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INTRODUCCION

Lta ingenieria de produccidn es una de las ramas o -
in_enierla tndustrial en la cual se reguiere del conocimiento de
cirertas herramientas que en determinade momento nos guedan factli-
tar el analisie de un sistena y las posibles metodologlias aplica-
bles a &ste,

na de las herramisntas, gquizas la mas goderosa debido
a su anolia sana de potencrales aplicacionss, s la simulacidn de
Srstlemas.

Fn los ultimes tieqnpos, con el desarrollo de las compu-—
tadoras se ha desarrollado wuna gran vartedad de sistemas de
stmulacidin con el objetivo fundamsntal de comprimir el liempo para
e ccnlrar solucidn a stluaciones qgues regueririan de wun tremps real
tmposible de moniteorear,

la moyoria de las situaciones conflictivas dentro de
cualguier sistemn pgusden ser atacadas mediante la stmulacidn
Sitempre Y cuando se conozsca el funcionamiento de éste y las metas
establecidas para el cunplimiento de su objetivo.

Este objetivo puede lograrse contando con informacion
comgleta de las variables que integran el sistena bajo estudio y
la implantactdn de un modelo adecuado.

Et contenido del cresente traba o se enfoca atl
desarrollo de un simulador para sisienas de produccidn
tntermitente, el cuaxl trense por objetiveo, simular en  forma
didactica, las actividades de un sistene con esta caracteristica
en forma grafica y dirdamica medionte la winteraccion computador—ju-—
sadar.

Por otro lade, =se presenta un panorama generalizado de
di ferentes aspectos considerados por el simulador tales como
reglas y conceplos requeridos para su mejor comprensidn.



Fn la seccidn nimera 2 y 3, se presenta un panorana
seneral de conceplos vy grocedimienteos de simulacron y sistemnas de
oroeduccitn resgectivawente con el objeto de servir como waterial
de cpoyo a toda pgersond Que desee conocer eéen

terminos generales
lrs bases sobre las cuales se dizsefid ol sistema.

Erntze las ventajas gque posee el simulador para foacilitar
SU renes jo, se pueden menciondar:

.= No se requiere del conccimiento de algun lenguaje de
progtramac tOn,

.~ No se reguiere del conocimiento de la légica computa—
ctonal utilizada.

.= La regresentacidn del sistema es en forma grafica.
.~ Factibilidad v adaptabilidad o cambios. :
.= Retroalimsntacidbn tnmediata a las decistiones tomadas.

1

En la seccidn numero 4, se diA una gula para el uzo Jdel
svr lador, acompaliada de di ferentes Fformatoes gensrados por éeste
con el cbjeto de mostrar con clarided su funcionamiento.

Los listados contentdes en el apdrndice, egstin
~nterial de rafersveia exclusirilan znte, yi Que Como £&¢ nEnclond

il rmtorfente no S5e reqguiere de la comprension de la logrca uwtili-
T acdee,

Como
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CONCEPTOS DE STHULACION,

la sircalacidn es una de las herramientas més importantes
ocira  analizar el dissho vy ogeracidm de sistewnnss y  pgrodersos
cor plejos.

Esta se puede defindr como una itécnica numérica para de-—
sarrallar experimenteos mediante el uso de wna compuladora digital
con el prepédsito de entender el cemportamiento del sistema o
cugluar varias estratégias con las cuales se puede operar un
51 - itera .

Lla =sinulacidn 25t4 fuertemente basada en la teoria de
protabrlidad W gstedistica, en metemiticas, ciencilas
computeclionales,ete. por lo cugl se requiere de alygunos concegptos
de estus areas para el desarrollo v formuiceion de un modelo.

In esta parte sanes o definir algunos conceptos y proce—
Fnaentos de gran utrlided porag la tmplantacidn de cualgurer mode-
lo de simulocidn.

GLCNERACION DE NUMEROS ALEATORIOS.

la base fundamental del exito de todo experinsnto de
stmulacitdn es leograr una buena aproximaciom de las vaeriables
aleatorias gue reprecsentan a und clerta distribucidn de probabili-
dad.

Esta gproximaciédn =€ puede lograr estadlsticanente
nmedrante el wuso de un generador de numercs rectangulares (distri-
bucidn uniformel complemnentade con una funcidn gue a través de un
matods especi fico transforme los ntmeras rectangulares en valores
de ung distridbucidn de probabilidaed deseada.




Los nUneros rectargularges o distridbucidn unt forme no son
‘s gue nuweres aledtorios distribuildes uniformnemente en cler-
to Ltmtervaleo de ocurrencira.

Independientemente del proceso o procedimiento utilizado
para  la seneracibdn de los nimercs rectangulceres, eéstos deben
doe poseer ciertas caracteristicas deceables gue assguren o auwnen-—
ten la confrabilidad de los resultadss de la sinulacidn. Tales ca-
racterlsticas son:

1. Uniformeme=nte distribuldos.

2. Reproducibles,

3. Pericdo large. ¢ Ciclo larso para los atlmsros. D
4. Cenerados a pertlir de un méledo rapirdo.

Existen muchos ndtodos pora la generactdn de nameros
r—ctunulaeres gue pusden lr dosde lo mbs sencillo como abrir alea-
‘s wewnte un lidbreo v o to wur alasun patrdn de esa phgina; ltasta
1 torss relatrvansnte mas coawplicados coms los congruenciales
live les.

En este tradbajo s6lo me enfocard a describlr el mitodo
~ongruencial mixto el cual es utilizade para generar cada nlimero

-eetrngular regu-rideo por el simulador para sisteras de produccién
it~ mitente.

GE} ERADOR CONGRUENCIAL MIXTO.

la mecinica de los generadores congruenciales lineales
se basa en la generacidn de una secuencila de nimeros gscudoalsato-
rros CNameros rectangulares generados a través de relaciones de
recurrencia.d en la cual, el numero pseudoaleatorio Xnsi es dert-
vado del nwimere pgseudoaleatorio Xn.

Para el caso garticular del generador congruencial
miato, la relacidn de recurrencia es la sigutente:

Xner = CAXn + O modiM>

Donde:
Xn = semilla.CXn > OO
multiplicador.CA > 02 ‘
constante aditiva, CC > 02
= modulqg., (M >Xn, M>A., M>C O

O
H
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De tal forma que el nUmero Xntil es el residuc de diwidir
A¥n + C entre el madule M.

Una de las caracteristicas gue debe conleaner toda sertie
da ntnreros pseudcalcatorics gen=rada es la de goseer un geriodo
targo enlre dos nlneros {guales; gor le tanto se reguisre gstable-—

cer algunas reglas pgarag la seleccidn de los valores de los paréme-
tros gue nos ayuden a oplimizar este psricdo.
Algunas de eslas reglas son:

SELECCION DEL MODULO M.

Seleccionar M como un ntnere primo muy alto,

SELECCION DEL MULTIPLICADOR ™A™,

Debe ser un nimereo entero impar Y ademiés no debe =er
divisidle por 3 4 5.

SELECCION DE LA CONSTANTE ADITIVA "C™.

El valor sesleccicnado pueds ser cualguier constoante.
2im embargo para asegurar busnos réesultados se sugiere
gue el valeor de "C" sea entero impar vy primo de "M

FLECCION DE LA SENIILA Xn,

El waler de este parametro, para el case del generador
congruencial mixto resultla tener poca {fluencia sobre las
propredades estadisticas de las sucesiones,

Un ejempleo de esta metodologla se presenta en la sigui-
ente sesidn conjuntamsnte con las pruebas estadlisticas de rigor
para la serie generada.

PERUEBAS ESTADISTICAS PARA LOS NUMEROS PSEUDOALEATORIOS.

dada la importancia de tener un bduen generador de
numeros aleatorios para generar otras variaebles aleatorias nd
unt formes Cnormal, exponencial, poirsson,etc. se hace necesario,da
parte de segulr las reglas para los generadores, hacer cilertgs
pruebas estadlsiicas a las series generadas para asegurar la
eficiencia estadistica del sistema.

Al gunas de las muchas pruebos estadisticaes gque han sido
desarrolladas poara prodar la aleatoriedad de los nuneros pseudo-—
aleatorios se describen a continuacidn.




FPPUFBA DE PROMEDIOS.

la funcidn de dencidad en la cidal la caracterlstica
principal es la constancid en clterto intervalo (0;12 y cerc fuera
Je &l de fine la distribucidn conoclda come  uni foras o
rectangular, :
. 1 si OZaxt
JCx2=
O si O0Zax!

Lornde:
x &5 una variable aleatoria definida en el intsrvale 0,10,

La distribucidn de pretabilidoed acumulada FOx2 para la
distribucidn unilforme, zZe obtierne dela siguiente manerda:

x
FCxo=4 1dt=X
o

El valor esgerado E y la wvarianza VAR, de una variable
agleagtoria unl formessnte distribulda, se definen de la sig. jforma:

4

ECxd=0 AC12dx = {2

1 2
VARCxD=8 CX-1,20 C153dx = 142
e}

Conociendo los parametros gQue definen una distribucidn
unt forme, =e pguede plantear una prusba de hipdtesis de gromedicos;
oara  probar gue los rnGmeros gssudoaleatorios provienen de un
wniversg unt forme con media de 1.2

Hipdtests nula Ho: u = 1.2

Hipotests alternativae Hi: o pu <> (/72

Se requiere obtensr una muestra de tamabio N, en la cual
el promedio aritmdtico es evaluado de acuerdo a la sig. expresidn:

EFl estadistico 20 se determinag mediante la expresidn:

Z0 = CX—1.2 2xf N 7~ Vi~s12




ST Z0 < Za 2, entonces no se puede . .recha~ar la higbtesis
d= que los rtuwerecs pen rados provieren de un universo aleatsrio.

Ft' FBA DE FRECUENCTIAS.

EFsta es una de las pgrusbas consideraldas come importantes
sobre la aleatoriedad de las rnlneros pseudoaleatorios. )

La prusba consiste en dividir el intervale (Q;12 n N
sub—tntervalos y conparar para cada uno la frecusncia observada y
frecuencia esperada. 51 estas frecu.ncias son semejantes, entonces
la muestra proviene de una “Zistribucidn unt forme.

El estadistico qgque se usa én esta prueba es Chi-cuadra-—
dea; la cual ze obticne de acusrdo o la sigutente expresidn:

n 2
Xo = 1 CFOL TEOD-FEL
=1
Donde:
Foe= Frecusrcia ob =rv.ada en el intervalo i.

FEWV= Frecuswcia es,or- ia en a2l intervalo .
N= Numero de sui-intervalos,

2
Fste estadistico se compara con Xa,Cn-10, la cual repre-
senta a una varirable alectoria Chl-cusdrada con (n-{2 grados dJde
libertad v un nivel de significancia o.

2 2
ST XC < Xa,{n-1D, entonces no se puede rechazar la hiph-

testis de qQue la muestra proviene de una distribucicdn unt forme.

PRUEBA DE LA DISTANCIA.

Esta prueba puede ser realizada de dos formas:

Considerands a los rnumeros aleateorios generados come
dlgitos o como rdmeroes reales.

Agul, solo me enfocoré a deseribir la prucba de 1o
digtancia constderands los nUmeros clectorios como numeros reales,

El procedimiente para la realisacidn de esta prueda
consiste en seleccionar wun intervaleo Ca,f3d, el cual debe estar
contenido en el intervalo (2,15, es decir, 0 £ a < 3 £ 1. Para
cada nUmere pseudoaledatorio generado se pregunta si &s o nd
elamente dJdel intervalo <o,f3D. 5i U <Cnamereo aleatoric 2 es
elemento de Co,f3>, Ujra hasta Ui no son elementes de dicko
intervalo y U+ vuelve a a ser elemento de C(a,f32, entonces se
trene un hueco de tamafio t.

2]



Por ejerplo, sl a=0.2 y B3=0.5 vy lafsér te gererada es la
e Tonte: 0,324, 0.222, 0.191, 0.751, O .83; ntonces el hirsco
rad de tanatfio tres 32,

La distribucidn de probabilidad del tamzBio de hueco se
lefire para este caso de la siguientle forma: ’

L

Po= @C1-9>  para = O0,1,2,...... N

LDonde ¢ = (3o, la cual representa la probabilidad de
caer en el intervalo Co, 3.

Las frecusnclas esperadas por constgdiente  qusdarin
definidas por la sigurente expresidn:

FEL = § FOCpu

El estadisgtiice utilizade en esta prusba se obtlene
CORUD:

zZ n
o = L ¢ FO-FELSAFEL
120
2 2 2
El cual se compara con Xo o N. 31 Xo € XualN; entonces
les nlneros gseuwdoaleatorics oosan la prueta de la dis‘ancia,

PRULBA DE SERIES.

Esta prueba sirve para wmedir el grado de aleateriedad
entre dog numeros sucesivos.

La metodoleogla cornsiste en formar wun cuadrade de M
celdas (K=xK>, donde K es el ntimere de subintervalos en que se& debe
dividir el intervaleo C0,13. ’

Unae busgueda exautiva en la serte generada rwos
progorcionard la informacidén para llenar cada celda.



Por ejemplo, la serie sig rente:0.42, 0.£8, 0.33, 0.%0,

2.73, 0,79, darid como resuliado desgp s de r-alicar la busque 'a la
tpurtenle tabla: .
! -
.8 1 1
2
i .4 1 1
L2 ?
2 .4 .68 .81.0
Entonces:
Y eeldass = N-1

EFl estadistico utilizodo para esta orueba es:

2 n n 2 2
Xa = § CFOL~CN-12n 3
=4 =4
Donde N &5 elo nimero de swiintervalos.
2 2 2 2 2
Fste estadisticeo ze compara con Xan-t. 35U XoXo,n-4, entonces
no se gfuede racharar la higahtesis de gue les nuneros o los

proviernen de una distribucidn unt forne,

Tedas las pruebas anteriornente analizadas, se gresenlan
a continuacidn con un ejemplo Cfiguar 1y 22,

Todeos los estadisticos y las pruskas de hipbtesis yea
sstan tnclurdas en el ejemplo, va gue el programa dispone de
SO UGC LOTLRS de regresidn parcrales para los valcres de
chi—cuadrada con un nivel do signitficancira de 53,

He




GCNERACION DE OTRAS DISTRIBUCIONLS DE PRORABILIDAD A PARTIR DE LA
DISTRIBUCTON RECTARNGULAR,

Ern todo sistema de simulacidn estoclstico, existen und ©
verilas varitables aleatlorias itnteractuando, Por lo general, &stas
~tguent distribuciones de grobabilidad di ferentes a la uni forme.

Ejemplos de &stas pusden ser la distribucidn normal, la
d ctribucidn earlarsg, goisson, &tc.

Fxisten diferentes teenicas, Gue & gpgartir  de la
di.tribucidn rectangular gpgueden gensrar cosias

wr

distribuciones
rnte ol uso de ciertos algoritmos. A4 continuacidn se definiri
el wrocedinmtento para generar algunas de estas distribuciones.

DISTRIBUCICON EXPONENCIAL.

Fl mitodo utilizado gera generoar esila distribucidn, par-
tierdeo de la distribactdn rectar sular, es al de la transforaada

T saa, la cual corsiste en wiilizar la distribucidon agouwrulada
Fouwr e la distrifbuctdn a strular.

Pusto gue la distritucitdn FCx2, estd disiribulde en =21
intervalo (0,13, se pusde gererar wn mwansco aleagtoris unil forme R
y tratar de goteraanar &1 valer de la variable aleatoria gara la
cvatl su distribucidn acumulada &5 itsuzl o R.

-1
Foxo=R o FoR>

Pora la distribucidn exposnenciral, la distribucidn de
probabilidad estd dada gpor:

I he st x = Q
Fix2 =

L o st x < 0O

loa distribucidn acunulada es:

x -Ax -Ax
FCx> = 4 Xe 4 = i-e
o]

Igualande de acuerde a la transformada inversa, la dis-
tribucidn cocunulada y R, se obtiene:

—Ax
i - e = R
=Ax
e =1 - R

Pera st R sigue wna distribucidn unilforme, entonces
CI-RD tambien sigue esa distribucidén; por lo tanio:

X = =1t 20% tnlR>

m

Lo




DISTRIBUCION UNIFORME.

la distribucidn de probabilidad FCx2 uniforns <e define
Jdo la siguients forma:

1A
x

1A
(v

I 1/Cb-ad si a
fCx> =

I
o

| o 21 & > x
La distribucidn acunulada sora:-

M
FCwx2 = L t0-a0dt = (x—aw b-w
a

Utilirsendo el 1&iodo de la transfornada {ntersa, igua-—
w—a = R bh-a 2
Por lo tanio:

X=a+  b-ua 2x R

De esta formn se pusden generar nuchas otras distir. u—
cromes come la erpirica , polvsson, ete. Sin abargo sxisten algu-—
nas distribucirores Que gor lo complicado de sus distrilucrones
acwruladas, resultaria un procedimiento largo v dificil, tal es
2l case de la distribucidn normal, earlang, triangular,etec; las
suales pare ser generadas por un computador ceguieren cotros pro—
cedimientos especiales,

iz




DISTEIBUCION NORMAL. ’

La distribucidn de probaebilidad gue define una distribu-,
citm normal es:

. )
) LS R2UR— LD SN
fCx> = 1Y Zno e

El pgrocedimiento para generar un nunero al azar Que siga
tal distribucidn, se basa en <=1 lLeorenc cel limite central, ei
v 2l esitablece gque la suma de n varitables wndeg~ndientes se apro-

At a und distribucidn normal a medida gue n crece,

En jorma de teorema, éstio se pgueds expresar de la si1g4.
LY S
L XI, X2,....,¥n gon variutles aleatoriacs indepeondien—
teess mon ECXOT = th vy vericn=a warCXwo=g y ¥ = AIX{+A2KS+v, .. ...
+ A~Xn,

entonces bajo ciertas cond.cionss tendremos;

Y- T A
r=1
s oon 2z Zz
Y T Aie
=4

Si las vartedbles Que se estin sunando sSon

unt formes en
=l tntervalo {0,105, entornces:

Y il

la normal estandar de una

varitable aleatoria X,
distribuida normoalmenta se obtiene como:

Z =X - u o

Por lo tanteo, la generacidn de una variable aleatoria X
sa haria de accuerde a lo sigiusente expresidn:

]



2]
T CRL-N-2>
i=1

Experimentalmente, ¥ con la finalidad da reducir la ex—
£residn unterior ze ha deriostrado que con un valer de n=i2 la con—

frabirlidad de los resulicdns es bastante aceptable; v la Exoresidn,
s& reduce o:

12
X=pu+o¢y R -8
L=4

]
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SISTEMAS DE PRODUCCICN

£L SISTEMA PRODUCTIVO. :

En gereral, el sistema de procdiccidn es aguella parte de
Ta organizroldn gue existe princrgalmente para _ensrar les groduc-—
‘o8 de la organizacitn, el cual tiene un proceso de conversidn en
wnde s@ convierten los insunos _n groduectos terminados,

Todo proceso de conversidn reguiere de una ogeracidn
efectiva vy confirable, gquedande la respuncakilidad de &sta =obre el
administrador del sistema.

Fr todo sistera grodactiwe existen tres variables funda-
ntales gue fYjan la resgussta del iswmo, estcs son:

1. - Recursss utilizaedos., Lo gue alirenta al sistema, in-
cluvendo cantidad vy calidad,

2.- L1 vt cones A2l proce o, El1 N teflo dol st ma v
Sus f StricciLones.

3. - forswderaciones exterca<s. © aar ¥ ecanomi 4. =tc.

1
-
fact res no controlar’'>s por at sisteme.

Cada wuna de las variables se werd reflejuda en el
orelucto © sServicio gue ofcsce el sistema; alguna  con mayor
influsncia que las degias dependiende del esprcio de tiempo gue se
considere.

£l objetive globul del sistema de produccitn es praveer
capacidades e comversién pgara lograr las metas basicas de la or-
sacZacion. La meta grimaria de la mavorla de les organizacirones
25 senerar utilidades o rendimiento. Esta meta es luego traducida a
sub-retas de operacion las cuales espectfilican entre otras:

-

- Cargcterlsticas del producto.
- Cargcteristicas del proceso.
.Servuicio al ecliente.
- Eftciencia.
. Control de costo de M o.
. Control de costo de materiales,
. Control de costos de utilizacidn de facilidades.
5. - Adaptabilidad a cambios.

Aol fo
I

El analisis de los problenas permite a los
agdninistradores planear, organizar v controlar el proceseo de
conwversidn en forma sistemdtica. Mienilras se canalicen problemas o
al ternativas, los adninistradores a menudo hacen uso de de
dirersas técnicas de modelacidn,




CRITIRIO PARA LAS DECISIONES.

los criteritos para lomar decisiones son el origen de los:
modelos matembticos, varian su grade de ingoertencia o prioridad
pura la adninistracidn de acuerdo al tiempo, lugar y producto del
s15lema.

Los criterios generales scon:

- Maximizar utilidades scobre ventas.

MHinimizar costos de abastecimiento, produceidn vy
distrilbucion,

- Der un buen nivel de servicio al cliente.

- Bulancear rniuvelses de empleo.

Minimizar la fnversidn en Tnventarios.

- Maritenser baja ifnversidn en facilidades,

~ Saotrefacer la denanda.

AV
t

NO Ok
1

CHASZIFICACION DE LOS SISTEMAS FROGUCTIVOS,

No teodeos los siste ws productives son itguales, gor lo
gue e<lste clerta clasificdcidn de acuerdo al tipo de proceso  gue
ce tr - baje. :

Dificirlmente ercontrarencss uwndg o7 sre=d con dn solo L1go
- foocezso greductive. For lo pereral e « Lusitra una zcla de
vurtos de ellos.

Algunos de estos sistemas productivos son:

FOR PROYECTQO: La produccidn es unitaria, por io tanto no
trene sentido hablar de volunen de produccidn. General-
mente las operaciones son Unicas.

POR PRODUCTO: La produccidn e conitinud. La finalidad de
ecte tipo de sistemas es reducir los costos de manejo
de materiales vy unitarios de gpgroduccidn conjuntamentea
con un tneremento de éstea.

ORGANIZACION DE ZSERVICIOS: Cuando lo producide =5 un
servicio v por lo tonto es wmposible tener Lnventario
de producto terminado.

GRUPOS TECNOLOGICOS: Es wuna combinacidm de sistemas pro—
Auctrves en serie e intermitente en el cunl se conside-—
ran las ventajas de cado uno de ellos.

FRODUCCION INTERMITENTE: Este tipe de sistemas s2 anali-
zara con mas detalle ya gue es el analizade gor =1
stmulador.

)



St EVas DE PRAIUZCION INTERMITENTE.

Tamblren conocldo como organizccldn por proceso uw ergani-
zacidm de taller. Se basa en el proceso pgor lote; los cuales zon
21 Cenades para su proceso en equlipo de utilizacidn general. .

Por’ ser &=ste, el sistema productivo glanteado por ol st-
Taludor, a continuzcidn se d-scribe un ponorama mhas ampliro de este
trpo de sistenas vy algunas netodologlas parne optimizar su desem—
Jefio.

Urn sistemz de profuccidn internilente, consiste en un
conjunito de mbgliinas de uwuso general que realizan operasionss en

rertos trabajos uw ordenes Jde produccidn.

Los traboajos gor lo general son Uniceos, e€s decir, son de
un solo cliente. Dependiendo de la nagaitud de la sagresa, <eréh la
cample jidad w nGmero de actividades Vv servicios de socorie regues—
L E S pEr ABsta sU suU o, anlErcrbn 25 de tallear,

Alguras de eztas actr rdudos vneol cran fuasiciss coiuo:

.= Mones o de materiales.

.~ Mantenimiento.

.= Cantrol d= calidad,

.= RBecspmidn de raetesrtales.
Lo Dol Ques,

.~ Cnitrel d=2 trafico.

- Ere.

Alguncs de los problemas a las gue se enfrenta el admi-—
nLstrador de la groduaccidn en este tigpo de sistemos s el distiri—
bulr de dacuerdo a crertos criterios, el eguipo, persoral,areas,
2te; ademis de secuwsnclar los trabajos en cadae unag de las
facilidades mintmizande costeos, ordenes alrasadas, tiempos ocioscos
en las maguinas ,etlce.

Para el caso de secuencilar los trabajos en sus respecti—
vas facirlidades , existen una serie de metlodologlias de las cuales
el administrador puede hacer useo; eliminando parcidalasnte asi, uno
de los problemas a los gue se enfrenta.

MODELOS DE SECUENCTACION PARA TALLER.

Existen cuatreo factores gque describen y clastifican los
dY ferentes problemas de secusnciacidn.

Primere el patrdn de llegadas, donde st los lotes llegan
al mismo tiempo el preblema de programacidén es estaticeo y st la
llegada es intermitente de acuerds a crerto gatrdn, et problema
te wuelve dinamico.

i



El zegundeo facteor, es el rdrero de maquinas qgue debsrin
cotsidrmy Tse n la progranacidn.

El terrcer factor, es el ronjuiteo de precedsncias entre
las mAquinas gara cadd trabojo.

Fl cuarteo y ulting foactor.es el criterio de evaluacion
<l decemorfio C(redida de efactiovrdadr, con la cual e svalusra la
cu_nciacran obtenida.

Foisten criterios de evaluactidn como ninil rzaer el tiempo
total de grocesads, fech s de entr_ga,  axirg retfoso, tis gos de
t rmingcidn, trempsse de eéscara, tlenpos de greparaciéodn, eto.

La yran mayorid Je los rotoss de ceogu.rcracidn  on omuy

.ecl frcos Yy =solo son aplicrbles @ sistenrcs con crartas
c racleristicas tales congo: :

.= Todos los trabajos siguen el mismo orden tecnolégico.
.= Miguinas rdénticas.

.- Tiempos de pueparacidn y terminaciédn despgreciables.

.~ Ete

Los meétodss utilica '35 por el zinulader pzra sistemas de
or ducecrén wniermilente, guic £ ccan de les mnas singles pero los
1* s adaptabies a la sirulacidn.

Doda que el patrdt de llegadas estid rezido gor ciesta
dictrib civdn grobabilistica,. dands ¢o wo resultlads la _n-racién de
un problena dinamico, €8 cborte <uagoner la forwacicn d2 coles en
o la o may Tna en esgera de far proc adis. Por otro la o, conwe las

rtas gara cada trabajo tamgoce llcvan und secusncia tecnoldg.ca

t T ntica, o5 wna tarea dificil el grogromar esta produccion
nediante el uso de mitodos ya establecidss por lo gue las técnicas
decarrolledas para el simulador ceolo plentean la cecusnctracion oSp—
tima por magquina en el momente T desecdo de la simulacidn.

Lesla secusncracidn asume Qque cada lote al ser procesado
er: una magquina "H" posa a ser producto terminceds, Indegendirente-—
aente de =51 en su orden tecnoldgico falten o nd midgQuinas for pro-—
cesarto. En el caso gque falten miguinas por pgroceosar esta orden,
al momento de formar ta cola de lotes en espera d= ser procesades

SOr es5a mAQuUInd , se& repite una veE nas el procedimiento.
Ze emplen des criterics de evaluacidn en la metcdologla
de secuenciacidn de YN traebojos en una maguing gara esie

simulader, estos son:

.- Minimizar tirempo promezdio do procesads considerando
la importancia o priorided de cada lote.
.= Minimizar el numero de lotes atrasades.

MINIMIZAR TIEMPG PROMEDIO DE PROCESADQ, CONSIDERANDO [LAS PRIORIDA-
DES DE CADA ORDEN DE TRABA4JO.

La secusnciocidn mas sencilla itnvolucra determinar el
orden Gptime pard un conjuntod de N trabajos en una maguinea.

31 consideramncs PL,P2,....,Pn como los tiempos de proce-
cedo de les N trebajos, tendremos Nt programos de secuenciacidn

factibles.
’18



A su vez, 351U consideranos (K cumo la cosicidn del

tratay;o en la ~ecuencia, el ti oo de terminacidn Jde un trabajo en
la ¥ tma posicidn s-ra:

k

FLIK? = § PCiD ’
7|.=l.

Por lo tanto el tiempo medio de flujo de toda la secuen—

Zry Laria: n k
T L PCi> 2

_ n -1 =4
F =10 kD = ——————memm—

k=1 N

F = ——————— e
N
P do gue en gsla cara, el termivro (N-1+1) =25tl en or-len
e _ieT te rmzlice gue ora rmintiazar Fodeke util zarse una
€ _a"ra e tratroies ort uds5 &n fl L €Y clente de al ercdo 4 su

L. p0 de procesado; o <Ia:

PCi2 2 PCES £ Lo L. L., = Pro
Parag este case especl fico, los trabajos no son Lgudlmen—
te trmportandes Sor lo tanto pusde haber distintas proeferencias al
dicitgr la secuencia a segulr.
Fotle aspecte pueds ser considerado supontendo Que cada
trabajo trene una cierta grioridad Wi ¢ A4 mayor Wi moyor tmoortan—
fre.2; tentendo por objetiveo minimizar el tiengo total ponderado.

IEste criterito se aptimizaria progranands los trabojos de
mMAMera qQue:

Prt} PL2} PIN?

e & & e m

wliitl wWield WiN
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MINIMIZAR EL NUMEPO DE TREABAJOS ATFPASADOS.

EFste mé&todo supone qgue todos los trabajos tienen la
1 o« griorided, ademis de requerlr de fechas de sntire_a y liemdos
f= o oreso conecidos cono parte fundomental para su aplic ~16n,

En forma secuencial, los pasoes a segulr son:

1.~ Ordenar los trabayos &n or _n cronolifgico de fechas
‘2 rtrega. Esta seria la secucrncia tentativa tnicial.
2. — Usando la sescusncia inicial, =ncontrar el pri =r
& vjo atrasads. S se L wuentra «l_uno, prosezuir, Si no ey

oan trabajo atrasads, la = coeencia es Sptira.

3. - Considerar la subsscuecncia hasta ol tr dajo atrasade
Cinclusiveld. Encontrar &sn esta sub ecuencia &l trebajo con el
t° po de proc_< do gayor y ponerlo al final de todaz la cecusncia.

Constderdr sSta - cu-aclad y réegresar al ga-o 2.
Lje olos de 2stas metodologlias =ze poirin analizar en el

1 ulente capliulo comno gorte del simulalor goara siste a8 de pro-—
Prervan intermitente,
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SIHMULADOR PARA PRODUCCION INTERHMITEWNTE

EL SIMJILADOR:

Ei simulcdor para sistescs de goroduccidn irvrtermitente
nfoca o stmula la sgreblemdtica real gqus itnsolucran astos sStslchos
‘& producecitmn.

Iri este cacrtuls e e secificard coada und de las carac-—
‘arigstrzas de oerac dn del it o o n o tlustliracizsecs jetalleTas por
socedimientas y mElL N teE whe £.0132 O Lan al de o raciin.

En todc ~t:otle «a gredictiun de taller, sxisten di.cers:ad
la grobleras Jde lr.ilole alninistrativo; co~tos de produceidn, o pa—
cevdad disgonible tarto de tie e productilue ¢o w de roecurscos huna-—
Y g, troesntarios, &lc; los cual- s rée s reren de crerta pre amatLom
m la groducedn gora lo rar un pgunto Sp.tims Jde cperac .

Especl ficamente, el simulador nos musstra el sistema n
& Lractém, lLlggada de pedidos, sistemas de colas, trengpo actual de
iz simulacidn, ete; dejando o criterio del " jupador » las deci-—
Zrones de opsracidn.

Poara la toma de decisiones, el sinuvlador nos grovee de
crertas hsrramienias  de iaos cugles el " jusador * pueds
hocar uso al morento que lo reguiera; como por ej=mplo:

matriz de informacidn: Esta matriz nos &rirnda informna—
crdn referente a costes, tiremnpos de groceso, griorido—
des, preciros de venta, fechas deo entrega, localizacidn
gltuacidn cronoldgica de cada trabajo, etc.

Re-—ubicacidn de trabajos en un mismo sistema de colas:
Daoda la situacieon de algun trobajo o su wvmportiancid,
el jurpador podri realizar combiros de acuerdo a su con~
vernlenala,

[

Resul tados parciales de produccidén: En cualguler momnen—
to de la simulacidn se puede optar por conocer su ba-
lance, midiendo asi, el nivel de actuacion hasia ese
momanto.

Metodologias de secusnciracidn: El jugador puede pedir
ayudo en determinade momentso en cuanto & gué ordenes
de traobajo deberin procesarce; mediante el uso de las
metodologlias disponibles,

Pl



Fulas v prioridades: M Nante el o de este “royc Tat-
snto el v der o Jde t sr una visidn *3 1l ra de
las rutae do rayor pr tabivlidad de ocurrcncild y sis
prioridades vy por erde de qué miguindgs n-cestiarin
moryor altenciron, -

Con el busn (“rejo de eslos procedi dentos y un bun
wral site ol sistema, <o podré lograr una bul 'a pro.raaac on de la
precduceidn, la cual Jd be enfocarse particularceante a ¢y “rar wli-
lid ‘es.

Especi flca ~nie, el siwnuvlador de-Je el punic de vista
* Jucgo M tiene por cljetive terminar del-rmurnads pan -oro de traboas
Jos con el meEnor costo posible de un sistema de produccien al cual
llegoan ordenes de lrabajo con crerta distribucidn de grobadbilidad
en una forma continua & wnfinita.

A contiruccidn re dard na vdix pgrra el oo @jo del su ou-
lalisr aror paficdo e frr atos g nerccos por é=te, lo ¢ ol tiene por
sbjetiio Juar un gororadna As cloaro del sislera pura sU mEjor ©ame
orensidn.

INICT ALIZACTICON.

El simul "dor esth desarrollado -n lenguzje GW & siec, or
lo tanto se reguliere de un Si1steofd ogeralleo gue contenga algw D
Ja los sistemus basie desarrollados con excegpcidn del BA-
SICA.

Una ves cvarsaede el swmulador, éste nos solicittarid el nu-
mero de mAaguinas con el Jgue desganos trabajor (.4 v
posteriormsnte nog tnNdLCAri que es5£eremos Ya gue £e estin seneran—
da las pgosibles rutlas estaticas gue pucden tomar las ordenes de
trebajo.

Cabe aclarar gue el nGmero limitado de miguinas (1,40 es
singlensnte para mantener un  formato e=en el cual todas las
transaccrones vy grocedimientos puedon analizarse en una sola
pantalla, ya gue la légica del sistema puede generalizarse pora N
maAquinas.

ENTRADA DE DATCS.

Para facilidad de manejo y rapido arseso al sislena de
simulacidn, existe la opcidn de comsnzar el "juego " con valores
constantes gara determinadas varicbles regqueridas por &=ste para
complementar su funciconamiento.

El formato nGnero 4 nos indica que tan solo con teclear
el nlmero "1 estaremos itnicidando la stmulacidn.

ditra opctrdn para initcltalizar el procese de sinulacidn es
alimentando los datos mostrados en los formatos 6,56 y 7.
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Una vez alirmentados estos datos, se dara de manera inme-
diata inicio a la strulacidn. '

El formato rnimers 8 nos muestra en la parte sugerior iza-—,
quierda las llegadas y cambieos de ltas ordenes de trabajo,
rostrando para el primer caso el numero de la orden, su secuencila
tecnoldgica v su pricridad, y para el segundo caso, el nlmero de
la orden de trabajo gue acaba de ser grocssada en clerta
miguinag, su secuencia tecrnioldgica restante y grioridad. -

La parte wnfericr itzguierda rnes muestira el sistema de
colas para una distribucidn de cuatro nmaguinas adenis de
mostrarnes la fecha wartualizada de la simulacidn.

La capacidad grifica para =! sistems de colas, s de
doce troubajos en espera comw mAximo por le cual una cola con
lengitud mayor a doce solo nos progorclonari injformacion grafica
hasta el limite maximo,

A la derecha del mismo formate se nos musstra un nent
gue nos servira de ayuda en la toma de decisiones. Este se detalla
a continuacidn.

HATRIZ DE INFORMACION.

Al teclear la letra "I” como opcidn del men anterior se
dA entrada a la matriz de informacidn. Esta motriz nes dord todo
le Informacidn referente a las ordenes en ssperae de ser procesadas
en la midguina en la cual occurra un erento, bren sea lleguda de urae
orden de trabajo o el avance de un trabajo en su secuencid tecno-—
logreca .

Fn el formoto nUmerco 9 se pusde apreciar la estructurea
de ecta moatriz referente @ la cola en La mAguina ndmero 4. .

La {nformacion debe ser manejadae con cierta habilidad
para lLograr mejores resul tados.

Comon puede apreciarse la wnformacidn brindada va desde
la secuencia en la cola, hasta el precio de venta de cada trabajo.

De acuerdo a la ruta especificada para cada trabajo, se
asigna tanto al costo como el trempo de process en cada una de las
maguinas Que conforman Jdicha ruta de acuerds a la distribucidn
probabilistica asignadeo.

Las prioridades son astgnadas de gecuerdo a @ un
procediniento aleatorie en el cual la prioridad 1, o de mayor
importancia, conforma un (5%, la prioridad 2, o© de regular
importanciae, un 359 y la prioridad 3, ¢ de menor uimportancia el
507% restonte.

Con el mancjo de estos datos poara cada orden en proceso,
apoyadeo con la informacidn referente a fechas de entrega y precios
de wventa pueden tomarse decisiones bien fundamentadas y en forma
sistemitica.

. La capacidad grafica para €sta moatrliz es de seils ordenes
por pantalla, con opeildbn de analizar otras seis con solo teclear
"enter™. Esto es para el casoc de tener miguinas en las cuales hay
un gran numero de trabajos en espera de ser procesados. .
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Al twuul gue la capacidad grafica para los sisiemas de
colas, agul tambren el llmite miximo son doce ordenss; por lo
tarito debera buscarse la forma de reduclr esta cola pgora tener.
opctdn a una inforaccidn complela en cuants a nlimero de trabajos.

. No es falta de recurseos de programnacitdn, sino un detalle
gque en determinado momento, hace del Juego wun  reto muy
tnteresante, )

na vee wanalizada la informacidn leclee "enter”™ para
regrasar al mend principal vy continuaer.

CAMBIOS EN UNA MAQUINA.

8l se ha tomado la decisidn de realizar algun cambio en
determinada mhQuing, con teclear "C¥ se esterd en apeidn de
reglizarlo.

ElL fermateo radmereo 10, nes nuesira le forma medionte la
cual sze puedan realizar estos ajustes.

Ze reguiere alimentar uwnicamente el ramere del trabajo
gue se desea re—udlcar y su nueva posicidn.

las restricciones pora este procedimiasnto son:

.- Solo se= podran re—ubicar trabajos hacia pesiclones
mis adelantadas.

.— No se permite retrasar trabajos.

.- No es posible canbiar trabajos enire mAguinas sin
haberse terminads en la maguina actual.

Al re-wbicar cualguier trabajo, automiticamente se
corrige el corden del sistema de colas afectado.

En el Sformato nimera {1 puede observarse ol resul todo de
@jecutar el cambio propuesto e&n el formaoto ndmereo 10,

Como puede apreciarse, el procedimienteo es muy sencillo
Vv &std o la disposicidn en cualgurer momento qQue s& reguiera.

Pueden realizarse los cambios que se desden en un mismo
trempo, yva qQue al alimentar la informacidn del formate namere 9,
el sistema nos llevae nusvamente al mend principal.

RUTAS Y PRICRIDADES.

Lla importancia de &ste reporte recae en la necesidad de
conoccer las diferentes rutes generadas y las probabilidades de su
erioridad. En forma general, las rutas generodas dependen tanto
del numero de nmiguinas como de los pardmetros utilizados por el
génerador de nGmercs aleatorios; mientras gue las probobilidades
de su grioridad dependen del historial generado y analizado por el
ststemc.

T3z |
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Conociendo las posibles rutas gque puedan tomar las
ordenes de trabaje generades vy la probobilidad gue éstas sean de
ing  grioridad  determinade, godemons dar especiral  atencidn o«
aguel las maguinas potencialmentes saturadas.

Las rulas son generadas curdandeo de no regpetir maguinas
Y Gue £e supcne son mAquinas diferentes con operactiones Unicas,

En ‘el jformato rérero 12, puede coreciarse diferentes
rut 25y diferentes probabilidades pora la prioridud en un caso
esgraci flco generado.

La eleccidn de wuna rutae para determinada orden de
trabajo se realiza mediante un procedimiento aleatorio en el cual
las rutase disponibles tienen igual probabirlidad de ser asignadas,
cono s muestra en el formato numero (3.

Ze senera un numero aleatorio entre o vy 100,
rosteriormente con su ubicacidn se¢ sube hasta la curvae de
grobabilidad acunulada vs. rutas generadas chteniendeose &sta en la
parte izguierda de la grifica.

COsTOS PARCIALES.

Pura corocer los resultadecs parciales de nusstros dedi—
Ziones Yy optar por vuevaes glternatlivas, se presenta un ragorte
parcial de costos Jirectos de produccion.

Este reporte contiene en forma de subtetales locs costos
de proddccidn, costos de ccre &n las mAQuinas vy costo por ordenss
atrasadas; Como S& qpuesira en el formato numero f4.

Fara cada orden de produccidm al meomente de su lleszoada
5@ genera Un coesto por maguina de acuerdo a la distribucidn de
cestos asigrwda a &stas, £l costo de ocio estd determinado como
une variable aleaforia con clerta distribucidn de protabilidad
para cada naguina, el cual se hace efectiveo al momsnto de gquedar
litre cualguiera de &stas.

El costo por ordenes atrasadaes depsnde de lta priocridad
de cada crden de trabajo, a mayor impertancia y mayor airase de la
arden, mayeor seréd el costo cargadeo a ésta. Por lo tanto, como la
lbgrca lo indica, las ordenes de trabajo con mayor pricridad deben
ter asignadas al msnor tiempo posible.

Tambien se dispone de un algoritmo mediante el cual se
Jijan las fechas de entrega dependiendo de la importancia de la
orden de trabaje; a mayor urgencia, menor serad la fecha §Fijade
para su entrega y viceversa. .

Para eoptar gor este reporte, scolo se teclea Y"P" en el
mend principal y la winformacidn acunulada referente a costos haste
este momente se despliegari en la pantalla como se muestra en el
Jormate namero 4. Una vez analizada esta informacidn el sistema
lo llevari nuevamente al menut principal.
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HETODOS DE SECUENCI AGION.

Comn ayuda parg la tema de decisiones, el mend dispone
de metodologlas de secusncraecidn gue de acuerdo a diversos
criterios nos proporciondrid la secusncia édptima pora determinads
nimero de ordenes en espera de ser procesadas por cualquier
rAQuind. ’ -

EFsta secuencia “dptima™ no significe gue lo sea para el
sistema global, va que no se consirdera el futuro inmedicto de cada

ord=n de trabajo; gimpolensnte an, determinado instante hY)
determinada mazuing esa sera la nejor alternative.

La informacidn proporcioncda por éstas metodologics, en
conjunte con el criteriro de decisidn del jJugador pusden dar
cxelentes salucicnes a determinadoss momentos de 1ndecision.

Les secusenciras genoradas por los rnetodos utilizades
L elen ser lotalmente diferentes ya gue el criterio de evaluacidn
es diferente pora coda uno. El matode de miramizocidn de tilempo
promzdio total de gpgrocesado se basa exclusivameate en los tiempoas
de proceso de coada orden de trabajo vy su respectiva priorided o
srace de importancia; mientrag qQue 21 mdtodo de minimizacidn de
ord-nes alrasadas lo hace en funcidn de las fechas de ent.ega.

FPor lo tante, como se dijo anteriormente, ol an’lists de
c3tos resultados conjuntomente con la visidn Que se ¢ nga del
sistema, puede ser de gran utilidoed para la toma de decisiones,

Al optar por é&stas netodologios, con la letra “"M" en el
menl princigal, se dard puso a un nuevo nsnd en el cual se puede
aptar por alguna netodologlia esgecl fica como sSe muestra en los
formatos namero 15, 16y 17,

FIN DE LA SIMULACION.

Al alecarzarce el objetive del sitmulador como "juego”™, el
cval es  terminar dJdeterminaede wnirero de trabajes, el sistema
enviari un nensajle de "fFfin da juegoe™ coms se cbserve en el formato
nimero 18, dando lugar a un nuevoe formalo en el cual se indica el
orden en gue se fueron terminando los trabojos de acuerdo a loas
decisitones tomadas por el Jugador bajo el encabezado " Producte
terminado—produceidn programada™, acompafiada de los resultados
finales generadeos.

Inmediatamente el sistemad generari unag secuencia de
productos terminades no programados, cuyos resultedos finales
serin comparados con los anteriores para medir asi le cotudcidn
del Jjugador. En el formate numero 19, puede observarse Lo
anteriormente mencionado con mayor detalle.
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Dependiendo del balance de los resul tados, existe la
opctén de ingresar a un registro de los mejores Jugalores, siempre
y cuando se rebdase el limite inferior de los artuzles registros y,
se halla ejecutado la opcirdn de Juego con varitables constantes,

St los resultades asi leo indican, el simulador le
envlara un mensaje prdiends alimentar su nombre. Formate nUmero 20
- Independientemente de e entra o né al registro de

nejores Jugadores, eoxiste la cpcidn de comenzar otro juego o
standonar el sistema.
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