows se
encarga del control de la pantalla, ratén ¢ impresora para todos los programas que funcionen
en él. De este modo, se garantiza un discfio unitario de todos los programas.

El concepto SAA sc extiende hasta ¢l terreno de la programacién, o, mejor dicho, empicza
propiamente cn él. Como ya cstin, por asi decirlo, prefabricados todos los clementos que
componen ¢l entomo, existe una amplisima bibliotcca de programacidon al servicio del
desarrollo de aplicaciones. Este proccdimicnto facilita a los programadores la ercacion de
nuevas aplicaciones Windows.
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Windows hace las veces de intermediario entre las aplicaciones y el sistema operativo, o los
elementos de hardware de un sistemna informitico. Ademds Windows funciona en su calidad
de entomo grifico, como intermediario entre este sistemna y el usuario, por ello Windows se
refierc a dos cosas, por un lado a la gestién de lo recursos del sistema y por otro, al manejo de
las aplicaciones® .

NoveLL

El sistema operativo del Netware vienc instalado dentro del servidor de archivos que dirige la
red. Dicho sistema es completamente diferente del DOS. Es preciso que sc carge un
programa cspecial en la PC (lo cual permitird que la estacién de trabajo y cl servidor de
archivos sc comuniquen entre si) por que el DOS y cl Novell son incompatibles. A csta
programatica se le da cl nombre de armazén del Novell y se encuentra dividida en dos partes:
el archivo TPX y ¢l NET2 (o archivos NET3 o NET4). Micntras no haya cargado en el RAM
de la PC los archivos que acabamos dc mencionar no sc podra tener acceso al servidor de la
red.

El archivo NE'T2 hace la diferencia entre las instrucciones o peticiones enviadas a la estacién
de trabajo la cual usa el DOS, y aquellas enviadas al servidor de archivos que utliza cl sistema
opcerativo del Novell. Por ejemplo si se escribe una peticidén de copiar o visualizar en la PC un
archivo de un dircctorio de la estacidn local, NET2 dirige la peticion al DOS. Si se decide
cjecutar una tarca sobre la cual Ia red tiene prioridad como, por cjemplo, imprimir en Ia
impresora de la red la peticidn se dirige a la seccidén IPX del armazén del Novell. Entonces cl
IPX dirige dicha peticién al sistema operativo del Novell situndo en el servidor de archivos.

En efecto, las sccciones de IPX y NJIZI2 del armazén actdan al unisono como guardias de
trafico, coordinando y dirigiendo las peticiones hechas desde las estaciones de trabajo al
sisterma operativo apropiado.

El sistema opcerativo Novell configura clectrénicamente el servidor de archivos de modo quc
sc puedan cjecutar las aplicaciones de la red y manipular los archivos de datos de la red. Fste
también permite la organizacién de los archivos personales de aplicaciones y de datos ¢n un
gabinete electronico. Para facilitar las operaciones de la red, Novell ha disefiado ¢l sisterna para
que trabaje a la par de DOS. El usuario puecde utlizar el sistema operativo Novell para
organizar la informacién 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 DOS.

Igual que en DOS, un directorio puede dividirse en subdirectorios para obtener una
organizacién mis detallada de ciertos archivos® .

® Sistermas Operativos Modernos, Andrew S. Tanenbanm, Prentice Flall, 1993 1° [idiciin cn esparol

® B! ABC del Nowell Netware, Jelf Wooduurd, 1991, México. Ventura Edidones, S.A. de (.17,
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JUSTIFICACION DEL SISTEMA OPERATIVO

Se podrian usar dos plataformas de red, una basada cn ¢l Sistema Operativo Windows NT y Ia
otra en Novell.

Si se instalara cn ¢l Windows NTT, la plataforma de Novell no correria en el N'T ya que no son
compatibles y no existec comunicacién alguna entre cllos. Figura 2.9.

-

Novelt X

>< Windows NT

Figura 2.9

Si se instalard Windows NT con Novell, ¢l acceso seria lento ya que Windows N1 se

comunica con IDOS pero no con Novell y Novell no se comunica con ¢l Windows N1, pero
si con DOS, debido a que no existe una comunicacién directa entre Novell y Windows NI ¢l

acceso y la comunicacion se trinngularia. Figura 2.10.

MS-DOS
Novell

Windows NT

Figura 2.10

Evaluacion de Software de simulacion para el laboratorio de Ingenieria Industrial 1997 50



Capitulo 1T

La plataforma madis adecuada es la basada en Novell MS-DOS y Windows 3.11 , ya que permite
la ejecucidon del IDOS y aplicaciones multitareas basadas en Windows 3.11 de manera igil y a su
vez ambos s¢ comunican con Novell (por medio de utilerias de éste dltimo como IPX y

NET2) como se observa en la figura 2.11.

MS-DOS

Novell

Windows 3.1 1

Figura 2.11

Se muestra el sistcrna operativo base, con la plataforma base que se encarga de las
comunicacioncs, cl sistema operativo sc comunica directamente con Novell y Windows 3.11,a
Ia vez que Novell y Windows se comunican entre si, permitiendo un desempeiio ripido y

confiable.

Dado que la mayoria de los programas sc desarrollan para IDOS y para Windows, se demucstra
quc es necesaria la plataforma de Novcll por lo anteriormente mencionado.
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CAPITULO I
MODELADO

Para iniciar el modelado de un sistema cs necesario determinar qué es lo que se va a incluir en
el modelo del sistema, es decir, qué caracteristicas se van a incluir en ¢l modelo y cuiles no. En
los modeclos de simulacidn existe una fucrte tendencia a querer modelar todo sin detenerse a

considerar qué cs exactamnente lo necesario.

Para que un proyecto sea exitoso es importante desarroliar ¢l modelo coneeptual correcto. Por
lo tanto decidir la amplitud (o alcance) y cl nivel de detalle es bisico.

AMPLITUD Y NIVEL DEL MODELO

Amplitud : 2Qué modelar? - La amplitud cs ¢l rango o extensidon del modclo. Iin otras palabras,
lo que debe incluirse en el modelo. En un caso extremo puede modeclarse toda la compaiiia, cn

¢l otro, una opceracién individual.

Nitel : ;Como modelar? El nivel es la cantidad de detalles a ser modclados o Ia profundidad del
modclo. Para cada clemento se debe responder una pregunta: ¢con qué detalle deberia
modeclarse? El modclo puede requerir cantidad de detalles o una simple representacion. Por
cjemplo: cuando se modela una maquina de manera individual pucde considerarse Gnicamente
el iecmpo de ciclo de operacién, o incluir: los operadores, las descomposturas, los ticmpos de
preparacién, el tiecmpo de reparacién, patrones de cambio y programaciones de produccién,

MODELADO CONCEPTUAL

Cuando se considera lo que se debe incluir en un modelo, Ia regla bisica ¢s: modelar Ia menor
cantidad de detalles requeridos para alcanzar los objctivos del proyecto. La cantidad de detalles
depende del criterio de ¢l o los modcladores, partiendo de un andlisis realizado al sistema en

estudio

La grifica 3.1 representa la exactitud de un modclo de simulaciéon en relacién con su alcance y
nivel. Iniciaimente, incrementar la amplitud y ¢l nivel se traduce en aumentos significativos ¢n
exactitud, pero se alcanza un punto cn el cual realizar mayores incrementos en amplitud y
nivel de detalle ya no significa grandes mcjoras en exactitud, es decir hay disminuciones en los
bencficios marginales. Bisicamente se cumple la regla de Parctto, el 80 por ciento de Ila
exactitud se obticne del 20 por ciento del nivel de dctalle del modclo. Una vez que son
afiadidos demasiados detalles, es poco probable que haya suficientes datos confiables para
soportar la simulacién y Ia exactitud de los modclos puede reducirse, de ahi Ia tendencia de la

curva.
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\J

% da exactitud del modelo

Sy S
Amplitud (alcance) y nivel de detaile
Grafica 3.1

La grdfica 3.2 mucstra el tiempo requerido para construir un modclo, incrementar la amplitud
y el nivel hacen al modelo mis complicado, por lo que sec requiere un incremento en el tiempo
para lograr un mayor detalle. Como consecuencia de invertic mids tiempo cn la construccién

del modeclo se ticne una disminucidén en los bencficios marginales.

Amplitud {aicancg) ynivel de delalle

Tiempo de modselado
Grafica 3.2

Las grdficas 3.1 y 3.2 muestran que un incremento pequeiio en la exactitud del modelo de A, a
A, requiere un incremento en la amplitud y ¢l nivel de detalle de S, 2 S,. Esto significa que el

tiempo requerido para construir el modelo es aproximadamente el doble de Iy a T, Il
principio es que si cl modelo es demasiado amplio o muy detallado se gasta tiempo valioso.

Por otra parte, si un modelo es muy limitado y no hay suficiente detalle la exactitud se pone en
duda. Entonces ¢edmo puede determinarse Ia amplitud y el nivel de detalle exactos 2.

La identificacién de la amplitud correcta y nivel de detalle es muy similar a un arte, ¢! cual se
facilita con la experiencia, por lo tanto, ¢l emplear un expertn cs probablemente mais Gtil en
esta fase que en cualquier otra. De cualquicr mancra, ya que csto no siempre es posible, es

conveniente cuidar los siguientes puntos al decidir el alcance y nivel de detalle™ :
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Los objetivos del proyecto.

La escala de tiempo del proyecto.

La velocidad de ejecucion y los requerimientos visuales.
Los factores experimentales y reportes.

La disponibilidad de los datos.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Cuando sc construyc un modclo, solamente el nivel de detalle y la amplitud minimos deben
incluirse, pero bajo la premisa de que con cllos pueden alcanzarse los objetivos del proyccto.
Algunos objetivos requieren un modelado muy detallado mientras que otros requicren un
modelado muy simple. Empezando con un modeclo conceptual bidsico y gradualmente
incrementando la amplitud y nivel de detalle, en cada fase debe preguntarse qué impacto cs
probable que tenga en las caracteristicas del modelo para direccionar los objetivos. Una vez
que cs determinado, ese incremento gradual en alcance y nivel de detalle tiene poco impacto
cn los objetivos. Altemativamente, una exclusién sucesiva puede usarse gradualmente
removiendo los detalles de un modelo complejo hasta que se reconoce que se ha causado un

impacto importante en el modclo.

Sea cual sea ¢l método que se utilice, s¢ requiere una gran cantidad de juicio. Como regla
general, es mcjor tener un modelo conceptual con pocos detalles. El tienpo requerido para
construir una simulacién muy compleja no pucde ser recuperado, por otro lado es posible

anadir mis detalles a un modclo.
FACTORES A CONSIDERAR

Algunas consideraciones deben hacerse de tal manera que la amplitud y el nivel de detalle
pucdan lograrse dentro de Ia escala de tiempo del proyecto. Si no puede construirse un
modclo a la medida del sistema, también ¢s neccesario cambiar la cscala de tempo o los
objetivos.

También cabe recordar que modelos mis detallados corren mis lentamente que los que tiecnen
menor detalle. Iil alcance y nivel de detalle deben adaptarse para que el modclo corra a una
velocidad adecuada.

Un desplegado visual complejo normalmente requiere un modelo complejo que lo soporte. Si
cl objetivo es tener una herramienta de comunicacion, es justificable incluir detalles que no son

estrictamente necesarios sin otro fin que para el desplegado.
El modclo conceptual debe ser capax de proveer los reportes correctos. Si los tiempos de
detalle. Si los tiempos

espera son un resultado vital, los almacenes deben modclarse con
muertos deben scr reportadgs, entonces las descomposturas deben ser incluidas.
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DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS

Si los datos no estian disponibles, la amplitud deseada y nivel de detalle del modelo deberan
cambiar, esto podria impactar los objctivos que el proyecto es capaz de cumplir. En verdad, cl
proceso de creacion del modelo conceptual es importante para revisar la aproximacién que se
tiene con ¢l proyecto. Esto asegura que sca realista. También se deben responder las siguientes

preguntas;
¢Pueden alcanzarse los objetivos dentro de | tiempo establecido?

¢Son los requerimientos visuales reales?
¢Es ficil 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 confrontacion de la aproximacién del modelado

y los requerimicntos del proyccto se tiecne una mayor probabilidad de éxito.

METODOS DE SIMPLIFICACION

Un método sugerido es construir dos modeclos, cl primero debe ser un modelo detallado, cl
segundo debe incorporar un alcance mis reducido y nivel de detalle menor. Por medio de Ia
corrida de los dos modelos y la comparacién de los resultados se obtiene un indicador de

exactitud.
MODELADO DE CAJAS NEGRAS

Las cajas necgras son usadas para modclar desde un grupo de maquinas del sisterna hasta Ia
planta completa. I.os clementos que representan (partes, clientes, trabajos, etc.) entran en una
caja negra y posteriormente salen. En una caja negra una scccién del sistema sc representa
como una demora y no hay mis detalles incluidos. Lo anterior se muestra en la figura 3.1,

Caja negra
xn+1 xn e p &) X2 X1 Xo
ltn*1l ] 1O , ‘ ty l ! t2 H t , ! to ‘l

TS P i de 6n = to
- N Figura 3.1
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Los elementos X entran a la caja negra, cl ticmpo () en que deben salir es calculado (Figura
3.1). Una vez que la simulacién alcanza cl tiempo los elementos salen de la caja. El nimero de
clementos en la caja en cualquicr momento se muestra en el desplegado de la simulacién. El
proceso puede extenderse a una nucva secuencia del modelo tal como rectificaciones, paradas
y cambios de comportamiento mediante la manipulacién del tiempo, es decir, cl valor de (t) cn
¢l que se espera que salgan los clementos.

Las ventajas son la habilidad de construir y correr un modelo ripidamente. De cualquier
manera, la simplificacién inevitablemente se traduce en pérdida de exactitud y el nivel de
desplegado grifico es basico, de cualquicr manera ecn un gran nimero de situaciones estas
desventajas no son importantes.

En lugar de modelar un articulo individual, un clemento pucde hacerse para representar un
grupo de articulos. Es una prictica comin en modclos con grandes volimenes ecn
manufactura tal como confeccién. Por cjemplo, en un modeclo de linea de envoltura, 10 barras

de chocolate son representadas con un clemento y las acciones de la mdquina son
multiplicadas por 10 en cada corrida.

LIl principal beneficio de esta aproximaciéon ¢s que se reduce ¢l nimero de eventos que el
modelo tene que mancjar, lo cual mejora la velocidad de ejecucion de la simulacién. También
provee una forma de usar menos memoria de la computadora, especialmente si el modelo csta
sujcto a limitaciones en cl software o hardware. La principal desventaja es que caracteristicas
tales como color y tamaiio no pucden atribuirse a articulos individuales.

La representacion del trabajo, el recurso mads cominmente modelado, pucde simplificarse de
dos mancras:

® Asumir quc cl trabajo estd siempre presente y por lo tanto excluirlo del modelo

® Rcpresentar ¢l clemento trabajo como tiempo adicional al tempo requerido para realizar
una operacion.

Por ecjemplo, hay una diferencia significativa entre cl tiempo de reparacién y ticempo de espera
para una operacidén. El tiempo de reparacion es Unicamente el tiempo rcquerido para una
reparacion una vez que el trabajo ha empezado. El tiempo de espera es ¢l tiempo total que se
utiliza en reparar la falla ¢ incluye el iempo en espera para el trabajo. Asi que si cstd disponible
el tiempo de espera, el scgundo método de simplificacién se ha alcanzado.

Estos métodos son itiles cuando hay una escasez de datos confiables, que hacen imposible
modelar correctamente. También pueden usarse éstas técnicas cuando el incluir ¢l trabajo tiene

un cfecto negativo cn ¢l desempeno. El inconveniente es que el detalle de la interaccion entre
el trabajo y cl clemento del sistema se pierde!® .

11 Revista Solutions, I3dit. Industrial Engincering Institute Mayvo 1996
e s LR = ] =4
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EXCLUSION DE CAMBIOS DE COMPORTAMIENTO

Incluir los cambios de comportamicnto cn una simulacién no siempre da validacion del
modelo. En general los cambios de modclo deberfan modeclarse solamente cuando:

Diferentes drcas de trabajo trabajan con diferentes cambios.

La cantidad de trabajo varia entrec los cambios.

® Algunas operaciones contindan sin cambio, por cjemplo, reparacion de maquinas fuera de
servicio.

Los cambios son requeridos para reflejar la realidad en modeclo.
SUBMODELOS

Algunas veces un modelo puede dividirse en dos o mids submodelos, siendo la salida de un
submodecio la entrada del siguicnte (Figura 3.2). Los modeclos sc¢ pueden cnlazar escribiendo la
salida a un archivo de datos y leyendo dicho archivo como entrada en el siguiente submodeclo.
El archivo de datos contiene datos de cada clemento en la simulacién y el momento en que
fucron generados.

Modalo A Modelo B

Archivo de datos)|
de sallds det
modelo A

IFigura 3.2

La ventaja de partir los modclos es que los submodelos corren mis ripido y es probable que ¢l
ticmpo tomado por cada submodelo para correr una seric sea menor que una corrida
equivalente que con un solo modelo. ‘También, si las limitaciones del hardware o software
hacen imposible detallar un elemento en el modelo, entonces partir el modelo es una solucion
potencial. Un beneficio final es que los modclos pueden ser construidos en paralelo,
reduciendo el icmpo de construccién del modclo.

El inconveniente de la aproximacion anterior es que la interferencia entre los dos modclos no
puede predecirse ficilmente, en otras palabras, si hay un bloquco en ¢l segundo modelo, su
efecto en el primero no puede ser representado. Por esta razdn, siecmpre ¢s conveniente partir
un modelo donde hay un gran monto de almacenamicento, lo cual minimiza la necesidad de
predecir los efectos de la interferencia.
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Una vez que cl modelo conceptual esti terminado y que la amplitud y el nivel de detalle estan
determinados se¢ debe realizar una lista de elementos y detalles requeridos para cada uno, esto
también provee una lista de datos requeridos. Cualquicr cosa asumida debe estar anotada asi
como las bascs para hacerla. Cualquicr modelo debe ser validado a fin de asegurar que esté
correcto. Medios ttiles para realizar lo anterior son proveer cspecificaciones escritas del
modelo y obtener retroalimentacion de todos aquellos involucrados en ¢l proyecto de

simulacién'? .

CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

Para construir ¢l modelo que se utiliza en la cvaluacidon del software de simulacién, es
necesario auxiliarse de las asignaturas que han sido scleccionadas para el laboratorio de
simulacién, por lo que a continuacidén se presentan los temas de cada asignatura, que sc

incluyen en el modelo.

ESTUDIO DEL TRABAJO

EsTuDIiO DE METODOS

Los términos anilisis de operacionces, simplificacidn del trabajo ¢ ingenieria de métodos se
utilizan con frecuencia como sinénimos. En la mayor parte de los casos se refieren a una
técnica para aumentar la produccién por unidad de tiempo y, en consecuencia, reducir ¢l costo

por unidad. Sin embargo, Ia ingenieria de métodos implica trabajo de anilisis en dos ctapas de
la historia de un producto. Inicialmente, ¢l ingeniero de métodos esti cncargado de idear y
preparar los centros de tmabajo donde se fabricara el producto. En segundo lugar,
continuamente cstudiard una y otra vez cada centro de trabajo para hallar una mejor mancra
dc elaborar el producto. Cuanto mids completo sca ¢l estudio de los métodos cfectuado
durante las ctapas dec plancacidén, tanto menor serd la  necesidad de estudios de mdétodos

adicionales durante la vida del producto.

La ingenieria de métodos se pucde definir como ¢l conjunto de procedimientos sistermiiticos
para someter a todas las operaciones de trabajo directo ¢ indirecto a un concienzudo
escrutinio, con vistas a introducir mcjoras que faciliten mas la realizacion del trabajo y que
permitan que éste sea hecho en el menor tiempo posible y con una menor inversién por
unidad producida. Por lo tanto, ¢l objctivo final de Ia ingenicria de métodos es cl incremento

en las utilidades de la empresa.

La ingenieria de métodos implica la utilizacidon de la capacidad tecnoldgica. En primer lugar
porque debido a la ingenieria de métodos, el mejoramiento de la productividad es un
procedimiento sin fin. La diferencia de productividad resultante de la innovacién tecnoldgica
puede ser de tal magnitud que los paises desarrollados sicmpre estin en posibilidad de
mantener competitividad con los paises en desarrollo con salarios bajos. La investigacion y cl
desarrollo que conducen a una nueva tecnologia es esencial para la ingenieria de métodos. Los
diez paises con los gastos por investigacién y desarrollo (I/D) mads altos por trabajador,

12 Revista Solutions, Edit. Industrial Enginnering Institute Abril
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reportados por United Nations Industrial Development Organization son : Estados Unidos,

Suiza, Suecia, Holanda, Alemania, Noruega, I'rancia, Isracl, Bélgica y Japén. Por cierto, estos
paises se cuentan entre los lideres en productividad. En tanto se continde enfatizando la
investigacion y cl desarrollo, la ingenieria de métodos, a través de la innovacién tecnolégica,
sera un instrumento de gran potencial para producir biencs y servicios a un alto nivel.

Para desarrollar un centro de trabajo, el ingeniero de métodos debe seguir un procedimiento
sistemndtico, el cual comprenderi las siguientes operaciones :
Obtencidn de los hechos.

Presentacidn de los hechos.

Efectnar un andlisis.

Desarrollo del meétodo ideal.

Presentacidn del método.

Irplantacion del método.

Desarrollo de nun andlisis de trabajo.

Establecimientos de estdndares de tiempo.

Seguimiento del riétodo.

PN ELN~

LR RNE-)

EsTupio DE TIEMPOS

Esta actividad de cstablece un cstindar de tiempo permisible para realizar una tarea
determinada, con base cn la medicién del contenido de trabajo del método prescrito, con Ia
debida consideracién de la fatiga y Ias demoras personales y los retrasos inevitables. El andlisis
de ecstudio de tiempos tiene varias técnicas que sec utilizan para establecer un estandar: cl
estudio cronométrico de tiempos, datos cstindares, datos de los movimicentos fundamentales,
muestreo del trabajo y cstimaciones basadas en datos historicos. Cada una de estas téenicas
tienc una aplicacién en ciertas condiciones. El analista de tiempos debe saber cuiando es mcjor
utilizar una cicerta téenica y llevar a cabo su utilizacién juiciosa y correctamente.

Existe una cstrecha asociacién entre las funciones del analista de tiempos y las del ingeniero de
métodos. Aunque difieren los objetivos de los dos, un buen analista del estudio de tiempos es
un buen ingenicro de métodos, puesto que su preparacién ticne 2 la ingenieria de métodos

como componente bisico.
Para cerciorarse de que el método que se prescribe es el mcejor, ¢l ingenicro especialista en

estudio de tiempos con frecuencia asume ¢l papel de un ingenicro de métodos. Ein industrias
pequefias cstas dos actividades suelen scr desempefiadas por la misma persona' .

13 Ingenieria im/”.rh&.m:/ado.r, liempos _y moripirentos, Benjumiin w. Nicbel, Terceru edicion México .17,
Edit. Affaorrega.
' Produccion, Conceptos, Analisis_y control, I lopeman j. Richard Segnunda edicion Méxyco D.I7., Cia editorial

continental, S.AA. de C.V. Mé~xzco
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DISENO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS

DISTRIBUCION DE PLANTA

El principal objetivo del arreglo de la planta ¢s optimizar la distribuciéon dec madiquinas,
hormbres, materiales y servicios auxiliares, de manera que el sistema de produccion sea elevado
al miximo. Después de estos objetivos generales, varios objetivos especificos son incluidos en

el desarrollo de una buena distribucién.
Minimizacién del mancjo de materiales. Un buen arreglo de la planta debe minimizar tanto los
costos como cl tiempo requerido para mover los materiales a través de los procesos de
produccién.

Reduccién de los peligros que afectan a los empleados. El anilisis de arreglos de planta se
esfuerza por reducir al minimo los peligros para la salud y la scguridad de los empleados.

Equilibrio en cl proceso de produccién. Distribuyendo el niimero de maquinas adecuado en Ia
posicidon correcta cn una planta, el analista del arreglo puede lograr ¢l equilibrio en el proccso

de produccidén y evitar cuellos de botella.

Minimizacidén de interferencias de las miquinas. Las interferencias de las maiquinas asumen

muchas formas cn las operaciones de produccién. Incluyen ruido excesivo, polvo, vibracién,
emanaciones y calor. Estas interfercncias afectan adversamente al desempeiio de los
trabajadores. Por lo tanto, cl analista del arreglo trata de minimizarlas, ain cuando esto no cs

posible, puede aislar a unas maquinas de otras y de los trabajadores de la planta.

Incremento de la moral de los empleados. Un buen arreglo de la planta debe crear un
ambicnte favorable para la formacién de una moral clevada.

Utilizacion del cspacio disponible. Los cdificios dc la planta representan una gran inversion,
Asi pues, debe usarse en su totalidad el espacio disponible para clevar al miximo «cl
rendimiento sobre esa inversion.

Utilizaci 5n efectiva de la mano de obra. Un bucen arreglo de la planta debe proporcionar una
efectiva utilizaciéon de la mano de obra.

Flexibilidad. Existen varias razones para revisar un arrcglo. Como cstas revisiones son
virtualmente inevitables a Ia larga, pucden disminuirse los costos de una redistribucion si se
disefia el arreglo original teniendo en mente Ja flexibilidad.

MOVIMIENTO Y ALMACENAJE DE MATERIALES

El primer principio es que el material debe ser movido por la distancia mds corta posible.

Existen muchas cxcepciones debido a una pluralidad de circunstancias, los traslados cortos
traslados largos. Esto se aplica al

requieren menos tempo y cucstan mcenos dinero que los
60
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transporte de materiales a varios kilémetros entre plantas, al transporte de materiales dentro
de la planta o a trasladar materiales de una posicién a otra en una maquina.

El objetivo del manejo de materiales es mover materiales. En consecuencia, no es conveniente
demorar en las terminales el equipo para ¢l mancjo de matcriales para propédsitos de recoger y

entregar.

Las cargas ttilcs deben transportarse en ambos sentidos en los viajes de manejo de matcriales
siempre que sea posible. En otras palabras, no se debe hacer un viaje en vacio, aunque con
frecuencia esto no es posible, por cjemplo si debe enviarse un camién a un punto distantc
para recoger algo, el viaje a ¢se punto no lleva una carga til, en tanto que en el vinje de
regreso cs aproximadamente el mismo, pueden lograrse ahorros sustanciales si sc pueden
disefiar sistemas para ¢l mancjo de matceriales que solucionen el problema de ir o regresar sin

una carga Gtil.

Un principio cstrechamente relacionado se refiere al desperdicio. Cuando ticnen que moverse
los desperdicios pueden emplearse muchos métodos baratos. Como ¢l producto que se va a
mover es de un valor limitado, puede arrojarse, mancjarse con palas, aplastarse y maltratarse
en otras formas cn bicn de la ecconomia. El mancjo cuidadoso cuesta dinero.

La gravedad cs la fuentc mds barata de fucerza que se conoce. IDebe usarse para mover los
materiales siempre que sca posible.
En el mancjo de materiales se emplea la gravedad mediante el uso de tolvas, tubos,

transportadoras de rodillos, rampas, ductos, y muchos otros dispositivos. No solo es el medio
mais barato para mover los materiales, también cs uno de los mis ripidos.

Otro principio ¢s usar lineas rectas cuando sca posible. Fxisten muchas excepciones a cste
principio debido al disefio de maquinas y cl disciio de edificios. Sin ecmbargo, ¢l mancjo de

matcriales cn traycctorias rectas ¢s generalmente mas barato que mancjarlo en traycctorias

curvas o en zigzag.

El principio dc unidad dc carga es Gtil en el discfio de un sistema de mancjo de materiales
eficaz. La idea cs quec los productos ¢ue se van a mover se agrupen cn lotes grandes y
consistentes, para hacer ¢l mismo trabajo cn una fraccion del tiempo, con una fraccién de
energia y viajar solo una fraccién de la distancia.

Iiste principio no solo cs Gtil en lo que respecta al movimiento de materiales, también lo es
para su almaccnamiento. Con lotes de cargas consistentes, pueden apilarse y desapilarse
ripidamente las plataformas de matcriales. Pueden moverse en la bodega y emplearsc
intercambiindolos con otras unidades de carga.

Un dltimo pringgpio es que los materiales deberin estar marcados con claridad o cetiquetados.
Sin esto, es ficil colocar mal o perder los articulos. Fin un almacén grande es posible descuidar
algunos articulos si no estin marcados con claridad. En las producciones de operacion es ficil
colocar mal los materiales en lugares equivocados por no cstar bien identificados. ‘Toma algian
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tiempo y esfuerzo ctiquetar los materiales que se mueven, pero suele convenir en términos de
evitar pérdidas y confusién en las comunicaciones en la produccién'®.

INVESTIGACION DE OPERACIONES |

TEORIA DE COoLAs

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 ticmpos de llegadas de
cstas demandas son impredecibles, o ¢l tamafio de esta demanda e¢s impredecible, los
conflictos para el uso de Ia fuente sc incrementard y se formardn colas de cspera. La longitud

de estas colas depende de dos aspectos del patrén de flujo:

Primero, dependen de la tasa promedio en el cual los demandantes toman lugar sobre la
fuente de recursos y segundo, dependen de las fluctuaciones cstadisticas de csta tasa.
Cicrtamentce, cuando la tasa promedio de llegadas excede la capacidad de servicio, entonces cl
sistcma cac y sc¢ formarin colas interminables; este es ¢l efecto por el cual ¢l promedio de
sobrecarga domina el crecimiento de las colas. Sin crmbargo, aun si la tasa promedio de
liegadas s menor que la capacidad del sistema, entonces aqui también tendremos la formacion
dc colas de acuecrdo a las fluctuaciones estadisticas de acucrdo a Jas llegadas que pucden
ocurrir; el efecto de estas variaciones aumecenta cuando la carga promedio se acerca (pero no

necesariamente excede) a la capacidad del sistema.

ILa simplicidad dc esta estructura de colas es engafioso, afortunadamente una ley fundamental
nos ayuda, esta Icy es la conservacién del flujo, la cual dice que la tasa a la que el flujo se
incrementa dentro del sistema, cs igual a la diferencia entre Ia tasa de flujo que entra al sistema
y la que sale de este. Esta observacion permite escribir las ccuaciones bisicas del sistema.

Si1STEMAS DE FLuJso

Un sistema de flujo es aquel en ¢l cual algunos producros fluyen, se mueven, o son transferidos a
través de uno o mads enales de capacidad limitada para ir de un punto a otro. Por cjermnplo,
considerando cl flujo de trdfico de automoéviles a través de una red de carreteras, o la
transferencia de bienes en un sistema de ferrocarriles, o la transmision de mensajes a través del
teléfono o tclégrafo, o ¢l paso de clientes por una caja del supermercado. En cstos cjemplos,
los productos son los automéoviles, los bicnes, los mensajes y los clientes; el canal o los canales
son la red de carreteras, la red de ferrocarriles, le red de teléfonos y telégrafos y la caja del
supermercado. La “capacidad limitada” sc refiere al hecho de que ¢l canal puede satisfacer Ia

demanda a una tasa limitada solamente.

Cuando sc analiza un sistema de flujo se divide cn dos clases: en flujo estable y en flujo
inestable. El primer tipQgonsiste en aqucllos sistemas en los cuales cl flujo se puede predecir
de cierta manera. Esto cs, Ja cantidad dc flujo es conocida y constante en el intervalo que nos

'3 Produccion, Concepros, Analisis_y Control, Ilgpeman j. Richard, Segunda edicion 1982, Edit. Continental.
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interesa; el ticmpo en el cual el flujo aparcce a través del canal, y cuanto de la demanda de flujo
toma lugar en cl canal es conocida y constante. Estos sistemas son triviales de analizar en ¢l
caso de un solo canal. Por ejemplo, considere una fibrica cnlatadora de pifias en la cual las
latas son transportadas por medio de una banda transportadora a un punto cn cl cual deben
de ser licnadas con rebanadas de pifia y deben de ser procesadas midis adclante mediante
operaciones adicionales. En este caso s¢ asume que las latas llegan a una velocidad constante
de 1 Jata/scg. y que la operacién de llenado toma 9 décimas de segundo por lata, estos
niimeros son constantes para todas Ia latas y para todas las operaciones de llenado. Claramente
sc ve que cste sistema funcionard de una manera confiable y tranquila mientras las
suposiciones anteriores sec mantengan. Podemos decir quc la mwloddad de legada R de las latas cs
una lata por segundo y Ia médxima capacidad de servicio C ¢s 1/0.9 = 1.1111... operaciones dc

llenado por segundo.

El cjemplo anterior es para ¢l caso R<C. Sin embargo, si se ticne la condicién R>C, sabremos
lo que pasari: las latas y/o rebanadas de pifia inundarin la fibrica. De cste modo vemos que /2
capacidad promedio del sistema debe exceder al flyjo promedio de reguerimiientos si se quiere ertfar nna
congestidn cadtica. Iisto es una ley para todos los sisternas de flujo.

La segunda clasc cn que puede ser dividido un sisterna de flujo es cl de flujo estocdstico. listo
significa que los Zempos en los que las demandas de servicio se presentan son impredcecibles, y
asi mismo los tamaiios de las demandas son impredecibles.

Lo aleatorio de estos flujos reviste demasiada complejidad para el entendimicnto y resolucion
de estos problemas. Mis aun, es claro que Ia mayoria de los problemas reales cacn dentro de
esta categoria. Una vez mas, el caso mas simple es ¢l de un flujo aleatorio a través de un solo

canal.

Una variedad dec preguntas inherentes se presentan, por cjemplo, ¢cuidnto ticmpo un trabajo
puede csperar cn Ia cola antes de ser atendido?, ¢cudntos trabajos serdn scrvidos cn un periodo
de tiempo?, ctc. Ias herramicntas nccesarias para resolver los problemas de flujo aleatorio
estin contcnidas en la teoria de colas. Fsto requicre un conocimiento previo de tcoria de

probabilidades.
ESPECIFICACIONES Y MEDIDAS DE L.OS SISTEMAS DE CoOLAS

En orden para dcfinir un sistema de colas se deben identificar los procesos cstocisticos que
definen la cadena de llegadas asi como Ia estructura de servicio. Generalmente el proceso de
Hegadas es definido en forma de distribuciones de probabilisticas de los #empos entre legadas de

los clientes I.a scgunda cantidad estadistica que se debe definir es ¢l monto de estas demandas
a través del canal, esto es definido usualmente como ¢l lempo de serrico, aqui cl ticmpo de

servicio se refiere al tiecmpo que cl cliente tarda en ser servido.
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PLANEACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

En cualquier actividad de produccién, la primera precocupacion del encargado de la produccién
es la de proporcionar insumo. Esto incluye: materias primas, mdaquinas, suministros de
operacion, productos semiterminados, cdificios, energia y hombres. Una vez que los insumos
han sido conjuntados, ocurre la creacidn del valor.

Entre lo quc debe cuidarse en tanto se fabrican los productos y servicios, estin la

programacion cronoldgica de los trabajos en las mdquinas, la asignaciéon de los hombres para
los distintos trabajos, ¢l control de calidad en la produccidén, ¢l mejoramiento de los métodos
para ejecutar los trabajos y el manejo de los materiales dentro de la compaidiia. La etapa final
del proceso dc produccidén es la terminacidn de los productos o dec los servicios. Estos
servicios y articulos terminados quedan cntonces disponibles para que pueda utilizarse la
funcidén de la mercadotecnia para su promocién, venta y distribucién.

El objetivo del gerente de produccidn y de las actividades de la producciéon es maximizar el
valor creado, la diferencia entre el valor de lo que entra y ¢l valor de lo que sale representa cl
valor creado mediante las actividades de la produccidon. A la larga debe haber utilidades para la
empresa, por lo que las actividades de la produccién deben maximizar la creacidn del valor
dentro de los limites creados por precios de venta compcetitivos y ¢l costo de la produccion,
esto cs, sucldos y salarios, costo de los materiales y la fuerza, y asi sucesivamente.

como el armazén o csqucleto de las
del valor. En un extremo del sistema sc
los productos o salidas. Concctando las
almacenamicentos c

Se puede considerar a un sistema de produccién
actividades dentro del cual puede ocurrir la creacion
ecncuentran los insumos o cntradas, cn cl otro estin
entradas y las salidas existe una scric de operaciones o procesos,
inspecciones.

Aunque los sistemas de produccién varian con las diferentes industrias y empresas, pucde
aplicarse ¢l concepto de un sistcma de produccién a cualquier actividad cuyos resultados sean
productos o servicios.

La mayuria de los sistemas completos, como los sistemas de produccién, estin formados por
subsistemas y pucden incluir sistemas paralelos. Si el sistema de produccidon de insumos,
almacenamientos, operaciones, inspecciones y productos se considera como esqueleto de Ia

operacién de la produccién, en forma analégica puede considerarse el sisterna de informacidon
como el sisterma nervioso. Incluye los procedimientos, informacidn, papcleo y dispositivos

empleados para transmitir la informacicn.
Los subsistemas son sistemas mdis pequciios que forman parte de los sistemas totales de
produccion. Por cjemplo, en muchas firmas existen subsistemas cuidadosamente disefiados,
tales como los sistemas para control de calidad. El desarrollo y mcjoramiento de subsistemas
como los anteriores dieron origen a un campo de actividad industrial conocido como trabajo
de sistemas y procedimientos.
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Ain cuando todos los sistemas de produccién difieren en algo, existen diferentes tipos bésicos
de sistemas de produccién. Uno de cllos estd basado en la produccién por lotcs, otro en la
produccién continua y el dltimo en la tecnologia de grupos.

En términos del costo unitario del producto o servicio, el sistermna continuo por lo general
rinde costos por unidad midis bajos que ¢! sistema intermitente. Esto se debe a la economia de
escala en la cual pueden aprovecharse los descuentos por compras cn cantdad, Ia
especializacién de la mano de obra que puede utilizarse y a que se pueden emplear maquinas
especializadas.

Los costos de almacenamiento por unidad por lo comin son mids bajos que el sistema de
produccién continua, debido a que la materia prima se¢ almacena durante un ticmpo mds corto
y los inventarios de articulos en proceso se mueven por la planta con mucha rapidez.

El ticmpo requcrido para la produccién generalmente ¢s menor en los sistemas de produccion
por lotes.

En la mayoria de los sistemas de produccién continua se utiliza un equipo de traycctoria fija
para ¢l mancjo de materiales. Como un sistema de produccién continua estd basado en uno o
en algunos productos ecstindar que se¢ fabrican en una sccuencia predeterminada de
operaciones, pueden usarse con efectividad dispositivos relativamente rigidos para ¢l mancjo
de materiales; prevalece el equipo de traycctoria variable para el manejo de materiales. Como
se fabrican varios productos y debe cxistir mucha flexibilidad en el sistema, es esencial el
equipo mdvil para cl mancjo de materiales.

En términos generales, el sisterma de produccién continua utiliza equipo para propdsitos
especiales, en tanto que cl sistema de produccién intermitente usa maquinaria de propdsito

general.

Las mdquinas de uso gencral en la produccién por lotes tienen mayor flexibilidad en términos
de los articulos que pucden ser producidos que en el caso de los sistemas de produccion

continua.

Finalmente, las caracteristicas de mercadotecnia de las compaiiias que usan sistemas de
produccién continua suelen diferir de las de los sistemas dc produccidn por lotes. Con la
produccién por lotes, cl esfuerzo de la mereadotecnia esta dirigido hacia obtener y cumplic
pedidos individuales para diversos productos. En la producciéon continua, ¢l csfuerzo de la
mercadotecnia se dedica al desarrollo de canales de distribucién, para el gran volumen dc
produccién y para persuadir a los clientes que acepten productos estandarizados.

El disefio dcl sistema de producciéon sc refiere al arreglo de las instalaciones. FEn términos
generales, los sistemas de produccién continua utilizan lo que se conoce como arreglos por
productos y los sistemas de produccidn por lotes utilizan lo que se llama arrcglo por proccsos.
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La tecnologia de grupos es una filosofia de fabricacién en que se identifican y agrupan partes
(componentes o piezas ) similares en familias de partes y equipos de produccién en grupos de
miquinas, o células. Cada familia posec caracteristicas similares, con lo que el procesamiento
de cada miembro de la familia es similar. Las células facilitan ¢l flujo de trabajo.

Las familias de piczas sc definen dc la siguiente mancra :
Familias de disciio, son piezas con similares caracteristicas cn su disefio, una caracteristica

.
puede ser fisica, como por cjemplo puede ser su forma, tamafio © rmaterial, otra
caracteristica puede ser la funcionalidad, atendiendo a la funcidn que desempeiia (ejes,
cngranes conicos, etc.).

e Familias de linea, son piezas que podrin fabricarse en un mismo grupo de mdquinas en la
misma secucncia.

® Familias de grupos, son piczas que podrin fabricarse en un mismo grupo de maquinas, sin
importar cl orden o secuencia de paso.

® Familias por miquinas, son piezas quc podrin fabricarse todas cllas cn un mismo pucsto de
trabajo y con las mismas maquinas.

® Piczas compucstas, son piczas que incorporan a un tiempo todas las caracteristicas de una

familia dc disciio y las de una familia de produccién.

Los grupos celulares de mdquinas son:
Miquinas Gnicas © monogrupos, sc utilizan para familias dc piezas que pueden mecanizarse

L ]
completamente en un solo tipo de maquinas estidndar.

® Grupos mixtos o grupos de midiquinas, en un sentido esta abarca a un conjunto de
miquinas asociadas a una determinada familia de piczas.

e Lineas de lote son grupos de midquinas asociadas a la fabricacién de familias de linea.

® Niiclcos de mecanizado o miquinas multiples, son maiquinas especialmente compucstas,

disefiadas para llevar a cabo una scrie de procesos diferentes sobre una pieza o familia de

piczas.

SISTEMAS DE MANUFACTURA AVANZADA

TECNOLOGIAS PARA LA PLANEACION Y EL CONTROL DE MANUFACTURA DE
PRODUCTOS

La estrategia en la dircccion de produccion es uno de los puntos mis importantes ¢n la
industria modcma y una de las bases en la manufactura integrada por computadora (CIM). Sin
embargo es una drca donde muchos expertos parecen discrepar en muchos puntos bisicos, los
asesores y proveedores de software toman caminos diferentes en ¢l desarrollo de las

aplicaciones para cada una de las compaiiias usuarias.
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MRP 11

Es el sistema de direccién de produccién que mas sc
beneficios incluyen los siguientes puntos: realmente es la tnica herramienta de plancacién a

largo plazo para la fabricacién de productos complejos; ticne habilidad para determinar el
progreso dec fabricacién y el estado del inventario en cualquier momento, habilidad para
facilitar informacién de produccién exacta en cualquier momento, permite controlar
estrictamente los cambios técnicos y las ordenes de trabajo de fibrica, permite controlar las
cantidades de oOrdenes para conscguir las metas requeridas, es compatible con las técnicas

contables tradicionales, y existe una gran varicdad de softwarc para clegir.

utiliza en Europa y en E.U. Los

Como puntos negativos del MRP 11 podermos mencionar: scrios problemas para mantener una
integridad de los archivos, y, en consccuencia, la necesidad de establecer los procedimientos
necesarios para lograr una informacién cxacta, carcce de estrategia para un control de calidad,
mejora de produccién, mantenimicnto preventivo y cualquicr otra mejora dentro del proceso
de produccidn, ¢ incita a los trabajadores y directivos a que a busquen una solucién manual

que se ajuste a las necesidades.

JIT

(Justo a tiempo) Los bencficios que sec pueden conscguir con el JIT son amplinmente
conocidos, permite quc los directores de fabricacién consigan una estrategia de estructura con
la cual se consiguc calidad de producto, fechas de entrega menores, inventarios pequeiios,
mejora en las relaciones con los proveedores, y asegura un suave flujo de productos en Ia

planta de fabricacion.

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 quec enfrentarse son los  siguientes: la
dificultad de conscguir los cambios culturales necesarios para implantar cl JI'T, Ia neccesidad de
hacer participes a los proveedores para que compartan las metas, las empresas que trabajan en
JIT pucden ser mas vulnerables a los problemas inesperados debido a la falta de plancacidn, a
medida que In complejidad de los productos incrementa JIT es progresivamente menos
adecuado, le falta un método de plancacién de Ia produccion a largo plazo, no ticne un
mecanismo intrinscco para llevar a cabo simulaciones y , rclacionado con esto, su falta de

software dc apoyo-

OPT

(Tecnologia dec la Plancacién Optimizada) es relativamente nuevo dentro de la estrategia de
direccién de produccién, sin embargo, ha establecido ripidamente una reputacion importante,
ahora se considera quec la OPT cs un sistema complementario al MRP y al JIT y el cual cubre

las debilidades de los otros dos sistemas.

El OPT ofrcce los siguientes bencficios: consigue rapidamente solucionar los problemas de
calidad, tiempos de preparaciéon de maiquinas y, sobre todo, de grandces existencias, también
incorpora la planificacién de los requisitos de produccién y materiales, da resultados
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inmediatos, incospora analisis financieros, ofrece algunas cstratcgias para las relaciones
laborales, ¢l marketing y para medir la productividad en la planta, se puede aplicar ¢n talleres
de fabricacién por lotes, fabricaciones repetitivas y en procesos industriales. Asume que el
proceso productivo puede ser modclado, ataca directamente la contabilidad de costos
tradicional, parece que funciona mejor en medios productivos muy complejos donde ecs

necesaria la simulacién

Los puntos negativos de OPT son los siguientes: al igual que en el caso del MRP requiere que
se establezca una base de datos detallada que deba ser ajustada, requiere una gran inversién en

software y cn hardware y piden a las empresas que pongan su confianza en un método quc cs

propiedad de una pequefia compaidiia.

La comparacion entre el JIT, OPT y el MRP es dificil porque tiene objetivos que se traslapan y
producen claros resultados tales como la reducciéon de inventarios. Ademis no se consigucn
conclusiones claras de In experiencia de los usuarios debido a que las pruebas reales se enfocan
a la calidad y a la gestidn. No es sorprendente, por ejemplo, que la OPT haya dado buenos
resultados, hasta ahora cada empresa quc ha invertido en estc método ha invertido mucho
dinero en su éxito. EL. MRP, por otra parte, a menudo ha llegado a los usuarios como un

programa de software y nada mais.
sistema de OPT

Las empresas con fabricaciones complejas harian bien aplicando ¢l
basdndonos en las opiniones que se han recogido. Fl hecho de que incorpore herramientas de

planificacion, que el JIT no tiene, lo hace una alternativa importante al MRP I1.
Las empresas pcquefias encontrarin OPT muy caro y posiblemente un suicidio, mientras que

JIT tal vez sca dificil de aplicar debido a sus mercados tan volitiles que ofrece IT parcce ser Ia
unica opcién, pero siecmpre s posible combinar este sistema con algunas téenicas del JIT.

Podemos concluir que para poder adoptar alguno de estos sistemas o una combinacion de
ellos depende de cicrtos factores de la empresa, tales factores pueden ser: el tamaiio, ¢l giro o

los diferentes productos que se fabriquen.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA EVALUACION
2COMO DISENAR UN MODELO DE SIMULACION?

La simulacién cs similar a otras disciplinas de la Ingenieria, requierc entrenamiento y
cxpericncia para llegar a ser competente. Es tanto un arte como una ciencia.

Micntras que no cs necesario tener un grado avanzado en simulacidén, Ingenieria Industrial o
alguna otra disciplina afin, hay algunos pasos y principios que deben considerarse st sc
pretende llegar a ser un buen modelador.

Existen muchos libros y articulos sobre diferentes aspectos de la simulacion, (Principios para
proyectos cxitosos, técnicas propias de la administracién, scleccién de software, por qué los
proyectos fallan, etc.) que deben ser leidos y tomados en cuenta si se quicre ser un experto en
modelos de simulaciéon. Sin cmbargo, es un hecho que al principio los modeladores
simplemente sclcccionan un software y parten de ahi para resolver un problema. Fin vez de
esto, se dcben scguir los principios que a continuacién se mencionan. [istos principios
combinados con ¢l sentido comiin y el juicio ayudan a tomar las decisiones adecuadas cuando

se inicia como modeclador.

Como se menciond anteriormente existe una seric de pasos que deben scguirse para empezar
un modclo de simulacién, nosotros dcefiniremos 12, pero cabe sefialar que estos pucden ser
escritos como 10 & 15, no hay nada migico con respecto al nidmero 12, lo que es en verdad
importante y no debe perderse de vista, es ¢l hecho de seguir un proceso ordenado y de que
todos y cada uno de los pasos deben scr cjecutados completamente.'®

Paso 1: Definir ¢l problema.

Quizi cl paso mds importante, pero frecuentemente el mis inadvertido aspecto del modcelo de
simulacidn, es definir exactamente ¢l problema que se quicre resolver.

Un concepto crroneo sobre simulacidén, es que se cree, que una vez que ¢l modelo ha sido
construido, este va proveer todas las respuestas sobre el sistema simulado. Como otras
aplicaciones de la computadora, un modelo de simulacién puede Gnicamente realizar Ias
acciones para las cuales fue disefiado. Y no es prictico disciiarlo para hacer todo. Por lo
tanto, una determinacién cuidadosa del modelo designado, en cuanto alcance y nivel de detalle

representado, es de vital importancia.

e Articrlo de la Rerista Solutions del IEE Industrial Engineering, Notvember 1996
Gerting Started in Simunlation Modeling by Jerry Banks and Randall R. Gibson pages 34-39.
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Una buena manera de comenzar es rcalizando una lista de preguntas que el modelo va a
contestar, siendo lo mas especifico posible. Por ejemnplo, preguntindose, ¢cuil es la maxima
longitud de material acumulado que se transporta?, en vez de ¢que tan grande deberia ser el
sisterna?, ¢s decir, las preguntas dcben scr abiertamente terminantes. Por ejemplo,
preguntindose ¢cuidntas lineas de produccidén son utilizadas?, en vez de ¢Son necesarias 10
lincas de produccion?.

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

® Preguntas clave, son aquellas que ¢l modelo debe contestar.

® Preguntas descables, son aquellas que nosotros quisiéramos que el modcelo contestara, pero
no son criticas.

Clasificar las preguntas proporciona un enfoque del esfuerz necesario para la construccion
del modelo y permite al modelador saber qué no debe considerarse en relacién con el ticmpo
planeado.

Durante estc paso, deben suspenderse los juicios, hasta que el sistema esté completamente
entendido, esto con el propésito de evitar influenciar las preguntas si uno piensa que ya tiene
las respuestas o considera algin aspecto del sistema intranscendente en la solucién de el
problema.

Suspender ¢l juicio en este paso también pucde ser dc gran ayuda para cuantificar  los
bencficios anticipados de obtener las respucstas de cada una de las preguntas.

Iiste proccso cs de gran utilidad para scleccionar tnicamente las preguntas importantes y
necesarias, aspecto que s de vital importancia, ya que las preguntas innecesarias complican la
construccién del modeclo, lo vuelven enfadoso, dificil de  wvalidar y dificil de usar. Iisto es
importante para resolver el verdadero problema, ya que si el sistema complcto no puede
contestar preguntas rclevantes, el proyecto quizd presente fallas, aunque el modcelo esté
correcto. Lste paso debe ser revisado después, especialmente después de los pasos 2y 3, para
asegurarse de que ¢l enfoque del modelo todavia cumple con ¢l objetivo.

Paso 2 : Entender cl sistema.

Una vez determinado el problema que se va a resolver, cl siguiente paso e¢s lograr un
conocimicnto complcto del sistema o los medios que se estin simulando. No se pucde
modelar lo que no sc entiende, esto es un simple axioma, pero es frecuentemente ignorado la
primera vez por los modeladores en su afin por construir un modclo base.

La importancia de este punto radica en realizar un anilisis complcto de los medios. Lay-out,
lista de los componentes del sisterna: Mdquinas, almacenes y sus tamaiios, recursos criticos,
operadores de maiquinas, mantenimiento, robots, cte. Hntendiende las  caracteristicas
operacionales y los medios, tales como procesos logicos, reglas de itinerario, reglas
operacionales y fallas, interaccion entre procesos y mancjo de materiales.
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Después de realizar un anilisis minucioso de los medios que intervienen en la simulacién, es
convenicnte dibujar el sistema utilizando CAD, esto ayudard a cntender el sistema y contestar
las preguntas quc se presenten, también servird como base para desarrollar la animacién para

el modclo.
Finalmente aplicando el sentido comuin, es conveniente hacerse las siguientes preguntas:

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

¢Pucdo definir el disefio del modelo que dircccione cada pregunta?

Paso 3: Determinar metas y objctivos.
Una vez que sc ha logrado un entendimiento del sisterna a simular, el siguiente paso es plancar
cl proyecto de simulacién. Se empieza plantcando explicitamente las metas y objetivos para ¢l
proyecto, esto cs muy parecido a determinar qué preguntas del modelo deben contestarse;
quizd sea necesario repetir éste paso hasta que sea consistente y aceptado por la gerencia.

Las metas del modclador serin limitar ¢l alcance y tamafio del modclo, para que éste realice
unicamente las acciones necesarias para direccionarlas hacia cl objetivo dcl proyeccto y que éste

responda las preguntas clave.
Como otras aplicaciones de computacién, ¢l esfuerzo requerido para construir y validar el
modelo aumenta exponencialmente con los requerimientos.

Se debe obtener Ia normal de los ciclos operativos de los medios para poder determinar cl
periodo o longitud de tiempo que serd incluido en cada escenario. Por otra parte si el objetivo
es determinar los requerimientos de la capacidad para una mdxima demanda (un requerimicnto

tipico de simulacién), entonces es necesario conocer los antecedentes histéricos, cual cs el dia
mads ocupado y el limite del escenario simulado. Esto guiard también el trabajo de recoleccion

de datos (paso 8).

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

Posteriormentc se debe determinar qué criterio de evaluacidn seri utilizado cuando sc analicen
los resultados del modelo. ¢Cuidles seran Ias dimensiones de ejecuciéon?, ¢Qué resolucién serd
requerida para que sea Gtl para la administracién?. Es importante clasificar csto en las
categorias deseables y requeridas, ya que algunas dimensiones pueden rcquerir un aumcnto
significativo en la complejidad del modelo; pudiendo esto no ser necesario.

Finalmente, se deben resumir los objetivos del proyecto y asegurarse que scan revisados por
todos los que estin involucrados en ¢l, es necesario que todos estén de acuerdo con cllos. 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 bdsico de simulacién.

Es aconsejable para completar éste paso comprometerse antes con un proyecto especifico de
simulacién, mucha gente encuentra esto mas ficil, si ellos estin motivados por un programa
rcal. Esto pucde ser llamado “Just in time leamning” nosotros le llamaremos “aprendiendo a
tiempo”.

Hay diversas formas de aprender lo basico dc simulacién. Se pueden obtener y estudiar los
diferentes textos disponibles, consultar los tutoriales introductorios en la conferencia anual de
simulacién, tomar un curso corto de tres dias ofrecido por IIE (Institute Industrial
Engineering) o por algunas universidades. Realizando alguna dc estas actividades y apoyidndose
en algin libro de texto y lecturas adicionales de algunas de las publicaciones que presentan
articulos de simulacién como la ITE SOLUTIONS, se podrin adquiric los conocimientos

basicos.

Paso 5: Confirmar que la simulacion es la herramienta correcta.

Una vez quc se han completado los primeros 4 pasos sc debe hacer una pausa, antes de
proceder y preguntarse “ses la simulacion la herramicnta correcta para resolver este problema?
” hay otras herramientas disponibles, quiza menos caras o mis ripidas de aplicar, esto incluye
hojas de cilculo, soluciones analiticas usando algunas formas de programacidn matemitica,
desde un punto dc vista prictico ya quc los modelos de simulacion no proveen soluciones
6ptimas, cllos simplemente reportan el desarrollo en un sistema para algunas condiciones
iniciales dadas por el usuario. El usuario debe guiar cl andlisis y experimentos de la simulacién
para obtener una accptable solucién o respuesta.

Los atributos claves de un problema que regulan el uso de alguna de éstas otras técnicas de

solucién incluyen sistemas complejos interactivos y sistemas dindmicos.

Las interacciones complejas entre los componentes del sistema que son dificiles de representar
en ecuaciones para ser resucltos por programas matematicos. I.os elementos del sistema que
interactian y cambian a través del tiempo y cuyos comportamicntos varian, son importantes
para capturar, pero son dificiles para representar en una hoja de cilculo o alguna otra técnica
de solucién estadistica (generalmente proveen solamente valores promedio para la dimension
de la solucion).

Si no se estd scguro sobre cudl técnica de solucion utilizar, se debe considerar contratar a un
consultor para que ayude a determinar la respucesta.

Paso G6: Obtener apoyo de la direccion.

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

Un componcnte clave de éste paso es la educacion. La gerencia en la mayoria de las compariias
no tienc o tienc muy poca expericncia cn modelos de simulacién. Muchos gerentes tendrin
muchas cxpectativas irreales al observar el proceso, usualmente referente al calendario del
proyccto y las capacidades y alcances dcl modclo. La primera tarea para obtener apoyo de la
gerencia es ayudarla a entender el proceso y establecer cxpectaciones razonables para ¢l
proyecto.

Se debe empezar realizando una junta para revisar los objetivos y metas, tiempo del proyecto,
alcances del modelo, preguntas que scrin contestadas y las dimensiones del desarrollo que
serdn utilizadas. También es importante proveer informacién bisica sobre ¢l proceso, ademds
de discutir que modelos pueden o no pueden ser utilizados. Una técnica muy util es revisar
algin proyccto similar de otra compaiiia, qué aprendid, cuianto tiempo le tomd y algunos
comentarios de la gerencia sobre el proyccto que sean apropiados.

Tener juntas regulares, pero cortas para tener informada a la gerencia del progreso. Para
aquellos gerentes que no estén disponibles para la junta circular memorandums resumicndo los
temas claves. Cuando ¢l modclo es completado y verificado, incluir a la gerencia en ¢l proceso
de andlisis, hacerla parte del descubrimicnto y decisién del proceso. Llevando a cabo estas
sesiones, se ganara ¢l entendimiento de Ia gerencia en lo que se refiere al proceso y compartird
como suyos los resultados.

Obtener el apoyo de la gerencia es un proceso continuo. Fn teoria, los modelos de simulacion
son construidos para contestar preguntas dificiles, preguntas en las cuales la gerencia pucde
tener especial interés. La mayoria de los gerentes que intervienen en cl proyecto serin los que
lo aprecien y aprendan de él

PPaso 7: Scleccionar cl software para la simulacion.

Iiacer una cleccién sobre la gran cantidad de software que cstin disponibles en ¢l mereado
para simulacién cs algo complicado para el nuevo usuario en este campo, sc sugicre proceder
con estc paso cucstiondndosc lo  siguiente: ¢se requicre software cespcecializado  en
manufactura?, ¢sc requicre un lenguaje de simulaciéon?, gse requiere software para planeacion?,
ése requicre software para control de procesos?, ¢se necesita animaciéon?, ¢se necesita que sea
en 3-D?, ¢son importantes los movimicentos de materiales?, o ¢se pueden asumir Gnicamente
demoras?.

Una vez que sc han preseleccionado los software que contestan las preguntas anteriores y
algunas ctras apropiadas a cada situacidn cn particular, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones pertinentes: las capacidades de entrada, capacidades de procesamiento,
capacidades de salida, cl ambiente de simulacidn, cl soporte y el costo.
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Paso 8: Determinar cuiles son los datos que sc requieren y cuiles son los datos disponibles.

FHlay diferentes tipos de informacién quc se utilizan en simulacién. Estos incluyen tiempos de
carga, tiempos de descarga, tasa de demanda, tiempos de proceso, tempos de falla, tiempos de
reparacién, tiempos de transporte. Otros tipos de datos usados en la simulacion incluyen
tiempo requerido por cada maquina, tiempo para la inspeccion.

Los problemas dec informacién ocurren cuando tenemos pequefias rmuestras, o una breve
informacién (por cjemplo, tnicamente la media), informacién cualitativa, estimacionecs,
informacién en un formato erréneo (por cjemplo informaciéon del Gltimo afio en vez de la
informacién del afio corriente o las 6rdenes de envio en lugar de los envios).

Las fuentes de informacidén, incluyendo observaciones directas, informacidén histdrica, estudio
de tiempo y la informacion de las maquinas, pucde ser no siempre confiable. Algunas veces, Ia
informacién de sistemas similares pucde ser utilizada. Pero, las inferencias de estas fuentes
pueden tener ricsgo.

Otra fuente de informacion es la estimacion del operador. Pero, ésta cs subjetiva. Ya que se
pucden olvidar los extrcmos y enfatizar cn cl presente.

La demanda del mercado o especificaciones son otra Fuente. Sin embargo, esta pucde ser
altamente optimista (la confiabilidad dcl sistema puede ser sobrestimada).

Los casos mis frecuentes en los que no se tiene informacion son: sistemas que estin en la fase
de disefio (cl sistema no existc), o cl otro caso ¢s cuando ha sido recabada informacién
inapropiada.

Existen técnicas que pucden ser utilizadas cuando la informacion es insuficiente. Por cjemplo,
si el proceso fundamental presenta condiciones al azar, una distribucién exponcencial pucde

dar resultado.
Paso 9: Desarrollo de suposiciones acerca del problema.

Es de suma importancia la ejecucién cxitosa de este paso por numerosas razoncs. Por
cjemplo, las suposiciones incluyen una meta apropiada para ¢l sistema. Si la meta es
demasiado grandc se requeririn tiempo adicional y dinero. §i la meta ¢s demasiado pequciia,
las preguntas quc sc piden de la simulacidén quiza no scan contestadas. Dec igual mancra, Ia
complejidad del modelo de simulacion debe ser determinada. I.a complejidad debe ser lo
suficientemente adecuada para responder las preguntas, pero no mais que cso.

Desde otro punto de vista, las suposiciones son importantes al final de Ia simulacion, ya que cl
hecho de resolver un problema errdnco seri criticado, pero tales criticas pucden no estar
sefialando las suposiciones con las que sc estuvo de acuerdo desde ¢l principio del proyecto.

La mejor situacidon es tener un acucrdo completo de las suposiciones y verificar que las
suposiciones son vilidas conforme la simulaciéon avanza. Iin caso de tener una opinidn
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diferentec scri necesario negociar una extensién en tiecmpo o recursos para completar la
simulacion.

Paso 10: Dcterminar los datos de salidas necesarios para resolver cl estado del problema.
“makespan”, “WIP”,

Existen muchos datos de salida, estos incluyen el “throughput”,
utilizacién, tiecmpo de proceso, nimero de trabajos tetrasados, y el tiempo quc los trabajos son

»
retrasados, por mencionar sélo algunos. Estos datos se pucden representar como preguntas a

ser contestadas, como las siguientes:

¢El sistema cncontrari los requerimicntos del throughput?.

-
® ;Qué pasa al iempo dc respucsta cn ciertos periodos?.
® ;Cuil es el tiecmpo de recuperaciéon cuando algunos contratiempos surgen a causa de alguna

congestion o a colas de espera?.
® sCudl es la capacidad del sistema?.

® Siun problema ocurre, ¢Cudl es la causa?.

Ademas, esta comprension  involucra

Pero c¢l propdsito es entender, no numerar.
consideraciones cstadisticas. Mucha gente estd inconforme con los aspectos estadisticos de Ia
, COMO que¢ qUiZ:"l nunca tomaron un curso

strmulacién . Esto se pucde deber a ciertas razones
de cstadistica ¢n ingenicria, prucbas de hipotesis, o cualquier otro. Quizd tomaron un curso
hace mucho tiecmpo y han olvidado los principios. Quizi tomaron ¢l curso pero no
comprendiecron realmente su significado. Cualquiera que sea el caso, existe la capacidad de
crear anilisis cstadisticos en muchos software de simulacidn. Existen ademdis paquetes
adicionales que pueden ser comprados para software especificos. Otra opcién es un software

que analice datos de salida de simulacion.

Cualquicr técnica que se use, requiere de comprension. Afortunadamente, existe mucha ayada

para entender los software de simulacién.
Paso 11: :Simulacién conducida interna o extermamente?.

Actualmentc, hay un nimero de combinaciones para conducir una simulacion. la simulaciéon
puede ser conducida internamente, cxtemamente, o via alguna combinacién de estas dos.

Conducir la simulaciéon internamente pucde ser poco sensato. Existen muchas decisiones que
deben ser hechas, y estas pueden estar mal. Realizar consultas al iniciar la simulacion ayuda en
gran parte para indicar la aplicacidén apropiada de la tecnologia. Otra posibilidad es tener un
trabajo de consulta antes de la aplicacion de la tecnologia. 1.a consulta ayuda al proyecto a
tener continuidad, para después dar las ricndas del proyecto al grupo interno.
Para usuarios no frecuentes, se deben dar algunas consideraciones para ¢l tiempo de
reaprendizaje. Por ejemplo, si la simulacién es usada una vez al afic durante tres meses y no se
usa por nueve meses, después cl analista (si este es la misma persona) dcbe de aprender
nucvamente cl software (o un software diferentce) cada afio. Adicionalmente, deberi aprender
del mismo softwarc algunas funciones nucvas en relacidén con sus pasadas versiones
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Para usuarios frecuentes de simulacién, un grupo intemo dcbe ser formado. El grupo intermo
puede crecer con el servicio de consultoria si la demanda es grande.
Paso 12: Poner en marcha el proyecto.

SOFTWARE DE SIMULACION

Como ya se ha mencionado, es un hecho que no se puede experimentar actualmente con
sisternas de manufactura (es demasiado caro, se desperdicia tiempo y el costo de falla cs
dernasiado alto). Una altemativa es cl desarrollo de modelos de sistermas basados en
computadora.

En el pasado la creacién de un modclo de simulacién para un sistema de manufactura o un
servicio era una tarca dificil. Tipicamente nccesitaba del conocimiento de un lenguaje de
simulacién y de un lenguaje de programacién como BASIC, FORTRAN o C. L.os modclos
eran dificiles de entender y eran escritos en lenguajes de simulacidn encriptados. Después de
simular los modelos se generaban paginas y paginas de resultados numéricos.

Se necesitaba de expertos para interpretar ¢stos resultados. Iira comin encontrarse en una
situacioén donde el 75% del iempo se invertia en la construccién del modcelo y solo ¢l 25% se
invertia en la formulacién y estudio decl sisterma, éstos factores hicicron de la simulacion algo
que solo grandes compariias con los rccursos necesarios podian pagar, la realidad fuc que cl
problema de construir estos modclos excedia cualquier beneficio obtenido.

Esta situacién estd cambiando, ahora emerge una nueva gencracion de software de simulacién
la que se centra en Ja simplificacidn del proceso de simulacion.
En luga: de requerir conocimientos de lenguaje de simulacion, esta nueva generacion trata de

proveer al usuario con software que anime la creacién de modelos ripidos y que

continuamentc usc las caracteristicas de seleccionar con el mouse y hacer “clic”.

El énfasis en csta nucva gencracion de lenguajes esti en los graficos, interfases grificas,
bloques grificos, operaciones y resultados grificos, esta nucva generacidén trata de eliminar la
necesidad de expertos.

Los modeclos son ahora creados y usados por el usuario final. En lugar de desperdiciar el 75%
del tiempo en la construccién de modeclos esta nueva generacién trata de reducir el iempo al

25%.

Esta nueva generacidon de lenguajes de simulacion trata de difundir el uso de Ia simulacién al
hacer la simulacién accesible a cualquicr persona.
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COMPARACION DE LENGUAJES DE SIMULACION CON LENGUAJES DE
PROPOSITO GENERAL

Una de las decisiones mas importantes que una persona que modela o analiza, en Ia realizacicn
de un estudio de simulacién es la seleccién de un lenguaje. Una seleccién inadecuada, por si
misma puedec hacer que un proyecto de simulacién fracase si no puede terminarse a tiempo. A
continuacién estin algunas de las ventajas de programar un modelo de simulacién en un
lenguaje de simulacién en vez de utilizar un lenguaje de propésito general como C, Pascal o

BASIC.

Los lenguajes de simulacidén automidticamente proveen la mayoria dec las herramientas
necesarias cn la programacidn de un modclo de simulacién, dando como resultado un

ahorro significativo en ¢l tiempo de programacién.
simulacion. Los bloques bdsicos de

Provcen una estructura para el modelado de
construccion estin mds cercanos a la simulacién que en otros en lenguajes.

Los modclos de simulacién son generalmente mis ficiles de modificar cuando se han

escrito en un lenguaje de simulacién.
La mayoria de los lenguajes proveen almacenamiento dindmico de memoria durante la

ejecucion o corrida.
Proveen una mcjor deteccion de errores por que ya se han identificado muchos tipos de

errores potenciales y son verificados automdticamente. Debido a que solo es necesario
escribir algunas lineas, la probabilidad de cometer crrores sc reduce.

Por otra parte, muchos modeclos de simulacién adn se escriben cn un lenguaje de propésito

general. Algunas ventajas de tal cleccion son las siguientes:

e La mayoria de las personas que maodelan ya conocen algin lenguaje de propdsito gencral,

pero comunmente no cs ¢l caso para un lenguaje de simulacidn.
C o BASIC, virtualmente se encucentra en cualquier computadora, pero un lenguaje de

simulacién en particular podria no cstar disponible en Ia computadora que el analista quicra

usar.

Un programa bien codificado en ¢ 6 BASIC puede requerir menor tiempo de cjecucion
que el programa correspondiente cn un lenguaje de simulacion. Esto es por que un lengunje
de simulacién csta disefiado para modelar una amplia varicdad de sistemas con un mismo
bloque dc librerias, mientras quc un programa en C é BASIC puede ser confeccionado para

una aplicacién en partcular.
sc ha vuclto menos importante con Ia

De cualquier manera csta consideracién
disponibilidad o el rclativo bajo costo, de las computadoras de alta vclocidad y Ias
estaciones de trabajo.

Lo lenguajes de propdsito genceral puceden permitir una mejor programacion y flexibilidad

que ciertos lenguajes de simulacion.
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LENGUAJES DE SIMULACION V.S. SIMULADORES.

UN LENGUAJE DE SIMULACION

Es un paqucte de naturaleza gencral pero puede tencr caracteristicas especiales para cierto tipo
de aplicaciones. Por ejemplo, SIMAN y SLAM Il ticnen modelos de manufactura para
transportadorcs y vchiculos guiados automiticamente. Un modelo es desarrollado en un
lenguaje de simulacién escribiendo un programa donde se utilizan los modelos de
construccion del lenguaje.

La mayor fuerza que adquieren la mayoria de los lenguajes radicaria en su habilidad de modclar
casi cualquicr tipo dc sisternas, sin considerar los procedimientos de operacién o 16gica de
control. Las posibles desventajas de los lenguajes de simulacién son la necesidad de un experto
programador; la posible codificacion larga asi como ¢l tiempo de depuracién asociada con un
complcjo modelo de simulacién.

UN SIMULADOR
Es un paqucte de computadora que permite simular ¢l contenido en una clase cspecial de
sistemas con poca 6 nula programacién. Por ejemplo hay cominmente simuladores
disponibles para cierto tipo de manufactura, computadoras y sistemas de comunicacién. [l
sistema de interés (en el dominio de los paquetes) es tipicamente scleccionado para Ia
simulacién por sus mends y grificas, sin la necesidad de programacion.

La mayor ventaja de un simulador cs que el tiempo dc desarrollo del “programa” sc ve
considerablemente mis reducido que en un lenguaje de simulacion. Lo anterior puede ser de
suma importancia dadas las restricciones de tiempo en muchos ambientes de negocios.

Otra ventaja cs que la mayoria de los simuladores tiecnen mocdelos ya construidos relacionados
especificamente a los componentes del tipo del sistema objetivo, el cual ¢s descable para una
operacién personal. También la gente sin experiencia en programacién o quiencs solo usan Ia
simulacién ocasionalmente (un ingenicro de manufactura en una Ffibrica), con frecuencia

preficren los simuladores por su facilidad de uso.

La mayor desventaja de muchos simuladores es que estin limitados a modclar solo aqucllas
configuraciones de sistemas permitidas por sus estindares. IEsta dificultad puede ser algo a
vencer si el simulador tene comandos de “programacidon similar” para modelar complcejas
decisiones l&gicas; Ia mayor parte del modelo podria adn ser desarrollado usando mendas y
grificas. (Esta capacidad puede estar disponible dentro del mismo simulador o por medio de
rutinas llamadas por el simulador). J.os simuladores son los mads usados para andlisis de alto
nivel, donde el sistcma es modelado en un nivel agregado sin incluir detalles de control légico.

SIMULACION FLEXIBLE

La simulacién de proccsos es una de las herramientas mids poderosas y versdtiles disponibles
para Ia Ingenicria Industrial, pero ain muchas compaifiias tratan a los modclos de simulacion
como mercancias disponibles que se utilizan una sola vez, convirtiéndose en adomeos de

escritorio.
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Usando filosofias de permanencia en los negocios tales como respuesta rapida y agilidad, las
compaiiias estdin tratando constantemente de reinventarse a si mismas y consecucntcmente sc
encuentran cn constante neccesidad de andlisis; csta necesidad presenta oportunidades
crecientes para aplicar la simulacién pero los expertos cn simulacién no ticnen tiempo
suficiente o los recursos para crear todos los modelos que podrian usarse. Esta falta de tiempo
y de recursos sugiere cambios quc son necesarios en la construccién del modelo basico.
Podemos empezar creando modelos de simulacién que scan flexibles, reconfigurables y
herramientas de anailisis reutilizables.

I.o dicho en cl parrafo anterior sugierc que la utilizacion de modelos flexibles se reduce a
expertos cn simulacién, por lo que a continuacién se hace referencia a cudando utilizar un
modelo flexible dec simulacién.

2CUANDO ES APROPIADO UN MODELO DE SIMULACION FLEXIBLE ?

No cualquier simulacidén necesitard un modclo de simulacién flexible, pero es importante cl
poder reconocer cuando es apropiado o requerido. Un modelo de simulacién flexible llega a
ser una herramicnta valiosa de anilisis de ciclo de vida para una planta o una situacién de
cambio frecuente. Esto se aplicaria a los sistemas de servicio con demanda estacional, plantas
manufacturcras en las que sus productos se actualicen cada afio (o mids frecucntemente), y

sistemas de distribucidn y transporte.

Un modelo de simulaciéon flexible es la manera mas eficiente de dircccionar un conjunto de
situaciones similares que difieren en alcance ( por cjemplo ¢l nidmero 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'” .

SELECCION DE UNA HERRAMIENTA DE SIMULACION

Para realizar cxitosamente los modelos, ¢s importante empezar con el software correcto.
Primero, buscar la habilidad de leer y escribir datos de una fuente externa como una hoja de
calculo. Siguiente, si €l modelo va a ser usado por una persona no experta cn simulaciéon, hay
la posibilidad dec costos concemientes a la capacitacidn asi como también 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 algunos software en los que no se
pucde definir rutinas flexibles y otros que si pero requieren mas dedicacion.

LEl alcance del modelo describe el namero maximo de productos que pueden ser modcelados a
ser mayor. que ¢l actualmente existente, esto podria dar al usuario inexperto la habilidad de
afiadir, borrar y ecditar ficilmente la definicion de productos y rutas. Ista funcionalidad

37 Articulo de la Rerista Solutions del HHE Industrial Vingineering, Mayo de 1996
Ger More Mileqge From Flexible Simulation By Barbara Werner Mazzgorii, pages 13-22
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especifica podria permitir al mismo modclo de simulacién ser usado por afios o cambios ¢n el
producto.

Algunos software de simulacién no proveen ninguna salida automadticamente, por lo tanto serd
importante para el constructor del mocdelo incluir la informacién apropiada que un usuario
pudiera necesitar para hacer una decision inteligente. En contraste, algunos paquetes de
simulacidn gencran salidas automaiticamente. En este caso ¢ticne el software Ia flexibilidad para
deshabilitar algunas de las salidas para que el usuario no esté sobresaturado o confundido con
tanta informacién? ¢gse puede controlar el tiempo que el usuario corre el modelo para
garantizar estadisticas confiables ? ¢se pucde automatizar ¢l proceso para scleccionar la mcjor
altemativa definiendo un experimento determinado? todas estas preguntas son importantes y
deben ser discutidas con ¢l proveedor de software antes de comprarlo.

Inicialmente sc realiza una investigacion en el mercado de software de simulacion (de
simuladores) a manera de sondeo, es decir en anuncios de revistas especializadas en Ingenieria
Industrial y guias de compradores buscando los productos disponibles, los fabricantes y/o
distribuidores, caracteristicas ofrecidas en los software, precios y requerimientos del software

para su buen desempeiio.

En la siguicnte tabla se muecstra el resultado de la investigacién de preseleccion de software, on
clla se muestran los nombres de los software de simulacion que permiten desarrollar por lo
menos alguno dec los temas de las asignaturas scleccionadas cn el capitulo I la “v” " significa
que el software cubre cl temay la “x* significa que ese tema no puede ser simulado con dicho

software.

TABLA DE PRESELECCION DEL SOFWARE DE SIMULACION
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AR

<

AR MY

Tabla 4. 1

Continuacion de Ja tabla 4.1

Micro 'Slamsyste

. Simul 8 Envision Taylor II - Ithink

Saint
v
x
v
v e
v e
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B c'ijio*dc Lineasi,
. .:Sist. de Admon. de;

: Logistica- oA
- Prod. Asist. por
Comy :

Produccidn +
S TOTALDE v

Continuacidén de 1a Tabla 4. 1
Contnuacion de la tabla tabla 4.1

Promodel ‘Arena Extend

OobCAI} Wolverine Simulation

v
.E x x
v v

i
, v v
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; tceidn
U TOTAL

R T T R AR B
Continuacidén de la Tabla 4.1

DE v 17

Continuacion de la tabla 4.1

Simprocess SLAMSystem .
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N

\

»I§ NS

Continuacién de la Tabla 4.1
Fuente'®

Sc observa en las tablas que existen 6 softwarce que cubren la mayor parte de los temas de las
asignaturas selcccionadas en el capitulo 1. PPor lo cual la evaluacidn sc concentra cn recabar
toda la informacién disponible sobre cstos, con el fin de poder tomar una deccision sobre cual
es el mas adecuado para el laboratorio de ingenieria industrial.

.

18 Revista Solutions Mayo 95 pags. 56-67 y Mayo 96 pags. 54-63
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Los software preseleccionados son:

Arena
Extend
Promodel
Taylor 11
Witness
Wolverine G

Liosuouy

Se solicité la informacidn via rcvistas especializadas,telefonica, fax, Intermnct y corrco
clcctrénico. Las compaiiias que contestaron a las solicitudes enviadas son:

1. Arena

2. Promodel

3. Tailor I1

4. Witness

El paso siguiente fue solicitar una versién “DEMO”™ o una versidn para cstudiante de los
software, con cl fin de poder modeclar y de esta manera poder evaluar su desempeiio, facilidad
de uso, tipo dc grificas, etc.

Dcbido a que no es posible medir el desempefio de un software Gnicamente por medio de

folletos, publicidad o especificaciones cscritas por el fabricante acerca de su producto, cs
neccesario corroborar las  caracteristicas  ofrecidas por cl mismo, es decir, mediante ¢l

desempefio real del producto.
Las compaiiias que ¢nviaron una version “IDIEMQO” o version para estudiante son:
e PROMODILIL.

e Taylor lI
® Witness

Por lo anterior tinicamente sc cvaluarin dichos software.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE DE LOS SOFTWARE
PRESELECCIONADOS

Para la seleccién del equipo de cOmputo necesario para el laboratorio de Ingenieria Industrial
se parte de un andlisis prelitninar basado ¢ los requerimientos de hardware para cada software

de simulacién.
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En la tabla 4.2 sc muestran los requerimicntos por software.

REQUERIMIBNTOS
486

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

Debido a que cl Departamento de Ingenieria Industrial requicre hacer la compra del equipo
antes de Ia conclusidn dec la presente evaluacién, se dctermina que para cubrir con Jos
requerimientos generales de hardware de los software de simulaciéon scleccionados, asi como
también para cubrir los requerimientos generales de cualquier software de aplicacion, que
existe en el mercado, tanto para el presente como para un futuro no mayor de 2 afios son los

siguientes:

TERMINALES

Computadora ¢/ Procesador Pentium Intel a 100 o 120 MI I
16 Mb en memoria RAM

1 Mb. en memoria de video VRANM

Disco Duro de 850 Mb. minimo

Monitor SVGA 14"
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SERVIDOR

Computadora ¢/ Procesador Pentium Intel a 150 o 166 MH=

48 Mb en memoria RAM
1 Mb. o 2 Mb. en memoria de video VRANM

Disco Duro de 2 Gigabytes

Monitor SVGA 147
Equipo Multimedia (CD-ROM 6x minimo, tarjeta de sonido y bocinas)

ACCESORIOS

Todos los accesorios nccesarios parm la instalacién de la red y el equipo de computo se
presentan en la tabla4.3. En el apendice 1 se presentan las cotizaciones solicitadas durante Ia

investigacion,

©" Equipo
-} Computadoras

- Computadoras

Tarjetas dc Red
i (LtherLink III)
Regulador de 10 K.V.A. B SR R
UPS con regulador 1.2 KVA y 15 minutés (minimo) -~

Tabla4.3

MODELO A SIMULAR

El objetivo de adquirir un software de simulacion para ingenicria industrial, ©s que los alumnos
adquicran la habilidad de modelar situaciones reales y ver los resultados que obtendrian a
través del tiempo. Ademds que los alumnos puedan incrementar la complejidad de sus
modeclos, conforme van avanzando en su carrera. Por tal motivo el primer paso cn esta
evaluacidn es crear un modelo tedrico que cubra las asignaturas scleccionadas en el Capitulo |
Si los software scleccionados son capaces de simular éste primer modcelo tedrico podemos
asegurar que son ttiles para que los alumnos puedan practicar con cualquicra de cllos.
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Una vez seleccionados los software a cvaluar (TAYLOR II, WITNESS y PROMODEL), es
necesario crear un modelo que sirva para probar la facilidad de uso (crear el modelo, correrlo y
obtencr resultados estadisticos); lo “amigable”, la rapidez con la que corre, el tipo de grificas y

cl desempeiio que tiene cada software.

Con el fin de cuidar la homogeneidad en los resultados obtenidos después de las simulacioncs,
el modelo que se programa es el mismo en los tres software. Fiste modelo no describe ninguna
empresa en particular, por lo que todos los tiempos, distribuciones, carga de trabajo, dermanda,
tamaiio de lotes y tipo de produccién son asignados y supuestos por los autores.

stema propuesto lnicamente para cl

El sistema del cual sc extrac el modclo a simular es un s
fin de la presente evaluacién, sin tener una representacién especifica a nivel industrial, por cl

contrario, prescinta caracteristicas gencrales aplicables en muchas industrias.

El sistema rcpresenta a una industrin que produce un tipo de producto ‘“~” en el cual sc
utilizan los insumos Ay B.

La nave poscc cstacionamiento y oficinas, la parte de la planta se compone dec almacén de
recepcion, con su respectiva zona de recepcién de materiales,; tres células de produccidon
(compuestas cada una con tres maquinas), una zona de¢ ecspacio libre para una posible
ampliacién (en maquinaria o instalaciones) y un almacén de producto terminado con zona de
embarque.

Cabe mencionar que las maiquinas no representan un proceso en especial (tomeado, fresado,
troquelado, etc.), sino operaciones abiertas, scgin la necesidad.

Se escoge por facilidad un proceso de producciéon por lotes, para el proceso cada una de las

células y las midquinas ticnen caracteristicas particulares, las cuales estin determinadas en
tiempo de operacidn, sccuencia de operaciones, insumos a procesar, tamafio, distribucion, cte.
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DISTRIBUCION DE PLANTA
Diagrama de recorrido del producto “x™

1

Oficinas

1

[=23] [ 33 ] -A
o= K== ms
=N = ms

} = -.PT

Figura 4.1
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DIAGRAMA DE PROCESO PARA ELL PRODUCTO X

Figura 4.2

Capacidad instalada:

Produccién = 100 lotes al mes; 1 Jote = 50 piczas
Produccién = 5,000 piezas durante 22 dias 16 hrs.

_  CAPACIDAD

{2.11 min/prod = 126 seg
1.8 min/prod = 108 seg

7[1.5 min/prod = 90 seg

o0
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Se observa quc para el producto existe un cuello de botella , ¢l cual se encuentra en la célula 2,
por lo cual a continuacién se hace un desglose de los tiempos y procesos de cada una de las

miquinas de ésta célula.

CELULA 2
Producto X

A ——»@ 20 seg.

126 seg.
@ 55 seg.
A
Figura 4.3
Diagramas de proceso por miquina
Magq. 2.1 Magq. 2.2 Magq. 2.3
5 seg. S seg. 5 seg.
10 seg. 10 seg.
10 seg.
15 seg. E> 5 seg. 30 seg.
62 seg. 20 59‘- 5 seg.
30 seg. 5 seg.
T 55seg.
4 seg.
126 seg.
Figura 4.4
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Como se mostro anteriormente se modela cada célula como un solo proceso, utilizando el
concepto de ‘“czjas megras” definido en el Capitulo 1I1. En el modelo se realizan cambios
paulatinos justificados por los conceptos de las asignaturas seleccionadas para el laboratorio de

simulacién, donde se realiza una simulacién por cada materia.
CREAC/ION DEL MODELO EN LOS SOFTWARE

El modelo conceptual cs creado en cada uno de los software de simulacion, adaptando Ias
caracteristicas dc cada software al mismo. Dado que existen marcadas difcrencias entre los
software, cl proceso para crear ¢l modelo en cada uno se presenta a continuacion:

Nota:
IZn el capitrlo IT de bherramientas se determindg que la red del

laboratorio de Ingenicria Inmdustrial ntilizaria wna plataforma
basada en Novell Netware, MS-1DOS y Windows 3.71, solne
Lt cval trabgjaria cralguiera de los software gre se elgiera,
adermrds de olrus aplicaciones necesarias para los diversos fines

gite pretende dicko laboratorro.

Debido a las necesidades y vertiginosos cambios de la fndustria
de la compretacion, se pree€ gre para manicner actializada la
ensefanza del laborarorio, los conocirientos de la als "y de
los profésores, es imperante que la plalaforma en que se trubye
ése_y rodos los demds software sea Windows 95 ™ soportado por
Noweld Netware 4.1x; o algrin otro Sistema Qperatiro puaru
redes (como Windows INT 3.51 o H.xx) elmindndose de
algnna manera como consecrenca de esfo el nso directo de AM.S-

1205.

Por elfo las pricebas realizadas a los software se realizan solre
Wendows 95. Para estandarizzar la priebas ésteas se realian en
1n mismo eqripo de comprto :

Coompritadora 486 (Genérica)
Procesador Intel SX a 25 Mbz

16 AMb. en RAM

7 A1b. en VRAM

Disco Duro de 540 Mb. Quantnrm Bigfoot
Monitor Siper L'GA
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WITNESS

El software presenta un menid principal con los siguientes submenus

" Figura 4.5

Cada uno de los submenus tiene a su vez las siguientes opcionces:

Figura 4.6
I.os pasos a seguir para crear ¢l modelo a simular son:

1. Definir los clementos que se utilizarin en el modelo de simulacidn, al mismo tiempo que
son definidos les son asignados los iconos que los representan, los pasos para definir éstos
clementos no sec presentan debido a que la presente tesis no tiene como objetivo definir
cada uno dc los pasos ni realizar un prontuario de mancjo de cada uno de los programas de
software, por lo antcrior no se describen éstos pasos detalladamente pero se da una breve
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explicacién de los pasos y sintaxis que determinan cl desempefio de cada clemento del
modelo.

Los clementos definidos son: un “a”, un “b”, y un “x” (éstas lctras son para definir las
materias primas “a”, “b” y ¢l producto terminado “x” respectivamente, sc les asigna la
caracteristica de Part), un almacén “a”, un almacén “b”, un almacén “pt’’ (éstos almacencs
tienen la asignacién de la materin prima “a”, “b” y el producto terminado “pt”
respectivamente y se les asigna la caracteristica de “Buffer”), una ccll, una ccl2 y una ccl3
(éstas. son las células de produccién 1, 2 y 3 respectivamente, sc les asigna la caracteristica

de Machinc).
A continuacion se muestra una imagen con todos los clementos clegidos para éste modclo

(la cel3 no aparcce en la imagen debido a que para que sea visible es necesario mover la
barra de espacio vertical dentro de la ventana).

DEFINE HENU
ey [—marEss ] shine [~ Cenvewer—]
Shicte T -7 —
f Fluid ] [ Tank ] [[Prevessor ] [ Plve 1
Teribute [ Oariable ] [DIiztribution]
[essasries ] {(Wistogram ] | File ] S -
[ S—LF £ —
e Mone Quantity Tvoe
100 o 2 o Pare : - B +]
01 B . B Pare
° Pare
a
kY
E S
1 Maochine .
2 Maohine [+ ]
Figura 4.7

1. Una vez dcefinidos los elementos sc les asignan propiedades y pardmetros a los cuales les
llamaremos datos, éstos datos dcterminan el comportamicnto de cada uno de los
clementos. PPara poder asignarles los datos c©s necesario entrar al mend de HEdit y
seleccionar la opcién de Detail ahi aparece un cuadro como ¢l mostrado en la siguiente
imagen.

DETATL

Figura 4.8
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Se selecciona cada uno de los elementos y se abre un cuadro de didlogo donde sc ponen todos
los datos nccesarios para que el modelo simule un sisterna real.
Debido a que tenemos Part, Buffer y Machine los cuadros de didlogo son diferentes para cada

uno.
Es en esta parte dcl proceso de modelado donde todos los Software difieren tanto en la forma

de desplegar ¢n la pantalla las opciones, como en la sintaxis, por lo tanto ¢s necesario hacer

mayor refercncia en esta parte del modelado.
A continuacién sc presentan los cuadros de didlogo explicando las opciones que dan el

comportamiento del clemento.
El primer clemento que se define es la Part “a”, en la primera parte de la imagen aparece cl
nombre de la parte, seguido de esto esta ol tipo de atributo, ¢l que se escoge es variable y ¢l

nombre del grupo es 1.

En la tercera parte esti el modo en el que legan las partes, se escoge un modo pasivo
(sugerencia de un modelador espafiol que nos asesord), sin limite en el miximo de productos
que lean, se define una distribucidn probabilistica exponencial negativa con una f3=4 para
definir fa mancra en que los insurnos llegan a Ia planta. No sc define el momento cxacto al que

llegan, llegan cn lotes de 1, y no se define algin cambio.

: -
. EEIEaRY [(Fixsd) Rrsssal 1
E

Reporving =3

(Passive] CINNEE)
[ —

OETAIL PART
Part Name
Attribute Type
CGroup Number

Arcrival mode
Max arxrivals
. Inter arrival time
Firse arrival av
Lot smire

Shifc

Rules
Part route

Contains fluilds

Unliinmived
NEGEXP <4,1)>
o.0

1

Undefined

:[BUEBUE]  push
NG [VeE ]

T A [Ves]

“ e a e

[E3a&sT]
(EnEer]

Figura 4.9

Con lo antcrior se define la manera ¢n que la materia prima ““a”” lega al sisterma. Para ingresar

“a” ambas

las reglas de salida se abre una ventana de didlogo, en ésta ventana sc escriben las reglas de
También sc abre otra

salida del producto “a” que para éste caso entra a cl almacén
ventana de diilogo donde sc especifica ¢l icono que representa al elemento

ventanas se muestran a continuacion.
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—
CEDIT OUTPUT RMULE FOR PART ®
FUSH o ALMACENS B

Figura 4.10

EDLI ACTIONSE ON CREATE FOR PART A
(COMN = & N 9 N

Figura 4.11

El segundo clemento que se define es el almacén “a”, la ventana de didlogo nos rmucestra de
igual mancra las opciones para asignarle las caracteristicas deseadas, primero aparcce cl
nombre del Buffer, después la capacidad del almacén, la posicién de entrada define por donde
entra el producto, puede ser por cl frente, atris, cte. Los retrasos o demoras son igualmente
definidos en ésta ventana, para este caso no sc¢ escoge ninguna demora, la posicion de salida
igual a la de entrada, en la parte inferior del la ventana sc pucde observar que ¢l almacén es
alimentado por la materia prima “a” y que de igual forma el almacén ““a” aliment a Ia célula 1.
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DETAIL BUFFER

Namne MU Quantity 1 3 Actions 1

Capacicy drje [SGE) e
‘Inbut posicion 1 [HINER [Frons] [ #s ] Bz scecibuss] [End dslav| o

Reporting @

Delay t[VeE]

)

Output posiction : [NEsr LNNNXE [Any) L]

"MLMACENA fed by @ ' :
===

ALMACENA feeds CELL

Figura 4.12

La condicién que dice que el almacén “a” alimenta a la célula 1 es definida en la misma célula
1. La célula 1 tene su propia ventana de didlogo para introducir los datos en clla, csta ventana
al igual que Ias antcriores ventanas cn su parte superior aparcce ¢l nombre del clemento a
simular, la cantidad de cllos y su capacidad, pero difiere en los siguientes parametros: ¢l tipo de
miiquina, es decir si cs un proceso simple, un ensamble, o algin otro tipo, la prioridad que ésta
miquina tdene, (a imagen que aparcce en la figura representa a la célula 3), Ia labor, las reglas
de entrada y de salida, para éstas reglas se abre owra ventana de didlogo similar a la del

"

clemento “a

DETAIL MACHINE

Narne : W Quantity 1 Accions
Tyoe ¢ (Sinsle] (Bacch) GCEREN [Prodn:] [Cen] [(HaXeiT] FEssrvjo ([Bewn o
ety e o 2 (FIGIZK] 2 °

Sevun: (€31 o

Priority I Lowest

Lobor . x * Recorsina
[ —]

Rules : sSequence Puxh ]

Cvcle Tine : GREETAREN » 1.5

Fluid Rules 1

[PEEE " w

Breakdowns : XN EASGES]

Shife Dectail

Shife T UndeFined
o

AlLlowance:
Penalty O

[anser] (emese) |

FFigura 4.13
IEn éstas ventanas cs neccsario escribir Ias caractericas con las que entra ¢l clemento y con las
quc sale, para éste caso a la célula 3 entra cl clemento ““a” que sale de la célula 1 y cl elemento
“b” que sale de la célula 2, Ia célula 3 los ensambla y los manda al almacén pt, que es donde
termina cl procceso.
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Risle prowve

Figura 4.14

PUSH ca aLCENPT:

Rule oromn

EOET OUTPUT RULE FOR sia

‘CELR Peedulnmwhére)

CHINE CELS

Figura 4.15

IZl Hempo de ciclo es definido después de las reglas de entrada y de salida, es posible incluir
descomposturas y finalmente en la scecidn de Action en Finish se abre una dltima ventana de

didlogo dondec se le especifica que todo lo que haya entrado a la célula seri cambiado por ¢l

o

icono del producto “x

&DIT ACTIONS o8
THANGE ALL to
ZCOM = & I

FINISN CVCLE FOoR NACHMINE CELZ

Figura 4.16
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El modelo finalmente queda desplegado en la pantalla como lo muestra la siguiente figura.

Figura 4.17
Una vez creado el modelo de simulacién ¢l siguiente paso es validarlo, al principio de cste

capitulo sc explicé cual es el proceso para validarlo, por lo quc a continuacién se presentan los
datos obtenidos ¢n cada una de las treinta corridas, los nimeros representan el producto

terminado durante un periodo de dicciseis horas.
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© Capitulo 1V

PROMODEL

Promodel version 3.0 para estudiante presenta las siguicntes caracteristicas cn los menas

l'xgur'1 4 Ih

En donde cn la parte superior sc observan las diferentes opceiones con las que cuenta el
software Ias cuales se desglosan a conunuacidn:
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Figura 4.19
El modelo de simulacién a evaluar con las caracteristicas ya antes mencionadas para el

producto “x” es creado con los siguientes pasos :
En el mend de File se escoge la opcidn de New para crear un modelo nuevo al cual se le

asigna un titulo para su identificacidn.

Los primcros puntos que se definen son :

® Magquinaria

® Almacenes

Para este fin se cntra al memi de construccién de un nuevo modelo Build (Construir) y se va a
Ia opcidn de Locations (Localidades), en donde sc asignan los iconos correspondientes a cada
maquina y almacén para ello y como ya se menciond se crean 3 células de produccién y 2
almacenes de materia prima, uno para cada tpo de insumeo, asi como un almacén de producto

terminado.

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

Por otra parte sc agregan contadores ¢ indicadores del estado de Ia maiquina y los almacenecs.

101
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Figura 4.20

Nucvamente cn la opcidon Build se definen a continuacion las entidades o en Fntities, Ia
definicion de entidades consiste en definir cada parte o insumo que participa en los procesos.

Figura -4.21

Sc definen Insurnos como :

PProducto : Materia prima genérica que llega al almacén, ¢s decir insumos en general.
Insumo_A : Materia prima o insumo tipo A.
Insumo_B : Materia prima o insumo tipo B.

Ensamble : Finsamble del insuma A y B.
Caja : Caja que representa una serie de 5 productos terminados.
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Una vez definidas las entidades, en Build ahora en Ia opcién de Processing sc entra para
definir los procesos que siguen los materiales en las mdquinas.

TS g
3 SR it O
R

T
PORRAR. 1w R,

Figura 4.2

Se observa que en esa opcidn hay 2 ventanas, la primera de Processing en donde sc
encuentran los campos de Entity para escoger lo que se va a procesar, location para
determinar donde se va a procesar, y Operation para determinar el tiempo de proceso o Ia
operacidn a seguir,

En la segunda ventana de Routing for cntity x s¢ encuentran los campos Qutput donde sec
determina lo que sale de la miquina, Destination para definir a donde va, Rule para dcfinir Ja

regla de salida y Move Logic para determinar la 16gica de movirniento.

Este proceso se define pam cada uno de los procesos a fin de determinar las rutas y
operaciones que sigue cada entidad.

Por dltimo sc definen las llegadas de Ias enddades para determinar las cantidades y frecuencias
de llegada cn donde se pucden asignar distribuciones probabilisticas predeterminadas en ¢l
programa.

(En este caso sc tratdé de distribuciones exponencial negativa con una =« para ¢l almacén Ay

B=2 para cl alimacén B).

Para realizar una corrida, ya completados los datos como se muestran en cada figura, se cntra
en la opcidn de Simulation y se escoge Run para simular ¢l modelo, en donde al final sc

generan los datos obtenidos de dicha simulacidn.
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Figura 4.24

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

TAYLOR I

El Gltimo de los software utilizados en la cvaluaciéon es el Taylor 11 for Windows version
Demo. El software al igual que los dos anteriores presenta una barra de mends principal, con

difcrentes opcioncs, y se presenta e la siguiente figura.

ligura 4.25

Los iconos que s¢ muestran abajo de los nombres de los menas son referencias ripidas a las
aplicaciones mas comunmente usadas cn éste software. Estas opciones son: ayuda, guardar
archivo, abrir archivo, correr la simulacién, lenguaje, grificas y reportes por mencionar

algunos.
Las opciones que presenta cada uno de los ments de la barra principal se desglosan a

continuacién.
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Iiigura 4.26
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e _L[semvents

Functs L CibeF

- Figura 4.27

En este software al igual que en los otros dos anteriores, se comicnza el modelado creando el
lay-out, esto consiste en scleccionar los clementos necesarios, para cste caso son 2 clementos

Evaluacién de Sofhware de simulacién para el laboratorio de Ingenieria Industrial 1997 106



Capitulo 1V

de entrada de productos (In-Out) uno para cada insumo (a y b), posteriormente se scleccionan
los almacenes (Buffer), tres miquinas (Machine) que representan a las células de produccion,
un almacén de producto terminado (Buffer) y por tltimo 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 cn la siguiente pantalla.

I ign;rn 4.2-8 o

Para asignar los parimetros a cada uno de los elementos se hace un clic con cl ratéon cen
elemento deseado y se abre un cuadro de didlogo como el siguiente

Moided - Flnmeants

Efement pwr emete:

Capacity

ErTtry cond®tion ]
Exit condition -~
Product 10 senwd (9 ]
i ( boey 8.0 [} Jconstem -

Triggear on exit
Batch [’

F—a_qb K| YN | Output betch f il A

Ald

Stage paramotera Staganr: 1
Send to B 11 | 1)
Recoivafron: @ ]_' < I > '

av, _i"..__]

igura 4.29
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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 salida de los elemcntos, en la siguiente caja se define
el producto que cnviari, que para este caso serd el producto uno para en In-Qut 1, que para
nosotros representa el insumo “b”, en la parte media de la ventana se observa que son los
pardmetros bajo los cuales trabaja el elemento In-Out 1, es aqui donde se le asigna el tiempo
que tarda el clemento en realizar su trabajo y es aqui donde se le asigna la distribucién
probabilistica exponencial negativa con una B=90. En la parte inferior de la ventana aparecen

las cajas dondec se especifica el elemento siguiente al cual se envia el producto.

Los parimectros, como tiempo de proceso condiciones de salida, no cambian en relacién a los
otros dos software, pero al igual que en los otros software existe una marcada diferencia en la
sintaxis para la célula 3, que representa el ecnsamble de los insumos “a” y “b’ ya procesados cn
las células 2 y 3. A continuacién se presentan las figuras de los parimetros de los clementos
que representan a cada una de las células, mostrando udnicamecnte la parte inferior de las

ventanas.

Jobnr: 3

[eonmme 5]

[Job perameters
Time e [
- Trigger on entry;
iriacer on exit
‘Batch
om batch
Aid

[
!
H
H
i
!
H
i

Send to i
Receive from

"""" " Figura 4.30

La pantilla antcrior representa a la célula 2. Se puede observar en la parte inferior el parimetro
de “send to”, que cs donde se especifica hacia qué elemento se manda el producto, que para

este caso cl siguiente elemento es ¢l nimero cuatro que representa a la célula 3.
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fst.oe p.ratnotel’.

[ Send to z’P

i

[ Hl.up‘evgivefrom . iP

La pantalla muestra los parimetros de la célula 1 y se observa que en la caja de “send to” no
manda a ningin otro clemento, esto cs debido a que la célula 2 empuja el producto a la célula
3 y el producto de la célula 1 es jalado por la célula 3. Esto sc puede entender con mayor
claridad en la siguicnte pantalla.
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——

from

Vigura .32

Los parimectros de la célula 3 cambian significativamente en ¢l campo de “Recceive from™, con
respecto a las dos células anteriores este ¢s ¢l campo en cl cual se especifican las caracteristicas
de entrada a este clemento. La sintaxis que se observa es “select 2 from 3.8 quantity 0,17 esto
significa: selecdiona 2 ele or  gite al

otro eleprento es el 8 que er la célrla 1, la cunlided Gue fomard de cada wno servin cerv del clemento 3. gre

wran a e céluka 3, rn elemento es of 3, que es la célrtn 2 3 el
como se 170 en nna pantall anterior, manda « el elemento + que es la célila 3, y torma uno del elevento 8,

dicho elemerto como se obsers6 no manda.

FACTORES A EVALUAR POR SOFTWARE
FACTORES CUANTITATIVOS

Las variables a tomar en cuenta y a las cuales se les realizarin prucbas estadisticas son las
siguientes.

e PExactitud.
® Presicion.
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PROCESO
El proceso scleccionado para ser simulado es de la empresa Hormas Chapultepec S.A. de C.V.
la cual produce hormas para zapatos con una produccion por lotes de 52 pares por lote.

Se trata de un producto hecho a base de plistico (polietileno de baja densidad), el cual por
medio de varios procesos es transformado cn hormas para la industria del calzado, dichas
hormas son la base para la fabricacion 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,
como se¢ describié anteriormente los software tienen limitantes en cuanto a la cantidad de
clementos que pueden manejar por lo quc es necesario escoger una parte significativa del
proceso, es decir una parte del mismo que por sus caracteristicas sea factible de simular.

En el lay-out se marca la parte del proceso (asi como en cle diagrama de flujo) que se simula y
las mdquinas involucradas en el mismo, la cleccidén de las mdquinas se toma con lo criterio de
que son actividades que tienen menores interrupciones, son de alguna manera consistentes,
continuas, son realizadas por el mismo opcrario (por lo que las variaciones son de alguna
manera consistentes) asi como por la disposicidon de las miquinas y el flujo que sigue ésa parte
del mencionado proceso.

La parte del proceso que se toma para la simulacidén esta compucsto de tres mdquinas y cs
parte de un accesorio de las hormas, es decir, es una de las presentaciones o variantes del
producto base, los procesos u operaciones que rcalizan estas tres miquinas son (se anexa
figura de las operaciones que realizan sobre las hormas):

%} Subproducto del
proceso anterior
ijm Doblc perforacion

Corte en "V"

S Cortc en "S"”

Se scparan en dos partes

¥ s manura para poncrle

una bisagra, las pesrforaciones
son para Jos remaches

Figura 4.33
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0.
1.
2.
3.
4.

AY - OUT

Pigmentadora

Molino

Compactadora

Extruidoras (Inyectoras)

Prensa

Area de enfriado

Almacén

Sierra circular (corte de modelos)

. Torno (ler. Desvastado)

Taladro de banco (2 perforaciones)

. Sierra circular (Corte “V”)

. Sierra de banda (Corte en “S”)

. Ranuradora

. Mesa (Colocacién de bisagra)

. Torno 3 (Desvastado fino)

. Torno 1 (Desvastado fino)

. Torno 2 (Desvastado fino)

. Sierra Circular (corte del trompetin)
. Fresadora (Fresado de talén)

. Lijadoras (pulido de tal6n)

. Fresadora (fresado de planta)

. Taladro de banco(Pefr. de birgonia)
. Lijadoras (ajuste y acabados)

. Mesa (punzonado del namero)

. Cizalla (corte e lamina para bases)

. Nibladora (forma a lamina)

. Troquel (perforaciones)

. Troquel (perf de entradas p clavos)
. Conformadora

Mesa (colocacion de laminas)

. Sierra circular (corte de base)

. Marcador (marca altura o tiro)

. Dedalera (pone dedal en bigornia)

. Soplete (para fijar pintura y abrillantar)
. Mesa de estampado (pintura)

Figura 4.34
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2 FL > 3

Alimentacion dcl
extrusor

{

Extruido

i

Sacar los moldes

i

Corte de rcbabas ot Cortc cn “V*

! ¥

Torncado (desvaste) —P (::?;Zs::‘l:::) Corte cn *S™
Torneado (fino) % Ranurado

¥ ¥

Colocacion de
bisagra

Fresado de walén

+

Lijado dc talén

.

Lijado dc talén bajo

!

Corte de trompcetin

Pcrforacidén de
dedal o bigornia

Figura 4.35

Evaluacién de Software de simulacién para el laboratorio de Ingenieria Industrial 1997 113



Savuiacaan

Capitulo 1V .o
Corte dc lamina Fresado de trompcetin #{ Lijado de trompctin
Nibladora Col v o -
Troquel (pcrforacion - Colocacion de -
ovalada) > Ifminas Corte de base
Troquel (perforacién Scllar nimero
para clavos) |
; I " 7| Dedal cn birgonia
Conformadora Sapletcado
Fin
Figura 4.36

A continuacién sc muestra de forma mads detallada el flujo de materiales, y el diagrama de los
procesos o actividades a simular.
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Perf. doble Corte "V" Corte "S"

® @®

& - -

]
1
1
)
-

8

@ @ ® ® ®

Eslote (ranurado)

Figura 4.37

®

a8 ) )
UAVAN u@“\} Y AVAV

@ 8 @ @ ©

@

®

A continuacién se presentan los tiempos tomados por cada uno de los procesos, ademas dcl
su andlisis estadistico para poder determinar que tipo de distribucién probabilistica presenta

cada proceso.

Perforacién doble

Tabla 4.4
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Ia siguiente grifica esta realizada en excel con los datos que se muestran en la tabla anterior. La
grifica se asemcja a una distribucién 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 los datos obtcnidos.

Histograma

Frecuencia

Frecuencia
[-)

Clase

Grifica 4.1

La grifica muestra una similitud con una normal, a continuacioén se muestran los resultados
obtenidos en el Software Curve Fit.

i lmml.-u lbimil

FrarzonTs [N

[&F08 T8 BVIRVITE ot VIO PR U [ D TR I B

Tigura 4.38
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Los resultados nos confirman las primeras suposiciones, se trata de una distribucién normal
con ©=10.98 scg. y una 6=3.15 seg.

El mismo procedimiento se siguié para los procesos de “corte en V” y “corte en S§”,
obteniendo los siguientes resultados.

“Corte «n V”

Clase

Grafica 4.2
La grifica se asemeja a una Iirlang

Figura 4.39

17
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En la griafica anterior se observa que si se trata de una distribucién Erlang con una p=7.10 scg.
y una K=3.15 seg.

Corte en S

Tabla 4.6

Histograma " -

-5 o

g
Cilase

Grifica 4.3

La grifica sc asemcja a una distribucién normal

Dnsveibytien rare rar2 Fa
e
Logishc

Glanma

ST BT

Lectn 0 E Snalyers Bar R alee s R trl Hanra st

, Figura 4.40
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Se confirma que los datos pertenecen a una distribuciéon normal con una u=13.93 scg. y una
G=0.49 scg. En Ia tabla siguiente se desglozan las actividades por cada operaci6n del proceso.

. Actividad .
Movimiento con hormas de pie derecho a la miquina de
perforado (costado derecho de la maquina).
Movimiento Del estante con hormas de pie izquierdo a la
midquina de perforado (costado izquierdo de la mdquina).
Perforacion doble de hormas.

Movimiento de estante con hormas de pie derecho a la
mdquina de Corte en “V* (costado derecho de la miquina).
Movimiento de estante con hormas de pie derecho a la
miquina de Corte en “V” (costado izquierdo de la miquina).
Corte en “V" de hormas

Movimicnto de cstante con hormas de -;;ie derecho a Ia
miquina de Corte en “S” (costado derecho de la miquina).
Movimiento de estante con hormas de pie Izquierdo a la
miquina de Corte en "S” (costado izquierdo de la miquina).
Corte cn “S” )

9 seg: (duvcst Est.)

Transporte a Maquina de ranurado (Iislote)
Tabla 4.7

Los resultados de la simulacidn en cada uno de software cvaluados sc presentan a
continuacién.
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TAYLOR !

El modelo se construyo siguiendo la mima metodologin mostrada anteriormente, es decw
usando los submenus para crear ol Lay-out, los parametros y caracteristicas de cada clementa.
I.a siguicnte figura muestra ¢l Jay-out final, os resultados que  se obtienen después de 30
corridas representan ¢l tempo en que se obtenia un lote completa.

Figra -4t

PRUEBAS CUANTITATIVAS PARA TAYLOR I

I.a forma de determinar sio¢l software de simulacion esta representindo a la realidad
(validacion) es hacer una prucba estadistica parn determinar si existen diferencias entre Tos

resultados obtenidos mediante la simulacion y los datos obtenidos del proceso,

Debido a que ol proceso clegido para ser simulado no permitia una toma amplia de ticipos
reales se opto por una prucba t-Student para poder determinar si existia diferencia enre los

datos tomados del proceso y los simulados.
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El tamaiio de la muestra fue de 29 tiempos por grupo. Aplicindose la prucba t-Student con un
nivel de significancia de 0.2, ya que se trata de un modelo de simulacién y es aceptado esc nivel

de confianza. Las hipotesis a probar son :
Tiempo en miny
Hr Media de tiempos reales. wnl_":;llﬂ i
Ks Media de tiempos de la simulacién. . PN Lo T'uylof 1
, “. 4148 50.50
Hy: py= pg e .. 46.68 45.35
H e s L4562 55.42
. o 49.78 57.58
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales St 4682 5448
s 44.58 58.03
Tiempo real _ Tiempo Taylor Il : L ATT 59.90
Media 46.55241379 38.00172414 . g 48.66 0.08
Varianza 7.829611823  577.8447291 S a7 8180
Observaciones 29 29 47.7 48.55
Diferencia hipotética de las medias 1] 47.7 56.25
Grados de libertad 29 5498 5642
Estadistico t 1.902707563 . 47.7 57.40
P(T<=t) una cola 0.033525056 o 48.74 0.43
Valor critico de t (una cola) 0.85419174 4458 0.67
P(T<=t) dos colas 0.067050111 ' 425 0.00
Valor critico de t (dos colas) 1.311434517 46.66 4752
45.62 51.05
46.66 0.57
Para poder rechazar la hipotesis nula es necesario que ol 47.7 49.98
estadistico t sea menor que el valor critico t de dos colas. 47.7 53.38
46.66 0.33
Dado que el estadistico t es mayor que cl valor critico de t se 49.78 49.78
acepta la hipotesis nula y se concluye que no existen 425 0.18
elementos suficientes para afirmar que existe diferencia entre . 4354 39.43
las dos muestras. Por lo tanto se wvalida el smodeclo de 43.54 46.62
simulacién creado cn TAYLOR II. . 4874 51.10
425 0.68
' 4874 58.55

Tabla 4.8

Para poder determinar la precision del software se cfectiian corridas para formar 3 grupos de
tamarfio 15, para efectuar un Anailisis de Varianza (ANOVA) donde las hipotesis son:

Ho: = 1, = 1y
Hy: =, = 1,
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Sarustnednl
\aat

eRuPo:fi' GRUPO 2 GRUPO 3

1:52:26
1:55:01
1:40:32
1:49:08
2:07:04
1:43:24

1:52:14
2:04:58

1:37:26
2:02:46

1:52:54
1:44:54

2:03:53
1:40:10

TT2:02:29

Tabla 4.9
Analisis de Varianza de un factor

Los datos de la tabla representan el tempo en
horas, minutos y segundos que tarda el sistema cn

© producir dos lotes.

Para poder rechazar la hipétesis 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 hipStesis nula y se concluye que no existen
clementos suficientes para afirmar que existe
diferencia entre grupos. Por lo tanto el software es
preciso.

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Vananza
GRUPO 1 15 1.175289352 0.078352623 3.23203E-05
GRUPO 2 15 1.173136574 0.078209105 4.76338E-05
GRUPO 3 15 1.169976852 0.077998457 4.14445E-05

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de
variaciones cuadrados

Entre grupos 9.52021E-07
Dentro de los 0.00169958
grupos

Total 0.001700532
F Probabilidad
0.011763167 0.988309003

Grados de libertad Promedio de los

cuadrados
2 4.76011E-07
42 4.04662E-05

a4

Valor critico para F
2.433566237
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PROMODEL
PRUEBAS CUANTITATIVAS PARA PROMODEL

El tamaifio de la muestra fue de 29 tiempos por grupo. Aplicindose la prueba t-Student con un
nivel de significancia de 0.2, ya que se trata de un modelo de simulacién y es aceptado ese nivel

de confianza. Las hip6tesis a probar son :
Tiempo Promodel

Hg Media de tiempos reales. 44.67
Hs Media de tiempos de la simulacion. 47.84
o s

Hy: U= Ms 46,14
H,: pg= Hs g 43.85
. Mme2

I 44.26

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales . 4543
44.64

Tiempo real Tiempo Promodel . 4415

Media 46.55241379 46.03241379 46.16
Varianza 7.820611823 2.143161823 47.03
Observaciones 29 29 46.04
Diferencia hipotética de las medias 1] 47.41
Grados de libertad 42 44.53
Estadistico t 0.886736043 45.33
P(T<=t) una cola 0.190135279 46.45
Valor critico de t (una cola) 0.850263291 46.25
P(T<=t) dos colas 0.380270558 — 49.16
Valor critico de t (dos colas) 1.302034889 48.06
45.15

4582

Para poder rcchazar la hipotesis nula es neccesario que ¢l 44.73
estadistico t sea menor que el valor critico t de dos colas. 46.41
48.7

Dado que el cstadistico t es mayor que cl valor critico de t sc 43.52
acepta la hipotesis nula y se concluye que no existen clementos 46.6
suficientes para afirmar que existe diferencia entrc las dos 47.83
muestras. Por lo tanto se valida el modelo de simulacién creado 46.34

cn PROMODEL.

Tabla 4.9
123
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Para poder determinar la precisién del software se efectiian corridas para formar 3 grupos de
tamafio 5, debido a la dificultad de estar variando la semilla generadora de numeros aleatorios,
para efectuar un Anilisis de Varianza (ANOVA) donde las hipStesis son:

Ho: = 1, = py
Hy: = o= n,

GRUPO 1 GRUPO 2_GRUPO 3

01:19.5:

J01:21.9

01:16.5:

01:18.9 .

Ee .. 01:17.3

T 01:21.0[7 011199
‘Tabla 4.10

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

Para poder rechazar la hipétesis nula es neccsario
que el valor de F sea mayor que el valor critico de J5.

Con los datos obtenidos en la tabla de ANOVA sc rechaza la hipétesis nula y se concluye que
existen clementos suficientes para afirmar que cxiste diferencia entre grupos. Por lo tanto cl

software no c¢s preciso.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
GRUPO 1 5 0.00501063 0.00100213 7.5577E-09
GRUPO 2 5 0.00452836 0.00090567 2.2362E-10
GRUPO 3 5 0.00464838 0.00092968 1.3525E-10
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los F Probabilidad  Valor critico para F
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 2.5214E-08 2 1.2607E-08 4.77743431 0.02977249 2.80679302
Dentro de los 3.1666E-08 12 2.6389E-09
grupos
Total 5.688E-08 14
Evaluacién de Software de simulacién para el laboratorio de Ingenierta Industrial 1997 124



Capitulo 1V

Figura 4.42

WITNESS

Estc sofiware no tienc todas las opciones para poder simular éste proceso en particular, para
poder simular cste proceso era necesario incluir mis parimetros que los que la version Demo
permitia, por lo anterior no fue posible crear ¢l modelo completo en Witness. [Debido a 1o
antcrior no sc tendrin valores para poder realizar una cvaluacién cuantitativa para éste

software.

FACTORES CUALITATIVOS DE LOS TRES SOFTWARE

Aunado a esto se realiza una ponderacion cualitativa por software, basada en los siguientes
factores:

® DPrecio (basado de mayor a menor)

® Tacilidad de uso (basado en opinion de usuarios experimentados, con
calificaciones: muy facil, ficil, promecdio y dificil)

® Requerimicntos de hardware (basado en requerimientos minimos de hardware y proecio de
lo mismos).

® Plataforma (basado en las plataformas que pucden correr, versatilidad).

e Compatibilidad (basado en la exportacion ¢ importacion de archivos con otros paquetes
como hojas de ealculo y programas de CALD)

las  siguientes
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® Soporte Técnico (basado en cercania del distribuidor y/o canales de comunicacién y
distribucién como teléfono, fax, linea 1-800, Internet o mensajeria).

® Actualizacion (basado en la planeacidon del fabricante para sacar nuevas versiones y/o
actualizaciones).

Las tablas que s¢ muestran a continuacién presentan la ponderacién de cada caracteristica y/o
requerimiento de los software. La ponderacidn fue hecha por Profesores y Funcionarios de la
Facultad de Ingenieria que tendrin en sus manos la decisién final. Se califican los
requerimientos cn orden de importancia para los Profesores y Funcionarios al scleccionar un
software. Después de haber recabado la informacién se contabilizo el puntaje medido cn
porcentaje dc importancia y sc obtuvo un promedio para cada aspecto evaluado. **¥*lis
importante mencionar que dicha ponderacién se lleva a cabo de manera genérica para un
software “x” sin estar enfocada propiamentc a los software en cuestion.**”*¥ .. .1y

Ing. Alberto Vargas Soto ©

Tabla 4.11

setimicnto dc hatdware
v ¢ RRCTUNS

Tabla 4.12

Se pued’: observar que el aspecto mas importante es la compatibilidad y esto estriba en que se
pucdan importar y cxportar datos de diferentes tipos a diferentes formatos de software lo que
representaria una gran flexibilidad del programa utilizado para interactuar con otros. I
segundo aspecto son los requerimientos de hardware, ya que la preocupacion inmediata seria
saber si los programas funcionarin adccuadamente con el equipo con el que sc cuenta. il
aspecto quc sc refiere a la plataforma resultante como tercero es la base en la que se pretende
correr cl software ya que el sistema opcerativo es ¢l que determina los parametros sobre los que
van a desarrollar los software. La facilidad de uso en cuarto lugar de importancia. IZ]l precio,
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soporte técnico y actualizacién no serin factores determinantes para la adquisicion de
software, ya que se encuentran alrededor del 12% por debajo de las prioridades mencionadas
anteriormente.

A parte de la ponderacién sc califica a los software mediante una calificacién de 1 al 10 donde
el 10 es la maxima puntuacién que puede alcanzar el software. En la siguicnte tabla sc

muestran las calificaciones para cada uno de los software en Jlos puntos antes mencionados, las
calificaciones son un promedio dc las calificaciones individuales de los autores de la presente

tesis.
R“i“‘-‘ﬁ““'“” - WITNESS ..BBOMODEL_‘.; _TAYLORII
-Precio . . W] 7.67 6.67 - 8.33
" Facilidad de uso siem i 533 : . 8.33 .
chuetlrmen to de hardwate | 9.33 7.33
Plataforma A 2
Compatibilidad ’ [ 4 0.3
Soporte técnico o] 9
f 1 9

Actualizacién
Tabla 4.13

En la siguicnte tabla se muestra la matriz final de la evaluacién cualitativa, esta matriz es el

producto de la multiplicacion de la ponderacidn obtenida de los profesores y Ia calificacion de

los alumnos.
WITNESS FPROMODEL ' TAYLORII

:Requerimiento w "ROMOI
"Precio " . | 1 0.87 1.08
Facilidad de uso .8 U 1t6 . 126
Requerimiento de h:m:lware [ 1.6 1.37 . 1.26
Plataforma - 108 1397 1.39
. Compatibilidad ] 0.69 138 1.61
Soporte técnico CE e .0 EI 212 S 1ot
- Actualizacion 3 o f .10 9 0.93
TOTAL.: - s 5.28 ‘8.08 8.55
‘Tabla 4.14
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Capitulo V

CAPITULO V
RESULTADOS

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

Factores cuantitativos

1. Exactitud. Capacidad del programa para entregar resultados confiables y precisos.
2. Precision. Capacidad del programa para repetir las prucbas entregando resultados que no
difieran significativamente de la media obtenida.

De las pruebas estadisticas realizadas al TAYLOR IT y al PROMODEL, s¢ resume lo
siguiente:
Los resultado gue se obtuvieron de la simulaciéon con el TAYLOR 1l con respecto a los datos

reales no difieren cstadisticamente, por lo tanto, podemos afirmar que es exacto. Asi mismo
de los resultados obtenidos en la simulacidén con ¢l PROMOIDEL con respecto a los mismos

datos reales, tampoco dificren estadisticamente, por lo tanto, también cs exacto.

Iin cuanto a la precisién de los programas se obtuvo que de los resultados obtenidos mediante
c! TAYLOR 1l comparando diferentes corridas del modclo entre si, cstas no difieren
estadisticamente, por lo tanto el software ¢s preciso. Por otro lado, de los resultados
obtenidos de diferentes corridas obtenidas con ¢l PROMODEL. y comparadas entre si,
mucstran diferencias estadisticamente significativas, por lo tanto el PROMODEIL. es mcnos

preciso que ¢l TAYLOR T

El WITNESS no pudo ser evaluado cuantitativarmente ya que c¢n el no se pudo simular por
limitaciones del mismo programa.
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FACTORES CUALITATIVOS

De la tabla de cvaluacién cualitativa se obtuvieron calificaciones de cada programa en
diferentes aspcctos y la suma de las calificaciones de cada parimetro da como resultado Ia

calificacién final del software.

De las calificaciones obtenidas se puede ver que el TAYLOR I fue ¢l que obtuvo la mas alta

calificacion.

Por los resultados obtenidos cualitativamente y cuantitativamente, El TAYLOR II es que por
sus caracteristicas resulta el mas apropiado para las necesidades de la Facultad de Ingenicria 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 cs indispensable en muchas actividades. La industria hoy cn
dia demanda una generacién de ingenieros industriales que sean capaces de complementar sus
conocimientos con ¢l uso de la computadora. La simulaciéon al igual que la computadora
también es una herramienta de gran ayuda, pero es importante no perder de vista que ¢l uso
de la computadora y de la simulacién no son indispensables para que un ingenicro industrial
desempefie satisfactoriamente sus funciones fundamentales en ¢l ambicnte laboral, cl
ingeniero industrial no debe perder vista que estas dos herramientas son Unicamente para
auxiliarse y que definitivamente estas no les van a resolver todos los problemas a los quc se
enfrenten, para esto serd necesario que utilicen todas las habilidades que desarrollaron y
aprendieron a través de toda la carrera.

El tener acceso a laboratorios dentro de la carrera vniversitaria, amplia mas el panorama del
conocimiento que es transmitido por parte de los académicos a los alumnos, es por csto que
crear nuevos laboratorios o modificar los que actualmente existen, debe ser una labor
constante, ya quc esto mantendri a los alumnos actualizados en los Gltimos desarrollos de Ia
tecnologia y ellos podrin mantener un alto nivel de competitividad cuando se conviertan en
egresados de la facultad de Ingenieria de la U.N.A.M..

La simulacién en la educacién se presenta como una herramienta académica de gran utilidad,
en el ambiente empresarial o de negocios para la toma de decisiones, ya que utlizada de una
forma inteligente y en ciertos sistemas productivos permite reducir los costos de un proyecto
o aportar una idea aproximada de la operacidon y funcionamicento del mismo.

Tras haber realizado las pruebas tanto subjetivas como objetivas se puede apreciar que las
diferencias cntre las software que existen en el mercado, existe una ligera diferencia, que con
un anilisis subjctivo no seria posible detectar, es entonces cuando se hace necesario hacer uso
de las herramientas que durante la carrera nos ha ayudado en mas de una ocasidn, la estadistica
es de gran ayuda para poder tomar decisiones.

Sc ha mostrado la capacidad de utilizar ¢l software de simulacion tanto cn ¢l dmbito académico
como en industrial o comercial ya que como herramienta de aprendizaje permite lograr
visualizar ¢l impacto que tiecnen los cambios en un sistema asi como concientizarse de todos
los elementos y variable que intervienen en un proceso productivo o de servicio.

La determinacion del nivel del modelo ¢s una estrategia bidsica a seguir para llevar a cabo una
simulacidn exitosa asi como conocer de antemano que esperar y como csperarlo.
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La simulacion como cualquier disciplina de la ingenierin requiere de una metodologia,
compromiso y prictica de la disciplina para profundizar y perfeccionar ¢l modelado y Ia

simulacién.

El software de simulacidn es una herramicnta factible para ser aplicada cn las empresas
mexicanas, en la plancacion y realizacion de proycctos, pero cabe mencionar que la inver:

en cl software de simulacién se justifica Gnicamente para una cmpresa con una gran cantidad
de proyectos y un cierto nivel de ventas, para que pucda realmente represcntar un cierto
beneficio y recupcerar Ja inversion de varios miles de ddélares que esto representa. s por cllo
que cste tipo de software seria mds factible para una empresa de consultoria que manceja varios
proycctos para varias empresas o para empresas grandes con gran cantidad de proyectos cn

los que éstos representen un monto muy importante.

Ambos software de simulacién que resultaron como finalistas de Ia presente tesis ticnen
caracteristicas y atributos utiles e importantes, habiendo sido ¢l Taylor 11 el que alcanz6 mayor
puntaje y calificacién general debido a que ademds de ser superior en varias caracteristicas
técnicas permite hacer una simulacidn mds detallada, de alguna manera mis apegada a Ia

realidad.

Promover la crcaciéon de las practicas de simulacién, partiendo de una empresa real, en la cual
se hayan hecho modificaciones producto de una simulacién, para que postecriormente los
alumnos simulen sus propias modificaciones y cstos se pucdan compara contra los reales.

Promover el uso de la simulacion dentro de la facultad a través de proyectos que scan

desarrollados dentro de la facultad y que sean alumnos (a partic del 6° semestre), los que
Ia opcidn de que estos proyectos sean considerados

desarrollen ¢l proyecto, pensando en
como pricticas profesionales.
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APENDICE
COTIZACIONES

Se procede a cotizar ¢l equipo con diferentes proveedores (se piden precios preferentemente
sobre equipos HP, COMPAQ, y Digital) via fax, se reciben las siguientes cotizacioncs :

Al dia 30 de Agosto de 1996 Compaiiia :

Equipo o e . : Subtotal
{ Servidor Compaq Prosignia 300 $23,994.17
;| Procesador Intel Pentium 150 Mhz.
?f 16 Mb en RAM
-1 Bus fast SCSI
{
! Disco Duro SCSI GIG FOOT 2 Gb. - $2,642.50
| Monitor SVGA 14” (1024x768) $2,412.99
Exp. De Memoria SC 2x16 -** Mb. $7.513.16

| Compaq Deskpro 2000 $133.369.74

] Procesador Intel Pentum 120 Mhz.
+{ FLD. 1.2 Gb.

{ 16 Mb en RAM

{ Bus fast SCSI

Monitor SVGA 147 (1024x768)
Microsoft Office y Windows pre inst e S

Regulador Sola de 10 KVA . ) sl 310,85000 . $10.,850.00
.1 UPS 1.4KX VA Triplite Omnipro Smart $4,500.00 $4,500.00
Sist. Operativo NOVELL Netware ver. 4.xx paq. 50 '$2,485.00 $2.185.00
usuarios . .

Ia compafiia ACSEILCQO S.A. de C.V. cotiza cl siguiente cquipo al dia 30 de Agosto de 1996.

Equipo : Subtotal
D4861 Netserver LC 5/166 : $35.252.10
Procesador Intel Pentium a 166 Mhz
16 Mb. de memoria RAM std. cxp. 192
256 Kby, Cache externo write bade
5 bahias
{6 slots de expansién, 1 PCI, 1 PCI/EISA, 4 [EISA.
Controladores integrados de doble canal 32 BIT EISA,
FAST SCSI-2, IDE Y SUPERVGA .
1 Puerto FAST SCSI-2, 1 Serial y 1 Paralelo
CD-ROM 4x HP,
{ Tasjetade Red Integrada
z{ 3 afios de garantia en sitio .
. D2297A SIMM de memoria de 16 Mb. para Netserver $4,650.60

i LC
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D2813A Monitor HP 1024 COLOR 14% @ 024:768) $ 28,462.50

Exp. de Memostia SC 2x16 -’ Mb. $7.513.16
HP Vectra VE500 D4127A M510 $99,216.00

Procesador Intel Pentium 100 Mhz.

H.D. 850 Mb.

8 Mb en RAM

Windows 95 Lotus Smart Suite pre inst

RVSOB800 Regulador Sola Basic CVH 8000 watts corrige $7.091.00

polaridad

NB’I’LPRIO " Nobreak Tripp Lite Mod. Omnipro $2.650.68

’ l 1050VA 6 contactos LAN ¢/regulador. i
Sist. Operativo NOVELL Netware ver. 4.1 (RENO 408) -
pag. 25 usuarios CD-ROM cn Espaiiol.

$19953.00

RE3C103 Link builder FMS 122 HUB 3COM 12 Lo
pucrtos T

lm‘3c521 Tareta de Red 3COM Ethedink 11i 16 BIT $5.962.50
1SA solo R}/45 paquete c/5. ‘
,944.38° $4.944.38

De la compaiiia Reguladores de Voltaje S.A. sc obtiecne el dia 29 de Agosto de 1996 Ia
siguientc cotizacion.

. Equipo
Capacidad monofasica 10 KVA
Voltaje Varniable 92-158 V.
i} Voltaje Regulado 125 V.
Tolerancia *+ 1.5%
Amperes por fase prim. 128 A.
Ampcres por fase scc. 80 A.
Vel. de regulacion 18 V/seg.
Frec. 60 c.p.s.
Dist. Armdnica 0%
Marca W.A.
Vida util Ilimitada
"} Supresor de picos Iacluido

i Subtoeal .
$9,191.00

De la compaiiin SECOMEX S.A. dc C.V. se obtienen las siguientes cotizaciones al 29 de
Agosto de 1996 :

Equipo ;
{ Compumdom Compaq Deskpro 2000, Procesador |
. Intel Pentium 166 Mhz.

Subtotal
$25,206.00
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Monitor Mod. LE ES SVGA 14" 1024x768, 0.28
CD-ROM 6x Mark Vision Explorer
13 utilidadces en espaisiol.
Tarjeta de sonido de 16 bits
Teclado de 101 teclas en Espaiiol
Mouse
Computadora HP Vectra 515
Procesador Intel Pentium 133 Mhz
48 Mb. memoria RAM
Disco Duro de 2 Gb.
Drive 3 V2 *
VIL.BUS, 4 slots de expansion,
2 ptos. seriales 1 paralelo
Monitor UVGA 14
CD-ROM 6x Mark Visién Explorer
. 13 utilidades en espaiiol
Tarjeta de sonido de 16 bits
‘Teclado de 101 teclas en Espaiiol
Mouse o
Computadora Digital Celebris
Procesador Intel Pentium Pro 150 Mhz.
48 Mb. memoria RAM
Disco Duro de 2 Gb. SCSI
Drive 3 V2
Tarj. De Videa PCl Matrox MGA Millenium 2 Mb.
VRAM
2 ptos. seriales 1 paralelo
| Monitor SVGA 14” multiscan
1 CD-ROM 4x original
.| Tarjeta de sonido de 16 bits
Teclado de 101 teclas en Espaiiol
Mouse
ComputadoraCOMPAQ Prolinea S5000E
Procesador Intel Pentium Pro 100 Mhz.
6 Mb. memoria RAM
isco Duro de 630 Mb.
Drive 3 Va
1 Mb. VRAM
2 ptos. scriales 1 paralelo
Monitor SVGA 14"
‘Teclado de 101 teclas en Espadol
Mouse

$24,695.12

$37,096.00

$12,495.00

Procesador Intel Pentium 100 Mhz
16 Mb. memoria RAM

Disco Duro de 850 Mb.

Drcdve 3 V3

3 slots de expansion,

2 ptos. seriales 1 paralelo

Monitor UVGA 14™

1 Mb. VRAM.

CD-ROM 6x Mark Visién Explorer
13 udlidades en espaiiol
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Tarjeta de sonido de 16 bits
Teclado de 101 teclas en Espaiiol

Mouse
Tarjeta de Red 3Com Etherlink 111, 1ISA COMBO $111.00 usd
‘Tarjeta de Red 3Com Etherdink 1II, PCI TPO $110.26 usd
R3TA286
Scanner Arcus II cama plana 600x1200 ppi color $13,836.08
_escala de grises, SCSI 11, software PC K
Scanner ES-1200 res. 600 ppp 2400 max. Pc puerto $11,481.86
SCSI paralelo, bidireccional, barrido 30 bits en color,
software Epson Twain, Kai’s Power, Tools Adobe
Photo Shop incluye cable SCS1

$9,898.00

Scanner Scanjet 4¢ isa, cama plana 600 ppi
Sistema Operativo Novell Netware 4.1 $2,475.65 usd
Iicencia 25 usuarios, CD-ROM
Regulador 10 KVA Monofisico Marca WA

o break Marca COMPLET SMART PC 1400 Ian
nteractivo para redes, 1400 VA, pucrto DB-9, cable
‘| serial, software Complet Softlan

No break Marca OMNI 2000 JLAN 1600 W 2000 VA $6.400.64
para red 4 contactos 15 mins. o
No break Marca COMPLET 1400, 1400 VA $2748.80

cusisenoidal 4 contactos microproccsador. 18 mins.
No break SMART UPS 1400 VA, 950 W con
regulador integrado. .

$621.72 usd

S 3 CEFELL T Mesa para computadoh vertical 65x60x89 $260.00

De la compaiiia Informadtica Timon $.A. de C.V. sc obticnen las siguientes cotizaciones al 29
de Agosto de 1996

Equipo ... ... e e
-] Computadora HP 6/200

Procesador Intel Pentium Pro 200 MHz.

48 Mb. memoria RAM exp. 192

16Kb. De mrmoria cache de primer nivel, 256Kb.

:{ Disco duro de 2.05 Gb. IDE

PCI ULTRA :
Controlador integrado FAST IDE MASTER hasta 4
dispositivos IDE .
Ranuras : 3 PCI, 1 PCI/ISAy 2 ISA .
Drive 32 *°

CD-ROM6x

2 Mb. VRAM

Acelerador Grifico de 64-bit

2 ptos. seriales 1 paralelo

Monitor Ergo SVGA 15

‘Teclado de 101 teclas en Espaiiol
Mouse

: Computadora HP 5/100

"$35.456.40

$150,448.50
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. Apéndice I

Procesador Intel Pentium 100 MHz.

6 Mb. memoria RAM exp. 128 EDO
Memoria cache 158Kb. Exp. 256 Kh.
Disco duro de 1.28 Gb. E-IDE
Ranuras : 1 PCl y 2 1SA
Drive 3 V2
1 Mb. VRAM .

Tarjeta de video de 64-bit en BUS PCI
2 ptos. serales 1 paralelo

Monitor SVGA 14"

Teclado de 101 teclas en Espaiiol
Mousc

3COM Ethedink 111 3C 509 B TPO

t{ Tarjeta de red de 16 Bits ISA

Caja con 11 Tarjctas
Conectores : Solo RJ-45
‘{ R3T'A88,89

TTT4.001.31
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