LA SIMULACION COMO HERRAMIENTA EN LA TOMA DE
DECISIONES PARA EL INGENIERO INDUSTRIAL.

Estudiante Roxanna Alba Cruz

1. Universidad de Matanzas, Universidad de Matanzas, sede
«Camilo Cienfuegos», Via Blanca Km.3'2, Matanzas, Cuba.
roxanna.alba@umcc.cu

Resumen

Es importante para el completo desarrollo del ingeniero industrial conocer las herramientas
que se aplican en el mundo laboral, tales técnicas son por ejemplo la simulacion de
problemas cotidianos mediante modelos matemaéticos. Este trabajo tiene como objetivo
fundamentar el uso de la simulacion como herramienta en la toma de decisiones para la
Ingenieria Industrial. Los resultados fundamentales se centran en la obtencion de un
resumen tedrico acerca del valor de una formacién de los ingenieros industriales dirigido a
la simulacion en su campo de actuacion.
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Introduccion

La tecnologia de la informatica ha permitido el desarrollo de herramientas que ayudan en
las organizaciones a tomar decisiones con un minimo de riesgo, estas herramientas se
apoyan en modelos informaticos que representan procesos reales. Una de ellas es la
modelacion y simulacién dindmica de procesos, realizada con software especializado, la
cual permite representar sistemas de produccion mediante modelos que son simples y
faciles de comprender. (Bermudez Correa y Carrefio Duefias, 2011).

La simulacion de procesos es una de las mas innovadoras herramientas empleadas
actualmente en ingenieria para el analisis de areas productivas. Es utilizada normalmente
para representar un proceso real mediante otro mucho més simple y entendible. La
necesidad de su utilizacion depende del grado de complejidad de los procesos dados por la
misma organizacion (Puche Forte et al., 2005).

Pretende ahorrar costes reduciendo los tiempos perdidos en el proceso y permitiendo la
optimizacion de éste. Ademas, se produce un ahorro en la fabricacion de prototipos y
permite ver el funcionamiento antes que se realice el propio proceso, ayudando a descubrir
posibles deficiencias en éste antes de causar mayores consecuencias (Lopez Hernandez,
2016).

Para el perfil del ingeniero industrial, esta asignatura le proporciona la capacidad para
representar analiticamente situaciones que se despliegan en las empresas de manufactura,
servicios 0 gubernamentales, a fin de detectar problemas tales como cuellos de botella o
sobredimensionamiento y contar con elementos para elaborar propuestas de mejora para los
sistemas bajo estudio, considerando criterios técnicos, econdmicos, de sustentabilidad, asi
como de responsabilidad social.

Esta asignatura agrupa conceptos de las materias de Matematicas Il, Estudio del Trabajo I,
Probabilidad, Estadistica Inferencial | y Il, Algoritmos y Lenguajes de Programacion,
Ingenieria de Sistemas, Gestion de Costos, Investigacion de Operaciones Il 'y Desarrollo
Sustentable, por lo cual tiene un enfoque integrador, de gran aporte para el perfil del
ingeniero industrial en cuanto a la generacion de alternativas, para apoyar la toma de
decisiones orientadas a la mejora de sistemas productivos y de servicios, fundamentadas en
planteamientos y modelos analiticos.

El objetivo general de este trabajo es fundamentar el uso de la simulacion como
herramienta en la toma de decisiones para el ingeniero industrial; por lo que se espera que
las conclusiones de esta revisiéon sean beneficiosas para las comunidades académicas y
profesionales, interesadas en la simulacion con una vision gerencial.

Desarrollo

1-Fundamentos de la simulacion
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1.1-Antecedentes de la simulacion.

La palabra simulacion fue utilizada por primera vez en 1940 por Van Newman, cuando
participaba en el proyecto Montecarlo durante la Il Guerra Mundial. Tal técnica fue
implementada en la resolucion de problemas de reacciones nucleares. A partir de dicho
logro, se amplid su espectro de aplicacion. Es asi como recientemente, en varios paises en
Desarrollo, se ha utilizado esta técnica, en realizacion de estudios para la Formulacion y
Evaluacién de politicas gubernamentales con el propdsito de promover un mayor desarrollo
(BermuUdez Correa y Carrefio Duefias, 2011).

La simulacion estd estrechamente ligada a la historia de la ciencia computacional y ha
tomado gran auge desde mediados del siglo xx especificamente en el periodo comprendido
entre 1955 - 1960 cuando la simulacion estaba en manos de unos cuantos por el poder
tecnoldgico y econémico que implicaba, en este periodo se requeria de programadores-
usuarios, porque no existia la figura de éstos ultimos como soporte, en general la
construccion de modelos de simulacion eran creados a partir de lenguajes de programacion
como FORTRAN y ALGOL entre otros; los cuales corrian solamente en las llamadas
mainframes (super-computadoras) (Méller, 2014; Garcia Dunna, et al., 2006) .

Sin embargo, esta herramienta podria tener sus origenes desde el momento en que la
probabilidad y la estadistica formularon experimentos aleatorios, de hecho, un argumento
evidente son los trabajos en materia de calidad estadistica que fueron efectuados a inicios
del siglo xx y donde se incluyé la utilizacion de generacion de nimeros aleatorios para
propdsitos de experimentacion, resultados desarrollados por Shewhart y mas tarde
popularizados por Edward W. Deming, ambos guris de la calidad americana (Cantd
Gonzaélez et al., 2016).

Hoy en dia, la simulacion se realiza mediante computadoras y software especificos, siendo
una poderosa técnica de resolucion de problemas reales, se experimenta con un modelo
numeérico, de tal forma que con los resultados se puede obtener una estimacion de las
caracteristicas del sistema (Cantl Gonzélez et al., 2016).

1.2-Conceptos.

La simulacion es la utilizacion de un modelo de sistemas, que trata de acercarse mas a las
caracteristicas de la realidad, a fin de reproducir la esencia de las operaciones reales.

Asimismo, es una representacion de un proceso real, mediante el empleo de un modelo o
sistema que reaccione de la manera similar a la que reaccionaria uno real, en un conjunto de
condiciones dadas. (Coss Bu, 2003).

Existen muchas definiciones de simulacion por diferentes autores, dentro de las que se
pueden destacar:
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Tabla 1: Conceptos de simulacion.

Definicion

Autor/Ano

Simular consiste en reproducir fenGmenos
reales mediante fendmenos artificiales o
parecidos, es esencialmente una analogia,
similitud de relaciones o propiedades sin
que haya identidad.

(Rios et al., 2000) pag. 24

Es el proceso de disefiar y desarrollar el
modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este
modelo con el propdsito de entender el
comportamiento del sistema y evaluar
varias estrategias con las cudles se puede
operar el sistema.

(Coss Bu, 2003).

La Simulacion es una herramienta de
ingenieria enfocada a optimizar la toma de
decisiones empresariales, la evaluaciéon de
inversiones en tecnologia, personal e
instalaciones, asi como para planificar,
analizar y mejorar los procesos de la
empresa.

(Puche Forte et al., 2005).

La simulacion es el proceso de disefiar y
crear un modelo computarizado de un
sistema real o propuesto con la finalidad de
llevar a cabo experimentos numéricos que
den un  mejor entendimiento  del
comportamiento de dichos sistemas en un
conjunto dado de condiciones.

(Kelton et al., 2008)

Significa imitar y de esto se trata; se va
imitar el comportamiento de un sistema a
través de la configuracion de un modelo que
representa una realidad. La simulacién

(BermUdez Correa y Carrefio Duenas,
2011).
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involucra la construccion de un modelo
matematico de la situacion de la toma de
decisiones gerenciales y la utilizacion de
este para estimar el efecto y resultado de
una estrategia, lo que a menudo se conoce
como analisis de sensibilidad el que es
considerado el tipo més simple de
simulacion.

La simulacion es sin lugar a dudas una
probada herramienta para el anélisis de los
procesos productivos, y consecuentemente
un medio de experimentacion de las
variables involucradas, todo ello para el
beneficio de mejorar el desempefio
operacional.

(Cantu Gonzaélez et al., 2016).

La simulacion es la imitacion de la
operacion de un proceso o sistema real a lo
largo del tiempo. El desempefio del sistema
real se imita usando distribuciones de
probabilidad para generar aleatoriamente
los distintos eventos que ocurren en el
sistema. Por ello, un modelo de simulacion
sintetiza el sistema, mediante la
construccion de cada uno de sus
componentes y evento por evento para
hacer una abstraccion de la realidad que se
aproxime lo mas posible a ella. Después se
corre el modelo de simulacién para obtener
observaciones estadisticas del desempefio
del sistema como resultado de los diferentes
eventos generados aleatoriamente. Como las
corridas de simulacion por lo general
requieren la generacién y el proceso de una
gran cantidad de datos hace necesario que
estos experimentos estadisticos simulados
se ejecuten en una computadora.

(Sucasaire Placencia, 2016)

Simulacién es la accion de simular, lo que
significa  representar algo  imitando

(Centella y Hornero, 2017)
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determinados aspectos de situaciones reales.

La simulacion se ha definido como una
representacion de lo realizado mediante el
empleo de un modelo que, bajo una serie de | (LOpez Pallares y Fontalvo Mercado, 2019)
condiciones dadas reaccionara del mismo
modo que la realidad.

Existe gran diversidad de definiciones en torno al concepto de simulacion, autores como
Shannon, Naylor, Maissel por mencionar solo algunos, presentan notables e importantes
aportes que en este trabajo han sido de gran fundamento para presentar nuestra definicion
de simulacion: «Simulacién, desde su concepto amplio es una representacion aproximada a
la realidad de un proyecto futuro o sistema existente para su manipulacion y analisis de
comportamiento con la finalidad de describirlo, resolverlo o mejorarlox.

La simulacién de un proceso pretende ahorrar costes reduciendo los tiempos perdidos en el
proceso y permitiendo la optimizacion de éste. Ademas, se produce un ahorro en la
fabricacion de prototipos y permite ver el funcionamiento antes que se realice el propio
proceso, ayudando a descubrir posibles deficiencias en éste antes de causar mayores
consecuencias (Lépez Hernandez, 2016).

1.3-Necesidad de la simulacién

Se debe recurrir a la simulacion cuando el modelo matematico es excesivamente complejo
0 no se puede abordar por no estar desarrollados los métodos analiticos para su resolucion.

Las causas de su complejidad (Lépez Hernandez, 2016) pueden ser:

1. En sistemas continuos: es frecuente que haya variables de estado que representen el
cambio de otras variables de estado, como por ejemplo la tasa de velocidad. En estos casos,
la formulacién matematica de los modelos lleva a la aparicion de ecuaciones diferenciales.
Si el sistema es algo complejo, puede que las ecuaciones diferenciales no sean lineales, v,
por tanto, su resolucion analitica sea dificil o en algunos casos imposible.

2. En sistemas discretos: la aparicion de fendmenos aleatorios puede causar complejidad en
el sistema. En este caso la formulacion matematica del modelo contiene relaciones en las
que aparecen funciones de distribucion que dificultan su resolucion.

1.4-Modelos de simulacién

Dados un sistema y un modelo, la simulacion consiste en usar el modelo para producir una
historia de estados del sistema. La simulacién es por tanto un proceso y el modelo usado es
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un modelo de simulacién. Un modelo de simulacion no tiene por tanto una estructura
especial y definida como si la tienen por ejemplo los modelos de optimizacion. Un modelo
es de simulacién porque es utilizado en este proceso, pudiendo tener cualquier estructura y
usarse luego con otra finalidad deferente a la de simular. Un modelo de simulacién de
eventos discretos es estocastico, dindmico numérico y discreto (Cantu Gonzélez et al.,
2016).

Los modelos de simulacion son la aproximacion que tiene el prototipo con la realidad que
se esta representando, y estos se clasifican en: (Hoover y Perry, 1989 segun (Parra Arango
et al., 2005))

* Discretos o continuos

* Deterministicos o estocasticos

* Estaticos o dinamicos

* Con o sin retroalimentacion

Discretos o continuos.

Segun la variable que utiliza: si es continua se refiere a que puede tomar como valor
cualquier nimero real. Si es discreta, se limita a solo algunos valores especificos o
presencia o0 ausencia de un atributo.

Deterministicos o estocasticos

A partir de un grupo de variables pueden predecir valores definitivos. Los estocasticos
introducen elementos de incertidumbre y aleatoriedad, por el contrario, los que no tienen
entradas aleatorias son deterministas.

Estaticos o dinamicos.

Determinados por el tiempo: si las variables cambian con el tiempo, es dinamico; por el
contrario, si los valores no cambian con el tiempo es estético.

Con o sin retroalimentacion.

Con retroalimentacion el modelo utiliza el valor de salida como nueva entrada, sin
retroalimentacion no deduce si el valor da salida y vuelve a usarse como valor de entrada.

1.5-Lenguajes de simulacion.

Los lenguajes de simulacién son paquetes informaticos que incluyen elementos
frecuentemente utilizados en cualquier tipo de aplicaciones de simulacion. También existe
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otra posibilidad a la hora de desarrollar la codificacion del modelo, son los simuladores, se
trata de paquetes informéticos igualmente, pero que proporcionan elementos de simulacién
utilizados normalmente en un tipo especifico de aplicaciones de simulacion, como por
ejemplo los procesos de fabricacion en una determinada pieza, requiriendo una
programacion muy reducida o casi nula. Se pierde flexibilidad, pero se gana eficacia y
rapidez en el modelado (Fullana Belda y Urquia Grande, 2019).

Para llevar a cabo la ejecucién de una simulacién en el ordenador, se debe elegir el lenguaje
donde programar el modelo creado. Bien un lenguaje de propdsito general como puede ser
C, BASIC, FORTRAN (Metcalf et al., 2018) o bien lenguajes especificos de simulacion.

La utilizacion de lenguajes de proposito general permite una mayor flexibilidad que ciertos
lenguajes especificos de simulacion. Estos lenguajes de proposito general, de menor costo,
crean un eficiente cddigo del modelo que requiere de un tiempo de ejecucion muy inferior
al de lenguajes especificos de simulacion. Sin embargo, la construccion del modelo es mas
tediosa y con mayor probabilidad de errores al tener que trabajar en niveles de
programacion demasiado bajos (Garcia Valdecasas, 2016).

Los lenguajes de simulacion permitiran un menor tiempo de codificacién, al proveer de
elementos orientados a la simulacion. Aun asi, el tiempo de ejecucion sera mayor. También
proveen de buenas herramientas de deteccion de errores de forma automaética, haciendo mas
facil y segura la escritura del cédigo. Su flexibilidad, sin embargo, es mucho mayor que en
un lenguaje de proposito general, al igual que el coste del software, al trabajar a un més alto
nivel en programacién. Algunos de estos lenguajes son:

* GPSS (General Purpose Simulation System), desarrollado por Geoffrey Gordeon en el
seno de la corporacion IBM en 1961 (Popov, 2017).

* SIMSCRIPT I1.5, desarrollado por Markowitz y otros en la Corporacion Rand en 1962.

« SLAM II (Simulation Language for Alternative Modeling), desarrollado por Dennis
Pegden y Alan Pritsker en 1979.

» SIMAN (SIMulation ANalysis), desarrollado por Dennis Pedgen en 1982.

Figura 1: Simuladores.
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PROMODEL Eventos
discretos.

." ProkMode

FLEXSIM Eventos

® FLEX S discretos
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continuos.
ARENA Eventos

discretos,
um“u COntnuos,
"-'.."..’ discretos-

CONTINOS

Procesos manufactura,
logistica, manejo de
materiales, etc.

Procesos manufactura,
eliminacidn de residuos,
manejo de mareriales,
almacenamiento, muIneTia,

logistica, cadena de suministro,

salud acroespacial.

Cadena de suministros,
Procesos de manufactura,
logistica, distribucién, v
almacenamiento ¥ sistemas de
servicios,

Animacion de modelos bajo estudio,

inportacion de Javons CATY,
undgencs v fotografias digitales,
ofrece sinmlacidn basada en
diagramas de flige para procesos de
negocio, andlisis estadisticos de
rendimientos, cuellos de botellas,
utilizacion.

Interfaz grafica 3D sobresaliente,
importaciones de objetos desde
software de disefio {(gemplo:
AutoCAD), andlisis estadisticos de
rencdimientos, cuello de botella,
utilizacion etc.

Ofrece simulacion basada en
diagramas de flmo para procesos de
negocls, ANIMACIGN que INCOrpora
AntpCAD, Visio y otros graficos

Fuente: Elaboracidn propia

1.6-Ventajas y desventajas de la simulacion:

Cuando se va a decidir si hacer o no una simulacion hay que tener en cuenta dos puntos
importantes; cuanto tiempo se le va a dedicar a hacer este y que tan caro puede ser para la
empresa. Con estos puntos tomados en cuenta se tiene que ver si es conveniente hacer la

simulacion o es mejor hacer un modelo analitico.

Sistenma
operativo
Windaws

S1stemna
operative
Windows

Sistenma
opeTativo
Windaws
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VENTAJAS DESVENTAJAS

1- Suple la experimentacion fisica y 1-En situaciones complejas puede
convencional, cuando ella no es factible  requerir equipo costoso y puede tardar
por diversas razones. mucho tiempo para desarrollarse

2-Permite analizar numerosos efectos al | 2-No genera soluciones optimas para los

realizar diversas alteraciones. problemas

3-Permite incluir elementos de 3-No produce respuestas por si mismao,
incertidumbre, admite preguntas del el usuario debe generar las condiciones y
tipo ¢ que pasaria si...7? restricciones.

4-Tiempos rapidos de respuesta 4-Es una aproximacion del sistema real.

5-Facilita el entrenamiento de personal y = 5-Requiere de equipo computacional y el
la ensefianza-aprendizaje de sistemas conocimiento de algun software de
complejos y analisis diversos. simulacion y saberlo aplicar.

6-Permite experimentar con situaciones | 6-Es un enfogque de ensayo y error que
nuevas y anticipar resultados. Es un puede generar diferentes soluciones.
enfoque de ensayo y error gue puede

generar diferentes soluciones.

7-Permite el estudio de un sistema largo  7-Consumo de grandes cantidades de
en un periodo de tiempo muy corto. recursos técnicos y humanos durante un
tiempo largo.

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse las desventajas son agregadas con la intencion de equilibrar el
analisis, sin embargo, debe entenderse que utilizar la herramienta de simulacion es un
medio para reproducir un acercamiento de la realidad, mas no para suplirla completamente,
luego entonces ante tal postulado siempre serd conveniente si se emplea de manera
adecuada.

1.7-Procedimiento de la simulacién

Es el principal concepto que se tiene que comprender, este es representado por la vision
tedrica y la accion experimental de una manera general, donde usando una metodologia
establecida (Figura 1) (Puche Forte et al., 2005).

Comenta Raul Coss BuU, que:
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Las primeras etapas de un estudio de simulacion se refieren a la definicion del sistema a ser
modelado y a la descripcion del sistema de términos de relaciones logicas de sus variables y
diagramas de flujo (Coss BU, 2003).

Figura 2: Definicion de Sistema.

Sistema
I
; Expenimentar con
Experimentar mpu odelo :R]
con el sistema .
sisteimna
[
. Muodelos
Modelos fisicos T I
Selucitn

. Smmulacian
analitica

Fuente: Elaboracion propia

Cuando un proceso industrial estd sometido a estudio existen basicamente dos formas para
realizar el andlisis (Puche Forte et al., 2005). Se puede experimentar con el sistema real, o
se puede experimentar con un modelo del sistema. La experimentacion con el sistema real
crea bastantes problemas en su utilizacion debido al coste de las pruebas correspondientes y
a la logistica del propio proceso. Un método lo suficientemente bueno es crear y estudiar un
modelo del sistema.

Los modelos de los sistemas a simular se pueden dividir en 2 grandes blogues que se
detallan a continuacion: modelos fisicos y modelos matematicos.

Los Modelos Fisicos

Un modelo fisico es una maqueta, o la recreacion del sistema real. Los ejemplos de
modelos fisicos son simuladores de tuneles aerodindmicos, modelos en miniatura, tanques
de gravedad, etc. La mayoria de los sistemas de la fabricacion son dificiles de modelar con
modelos fisicos debido a la interaccion dinamica de los elementos involucrados.

Los Modelos Matemaéticos
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Los modelos matematicos son usados para predecir o determinar las relaciones
cuantitativas de un sistema. La programacion lineal, la fisica y la geometria son los
ejemplos de modelos matematicos. Es decir, un modelo matematico es cualquier modelo
que usa calculos, férmulas o algoritmos para predecir el comportamiento de un sistema.
Estan disefiados para ser muy precisos.

Dentro de este tipo de sistemas de modelos matematicos podemos diferenciar 2 tipos: los
modelos analiticos y los modelos de simulacion.

Los Modelos Analiticos.

Los modelos analiticos son aquellos que son sacados de una formula conocida para obtener
la solucién. La solucién puede ser muy dificil de obtener y puede implicar mucho tiempo y
recursos de calculo. Este tipo de analisis de modelos para obtener ciertas conclusiones es
utilizado por personal técnico de ingenieria, matematica, fisica, etc. por lo tanto la
coordinacion de los equipos de trabajo suele ser bastante complicada, lo que condicionan
que los equipos de trabajo que participan sean costosos.

La construccion de un modelo analitico tiene con frecuencia serios inconvenientes, como
son:

El problema de encontrar el modelo de ecuaciones que representen al sistema real.
La enorme dificultad para resolver el modelo.
Los Modelos de Simulacion.

Muchos sistemas contienen un nimero dindmico de algoritmos que interacttan entre si para
los cuales es practicamente imposible encontrar soluciones mediante modelos analiticos. En
estos casos la simulacion se usa para predecir los resultados del sistema. La simulacién
proveera la respuesta «correcta» ademas de proporcionar una estimacion razonable de
comportamiento del sistema. La simulacion es el Gnico método posible para modelar
sistemas complicados de produccién, logistica, distribuciones, etc.

En contrapartida a los modelos analiticos, para obtener los modelos de simulacion la
coordinacion de los equipos de trabajo es en general mas sencilla y casi siempre mas
econdmica. Con esto no se pretende decir que los modelos analiticos sean indtiles, ya que
existen cierto tipo de problemas para los cuales se conoce la forma de obtencion del
modelo, asi como la manera de construir un algoritmo eficiente para resolverlo.

La simulacién es una herramienta de gran ayuda a la hora de disminuir los riesgos y
optimizar la toma de decisiones empresariales, la evaluacion de inversiones en tecnologia,
personal e instalaciones, asi como para planificar, analizar y mejorar los procesos de la
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empresa. En concreto, presenta importantes posibilidades en su aplicacion a instalaciones y
procesos industriales, logisticos, de transporte o de servicios.

Los Modelos de simulacion permiten profundizar en las variables que afectan mas
significativamente al funcionamiento de la empresa, analizar sus interacciones y evaluar su
impacto global, constituyendo una ayuda inestimable para optimizar los procesos.

1.8-Metodologia de la simulacién

La simulacién se emplea s6lo cuando no existe otro método que permita encarar la
resolucion de un problema. Siempre es preferible emplear una alternativa analitica antes
que simular. Lo anterior no implica que una opcidn sea superior a otra, sino que los campos
de accién no son los mismos. Mediante la simulacion se han podido estudiar problemas y
alcanzar soluciones que de otra manera hubieran resultado inaccesibles (Patino, 2019).

La simulacién involucra dos facetas (Patino, 2019):
1) Construir el modelo.

2) Ensayar diversas alternativas con el fin de elegir y adoptar la mejor, para el desarrollo
del sistema real, procurando que sea la 6ptima o que por lo menos sea lo suficientemente
aproximada.

En la planeacion de la simulacion, es indispensable determinar los pasos a seguir para
obtener los resultados deseados desde el inicio en que se ataca el problema, para evitar
inconvenientes mas adelante.

Para llevar a cabo la simulacion del sistema que se quiere estudiar, en general se siguen una
serie de pasos (Bermudez Correa y Carrefio Duefias, 2011)., representados en el siguiente
Figura 2.

Figura 3: Metodologia de la simulacion segin (Bolafios Plata, 2014).
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Recolectar para el
Metodologiade —  Fommularel . desamollo del
la simulacion problema modelo de
simulacion

'

Formular el
modelo
simulacion

'

Verificar y
validar el
modelo de
simulacion
51 . ,
No Resultados . Disenar el Analizar los
correctos expermento " resultados

Fuente de elaboracion propia

No necesariamente se debe seguir paso a paso este procedimiento, ya que este puede ser
interactivo para que el modelo se pueda modificar en donde sea necesario (Figura 2), en
algunas ocasiones los pasos se pueden repetir cuantas veces se crea necesario para lograr un
buen modelo y efectuar la simulacion.

1- Formulacion del problema

Es necesario definir en primer lugar claramente los objetivos de nuestra investigacion, antes
de hacer cualquier intento encaminado a planear la realizacién de un experimento en
simulacion, Asimismo se encuentra con frecuencia que la exposicién original del problema
varia considerablemente de su version final, ya que la formulacion del problema es un
proceso secuencial que generalmente requiere de una formulacién continua y progresiva de
los objetivos de experimento durante su realizacién (Bolafios Plata, 2014).

Esta fase es de gran importancia para poder alcanzar un modelo valido. La formulacion del
problema requiere de los siguientes pasos (Figura 3):

Figura 4: Formulacién del problema.
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Identificacion del _ Reconocer las
problema variables del sistema

Desarrollar una estructura

preliminar del modelo gue

interrelacione las variables

del sistemay las medidas
de ejecucion

Desarrollo de un
modelo apropiado

Fuente: Elaboracion propia
Para poder identificar los problemas se puede usar unas preguntas como:

a) “; Existe un problema? b) ;Cual es el marco de referencia del sistema donde se encuentra
el problema? c) ¢Cuéles son los componentes controlables del sistema y cuéles no lo son?
d) ¢Cuales son las interrelaciones méas importantes del sistema? €) ;Como se emplearén los
resultados del proyecto? ¢Por quién? ;qué efectos tendra? f) ¢Las soluciones tendran efecto
a corto o largo plazo? g) ¢Podréan los efectos de las soluciones modificarse o cambiarse
facilmente? h) ;Cuantos elementos del sistema se afectaran por las soluciones del proyecto?
(En qué grado?”

2-Recoleccidn de datos para el desarrollo del modelo de simulacion.

Existen muchos métodos para la toma de datos, desde aproximaciones manuales hasta
técnicas de alta tecnologia. Hay aplicaciones donde poca precisién en la toma de datos no
altera significativamente los resultados obtenidos y otras en las que puede cambiar
completamente los resultados. Por tanto, habra que determinar cuidadosamente el método
gue mas conviene en cada caso (Bolafios Plata, 2014).

La informacion debe ser: oportuna, relevante y confiable.

Durante la recoleccion de datos se necesitan los siguientes puntos:
1. NUmero de entradas del sistema

2. Tiempos entre entradas

3. Operaciones

4. Frecuencias entre operaciones
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5. Comportamiento del sistema

El primer paso en la recoleccion de datos es determinar los datos requeridos por construir al
modelo. Este debe estar dictado principalmente por el alcance del modelo y el nivel de
detalle requeridos por lograr los objetivos de la simulacion. Los datos del sistema pueden
ser categorizados como, datos estructurales, datos operacionales y datos numéricos.

-Datos estructurales

Este tipo de datos se refieren principalmente a las locaciones que se analizan en el modelo,
los recursos, operarios, operaciones y locaciones La informacion estructural describe
basicamente el esquema o configuracion del sistema, asi como identifica los elementos que
se procesan. Es importante que todos los componentes relevantes que afectan el
comportamiento del sistema sean incluidos.

-Datos Operacionales

Son aquellos que reflejan los tiempos de produccion, las esperas, movimientos de material
y producto, explican como opera el sistema, es decir, cuando, donde, y como los eventos y
actividades tienen lugar. Los datos operacionales consisten de toda la Idgica o informacion
del comportamiento acerca del sistema como asignaciones de ruta, horarios,
comportamiento en el tiempo fuera de servicio, y asignacion del recurso. Si el proceso esta
estructurado y bien controlado, la informacion operacional es féacil de definir. Si, por otro
lado, el proceso ha evolucionado en una operacién informal sin ningin conjunto de reglas,
puede ser muy dificil de definir.

-Datos numéricos

Es la informacién con la cual se alimenta el modelo, es decir, inventarios, capacidad de las
bodegas, tiempos de procesamiento por lineas, tiempos de cargue y descargue, tiempos de
transporte, entre otros. Algunos valores numéricos se determinan facilmente, como
capacidades del recurso y horas de trabajo. Otros valores son mas dificiles de evaluar, como
el tiempo entre fallas o probabilidades de asignacion de rutas.

Una vez realizado el muestreo, se procede al analisis de los datos. Pueden ser de dos tipos,
como se observa en la siguiente tabla (Figura 4):

Figura 5: Analisis de los datos.
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Analisis de los datos

Probabilisticos: Son agquellos
que muestran cierta
varabilidad. Para meluirlos
en el modelo se realiza un
analisis estadistico previo

Deterministicos: Son los que
se conocen con certeza. Se
pueden mtroducir
directamente en el modelo

Usar la muesira de datos Determimar una distnibucién

recogidas para representar la de probabilidad terica que

distribucién de se comporta como la

probabilidades muestra y usarla en el
modelo.

Fuente: Elaboracion propia.
3-Formular el modelo de simulacion.

El modelo normalmente empieza siendo muy abstracto con respecto al sistema real, pero
mientras se va definiendo la relacion de los eventos se convierte en un modelo mas
complejo. Es importante una interaccion constante con el usuario del modelo durante el
desarrollo del proceso de creacién para garantizar que el modelo se mantenga apegado al
estudio y de esta manera obtener la credibilidad necesaria para una posterior
implementacion del mismo.

La exactitud de la informacion que se usard en el modelo es de gran importancia para
obtener resultados confiables. El principal punto para la realizacién del modelo es obtener
los datos y condiciones mas relevantes que puedan fundamentar el objetivo del estudio. Lo
mas importante es tener en claro la relacion entre el modelo y el propdésito por el cual fue
hecho.

Con el programa ya elegido se procesaran los datos recolectados y se espera obtener una
serie de resultados deseados, que nos dira el propio sistema si es factible aplicarlo o no.

4-Verificar y Validar el modelo de simulacion.

Para la simulacién, la validacion consiste en comparar los resultados obtenidos de la
operacion con el modelo en la computadora contra datos reales, generalmente originados de
la experimentacion analitica tradicional realizada previamente. En efecto, se puede
puntualizar que la principal limitacion en el uso de los modelos de simulacion radica,
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basicamente, en la validacion de estos, en consideracion a que, en muchas ocasiones, no se
dispone de la informacion experimental pertinente (Bermldez Correa y Carrefio Duefias,
2011).

La verificacion es un proceso continuo a lo largo de todo el proceso de simulacion. Es
necesario esperar hasta que el modelo este totalmente terminado para poder comenzar la
verificacion. Este proceso es uno de los principales para la confiabilidad de los resultados y
el exito del proyecto.

Los modelos son representaciones numéricas de un sistema que no estan sujetas a una sola
forma, por ello su validacion no resulta muy facil ya que implica complejidades de tipo
préctico, tedrico y estadistico.

Este paso debe realizarse en todas las fases del modelado: modelo conceptual, modelo
l6gico y un modelo de computadora.

En esta etapa se valoran las diferencias entre el funcionamiento del simulador y el sistema
real que se esta tratando de simular. Las formas mas comunes de validar un modelo son:

La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.
La exactitud con que se predicen datos historicos.
La exactitud en la prediccion del futuro.

La comprobacion de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen fallar al
sistema real.

La aceptacion y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los resultados que
arroje el experimento de simulacion.

5-Disefio del experimento de simulacién.

En esta fase, es donde tiene lugar el proceso de implementacion y desarrollo del programa
de computacion constituido por las instrucciones que recibe la computadora sobre la
secuencia de pasos que debera seguir durante la ejecucién del experimento. En sintesis, la
experimentaciéon con el modelo consiste en una serie de ejercicios de computacion que
permite, primero, eliminar errores en la construccion del modelo y, luego, validarlo
pertinente (Bermudez Correa y Carrefio Duefias, 2011).

El objetivo de la experimentacion con el modelo es obtener informacién acerca del
comportamiento del sistema que nos ayude en la toma de decisiones. Habitualmente suele
ser imposible explorar todas las posibles soluciones, por lo que para obtener la mejor es
recomendable seguir alguna estrategia.
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6-Analizar los resultados.

El valor mas importante de un estudio de simulacion no son los resultados finales obtenidos
en el modelo. El resultado mas valioso es el conocimiento adquirido en el proceso de
analisis que permite aportar argumentos cualitativos/cuantitativos justificados a favor en
contra de las diferentes opciones de disefio planteadas (Garcia, 2017).

Para conseguir estimaciones Utiles la muestra debe ser representativa del comportamiento
de sistema y debe ser lo suficientemente grande. El tamafio de la muestra es importante ya
que la precision de las estimaciones depende de la varianza de la media de la muestra, y la
varianza cambia de forma inversamente proporcional al tamafio de la muestra (si se
cuadriplica el tamafio de la muestra la desviacion estandar se reduce a la mitad).

Se pueden realizar dos tipos de analisis con un modelo de simulacion:

Andlisis para sistemas con punto de finalizacion: la ejecucion del modelo finaliza cuando
ocurre un evento especifico y se toma una muestra por ejecucion. Por ejemplo, un banco,
abre por la mafiana y al final del dia cierra, empezando al dia siguiente de nuevo desde
cero, con el banco vacio.

Andlisis para sistemas sin punto de finalizacion (sistemas en estado de equilibrio o
estacionario): el interés esta en las medias de las medidas de comportamiento de
ejecuciones largas, después de que el sistema ha pasado por un periodo de comportamiento
transitorio en el que las medidas no son representativas. Por ejemplo, una empresa de
coches, no abre ni cierra, deja de trabajar determinados dias, pero al volver a abrir continGa
el trabajo donde lo dejo.”

Dentro del contexto de la ejecucion técnica de la simulacion, la interpretacion del modelo
de simulacién resultante, es importante para la toma de una decision, puesto que es de
entender que la computadora no estd en capacidad de tomar una decision, sino que la
informacidn que proporciona si es una ayuda fundamental para la escogencia de la decision
acertada que, de por si, guia a la obtencién de los mejores resultados (Bermudez Correa y
Carrefio Duerias, 2011).

La informacion del modelo deberd estar bien documentada, es decir, que se lleve un
registro de todos los resultados relacionados con el modelo. Esto facilitara la elaboracion de
reportes y le permitira al creador del modelo tomar alternativas de mejora.

La utilizacién de graficas proporcionadas por la simulacion es de gran ayuda para tomar
decisiones respecto al problema que se esta analizando.

En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja la simulacion con cuya
base se toma una decision. Es obvio que los resultados que se obtiene de un estudio de
simulacion ayudan a soportar decisiones del tipo semi-estructurado, es decir, la
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computadora en si no toma la decision, sino que la informacion que proporciona ayuda a
tomar mejores decisiones y por consiguiente a obtener mejores resultados.

2-Importancia de la simulacion en la ingenieria industrial.

La simulacién de procesos es una de las mas grandes herramientas de la ingenieria
industrial, la cual se utiliza para representar un proceso mediante otro que lo hace mucho
mas simple y entendible. Esta simulacion es en algunos casos casi indispensable. En otros
casos no lo es tanto, pero sin este procedimiento se hace mas complicado.

2.1-Areas de aplicacion de la simulacion.

Desde su aparicion, la técnica de simulacion ha ocupado un lugar de privilegio entre las
herramientas de investigacion de operaciones: (Alonso Revenga, 2008).

A continuacion, se describen algunas areas en las que se aplica la simulacién como
herramienta de ayuda a la toma de decisiones estratégicas u operativas:

Las areas de aplicacion de la simulacion son muy amplias, numerosas y diversas, basta
mencionar solo algunas de ellas: analisis del impacto ambiental, andlisis y disefio de
sistemas de manufactura, analisis y disefio de sistemas de comunicaciones, en la evaluacion
del disefio de organismos prestadores de servicios publicos como, por ejemplo: hospitales,
oficinas de correos, telégrafos, casas de cambio (Sucasaire Placencia, 2016).

También en los procesos de manufactura, sistemas de colas, sistemas de inventarios,
proyectos de inversion, simulaciones de vuelo y pruebas aerodinamicas, simulaciones de
manejo y choque de automoviles, desastres naturales, estrategias de defensa, distribucion de
planta, reacciones quimicas, etc. (Banks et al., 2005).

La simulacién requiere necesariamente el empleo de ordenadores en muchos casos debido a
la realizacién de un numero elevado de calculos. ElI aumento de la capacidad de los
ordenadores y el desarrollo de los paquetes de software dedicados a la simulacién han
hecho que ésta se generalice para el estudio de cualquier tipo de sistema. Algun ejemplo de
aplicacion de estudio puede ser en sistemas de espera, trafico de comunicaciones,
determinacion de reglas de programacion de la produccion entre otras (Lépez Hernandez,
2016).

La simulacion en las ultimas décadas ha visto aumentar su uso dentro del &mbito industrial
y comercial debido, en buena medida, al desarrollo de las computadoras, las cuales
constituyen una herramienta valiosa para la aplicacion de esta técnica (Bolafios Plata,
2014).

La simulacién se puede emplear para el estudio de modelos de inventarios, juegos de
negocios, modelos de inversion, flujos de efectivo, Fiabilidad, mantenimiento y
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verificacion de la calidad, planificacion, programacién y control de proyectos y otros que
suelen ser de gran interés.

El hecho de elaborar y aplicar una simulacion acelera la comprension del negocio del
proceso o del sistema y permite explicar, capacitar, mejorar y probar cualquier posible
situacion o cambio en el sistema.

Con la Simulacion, se pueden determinar y observar las fallas que se encuentren o se
pudieran presentar en el sistema, ya que la simulacion nos permite saber qué es lo que
ocurriria en un proceso al modificar una o varias variables y obtener la respuesta a las
preguntas ;Qué pasaria si...? lo que nos permitira obtener la mejora de resultados y hacer
cualquier cambio pertinente en él.

Figura 6: Campos de aplicacion de la simulacion.

Campos de aplicacion de la simulacion

Fabricacion: Una de las Redes de distribucion: En el Transporte: Fs un drea con un iterés
areas en donde mundo de las corporaciones creciente en las técnicas de
tradicionalmente se ha virtuales, va no son las empresas sunulacion, ejemplos de sumulacion

aplicado intensivamente productoras las que compiten entre se pueden enconfrar en todos los
la simulacion es en el si, sino las redes de distribucion, modos de transporte, va sea aéreo,
campo de los procesos va que dependen de un conjunto maritimo o terrestre. Estas empresas
de fabricacion y los de suministradores, recursos de emplean la simulacisn para
sistemas de transporte, fabricas v alimacenes racionalizar sus circurtos de
manipulacion de para su correcto funcionamiento, transporte v planificar mejor sus
materiales, c;peracmnes.

Sanidad: Es cada vez mas fuerte la presion sobre el
entornosanitario pata controlar los costos
manteniendoo mejorando los niveles de servicio, el
principal reto es incrementar la eficiencia en sus
operaciones. La simulacion es una herramienta
adecuada para el analisis v la ayuda a la toma de
decisiones por su capacidad para modelar estas
relacionesy los factores aleatorios inherentes a estos
sisternas,

Negocios: La simulacion se aplica con
exito en el proceso administrativo
propios a empresas de servicio como lo
son los bancos, empresas de seguios y
admmistracion, como puede ser la
circulacion de documentos, la
estimacion de riesgos, efe

Fuente: Elaboracién propia
2.2-Tendencias tecnoldgicas en las industrias.

Recientes avances en las metodologias de simulacion y la gran disponibilidad de software
que actualmente existe en el mercado, han hecho que la técnica de simulacion sea una de
las herramientas mas ampliamente usadas en el analisis de sistemas. Ademas de las razones
antes mencionadas, Thomas H. Taylor (Pérez Malca, 2018) ha sugerido que un estudio de
simulacion es muy importante para la ingenieria de sistemas porque presenta las siguientes
ventajas en el disefio de estos:
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* A través de un estudio de simulacion, se puede estudiar el efecto de cambios internos y
externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema y observando los
efectos de esas alteraciones en el comportamiento del sistema.

* Una observacion detallada del sistema que se estd simulando puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la operacion
y eficiencia del sistema.

* La simulacion de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la operacion del
sistema, a detectar las variables mas importantes que interactdan en el sistema y a entender
mejor las interrelaciones entre estas variables.

* La técnica de simulacion puede ser utilizada para experimentar con nuevas situaciones,
sobre las cuales tiene poca o ninguna informacién. A través de esta experimentacion se
puede anticipar mejor a posibles resultados no previstos.

* Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacion puede ser usada
para anticipar cuellos de botella o algin otro problema que puede surgir en el
comportamiento del sistema.

* En simulacion cada variable puede sostenerse constante excepto algunas cuya influencia
esta siendo estudiada. Como resultado los posibles efectos de descontrol de las variables en
el comportamiento del sistema necesitan no ser tomados en cuenta. Como frecuentemente
debe ser hecho cuando el experimento esta desarrollado sobre un sistema real.

Conclusiones

La simulacién es una herramienta de caracter analitico y en especial para el ingeniero
industrial que ha tenido un profundo impacto en el campo cientifico. En la actualidad la
simulacion se utiliza cada vez mas en forma amplia para evaluar los proyectos grandes y
riesgosos que involucran millones de dinero. Queda de manifiesto que la utilizacion de la
simulacion en los procesos de manufactura sin lugar a duda es una herramienta de gran
aprovechamiento para el desempefio operacional. Gracias a la simulacién es posible tomar
decisiones sobre probables cambios a efectuar en los procesos de manufactura sin tener que
generar cambios fisicos que puedan entorpecer las operaciones. El uso de la simulacion de
procesos mejora la eficiencia, incrementa la moral en el lugar de trabajo y en general
contribuye al desempefio operacional. Para futuros trabajos se recomienda ampliamente
efectuar ejercicios complejos de simulacion donde puedan ponerse en prueba variables
criticas de la operacion, también dar continuidad al presente trabajo para el beneficio de
agregar elementos de justificacion sobre el uso de la herramienta de simulacion.
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