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Resumen

La simulacién de procesos se ha convertido en una de las herramientas mas
populares para el analisis de sistemas empresariales al demostrar ser
particularmente eficaz para valorar diferentes alternativas de solucion de
problemas sin ser necesaria la experimentacion con el sistema real. Sin embargo,
el uso de la simulacion como herramienta de diagndstico y mejora de procesos
productivos es un campo relativamente joven y escaso de estudios dedicados a la
confeccion de marcos metodologicos que permitan llevar a cabo tales proyectos.
Paralelamente, el reciente desarrollo de simuladores enfocados hacia diagramas
de flujo y la creciente necesidad de elevar la eficiencia de los procesos
empresariales en los diferentes sectores de la economia, hacen necesario el
desarrollo de un procedimiento para simular estos procesos de forma facil y
practica, para personas no experimentadas en areas como la programacion y
modelacibn matematica, objetivo por el cual se desarrolla la siguiente
investigacion.

En su concepcion, el procedimiento propuesto consta de tres etapas en las que se
insertan un conjunto de elementos que permiten sentar las bases del correcto
desarrollo del estudio de simulacién, y se sustenta casi por completo, de softwares
capaces de modelar procesos mediante el apoyo de diagramas de flujos, lo que
suministra una via facil y comoda para modelar procesos.

Durante el transcurso de la investigacibn se aplicaron métodos tedricos y
empiricos que permitieron el cumplimiento del objetivo propuesto. El
procedimiento diseflado fue validado mediante el método de validacion
prospectiva de modelos académicos, concluyéndose que es capaz de cumplir con

los fines para los que fue creado.
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Abstract

Process simulation has become one of the most popular business analysis to
prove to be particularly effective for assessing different alternatives for solving
problems without being necessary experimentation with the real system. However,
the use of simulation as a diagnostic tool and improvement of production
processes is a relatively young and sparse field dedicated to making
methodological frameworks to carry out such projects studies. Meanwhile, the
recent development of simulators focused flowcharts and the growing need to
increase the efficiency of business processes in different sectors of the economy,
necessitating the development of a procedure to simulate these processes easy
and practical way to people not experienced in areas such as programming and
mathematical modeling purpose for which the following investigation unfolds.

In its conception, the proposed procedure consists of three stages in which a set of
elements that allow lay the foundation for proper development of simulation study
are inserted, and is based almost entirely of software capable of modeling
processes by supporting flowcharts, which provides an easy and convenient way to
model processes.

During the course of theoretical and empirical research methods that allowed the
fulfillment of the proposed objective were applied. The procedure designed was

validated by the method of prospective validation.



UNIVERSIDAD
""HOLGUIN

indice

110 T 0Tt ox o] o 1

Capitulo 1. Marco Teorico-Referencial...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 6

1.1 Generalidades de [0S procesos ProducCtiVOS .............ueeiieeeeieeeeiiiiiiiiieeeeeeeenennns 7

1.2 Evaluacion de procesos. Herramientas para la evaluacion de procesos..... 10

1.3 La simulacion de procesos. Caracteristicas y generalidades..................cc...... 16
1.3.1 Origen y evolucion de la SImUlacion .............ooccuuiiiiiiiieiiiiiiieeeee e 18
1.3.2 Caracteristicas y generalidades...........cccoeevvriveeiiiiiiiiie e e eeeeenns 20

1.4 Andlisis de procedimientos para la simulacidbn de procesos asistida por
(ol0]pq] o 01 r=To o] - NPT 23
Capitulo 2. Disefio de un procedimiento para la simulacidbn computacional de

ProCES0S PrOAUCTIVOS ......ieeieiieiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e et s e e e e e e e e eesaan e e e e eeeeeeennes 30
2.1 Procedimiento para la simulacién computacional de procesos...........cc........... 30

Etapa 1: Preparacion iNiCIal ...........occcuuiiiiiiiiieiiiieeee e 31

Etapa 2. Modelado y eXperimentacion.............ooouuiiiiiiieeeeeiiniiieeeee e 37

Etapa 3. CoNtrol Y MEJOIa ........uuuuiiiiieeiiieeeee et e e e e e eanens 44
2.2 Validacién prospectiva del procedimiento propuesto ............ccceeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 45
Valoracion eCoNOMICA Y SOCIAI ........ceiiieiiiiiiiiiiiiie et 51
(0] o Tod 1§ ] 0] 1= SO 52
R EToTo] 14T 0o F= Lo o] 1= TN 53
=11 o] [ToTe] =1 - O URRPPPN 54



UNIVERSIDAD
""HOLGUIN

Introduccion

La globalizacion de la economia y la irrupcion de las nuevas tecnologias han
transfigurado el entorno competitivo en el que las empresas del nuevo milenio
desarrollan su actividad haciéndolo cada vez mas incierto. Hasta hace pocos
afos, la alternativa utilizada para medir la eficiencia de una empresa se basaba en
el andlisis exhaustivo de su balance y cuenta de resultados, es decir, de su
informacion financiera (Nogueira, Medina, & Nogueira, 2003); sin embargo,
actualmente, ante los desafios que plantea el ambito empresarial (entorno
turbulento e impredecible, tecnologias emergentes y variables, expansion de los
mercados, etc.) las empresas se enfrentan a la necesidad de evolucionar para
adecuarse a nuevos escenarios.

Paralelamente, desde el punto de vista de la empresa misma, se ha de hacer
frente a una mayor competencia y relacionarse con clientes cada vez menos
cautivos al disponer de un elevado grado de informacion sobre el mercado. Ello se
traduce en una irremisible baja de resultados y una incertidumbre que admite
elevados niveles de riesgo. (Belda & Grande, 2009)

En este contexto, el reto de las organizaciones radica en adaptarse a estos
cambios enfocando sus acciones hacia la implementacién de métodos, técnicas y
herramientas que aseguren su efectividad. Precisamente nuestro pais se
encuentra inmerso en un profundo proceso de cambio organizacional impulsado
por la actualizacion del modelo econémico cubano y ratificado por los lineamientos
aprobados en VI Congreso del Partido en 2011. La politica econémica y social
establecida exige que las empresas cubanas operen con eficiencia y
competitividad y garanticen la calidad de sus producciones de manera que se
logre la plena satisfaccion de las necesidades de la poblacion (Lineamientos 01,
05, 07, 17, 129, 132, 142). Lo anteriormente expuesto evidencia una cada vez
mayor necesidad de desarrollar y utilizar instrumentos que permitan a los
directivos predecir, comparar y mejorar el comportamiento de sus procesos en
aras de perfeccionar sus acciones de gestion, operacionales y de toma de

decisiones.
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Son innumerables los mecanismos disefiados para mejorar la efectividad de los
procesos productivos que, en el ambito empresarial, pueden ser tanto cualitativos
como cuantitativos; sin embargo, durante los ultimos afios se ha observado una
creciente preferencia en la utilizacion de los denominados métodos cientificos?,
gue abarcan técnicas seleccionadas de ramas como la matematica, ingenieria y
administracion de empresas.

Entre las herramientas tipicas utilizadas se encuentran los analisis estadisticos,
redes neuronales, optimizacion (lineal, no lineal, entera, estocastica, multiobjetivo),
simulacioén, teoria de decision y de juegos, teoria de colas, de grafos o flujos de
redes, entre otras (Ramos, Sanchez, Ferrer, Barquin, & Linares, 2010), las cuales
se han visto generosamente favorecidas con el desarrollo de las tecnologias
modernas; sin embargo, algunos autores (Law & Kelton, 2000) insisten en que la
simulacién es, probablemente, la herramienta mas ampliamente utilizada en la
investigacion de operaciones y ciencias administrativas.

Como su nombre lo indica, la simulacion es el desarrollo del modelo de un
sistema, de tal forma que se obtiene una imitacion de la operacién de un proceso
o de un sistema real a través del tiempo. Sea realizada a mano o en una
computadora, involucra la generacion de una historia artificial, y su observacion
mediante la manipulacibn experimental permite inferir las caracteristicas
operacionales de tal sistema (Azarang & Garcia, 1996). Como herramienta para la
toma de decisiones posibilita a la organizacién, a través de asistentes informaticos
que agilizan su explotacion, estudiar los distintos pardmetros que caracterizan sus
procesos permitiendo analizar diferentes escenarios sin necesidad de modificar las
condiciones existentes en la realidad, lo que viabiliza los procesos de cambios en
las organizaciones, optimiza el tiempo y minimiza el consumo de recursos
econdémicos en el proceso de implementacion de mejoras (Guasch, Pera,
Casanovas, & Figueras, 2003); ademas permite analizar diferentes alternativas de
organizacién del trabajo en un espacio de tiempo limitado sin tener que realizar

inversiones y gastos de recursos en el sistema real.

1 . . s . . . .y T . .y

Por métodos cientificos se entiende la acumulacion de informacidn, el analisis de esta informacidn por
técnicas adecuadas, la sintesis y toma de decisiones, todo ello utilizando una base matematica. (Himmelblau
& Bischoff, 1973)
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La rapida evolucion de las tecnologias de la informacidén y la comunicacion ha
hecho posible que la simulacion se haya convertido en una poderosa herramienta
para la evaluacién de procesos y flujos productivos, debido a que permite estudiar
las complejas interacciones que ocurren en el interior de un sistema dado,
reduciendo significativamente el riesgo asociado del proceso de toma de
decisiones (Pérez I. , 2001). De igual manera, permite realizar calculos de carga y
capacidad en lineas productivas o de servicio, del nivel de utilizaciébn de los
equipos 0 recursos y otros indicadores que permiten monitorear el estado del
proceso (Sifuentes, Davila, Toledo, Carbajal, & Uribe, 2000).

Al considerar las ventajas que ofrece, no es de extrafiar que su uso se haya
generalizado en casi todos los sectores de la economia y la sociedad; sin
embargo, a pesar su factibilidad como herramienta para la evaluacion de flujos y
procesos productivos, tradicionalmente su uso requiere cierto nivel de
conocimientos en el campo de la dinamica de sistemas y modelacion mateméatica
lo que dificulta, hasta cierto punto, la plena utilizacion de esta herramienta en
cualquier tipo de empresa, fundamentalmente las del sector no estatal o pequefias
empresas carentes de los recursos humanos capacitados para tales fines.

La creciente necesidad de elevar la eficiencia de los procesos empresariales y el
auge del sector no estatal, exigen el desarrollo de mecanismos que brinden
facilidades para el diagnéstico, evaluacion y mejora de los procesos, asi como
confiabilidad en los resultados alcanzados. En tal sentido, el reciente desarrollo de
simuladores cada vez mas amigables para con el usuario y que admiten que el
analista’ pueda prescindir de la confeccion de complejos modelos légico-
matematicos para poder obtener los resultados deseados ha permitido mejorar
esta situacion; sin embargo, ain no se han dado los pasos necesarios para
desarrollar una metodologia para llevar a cabo estudios de simulacion que
muestre tales bondades.

Tras lo anteriormente expuesto se reconoce como situacion problemética de la

presente investigacion la carencia de un procedimiento para la simulaciéon

2 .z . . .
Entiéndase como la persona que desarrolla el estudio de simulacién

3
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computacional que permita la evaluacion y mejora de procesos productivos en un

entorno simple y préactico para las organizaciones actuales.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado se define como problema

cientifico que fundamenta esta investigacion: ¢cémo disefiar un procedimiento

para la simulacibn computacional de procesos que permita la evaluacién y mejora
de procesos en un entorno comprensible y capaz de ser utilizado por cualquier
organizacion?

El objeto de estudio se centra en la evaluacion y mejora de procesos.

Se plantea como objetivo general de la investigacion disefiar un procedimiento

para la simulacién de procesos asistida por computadora. Para darle cumplimiento

al objetivo planteado se trazan los objetivos especificos siguientes:

1. Elaborar el marco tedrico referencial de la investigacion a partir de las
generalidades de los procesos productivos, el andlisis y evolucion de las
herramientas de evaluacion de flujos productivos, las caracteristicas y
generalidades de la simulacién de procesos y el andlisis de procedimientos
para la simulacién de procesos asistida por computadoras.

2. Disefiar un procedimiento para la simulacibn de procesos asistida por
computadora.

3. Validar el procedimiento propuesto a través del método de validacion
prospectiva de modelos académicos.

El campo de accion es la simulacion de procesos productivos asistida por

computadoras.

Para la solucién al problema cientifico se plantea como hipotesis que: si se

disefia y valida el procedimiento para la simulacion computacional de procesos se

contribuird al diagnostico y mejora de procesos productivos de forma simple y

practica para las organizaciones actuales.

En el desarrollo de la investigacion se utiliz6 un conjunto de métodos tedricos y

empiricos que incluye técnicas y herramientas de la ingenieria industrial y otras

especialidades analogas.

Métodos tedricos:

e Historico- l6gico para caracterizar la evolucion y desarrollo de la simulacion
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e Analitico- sintético para desarrollar el andlisis de la informacion obtenida a
partir de la revision de la literatura y la documentacion especializada, asi como
de la experiencia de los especialistas y trabajadores consultados

¢ Inductivo- deductivo: para el disefio del procedimiento

e Sistémico- estructural: para abordar el caracter sistémico del procedimiento

Métodos empiricos:

e Revision documental, entrevistas, encuestas, métodos de expertos, técnicas
matematicas y estadisticas para el procesamiento de la informacion

Para su presentacion, esta investigacion se estructura mediante un capitulo 1, en

el que se expone el marco tedrico-referencial que sustentd la investigacion; un

capitulo 2 que contiene la descripcion del procedimiento desarrollado y su
posterior validacion mediante el método de validacién prospectiva para modelos
académicos; las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion; la
bibliografia consultada y un conjunto de anexos de necesaria inclusiébn, como

complemento de la investigacion realizada.
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Capitulo 1. Marco Teérico-Referencial

La consulta a la literatura permite que el capitulo se estructure de forma tal que se
profundice en el tema objeto de estudio con el fin de sentar las bases tedrico-
practicas de la investigacion. Este capitulo tiene como propésito realizar un
analisis referente a las generalidades de los procesos productivos, las
herramientas de diagndstico y evaluacibn de procesos, las caracteristicas y
generalidades de la simulacion de procesos, asi como analizar los aportes y
limitaciones de los modelos y metodologias para la simulacion de procesos
asistida por computadora. Para una mejor comprension se representa, en la figura

1.1, el hilo conductor del marco teérico referencial que sustenta este capitulo.

Fig. 1.1 Hilo conductor del marco tedrico referencial

Procesos productivos Herramientas para la evaluacion
de procesos

Evaluacion y mejora

<+— | Herramientas cualitativas

\ 4

Generalidades

de procesos

productivos <+— | Herramientas cuantitativas

l l
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1.1 Generalidades de los procesos productivos

Los procesos han adquirido una importancia tal que en la actualidad forman parte
de las denominadas “buenas practicas gerenciales”. En tal sentido, puede
sefalarse que representan una de las perspectivas del cuadro de mando integral,
forman una de las cinco claves del Benchmarking (Nogueira et al., 2004), para los
productores de clase mundial resultan un arma competitiva (Heizer & Render,
1997) y por ultimo, su estudio es un excelente medio para eliminar despilfarros y
actividades que no aporten valor afladido (Medina et al., 2010). (Leon, Rivera,
Narifio, & Viteri, 2012)

Por regla general, detrds del cumplimiento de un objetivo, se encuentra la
realizacion de un conjunto de actividades que, a su vez, forman parte de un
proceso por lo que la revision bibliografica efectuada en busca de un concepto
especifico muestra un amplio conjunto de definiciones y criterios al respecto.
Autores como Juran (1993), Raso (2002), Lorino (1993), Gilioli (1997), Pall (1987),
Brut (2007), Zaratiegui (1999), Davenport & Short (1990), Davenport (1993) y
Nogueira et al. (2004) concuerdan que, en general, un proceso es un conjunto o
secuencia de actividades o tareas que afiaden valor a un elemento de entrada
para obtener cierto resultado o elemento de salida.

Tradicionalmente las decisiones a efectuar sobre los procesos se basan en sus
caracteristicas y clasificacion, pero la gran diversidad de procesos existentes hace
qgue sea dificil encontrar una clasificacibn exhaustiva que de manera univoca
contemple cada caso concreto. Woodward (1965), que fue de los primeros autores
en tipificar los sistemas productivos, descubrié que las tecnologias de fabricacion
se podian encuadrar en tres grandes categorias: produccion artesanal o por
unidad (produccion discreta no-repetitiva), produccion mecanizada 0 masiva
(produccion discreta repetitiva), y la produccidon de proceso continuo. Esta
tipologia distingue entre fabricacion unitaria, de pequefios lotes, de grandes lotes,
la produccién en serie y aquellos procesos de transformacion de flujo continuo.
Hopeman (1991), Companys (1986), Diaz (1993) y Schroeder (1992), entre otros,
optan por diferenciar los sistemas de produccién en dos grandes grupos basicos:

sistemas continuos e intermitentes. Otros, como Chase, Aquilano y Jacob (2000),
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Ochoa & Arana (1996) y Heizer & Render (1997), prefieren clasificarlos en

repetitivos y no-repetitivos. Los primeros, se refieren a la continuidad en si del

proceso de produccion y los segundos, a la repetitividad o recurrencia del producto

y su proceso. Monks (1992), propone otra clasificacion de sistemas de produccion,

identificando el sistema continuo (operaciones de flujo), sistema intermitente

(operaciones de flujo y por lotes), sistema de trabajo interno (por lotes o trabajos

Unicos) y proyecto (trabajos Unicos).

Finalmente, y de acuerdo con (Grau, monografias.com) las clasificaciones mas

tradicionales de las configuraciones productivas son:

e Segun la naturaleza del proceso: proceso industrial y proceso de servicio

e Segun la intervencién humana: proceso manual, proceso semiautomatico y
proceso automatico

e Segun la continuidad del proceso: proceso por proyecto, proceso por lote y
proceso continuo

e Segun la secuencia o flujo del producto: flujo variable (enfocado en el
mercado); flujo intermitente (enfocado en el proceso); flujo en lineas de
ensamble (enfocado en la repetitividad); flujo continuo (enfocado en el
producto)

En base a la tipologia de los procesos productivos y los volimenes de produccién

esperados segun su clasificacién, Hayes & Weelwright (1984) establecieron, en

una matriz, la medida de la flexibilidad de estos procesos mediante lo que se

denomind ciclo de vida o evolucion del proceso. La figura 1.2 muestra como, de

acuerdo con esto, los procesos productivos suelen iniciar su vida en una etapa

altamente flexible o fluida, pero poco eficiente en términos de costos, lo que va

modificandose a través del tiempo mediante su paulatina estandarizacion,

mecanizacion y automatizacion hasta culminar integrado a un sistema productivo

mas intensivo en capital, de operacion muy eficiente, pero mucho menos flexible

gue en su etapa inicial. (Grau, Monografias.com S.A)
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Regular volumen
Estandar Reducido
Diverso producto

Mediano volumen
Estandar creciente
Limitado producto

Alto volumen
Estandar alto
Estrecho producto

Por Proyecto

Taller a medidas

Taller por Coleccion

Linea S

Continuo

Fig. 1.2 Matriz producto-proceso; Fuente: (Grau, monografias.com) Disponible en

http://www.monografias.com/trabajos82/diseno-procesos-productivos/diseno-procesos-

productivos.shtml

Por otro lado, segun Trischler (1998), la efectividad de toda organizacion depende

de que sus procesos empresariales estén alineados con la estrategia, mision y
objetivos de la instituciéon, lo que hace indispensable que el analisis y mejora de
los procesos se lleve a cabo concienzudamente. Para ello, en la literatura se
muestran un conjunto de etapas o pasos basicos que deben ser seguidos en aras
de llevar a cabo este proceso de forma satisfactoria. La figura 1.3 resume las

etapas desarrolladas por Kauro Ishikawa con tales fines.

CEEE )
(&2 )
(=)
()
(- )

Fig. 1.3 Método sistematico de mejora de procesos; Fuente: (Zaratiegui, 1999)

Etapa Acciones

Detectar lo que desean y necesitan los clientes.
Describir el proceso con el nivel de detalle necesario.
Incluir las medidas adecuadas.

Identificacion,
definicion del
proceso real

Estudiar los resultados de las medidas.
Detectar dreas potenciales de mejora.
Elegir las mejoras mds prometedoras.

Medicion
y analisis
del proceso

Identificacion de
oportunidades
de mejora

Disefiar y aplicar los cambios para la mejora.
Medir los resultados para comprobar que los cambios son positivos.

Normalizacion/
Estabilizacion
del proceso

Afinar las mejoras introducidas hasta conseguir un nivel estable de
resultados.
Documentar las mejoras para normalizarlas.

Disefiar medidas de seguimiento dentro del proceso.
Realizar las medidas.

Analizar los resultados.

Tomar acciones para mejorar los resultados.

Plan para la
revision y mejora
continuas

Los procesos productivos se encuentran expuestos a diversos cambios,
justificados o forzosos, tales como el cambio de los materiales o equipos, la

adopcion de nuevas técnicas o mejoras del procesamiento, modificaciones en el
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disefio del producto, etc. La versatilidad de estos escenarios puede generar en la
gerencia de las organizaciones cierto nivel de incertidumbre con respecto a la
salud de sus procesos, por lo que como antesala para la obtencion de informacién
atil para la toma de decisiones se enfatiza en la medicion y analisis de estos
procesos para lo que se requiere el uso y aplicacion de diversas técnicas capaces
de contribuir al reconocimiento y la definicion de problemas mediante el
diagndstico y la evaluacién de los procesos con el fin de determinar los factores
fundamentales que influyen en su funcionamiento.

1.2 Evaluacion de procesos. Herramientas para la evaluacion de procesos
Las herramientas disefiadas para la medicion y evaluacion de los procesos logran
capturar y recolectar datos de su desempefio para un posterior procesamiento y
transformaciéon en informacion util para la toma de decisiones y la determinacion
de puntos de mejora. Con la evolucion de los procesos empresariales y la
maduracion del entorno en el que se mueven las empresas se han ido
desarrollado varios campos de estudio y disciplinas encargadas de evaluar y
mejorar los procesos como apoyo en la toma de decisiones gerenciales, como
forma de evaluacion de los flujos productivos, como ayuda en las funciones de
gestién, como apoyo en el disefio, planificacién y prediccion o como medios para
la resolucion de problemas.

Estas disciplinas han incorporado o creado para si un conjunto de herramientas de
diversa indole con el fin de alcanzar los objetivos para los que fueron creadas;
algunas son creativas y basadas en la imaginacion, otras se basan en técnicas
matematicas, estadisticas o en metodologias concretas; pero todas tienen en
comun el proposito de mejorar los procesos sobre los que se aplican.

Autores como (Abia & Sanchez, 2003), (Arosemena, 2013), (Lorena, 2005) y
(Hernandez, 2009) concuerdan en diferenciar estas técnicas de acuerdo al
comportamiento de los resultados obtenidos (técnicas cualitativas) o en cuanto a
la comparaciéon numérica de sus resultados (técnicas cuantitativas).

Entre las técnicas cualitativas mas representativas se encuentran el brainstorming
o lluvia de ideas, que es una técnica grupal empleada para la generacion de

nuevas ideas enfocadas a dar solucion a un problema previamente planteado; los
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resultados del uso de esta técnica constituyen para las organizaciones un apoyo a
la hora de tomar decisiones estratégicas. (Diehl & Stroebe, 1987) La sinéctica es
otra herramienta empleada y muy similar a la lluvia de ideas, pero la solucién al
problema se obtiene con un método mas estructurado, pues permite evaluar
problemas mas complejos al estudiarlos por segmentos; sin embargo, esta técnica
requiere cierto entrenamiento del grupo de trabajo, pues se utilizan analogias
simbdlicas como medios de representacion. (Lorena, 2005)

El benchmarking, esta catalogada como una de las herramientas de la reingenieria
de procesos y se basa en la obtencion de informacion util que ayude a una
organizacibn a mejorar sus procesos. La informacion obtenida se alcanza
mediante la observacion de otras instituciones o empresas que se identifiquen
como las mejores, o suficientemente buenas, en el desarrollo de aquellas
actuaciones o procesos objetos de interés. Esta herramienta esta encaminada a
conquistar la méaxima eficacia en el ejercicio de aprender de la élite en cierto
campo y ayudar a mover a la organizacién desde donde se encuentra hacia donde
quiere estar.

El objetivo primordial en el proceso de benchmarking es identificar cuales son los
mejores enfoques que conducen a la optimizacion de los procesos productivos y
las estrategias empresariales a partir del aporte de elementos clave de

conocimiento mediante los mejores ejemplos existentes. (www.cge.es/portalcge)

Técnicas empleadas para la busqueda de consenso como los métodos Delphi y
Kendall, voto ponderado, comparaciones apareadas, grupos nominales, entre
otras permiten conocer la opinibn de un grupo de personas expertas o
especialmente interesadas en el diagndstico, la evaluacién y la planificacion de
procesos, sistemas y situaciones o temas concretos. Por un lado, la experiencia
de los expertos sobre la problematica a tratar permite la obtencion de resultados
confiables hasta cierto punto, basados en el instinto y la practica; por el otro lado,
estos métodos se caracterizan por un alto nivel de subijetividad, pues dependen
totalmente de la opinidbn de personas que pueden, en menor o mayor grado,

incurrir en ciertos errores.
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Métodos graficos para la representacion de problemas o procesos también tienen
cabida dentro del conjunto de las técnicas cualitativas. El diagrama causa-efecto,
espina de pescado o de Ishikawa es una técnica grafica ampliamente utilizada que
permite apreciar con claridad las relaciones entre un tema o problema y las
posibles causas que pueden estar contribuyendo para que ocurra. Al ser capaz de
facilitar una visualizacion de las causas principales y secundarias de un problema
permite enriquecer su analisis, ampliar la vision para la identificacion de soluciones
y analizar los procesos en busca de mejoras.

Existe, también, un amplio conjunto de diagramas de procesos destinados a
proveer una descripcion sistematica de un proceso o ciclos de trabajo, con
suficiente detalle como para desarrollar mejoras de métodos. La mayor parte de
los diagramas combinan escritos, graficos y representaciones visuales y cada
miembro de esta familia esta diseflado para permitir que el analista “vea”
claramente el proceso actual. Entre los graficos mas utilizados se encuentran los
diagramas de operaciones, diagramas de flujo, diagramas de actividad mdultiple,
diagramas del puesto de trabajo y diagramas de movimientos simultaneos; estos
diagramas son utilizados en el marco de la metodologia del andlisis de procesos
para describir, analizar, entender y mejorar los procesos y eliminar las deficiencias
existentes a partir de su representacion. (Yah, 2013)

Por otro lado, el conjunto de técnicas cuantitativas existentes se dedica a recoger,
procesar y analizar datos cuantitativos o numéricos sobre variables previamente
determinadas. (Garcia & Martinez, 1996) En este sentido existen varias disciplinas
como la investigacién operativa, la reingenieria y la mineria de procesos que,
ademas, han sido desarrolladas con el fin de apoyar las actividades de gestién de
las empresas y servir de soporte cientifico al proceso de toma de decisiones. Las
herramientas y técnicas utilizadas por estas disciplinas tienen como comun
denominador el uso de instrumentos matematicos y estadisticos y, varias de ellas,
son interdisciplinarias.

La red neuronal artificial, por ejemplo, es una técnica asociada a la dinamica de
sistemas, investigacion operativa, inteligencia artificial y mineria de datos. Existen

mas de quince modelos de redes neuronales como el perceptron simple, el
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Adaline, el perceptrén multicapa, la maquina de Boltzmann, entre otras; todas ellas
basadas en el funcionamiento del sistema nervioso, simulando una interconexion
de neuronas que colaboran entre si para producir un estimulo de salida.
Graficamente una red neuronal consta de multiples nodos que constituyen puntos
de entrada para los datos, lo cuales son agrupados y sometidos a un tratamiento
mediante un algoritmo que da lugar a que se obtengan determinados resultados.
Se suele decir que las redes neuronales son cajas negras porque el proceso de
tratamiento de los datos hasta obtener el resultado no siempre sigue pautas
l6gicas o comprensibles por el ser humano; sin embargo, su interés radica en que
son herramientas Utiles para realizar predicciones, por lo que son
extremadanamente Utiles en el analisis de datos de procesos.

Por otro lado, los arboles de decision han sido utilizados por administradores de
organizaciones complejas desde los afios cincuenta, fundamentalmente en areas
de investigacion y desarrollo, andlisis del presupuesto de inversion y en la
investigacibn de mercados. Esta técnica consiste en asignar probabilidades a
eventos en condiciones de riesgos o incertidumbre mediante la representacion
gréfica que ilustra cada estrategia o alternativa a través de una ramificacién, lo que
le proporciona un aspecto parecido a las ramas de un arbol. Los vértices o nodos
representan los eventos de decision que se representan mediante un cuadro,
mientras que los efectos derivados de la decisibn se denominan acontecimientos y
se representan por medio de un circulo. (Rokach & Maimon, 2008) Los arboles de
decision constituyen diagramas de decisiones secuenciales que muestran sus
posibles resultados. El uso de esta técnica permite a las empresas determinar
cudles son sus opciones al mostrar las distintas decisiones y sus consecuencias.
Otra de las técnicas ampliamente utilizadas en el diagnéstico y evaluacién de
procesos es la optimizacion. Esta técnica consiste en la seleccion de la mejor de
muchas alternativas, de acuerdo a determinados criterios. Los problemas de
optimizacién generalmente se componen de tres ingredientes elementales: funcién
objetivo, variables y restricciones; resolver un problema de optimizacién consiste,

basicamente, en encontrar el valor que deben tomar las variables para hacer

13



UNIVERSIDAD
""HOLGUIN

optima la funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones. (Ramos,
Sanchez, Ferrer, Barquin, & Linares, 2010)

El uso de los modelos de optimizaciébn (que abarcan la programacién lineal y
diferenciable, programacion multicriterio, optimizaciéon dinamica, teoria del
conflicto), se ha extendido ampliamente en la microeconomia y la administracion
de empresas, ya sea para aumentar al maximo los ingresos o reducir al minimo
los costos de un sistema de produccion. Constituye, ademas, un valioso soporte
para toma de decisiones en procesos de gestion de inventarios, gestion de las
finanzas, asignacion de recursos humanos y técnicos, planificacion de proyectos,
etc. (Abia & Sanchez, 2003)

Dentro de las técnicas cuantitativas para diagnosticar y evaluar procesos también
se encuentran algunas herramientas gréaficas. Los gréaficos de control, por ejemplo,
se utilizan para contribuir al control de los procesos mediante la representacion
grafica de su comportamiento. A través de su uso es posible observar la tendencia
que siguen los procesos, su variabilidad alrededor de una linea central, la
existencia de causas aleatorias 0 de causas asignables de variacibn a un
fendbmeno especifico, etc.; permite, ademas, la prevencion de fallos antes de que
se produzcan piezas defectuosas, juzgar el comportamiento del proceso, el
establecimiento de normas de procesos y establecer una guia de evaluacion.

Otro de estos gréficos, el diagrama de Pareto, tiene como objetivo principal
determinar la importancia relativa de frecuencias de errores o problemas en
relacion al resto de los problemas encontrados en un mismo proceso. En este
diagrama se muestran los problemas por incidencia, en orden decreciente y al
mismo tiempo se indica la participacion porcentual individual y acumulada. Este
tipo de analisis permite discriminar entre un gran volumen de informacion y
concentrar esfuerzos en las causas fundamentales, dejando las causas triviales
para ser atacadas posteriormente.

Los histogramas, por su parte, son graficos capaces de detectar patrones
comportamentales que son dificiles de percibir en tablas o listados. Este
instrumento vuelve visible la dispersién de datos de un proceso y define acciones

requeridas para su control y seguimiento; permite determinar los desvios o
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variaciones de los datos o informacion que fluye por los procesos en relacion a las
especificaciones y tolerancias determinadas para los mismos. El histograma se
representa mediante un grafico conformado por rectangulos verticales de igual
base y con una altura proporcional a la frecuencia a la que hace referencia.
Algunas de estas técnicas constituyen disciplinas de estudio en si mismas. La
mineria de procesos es una técnica de administracion de procesos que permite
analizar los procesos de negocios de acuerdo con un registro de eventos. Es,
ademas, una disciplina de investigacion que se ubica entre la inteligencia
computacional y la mineria de datos, por una parte, y modelacion y analisis de
procesos por otra y posibilita entender cédmo son ejecutados en realidad los
procesos en el sistema.

Segun el Manifiesto sobre Mineria de Procesos: “las técnicas de mineria de
procesos son capaces de extraer conocimiento de los registros de eventos
comunmente disponibles en los sistemas de informacion actuales. Estas técnicas
proveen nuevos medios para descubrir, monitorear y mejorar los procesos en una
variedad de dominios de aplicacion. Hay dos razones principales para el creciente
interés en mineria de procesos: por un lado, se registran mas y mas eventos,
proporcionando informacion detallada acerca de la historia de los procesos; por
otro lado, hay una necesidad de mejorar y apoyar los procesos de negocio en
ambientes competitivos y que cambian rapidamente.” (De Gras, 2012)

El uso de esta joven disciplina permite descubrir un modelo en un minimo tiempo
de disefio, minimizar el tiempo de andlisis al filtrar situaciones irrelevantes, simular
posibles redisefios en ejecucion y controlar y redisefiar estratégicamente los
procesos.

Por otra parte, la teoria de colas es una técnica utilizada para el estudio de las
colas o lineas de espera dentro de un sistema. Esta teoria permite modelar
sistemas en los que varios agentes que demandan cierto servicio confluyen en un
mismo servidor, por lo que es muy Util para modelar procesos como la llegada de

datos. Este instrumento, permite, ademas, identificar el nivel 6ptimo de capacidad

* Manifiesto sobre Mineria de Procesos. Disponible en:
http://www.win.tue.nl/ieeetfpm/lib/exe/fetch.php?media=shared:pmm-spanish-v1.pdf
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que minimiza el coste de un sistema, evaluar el impacto de las posibles
alternativas de modificacién de la capacidad del sistema, establecer un balance
optimo entre las consideraciones de costes y de servicio, etc. Sin embargo, la
teoria de formacion de una cola es a menudo demasiado restrictiva
matematicamente como para ser capaz de modelar todas las situaciones
verdaderas del mundo real. Los medios alternativos del analisis de la teoria de
colas consisten generalmente en simulaciones de ordenador y/o en el andlisis de
datos experimentales.

En este sentido, la simulacion es una de las técnicas cuantitativas mas utilizadas
en la actualidad. Esta técnica es un procedimiento que estudia un problema al
crear un modelo del proceso involucrado y, mediante una serie de soluciones por
tanteos organizados, intenta determinar una mejor solucion. Es una herramienta
muy Util para evaluar la calidad de los disefios de los sistemas antes de su puesta
en marcha. En el area de gestion de procesos de negocios, las simulaciones son
usadas frecuentemente para testear disefios de varios aspectos de los modelos de
procesos (tales como diferentes ubicaciones de las tareas en los controles de flujo,
diferentes asignaciones de los recursos, predicciones, analisis what-if, etc.) Los
modelos estan basados en las ejecuciones actuales de los procesos de negocios
por lo que reflejan mucho mejor la realidad y, por lo tanto, son mas confiables
cuando se evaltuan los impactos del re-disefio de procesos o cuando se hacen
predicciones. (Medeiros, 2008)

Los errores en los que pueden incurrir los decisores durante el transcurso de la
toma de decisiones generalmente solo pueden ser descubiertos una vez que ya es
dificil, costoso e incluso imposible remediarlos; por tanto, la necesidad de la
utilizacién de herramientas que permitan a las organizaciones evaluar el impacto
de los cambios propuestos antes de su implementacion, hacen de la simulacion de
procesos una herramienta valiosa para al analisis de las estructuras
organizacionales.

1.3 La simulacién de procesos. Caracteristicas y generalidades

Desde su surgimiento, diversas han sido las acepciones que se acogen a la

simulacion, que se ha visto modificada con el paso del tiempo y el criterio de
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varios especialistas y autores. Para Herbert & Giuliano (1972) la simulacion
corresponde a un término muy general que constituye un acto o proceso que
brinda la apariencia o efecto de alguna parte de la realidad “(...) Simular es
obtener la esencia sin la realidad (...)” Lo acertado de esta descripcion puede
verse empafado por la confusion inherente que puede provocarse si se considera
que el modelo de simulacion es también la esencia de la realidad.

Con efectos mas practicos, Shannon (1988) describe que es el proceso de disefiar
un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad
de aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para
el funcionamiento del sistema. Para Harrell & Tumay (1995) es un medio que
permite la experimentacion con un modelo detallado de un sistema real para
determinar como respondera el sistema a los cambios en su estructura o entorno.
Harrington & Tumay (1999) incorporan las bondades que ofrece la simulacion al
aspecto empresarial al afirmar que permite experimentar con un modelo del
sistema para comprender mejor los procesos, con el fin de mejorar la actividad en
las empresas.

Autores mas recientes incorporan el componente computacional/informéatico como
vias para la resoluciébn de los modelos planteados. Segun Chung (2004) la
simulacion es el proceso de creacibn y experimentacibn con un modelo
matematico informatizado de un sistema fisico; mientras que para Rios (2008), es
una técnica numeérica para conducir experimentos, en una computadora digital,
que comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos
del mundo real a través de largos periodos de tiempo.

El estudio de estas definiciones traza una ruta a seguir para adoptar una definicion
propia que se adapte a los requerimientos de esta investigacion; por tanto, se
entiende que la simulacion es la obtencion de resultados a través la
experimentacion con una representacion de la realidad mediante el empleo de un
modelo computacional que reaccione de la misma manera que el sistema real,
bajo un conjunto de condiciones dadas, con el objetivo de evaluar cursos

alternativos de accion con base en hechos y suposiciones. Aunque esta definicion
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no incluye algunos elementos tradicionales como el uso de los modelos
matematicos y los procesos estadisticos 0 estocasticos se considera que, a los
efectos de la investigacion posee los elementos necesarios para su entendimiento
y aplicacion.

1.3.1 Origen y evolucion de la simulacion

Segun la web oficial de Lander Simulation & Training Solutions S.A se puede
considerar que el nacimiento de la simulacion data desde el afio 1777, en el que
se plantea el problema de “La aguja de Buffon”, un método matematico sencillo
disefiado para determinar el valor aproximado de n a partir de sucesivos intentos.
Durante la primera década del siglo XIX, el estadistico William Sealy Gosset y el
también estadistico y matematico Ronald Fisher desarrollan la distribucion t de
Student que abrié las puertas a la aplicacion de la simulacion en el campo del
proceso de control industrial para descubrir soluciones exactas a problemas
clasicos de la industria y la ingenieria.

Luego del surgimiento de los primeros computadores se sientan las bases de la
evolucion del campo de la simulacion y se comienza a cubrir la brecha entre los
meétodos precomputadora y los algoritmos numéricos programados aplicados a la
ingenieria  (Scenna, 1999). Durante la segunda Guerra Mundial los
matematicos John Von Neumanny Stanislaw Ulam desarrollan el método de
Montecarlo, creado en un principio, para la simulacion de problemas
probabilisticos de hidrodindmica concernientes a la difusion de neutrones para el
desarrollo de la bomba de hidrégeno. Durante la Guerra Fria se intensificé el uso
de la simulacién para resolver problemas de interés militar que incluia simulacion
de trayectorias y dinAmicas de satélites artificiales, guia de misiles, etc.

A partir de la década de los 60 empiezan a aparecer en el mercado programas de
simulacion de sistemas de acontecimientos discretos que poco a poco se
empiezan a utilizar para resolver problemas de ambito civil, lo cual ve gran
expansién a la luz de la revolucion informéatica producida a partir de los afios 80 en
la que el uso de simuladores se generaliza en practicamente todos los ambitos de

la ciencia y la ingenieria.
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Actualmente, la simulacion ha evolucionado hasta alcanzar una gran complejidad
y se utiliza en la toma de decisiones a nivel empresarial y en la resolucion de
problemas en disciplinas asociadas no sélo al disefio, planeaciéon y control de
sistemas de manufactura, sino en otras como mercadotecnia, recursos humanos y
finanzas. Su uso se ha extendido, ademas, a la educacion, la medicina, la
biotecnologia, la farmacologia, la aerondutica e incluso al sector del ocio al entrar
en el ambito familiar con productos de software sofisticados como los simuladores
de conduccion, de vida, de vuelo, entre otros. El anexo 1 muestra un resumen de
la evolucion de la simulacion en el tiempo.

En Cuba, han sido varios los estudios realizados que utilizan la simulacion como
herramienta principal. En algunos sectores del pais, como el agroindustrial, se han
realizado estudios de simulacion desde al menos la dltima década del siglo
pasado. Autores como Gdémez, Espinosa, & Fernandez (1989), Dias, Hurtado,
Aladro, Pérez, Dias, & Oramas (1992), Torres & Ortiz (2005), Hernandez, Soto, &
Caballero (2009), Cid, Lopez, Gonzélez, Herrera, & Ruiz (2011), entre otros, han
realizados importantes aportes en cuanto al estudio de pardmetros tecnolégicos
de procesos en fabricas de azlcar y sus derivados, produccion y alimentacion de
animales de granja, manejo y utilizacion de suelos, influencias climaticas sobre el
rendimiento de cultivos, etc.

A otros sectores de la economia, como el minero, también se ha extendido su uso
generosamente. Proyectos vinculados a la industria niquelifera de la regién
oriental del pais han logrado modelar complicados procesos quimico-industriales
con el fin de optimizar algunos de sus parametros de operacién, recuperar
materiales de desecho, realizar balances de masa y otras operaciones quimicas,
etc. (Cruz, Ramirez, Martinez, Guerrero, & Gonzélez, 2006), (Cruz, Gonzéles,
Dominguez, & Fernandez, 2007), (Rodriguez, Pedrera, Soto, & Martinez, 2015)
Asimismo, otros sectores de la sociedad como la salud, la educacion, la ingenieria
y las telecomunicaciones también han sido beneficiados con el uso de la
simulacién ya sea como herramienta para la toma de decisiones, como método de
entrenamiento a profesionales o como un medio para la aplicacion de un

conocimiento previamente adquirido. (Madera, Miranda, Suarez, & Lezcano,
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1998), (Canizares & Ferry, 2014), (L6épez & Argones, 2015), (Pérez, Carbonell,
Sori, & Padrén, 2015).
1.3.2 Caracteristicas y generalidades
La simulacidon de un sistema puede realizarse ya sea de forma manual o
computacional de acuerdo a la complejidad de las relaciones de sus componentes.
Si las relaciones que componen el modelo del sistema son lo suficientemente
sencillas, es posible utilizar métodos matematicos como algebra, célculo, o teoria
probabilistica para obtener la informacién exacta de la probleméatica en cuestion;
esto es lo comunmente llamado una solucion analitica. Sin embargo, los sistemas
reales son demasiado complejos como para permitir modelos realistas que puedan
ser evaluados analiticamente, por lo que deben ser estudiados a través de la
simulacibn en la que se utiliza la computadora para evaluar el modelo
numeéricamente, y los datos son compilados para estimar las caracteristicas
verdaderamente deseadas del modelo. (Law & Kelton, 2000)
En teoria de simulacion, se entiende como sistema a las diferentes operaciones o
procesos que se realizan en la vida real y que son objeto de interés para realizar
su simulacion. Para que el sistema pueda ser estudiado satisfactoriamente, por lo
general se efectlan suposiciones sobre su comportamiento, las cuales llegan a
tomar forma matematica o légica y constituir un modelo que es utilizado para
poder comprenderlo con mayor facilidad. Segun Munain & Saiegg (2005) un
modelo de simulacion se puede identificar como perteneciente a la combinacién o
a una de las siguientes tipificaciones:
a) Segun su representacion
e Mateméaticos o simbdlicos: Representan un sistema en forma abstracta, en
términos de relaciones cuantitativas (formulas) y l6gicas.
e Fisicos o0 icOnicos: Representan un sistema en cuanto a su apariencia y
funciones. Con frecuencia son versiones a escala reducida del mismo o
representaciones analogas.

b) Segun la existencia de incertidumbre
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e Deterministicos: Representan sistemas de los cuales se tiene total certeza de
lo que sucedera. Las variables no controlables en este modelo se conocen y
no pueden tener variaciones.

e Estocéastico o Probabilisticos: Representan sistemas donde los hechos
suceden aleatoriamente y al menos una variable no controlable es incierta y
puede variar. No se puede asegurar cuales acciones ocurren en un
determinado instante, solo se conoce la probabilidad de ocurrencia y su
distribucion probabilistica.

c) Segun la importancia del tiempo

e Estéticos: El tiempo no es un factor importante. El comportamiento del sistema
no varia significativamente con el tiempo.

e Dinamicos: El tiempo es un factor importante. EI comportamiento del sistema
se modifica a través del tiempo.

d) Segun la naturaleza de los eventos (Dinamicos)

e Continuos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son graduales, es
decir, las variables de estado cambian en forma continua respecto al tiempo.

e Discretos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son esporadicos,
es decir, las variables de estado cambian solo en algunos instantes de tiempo.

Es importante aclarar que, debido a que un modelo es una simplificacién o

abstraccion de un sistema real, no es necesario, salvo en los aspectos relevantes,

que el modelo guarde una total correspondencia con el sistema real. Entonces,
habra casos en que sera conveniente utilizar un modelo discreto para modelar un
sistema continuo o utilizar un modelo estocastico para modelar un sistema
deterministico y asi, todas las combinaciones posibles. (Himmelblau & Bischoff,

1973)

Actualmente el uso de la simulacion permite proporcionar una percepcion clara a

ciertos problemas de toma de decisiones donde la evaluacion matematica de un

modelo no es posible. En general los modelos de simulacion difieren de los
modelos matematicos en dos aspectos fundamentales: los modelos de simulacion
normalmente no se disefian para encontrar soluciones optimas o mejores, como

se hace en la programacion lineal, sino se evaliuan diversas alternativas
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propuestas y se toma una decision con base en la comparacion de resultados; por
otro lado, a diferencia de los modelos matematicos, los modelos de simulacion
pueden representar al sistema como un todo y no en forma parcial por lo que
todas las relaciones de causa y efecto entre los diferentes componentes del
modelo son consideradas en todos los experimentos del sistema.

Los recientes avances en las metodologias de simulacion y la gran disponibilidad
de software que actualmente existe en el mercado, han hecho de la simulacion
una de las herramientas mas ampliamente usadas en la investigacion de
operaciones y ciencias administrativas (Law & Kelton, 2000), dadas las amplias
ventajas que ofrece en casi todas las areas posibles al permitir observar sistemas
reales en operacion si necesidad de detenerlos para poder analizarlos.

De acuerdo con Himmelblau & Bischoff (1973) la simulacion de procesos
constituye un elemento muy importante para la toma de decisiones mas cientificas
y responsables si se considera que entre sus prerrogativas se encuentra la
posibilidad de estudiar procesos mas rapida, econémica y completamente que en
una planta o sistema real; se pueden ensayar intervalos extremos de las
condiciones de operacién, que pueden ser impracticables o imposibles de realizar
en una planta real y determinar la compatibilidad de nuevas modificaciones v,
ademas reproducir sus resultados. A partir de su utilizacion es posible comparar
distintos disefios y procesos que todavia no estan en operacion, ensayar hipotesis
sobre sistemas 0 procesos antes de llevarlos a la practica y realizar ensayos de
sensibilidad de pardmetros de costes y basicos del sistema; ademas, permite
examinar la estabilidad de los sistemas frente a diferentes perturbaciones.
Aparejado a las ventajas que ofrece la simulacién, autores como (Azarang &
Garcia, 1996), (Chung, 2004), (Law & Kelton, 2000) y (Tarifa, 2001) han referido la
existencia de desventajas asociadas a su uso tales como su incapacidad de
obtener resultados precisos con datos de entrada inexactos, la imposibilidad de
proveer respuestas faciles para problemas complicados, el elevado costo en
tiempo y efectivo para el desarrollo y validacion del modelo, la imposibilidad de
conocer a ciencia cierta el grado de precision de los resultados y la falsa

sensacion de seguridad que puede causar la solucion del modelo. Otras
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desventajas asociadas se refieren a la brecha existente entre los creadores del
modelo y sus usuarios finales* dada la incomprensién de la simbologia de los
modelos (generalmente matemética) o sus reglas de utilizacién (Drew, 1995), por
lo que generalmente se debe recurrir a especialistas en el area informatica para la
construccion de los programas de simulacion.

A pesar de estos inconvenientes, la utilidad del uso de la simulacién en el ambito
empresarial actual es innegable. Segun la literatura especializada, se ha
encontrado que el uso de modelos graficos para la simulacién de procesos de
negocios empieza a ser mas utilizada ya que arroja mejores resultados que los
modelos matematicos. Para la modelacion de procesos de negocio se utilizan
principalmente diagramas de flujo, que permiten visualizar y analizar mejor el
proceso Yy realizar los cambios necesarios para la toma de decisiones. (Sitio de

www.createlt.com/blog) Paralelamente, los avances obtenidos a lo largo de los

afios en el disefio de software, han permitido el desarrollo de numerosas
herramientas capaces de soportar la construccion de modelos y la simulacion
basada en el analisis de sistemas, muchas de las cuales permiten al usuario
construir modelos graficamente, a fin de que no le sea preciso escribir las
ecuaciones matematicas o entender completamente los métodos numeéricos por
los cuales las ecuaciones son solucionadas durante la simulacion. (Barnett, 2003)

1.4 Andlisis de procedimientos para la simulaciéon de procesos asistida por
computadora

A lo largo de los afios la manera de organizar proyectos de simulacion ha sido
globalmente constante, evolucionando en pequefios detalles conforme aumenta el
namero de autores interesados en el campo. (Schaffernicht, 2006)

El procedimiento propuesto por Himmelblau & Bischoff (1973) esta disefiado para
modelar sistemas complejos en el marco del andlisis de procesos. Segun el autor,
luego de formular el problema y establecer las necesidades de operacion, es
necesario establecer una inspeccion preliminar y la posterior clasificacién del

proceso con el objetivo de descomponerlo en diferentes subsistemas; la

4 . s .
Las personas a quienes resulta de utilidad los resultados que se obtienen al correr programas elaborados
sobre la base de los modelos que representaran la operacidn que se desea simular
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integracion de las relaciones existentes entre ellos puede simular el proceso inicial
mediante el establecimiento de las ecuaciones matematicas adecuadas.

La premisa de que el proceso global se puede descomponer en subsistemas
diferentes y que existen relaciones entre ellos, permite modelar procesos
complejos cuyas caracteristicas dificultan su completo conocimiento y descripcion;
ademas al permitir la manipulacién de los subsistemas es posible obtener una
representacion razonablemente correcta del proceso total basada en principios
relativamente sencillos.

Para garantizar este caracter sistémico, Aracil (1995) concuerda en la necesidad
de descomponer el sistema en las distintas partes que lo conforman y, mediante la
utilizacion de diagramas como herramientas de apoyo para conformar el modelo
del proceso, establece un nexo entre la estructura del sistema (su diagrama de
influencias o causal®) y su comportamiento (las magnitudes asociadas a él). El
autor refiere brevemente la posibilidad del uso de la computadora para llevar a
cabo esta tarea, pero no ahonda al respecto, limitAndose solamente al analisis de
cuestiones analitico-matematicas.

A diferencia de lo anteriormente expuesto Banks, Carson, & Nelson (1996)
proponen una metodologia altamente fraccionada o dividida que incluye
explicitamente la implementacion del modelo en una computadora mediante la
utilizacién de algun lenguaje de computacién. Probablemente debido a su propia
naturaleza seccionada, este procedimiento constituye una valiosa guia que
permite seguir paso a paso la logica del estudio a realizar. De la misma forma, los
autores sugieren una celosa seleccion del lenguaje y posterior codificacion del
modelo, segun su naturaleza, como guias contra posibles complicaciones. (De
Tarifa, 2001)

Otros procedimientos desarrollados siguen una linea muy similar, por ejemplo, la
metodologia para un estudio de simulacion a la que alude Barceldé (1996)
menciona tres pasos menos que los descritos por Banks, Carson, & Nelson (1996)
pero que, a los efectos, se encuentran contenidos unos dentro de otros. La

metodologia propuesta por Azarang & Garcia (1996) incluye una diferenciaciéon

5 . . . . .
Representacion de las relaciones e influencias de los elementos de un sistema
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entre decisores® y analistas al incorporar dentro de la definicién del sistema que la
opinién o descripcién dada por los primeros debe ser avalada por los segundos
(se habla en términos computacionales y estadisticos). Al apoyarse en los
decisores para planificar el proyecto se le confiere, al modelo resultante, una base
substancial que lo certifica para su posterior verificacion y validacion. Ademas,
este procedimiento tiene en cuenta el caracter dinAmico de los sistemas con
respecto al tiempo, por lo que incluye las funciones de monitoreo y control como
culminacién del estudio con el objetivo de llevar a cabo actualizaciones periodicas
gue permitan que el modelo siga siendo una representacion viable del sistema.

Con el desarrollo de la simulacion como herramienta en el campo empresarial
Giaglis, Paul, & Hlupic (1999) proponen un procedimiento que pretende integrar
las metodologias de simulacién con aspectos genéricos de disefio organizacional

basandose en el principio de que “...las técnicas para construir modelos de
simulacion estan, por naturaleza, orientadas a los procesos...”

Esta metodologia consta de cuatro etapas fundamentales (inicio, simulacion,
experimentacion, conclusion) desglosadas en tareas que integran los objetivos y
alcance del disefio organizacional y los de la simulacién. Al operar bajo este
principio, se pretende que tanto decisores como analistas coincidan en una misma
terminologia de trabajo que facilite el intercambio de ideas entre ellos.

Por su parte, Sifuentes, Davila, Toledo, Carbajal, & Uribe, (2000) exponen un
procedimiento, compuesto por siete pasos, basico y muy general, ideado para
principiantes y basado en la estrategia “Aprendizaje basado en problemas” y en la
estrategia de resolucién de problemas “Método heuristico de seis pasos de
McMaster”. Esta es una metodologia enfocada hacia el aprendizaje, con un
lenguaje sencillo, disefiada como guia para que estudiantes o principiantes
puedan lograr simular sistemas reales mediante la utilizacion de diagramas y
utilizando un simulador comercial. No se ahonda en etapas tradicionales como la
seleccién del software y lenguaje a utilizar, el disefio de experimentos y su

posterior implementacion y la verificacion y validacion del modelo. Este

6 .. . .
Personal encargado de la toma de decisiones sobre el sistema en base a los resultados obtenidos en el
estudio de simulacién
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procedimiento opera bajo el supuesto de que el analista conoce el funcionamiento
y principios por los que se rige el sistema a simular.

Algunos autores han desarrollado metodologias més abrcadoras y profundas. Por
ejemplo, Chung (2004) propone un procedimiento integrado por siete pasos
subdivididos en varias tareas. Esta metodologia se presenta como un manual de
modelos de simulacion en la que se enfatiza, en cada paso, las posibles técnicas y
herramientas a utilizar para lograr el éxito del estudio.

Para Chung, el proyecto de simulacion se sustenta en tres parametros
fundamentales: costo, tiempo y desempeiio técnico; representados como los lados
de un triangulo equilatero, en el que la variacion de uno puede indicar el mal
funcionamiento de otro. Enfatiza en el aseguramiento de la planificacion del
proyecto de simulacion mediante la orientacion y seleccidon adecuadas del
problema a resolver, el despliegue adecuado de los objetivos, la asignacion de
tareas y responsabilidades a los miembros del equipo de trabajo y la seleccién
cuidadosa del lenguaje de modelacion, asi como el desarrollo del modelo en el
lenguaje sefalado.

Otros autores combinan diferentes metodologias y métodos desarrollados
anteriormente para obtener procedimientos basados en las fortalezas de otros.
Schaffernicht (2006), por ejemplo, referencia a Forrester (1961) y Sterman (2000)
para generar un procedimiento enfocado hacia los destinatarios del modelo.
Mediante la oportunidad de intervenir con propuestas, revisiones y criticas, se
opera bajo el supuesto de que: “(...) ellos son parte de un sistema que genera su
problema, ellos deben comprender el modelo, ellos deberan aceptar sus
consecuencias...” (Schaffernicht, 2006). Como parte de la Ultima etapa del
procedimiento el autor considera que la implementacion no debe ser tomada a la
ligera, pues constituye una prueba empirica para comprender las necesidades de
mejora.

Asimismo, Moncho (2008) propone una metodologia general y muy eficiente para
modelar sistemas complejos basada en el procedimiento propuesto por Caselles
(1993). Esta metodologia contiene los métodos parciales e ideas de autores como
Forrester (1961 y 1966), Checkland (1981), Morecroft (1982), Balci (1986),
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Mathewson (1989), Zhang et al. (1990) y Caselles (1992 y 1993), conteniéndolos
completamente dentro de un entorno informatico. Este autor progresa hacia una
metodologia con un maximo de ayuda informatica, capaz de abordar problemas
tanto del tipo “soft” (con modelos mentales y discusion de equipos) como desde el
punto de vista “hard” (con modelos matematicos y computadoras). Se incluye
ademas la posibilidad de realizar procedimientos de optimizacion sobre el modelo
de simulacion creado, y como Ultima etapa, sugiere la utilizacion de herramientas
de teoria de decision para llevar a cabo la toma de decisiones.

Autores mas recientes como Belda & Grande (2009) proponen una metodologia
que logra aprovechar las ventajas de la aplicacion de los modelos de simulacion
en la planificacion y gestion estratégica de las empresas. Este procedimiento esta
esbozado para empresas muy dinamicas, con tiempos de colas que se deben
disipar 6ptimamente y procesos de reingenieria en constante uso. Esta
metodologia se compone de tres fases muy bien definidas (evaluacion y disefio,
medida de logros y mejora continua) compuestas por amplio conjunto de tareas
gue van desde la seleccion de responsables hasta la asignacion de recursos para
el estudio. Si bien esta metodologia integra los pasos basicos de otros
procedimientos anteriormente analizados, las autoras dedican toda una etapa a la
gestién del aseguramiento de las condiciones para llevar a cabo el estudio de
simulacion antes de su inicio.

Otros autores en la literatura como Nance (1981), Law & Kelton (1991 y 2000),
DoD Modeling & Simulation (2001), Law (2006), Delgado (2011) y Aalst, (2011)
han hecho referencia a las etapas, fases 0 pasos necesarios para el desarrollo de
la simulacién computacional en cualquier sistema. Cada autor enfoca el problema
de manera diferente, aunque la mayoria de ellos concuerda en la importancia de
seguir una metodologia deliberada para lograr simulaciones computacionales
eficientes. Las etapas propuestas por estos autores no muestran discrepancia
alguna entre si, solo que algunos pasos integran en una etapa, dada por un autor,
dos 0 mas de los dados por otro. El anexo 2 muestra un resumen comparativo de
los procedimientos mencionados en el que se aprecia el grado de coincidencia

entre algunos de sus elementos.
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Cada autor refiere que, aunque se muestre la metodologia como un conjunto de
pasos sucesivos este es un proceso iterativo en el que se debe comprobar que
cada paso se ha ejecutado correctamente. Esta comprobacion permite volver atras
y rehacer o modificar pasos anteriores y sus resultados, asi como la correccion de
errores, lo que hace de la validacion de datos en cada paso una parte inherente de
cada metodologia.

Con el objetivo de realizar un analisis mas profundo a los procedimientos
expuestos se utiliza el software Minitab 16 como herramienta para realizar un
analisis de conglomerados jerarquico por autores, a traves del cual se conforma el
Dendograma que se muestra en el anexo 3. Para desarrollar el andlisis de Claster
se tuvieron en cuenta aquellos elementos sefalados por la literatura como los
necesarios para desarrollar adecuadamente la simulacion computacional y que
fueron expuestos en las metodologias analizadas con un grado de detalle tal que
permitan, a quienes accedan a ellos, una comprension del contenido lo
suficientemente vélida como para desarrollar satisfactoriamente un proyecto de
simulacion.

La similitud demostrada entre estas metodologias permite forzar el analisis del
dendograma hacia solamente cuatro grupos de criterios. El primero de ellos se
encuentra conformado por los procedimientos de Himmelblau & Bischoff (1973),
Aracil (1995) y Schaffernicht (2006), en los que se trata de forma marcada el
analisis del sistema y la explotacion del modelo. Estos procedimientos poseen un
importante peso de analisis matematico para el desarrollo de los modelos de
simulacion, lo que puede dificultar su utilizacion por personas poco capacitadas o
ajenas a esta clase de conocimientos.

Por otro lado, autores como Azarang & Garcia (1996), Giaglis, Paul, & Hlupic
(1999) y Belda & Grande (2009) se distinguen a traves del énfasis tributado a la
necesidad de tomar acciones de monitoreo, control y mejora continua como
elementos culminantes de los proyectos de simulacién; sin embargo, la lealtad de
estas metodologias hacia el uso de lenguajes de programacién como formas para
desarrollar la simulacién limita su uso solamente hacia personas que posean estas

competencias; asimismo elementos tan importantes como la validacién del modelo
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y la experimentacion son tratados con poca profundidad y cierta ambigiedad. El
tercero de los grupos esté representado por Law & Kelton (1991), Banks, Carson,
& Nelson (1996), Chung (2004) y Moncho (2008) en el que se congregan aquellos
procedimientos que tienen un caracter mas extenso y explicativo. El propio
caracter de estas metodologias las hace, hasta cierto punto, poco practicas pues
su extension y nivel de detalle puede resultar una complicacién en caso de que el
tiempo para la auto preparacion del analista y del estudio de simulacion, sea un
elemento apremiante.

Por ultimo, Barcelo (1996), Sifuentes, Davila, Toledo, Carbajal, & Uribe (2000),
DoD Modeling & Simulation VV&A (2001) y Delgado & Mejia (2011) siguen,
mediante sus procedimientos, una linea muy general, de argumentos exiguos y
falto de técnicas que apoyen el trabajo del analista en la obtencién de resultados.
Las debilidades encontradas en estas metodologias pueden ser cubiertas
mediante el disefio de un nuevo procedimiento que ademas logre aprovechar las
fortalezas encontradas. Para su desarrollo se propone la utilizacion de los
elementos del ciclo de gestion (planificar, ejecutar, controlar y mejorar) como guia
para la definicion de sus pasos. Las analogias latentes entre las etapas de estas
metodologias permiten que sea posible conformar nuevos pasos estructurados por
uno o varios de ellos, lo que permitira reducir significativamente la complejidad y

extension del procedimiento.
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Capitulo 2. Disefio de un procedimiento para la simulacion computacional de
procesos productivos

Consecuentemente con el analisis efectuado en el marco tedérico referencial de la
investigacion se propone, en este capitulo, el desarrollo de un procedimiento para
la simulacibn computacional de procesos productivos que constituya un
instrumento practico y comprensible para el diagnostico y mejora de procesos
organizaciones.

2.1 Procedimiento para la simulacion computacional de procesos

La concepcion del procedimiento propuesto se sustenta en el andlisis realizado a
los pasos proyectados por los autores estudiados en el epigrafe 1.4 del capitulo 1
y asume la propuesta de Belda & Grande (2009) para la planificacion del proyecto
de simulacion mediante la determinacion de las condiciones propicias para
desarrollar eficientemente el estudio. Para la implementacién de la simulacion se
asimilan elementos positivos de las metodologias propuestas por Giaglis, Paul, &
Hlupic (1999), Chung (2004), Munain & Saiegg (2005) y Moncho (2008). Los
elementos relacionados con el control, toma de decisiones y propuestas de mejora
se sustentan mediante los aportes de Azarang & Garcia (1996) y Belda & Grande
(2009).

Como elementos enriquecedores del procedimiento propuesto se combinan los
elementos anteriormente seflalados con algunos aspectos del analisis y
evaluacion de los procesos comprendidos en el Manual para el analisis,
evaluacién y reingenieria de procesos en la administracion publica de la
Subsecretaria Publica de la ciudad de Buenos Aires.

La metodologia propuesta, a la vez que reconoce la utilidad de las estudiadas,
inserta un conjunto de elementos que permiten sentar las bases del correcto
desarrollo del estudio de simulacion, y se sostiene casi completamente de la
utilizacion de softwares capaces de modelar procesos mediante el apoyo de
diagramas, lo que suministra una via facil y comoda para modelar procesos. En tal
sentido, el disefio del procedimiento propuesto tiene como objetivos:

e Ser de utilidad en el diagnostico y mejora de procesos en pequefias, medianas

o grandes empresas.
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e Facilitar el desarrollo de estudios de simulacibn en empresas que requieran la
utilizacion de esta herramienta.

e Permitir a decisores empresariales llevar a cabo ellos mismos la simulacion
computacional o ser participantes activos en el proceso.

e Facilitar al analista la confeccion de modelos de simulacion sin la necesidad de
elaborar modelos logico-matematicos complejos y/o utilizar lenguajes de
programacion para realizar la simulacion.

La metodologia propuesta estd compuesta por 3 etapas y 11 pasos, como se
muestra en el anexo 4.
Etapas propuestas para el desarrollo de un estudio de simulacién
Etapa 1: Preparacion inicial
Objetivo: Sentar las bases para la correcta implementacion del estudio
Paso 1: Caracterizar la organizacion
La identificacion de los aspectos basicos de la organizacién y sus procesos
permiten establecer un archivo histérico para futuras investigaciones en similares
campos de estudio, dentro de la propia organizacion o en otras ajenas.
La caracterizacion de la empresa ha de ser breve y contar con elementos basicos
identificativos como la mision, vision, objeto social, estructura organizativa,
identificacion de los procesos existentes y sus interacciones, caracterizacion de
sus procesos, entradas, transformaciones y salidas. Este andlisis preliminar busca
determinar la situacién actual de la empresa en funcion de la salud de sus
procesos y puede proporcionar los antecedentes para la definiciéon del problema.

Técnicas: Revision documental, consultas a expertos, etc.

Paso 2. Definir problema y objetivos del estudio

La importancia de dirigir una adecuada atencion hacia el proceso de la formulacion

del problema no puede ser subestimada. Un problema mal formulado puede

generar que todo el proyecto se lleve a cabo de forma desorganizada y

descentralizada, lo que se traduce en gastos de efectivo, tiempo y recursos al

centrarse en cuestiones que pueden no ser de prioridad para el estudio en curso.

El problema a formular debe poseer un lenguaje claro y entendible y proveer, tanto

al analista como a personas ajenas al estudio, una clara percepcion de la situacion
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existente. En breves palabras, la linea central del problema a formular constituye
la respuesta a una pregunta: ¢ Qué problema debo resolver?

Por otro lado, los objetivos del proyecto deben proporcionar de forma clara y
precisa la intencion que sigue el estudio, lo cual determina, ademas, su alcance.
Para una correcta formulacion de los mismos el analista se debe preguntar con
qué propdsito se lleva a cabo el estudio y hasta donde desea o puede llegar
mediante el mismo. Entre los ejemplos mas utilizados se encuentran el andlisis del
funcionamiento de un proceso, en el que se evalla si el proceso actia de forma
correcta bajo un determinado conjunto de circunstancias y se analiza la capacidad
del proceso (para determinar cual es el maximo de capacidad de procesamiento);
determinar si el proceso es capaz de hacer frente a requerimientos especificos o
realizar andlisis de sensibilidad sobre las variables de decision esenciales.

Por otro lado, existen estudios destinados a comprobar la efectividad de varias
alternativas de mejora de un proceso o0 soluciones a una problemética
determinada. En los casos en que este tipo de analisis involucre la necesidad de
crear varios modelos de un mismo sistema el analista debe realizar tantos
modelos como alternativas de mejora o solucion desea analizar. (Sanchez, Rios, &
Malo, 2014) Es comun que los objetivos que se plantean en primera instancia
sufran modificaciones posteriores a medida que se avanza en la realizacién del
proyecto; sin embargo el analista debe tener claramente definido el fin que
persigue y las metas que, de forma general, desea alcanzar.

Técnicas: Brainstorming, Delphi, grupos nominales, grafica de Pareto, diagrama
causa efecto, consulta a expertos, etc.

Paso 3. Asegurar la implicacion y compromiso de la gerencia

Todo proyecto o estudio requiere el conocimiento, aprobacion y compromiso de la
gerencia con el objetivo de garantizar que el proyecto a realizar se lleve a cabo
con la efectividad necesaria. Por regla general, la mayoria de los estudios o
investigaciones relativos a procesos organizacionales necesitan de informacion
gue solamente puede ser brindada por la administracion de la empresa, pues en
muchos casos se requiere informacién confidencial, predicciones econémicas de

cambios 0 mejoras propuestas, orientacion referente a algunos aspectos, etc. En
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tal sentido, es de suma importancia que se establezcan los mecanismos
necesarios para garantizar la correcta realizacion de este paso.

Paso 4. Crear el grupo de trabajo

La capacidad del trabajo en equipo constituye una fortaleza en cualquier ambito de
estudio o investigacion. La creaciéon de un equipo de apoyo conformado por
elementos integrados al proceso a estudiar facilita el desarrollo del estudio, la
aplicacion de técnicas y la validacion constante de la informacion que se manipula.
El grupo de trabajo debe contar con representacion de la alta direccion como un
elemento clave de la gestion de los cambios propuestos y se requiere la
implicacion de los responsables del proceso’, asi como de trabajadores de
experiencia como elementos entendidos en las reglas de funcionamiento del
mismo. Dada la riqueza existente en los procesos del mundo real, el nUmero de
participantes en el grupo puede variar en dependencia de la complejidad del
sistema a evaluar y el nivel de preparacion que posean los analistas
seleccionados. Durante el desarrollo de este paso es importante determinar el
lider del equipo y asignar las responsabilidades de cada miembro.

El equipo de apoyo puede constituir, en muchas ocasiones, la base sobre la que
se fundamenten los conocimientos del analista sobre el funcionamiento del
proceso. El nivel de complejidad del sistema objeto de estudio, proporciona el nivel
de preparacion que debe recibir el analista para que sus conocimientos sean
efectivos a la hora de analizar el sistema, por lo que en este punto, se recomienda
la cooperacién de los expertos para profundizar en la comprension del sistema a
analizar. A pesar de que el analista puede haber tenido previo contacto con el
sistema, se debe recalcar que constituye una necia decisién declinar la ayuda de
los expertos en cuanto a la orientacidon que puedan brindar.

A consideracion del analista y el grupo de trabajo se puede realizar la debida
planificacion de las actividades de orientacion y los respectivos mecanismos para
llevarlas a cabo. Esta fase puede verse enriquecida con el uso de técnicas como
los diagramas de Gantt para gestionar la planificacién de los periodos para las

actividades de orientacion o el uso de paquetes de software de administracién de

7 . . . s . ;.
Funcionario que tiene la responsabilidad principal por el éxito o fracaso del proceso
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proyectos como Microsoft Project-Engineering, Microsoft Project Planner,
Primavera Project Planner, GanttProject, entre otros.

Técnicas: Observacion, revision documental, consultas a expertos, entrevistas,
cuestionarios y otras similares

Paso 5. Analizar y describir el proceso

Tomando como base la problematica definida inicialmente y la orientacion recibida
se ha de realizar el analisis y descripcion del proceso de interés para profundizar
en sus particularidades; para ello se propone seguir la linea planteada por
Halliburton (2006) para el analisis y descripcion de procesos, segun la cual, para
llevar a cabo este punto satisfactoriamente, se deben seguir las tareas siguientes.
Tarea 1. Determinar responsable(s) y objetivos del proceso

Primeramente, se debe identificar el proceso con un nombre que permita su
diferenciacion y, posteriormente, sefialar su propietario o responsable como pieza
clave para su descripcion, analisis y, particularmente, para acreditar las
posibilidades de cambios y mejoras en el proceso.

En este punto es necesaria, también una descripcién de lo que se quiere lograr
con la actividad del proceso para cumplir con los objetivos fijados por el organismo
y lograr la satisfaccion del ciudadano. Es importante que el analista reconozca
que, si desea evaluar y mejorar el funcionamiento de cualquier proceso, debe
conocer con qué propésito opera, de tal forma que pueda incidir directamente
sobre los aspectos que aportan valor al funcionamiento del mismo.

Técnicas: Revisidbn documental, brainstoring, consulta a expertos, etc.

Tarea 2. Descripcion verbal del proceso

La descripcion verbal del proceso es la forma natural en la que se describen todas
las etapas, actividades, entradas, transformaciones y salidas del mismo. Durante
esta descripcion el analista caracteriza el funcionamiento y estado actual del
proceso, sus indicadores, puntos claves y factores criticos. Este tipo de analisis
permite determinar los puntos del proceso donde los resultados favorables son
necesarios indefectiblemente para el exitoso cumplimiento de su objetivo y
conocer el momento y lugar donde se toman las decisiones que afectan a todo el

proceso en su conjunto.

34



UNIVERSIDAD
""HOLGUIN

Durante esta fase, y a conveniencia del analista, se pueden utilizar diferentes
diagramas y gréficos del proceso como apoyo visual de la estructura y
funcionamiento general del proceso.

Técnicas: Revisidn documental, consulta a expertos

Paso 6. Evaluar y seleccionar la tecnologia de simulacién

Para la construccion de un modelo de simulacion y conducir experimentos con el
mismo se necesita la utilizacion de una de dos clases tipicas de herramientas de
simulacién: el lenguaje de simulacion o el paquete de simulacion. La principal
ventaja de los lenguajes de simulacion es que casi cualquier situacion puede ser
modelada; la desventaja es que se ha de enmarcar completamente en un lenguaje
de programacion, lo que provoca grandes consumos de tiempo y requiere mayor
nivel de preparaciéon en el area. Por otro lado, los paquetes de simulacion son
herramientas integradas con bloques de construccién dentro de cierta area de
aplicacion, lo que permite la rapida creacion de modelos de simulacién, en su
mayor parte graficos; sin embargo, presenta como principal desventaja que, como
el modelo debe concebirse dentro de cierta area tan pronto como uno los limites
se viola el modelado se vuelve dificultoso o aun imposible de desarrollar. (Aalst,
2011)

El estado actual de la tecnologia y el caracter de la simulacién como area en la
que interactian diversas profesiones, han provocado una tendencia hacia la
utilizacién de software de paquetes visuales, que integran varias herramientas,
brindan facilidades a los usuarios no especializados en el area de la informatica,
permiten la construccibn de modelos en forma grafica, no requieren de la
programacion (al menos para modelos sencillos) y recolectan estadisticas en
forma automatica.

La seleccion del software para realizar la simulacion es una de las decisiones mas
importantes que el analista debe tomar para desarrollar satisfactoriamente el
estudio. Una seleccién incorrecta puede extender considerablemente el tiempo de
ejecucion del proyecto, producir estudios incompletos o hacer fracasar el proyecto.
Para realizar una correcta eleccion del software el analista debe considerar

aspectos como (Munain & Saiegg, 2005):
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La flexibilidad de modelado: que el software incorpore caracteristicas basicas
para la construccion de modelos, permitiendo la diferenciacion de un modelo a
otro.

Facilidad en el desarrollo de modelos: Que el software tenga herramientas de
verificacion y debugging (depuracion de errores) que permitan exactitud y
velocidad en el proceso de modelado, para lograr un rapido desarrollo.
Velocidad de ejecucion: Esta caracteristica cobra importancia cuando el
modelo a simular es de gran tamafio y el tiempo puede llegar a ser
significativo.

Tamafio del modelo: Se debe considerar qué tamafio de modelo se
desarrollara en el software, para elegir aquel que pueda soportarlo.
Programacion: El software debe representar el problema con el nivel deseado
de detalle y complejidad, por lo que debe permitir que el usuario programe este
nivel de detalle si lo desea.

Portabilidad: Esta caracteristica permite que el software sea ejecutado en
varias clases de computadoras sin cambios.

Caracteristicas de uso: Que el software sea facil de entender y usar por
personas no especialistas en el tema.

Capacidad de manejar simulaciones para modelos de sistemas discretos,
continuos o una combinacion de ambos, segun las necesidades.

Costo accesible: El analista debe tener en cuenta los recursos financieros con
los que cuenta para adquirir el programa; algunos de estos pueden ser muy

caros, mientras otros pueden ser adquiridos a un costo considerable.

Finalmente, la seleccion del software apropiado sera la decisidén del analista, quien

puede trasponer razones muy propias para utilizar determinado programa, como el

nivel de conocimiento y dominio del mismo. El anexo 5 muestra un resumen de

algunos de los paquetes de software mas utilizados y algunas de sus

caracteristicas.

Por ultimo, aun cuando la seleccion del software se realice a conveniencia del

dominio sobre determinado programa, se recomienda la adecuada utilizacion de

36



UNIVERSIDAD
""HOLGUIN

los manuales del software para lograr alcanzar un nivel de instruccion tal que
propicie el correcto desempefio del estudio.

Etapa 2. Modelado y experimentacién

Objetivo: Obtener, del modelo de simulacion, resultados analogos a los del
sistema real

Paso 7. Analizar el sistema

Un sistema es la porcion de la realidad que es el foco primario de un estudio; esta
compuesto por elementos que interactlan unos con otros de acuerdo a ciertas
reglas dentro de una frontera identificada para el propoésito del estudio y puede
realizar una funcién que no es realizable por sus componentes individuales.
(Tarifa, 2001) Para desarrollar satisfactoriamente el estudio, el sistema a simular
debe estar perfectamente definido.

Tarea 1. Definir el sistema y objetivos del modelo

De forma general, un proceso posee cierto numero de subprocesos que tributan al
logro de sus resultados finales a través del cumplimiento de objetivos parciales o
subobjetivos. La existencia de procesos altamente complejos en el mundo real
puede implicar la necesidad de fraccionarlos a fin de facilitar el analisis y estudio
de un sistema especifico. Es de total eleccién por parte del analista las formas que
se escojan para seleccionar el sistema; sin embargo siempre se debe actuar en
consecuencia con la problematica existente y los objetivos propuestos, tanto del
proyecto como del proceso, a manera de asegurar que se adopta como sistema
de estudio el conjunto de los elementos que en realidad pesan sobre el
funcionamiento actual del proceso.

De igual forma, es posible que el analista considere que no es necesaria la
division de un proceso en partes para efectuar su andlisis o que la situacién
existente en la organizacion imponga el estudio de determinado sistema, sin llegar
a ser necesaria la aplicacién de técnicas para su seleccién®; en cualquiera de
ambos casos el analista debe establecer claramente los limites del sistema a

estudiar.

® Halliburton, E. (2006). Manual para el analisis, evaluacion y reingenieria de procesos en la Administracion
Publica, p. 86
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Una vez que se ha delimitado el sistema objeto de estudio se puede iniciar el
proceso de confeccion del modelo para lo que, primeramente, es necesario
declarar su proposito o razén de ser. El propésito u objetivo del modelo debe
obedecer tanto a la probleméatica definida como a los resultados que se desean
alcanzar, pues no todos los elementos que pueden ser modelados y descritos en
un sistema son relevantes ante los propositos del estudio (por ejemplo, un modelo
para la gestién de aprovisionamiento de una empresa no necesita la descripcion
de cada producto individual). Entre los propésitos que se persiguen al efectuar un
modelo de simulacién se pueden encontrar la comprension, la evaluacion, la
comparacion, la prediccién, la mejora, entre otros.

La declaracion de los objetivos del modelo no tiene por qué ser, necesariamente,
un asunto formal; es suficiente con que el analista declare comodamente lo que
quiere lograr con el modelo a construir. Durante el desarrollo de este punto el
analista debe declarar los indicadores de desempefio del sistema que no son mas
que aguellas variables o elementos que se desean estudiar y que son
concluyentes para la toma de decisiones.

Técnicas: Consultas a expertos, Delphi, Kendall, etc.

Tarea 2. Modelado del sistema

Para facilitar la comprension y posterior modelizacién del proceso se puede
realizar una descripcion verbal de cada una de las entidades que lo conforman. A
consideracion del analista, la descripcion del sistema puede ser tan explicita como
sea posible con el fin de facilitar el entendimiento de cada elemento que influye en
la obtencién de las salidas; sin embargo, se ha de tener en cuenta que los
objetivos planteados en la tarea anterior ya han definido el alcance que debe
cubrir el modelo. En tal sentido el analista se puede enfocar simplemente en los
aspectos que verdaderamente influyen o intervienen en el problema y objetivos
planteados.

De acuerdo a los objetivos del modelo se pueden referir elementos tales como los
diferentes parametros existentes en el proceso (tiempo, temperatura, cantidad,
etc.), las acciones que se llevan a cabo, los puntos de decisidén y sus respectivos

criterios de aceptacion o rechazo, capacidad de instalaciones o equipos, nivel y
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frecuencia (de intervencion humana durante las etapas, de llenado de un equipo,
etc.); se busca, en fin, obtener la descripcion de los elementos que el sistema va a
incluir para la simulacién. Esta descripcion poco rigurosa de las entidades o
componentes el sistema permite, por un lado, la representacion gréafica del mismo
mediante el apoyo de alguna de las técnicas existentes para la modelacion de
procesos, y por el otro, la definicion de las variables mas relevantes para la
simulacion.
Actividad 1. Representacion del sistema
El sistema de interés constituye un proceso que se puede descomponer en
diferentes partes denominadas componentes o entidades y representarlas
mediante la utilizacion de diagramas. Existen innumerables practicas,
metodologias y técnicas disefiadas para modelar procesos graficamente,
muchas de las cuales han sido adaptadas para al entorno computacional a
manera de facilitar el proceso de modelado.
El software seleccionado para realizar la simulacion debe incluir las
herramientas necesarias para diagramar el sistema de interés; sin embargo,
puede resultar mas atractivo para algunas personas realizar, primeramente, un
modelo conceptual o no formal en algun otro formato que no sea el ordenador.
En tal caso el analista puede apoyarse en un sin numero de herramientas
existentes para ello. Entre las técnicas mas populares para la modelacién o
representacion de procesos se encuentra Business Process Modeling Notation
(BPMN), los diagramas de flujos, las redes de Petri coloreadas, la técnica de
flujo de trabajo y la cadena de procesos impulsada por eventos Event-driven
Process Chain (EPC). Cada una de ellas constituye una eficaz herramienta
para la modelacibn de procesos que, ademas, una vez elaborados los
modelos, pueden ser llevados al ordenador mediante los programas
informaticos correspondientes e importados al software para el desarrollo de la
simulacion.
Para llevar a cabo la computarizacién del modelo, se debe tener en cuenta
gue no sean violadas las reglas de operatividad del software escogido y se ha

de prestar especial atencion en compatibilizar la concepcién del sistema
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modelado por el analista con las posibilidades reales brindadas por el

programa. Finalmente, de cualquier forma, que se obtenga el diagrama del

sistema, se ha de tener el cuidado suficiente de modelar el nivel de detalle que
exige el alcance de la simulacién a realizar.

Técnicas: Revision documental, brinstorming, consultas a expertos, etc.

Actividad 2. Identificacién y seleccién de las variables
Las entidades poseen propiedades denominadas atributos o variables que no
son mas que datos cuyo valor puede cambiar mientras se esta ejecutando la
simulacién (Munain & Saiegg, 2005). Dado el amplio nUmero de variables que
afectan a los procesos del mundo real, puede suponer un arduo trabajo para el
analista realizar una primera discriminacion eficiente entre ellas. Se
recomienda, por tanto (y teniendo en cuenta la complejidad del sistema),
realizar un listado preliminar de aquellos elementos que, a juicio de los
expertos constituyen los mas relevantes o influyentes en el proceso, para
luego realizar una seleccién definitiva de acuerdo con los objetivos planteados

y los resultados deseados.

Las variables que conforman un modelo pueden ser:

e Variables de entrada: Son fijadas por el medioambiente del sistema.

e Variables de salida: Son las variables cuyos valores soluciéon se intentan
encontrar a partir del modelo. Salidas de la simulacion.

e Variables de estado: Conforman el conjunto minimo de variables internas
del sistema necesarias para describir completamente su estado interno.

e Los parametros: Son variables constantes a las que se le da un valor para
una aplicacion especifica y que se fija durante el disefio del sistema ya sea
por el analista o por la propia naturaleza, por ejemplo: la aceleracién de la
gravedad.

Otros componentes del modelo pueden ser:

¢ Restricciones: Limitaciones impuestas a los valores de las variables o a los
recursos. Estas restricciones pueden ser impuestas por el propio sistema o

por el disefiador del modelo.
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e Supuestos o hipétesis: Conjeturas realizadas sobre el sistema o algunas de
sus variables para simplificar la complejidad del sistema real.
Algunos de estos elementos pueden ser obtenidos por simple observacion
directa (cantidad de usuarios que arriban a un local); otros, se obtienen
mediante revision documental o experiencia de trabajadores (temperatura
normada, capacidad de un equipo, puntos de demora) y otros pueden requerir
la utilizacion de instrumentos (tiempo que demoran los usuarios en el sistema)
o féormulas sencillas (volumen de un tanque; V = hrr?) para determinarlos
correctamente. La obtencion de los datos se debe realizar mediante el disefio
de experimentos de muestreo y el correspondiente procesamiento estadistico,
siempre que los datos a obtener no estén previamente definidos o no existan
referencias de su comportamiento.
Dado que modelar el mundo real es en extremo complejo, es conveniente iniciar
este proceso con las caracteristicas mas sobresalientes y, progresivamente, ir
incorporando los restantes detalles. No se debe perder de vista que el modelo
debe contener el nivel de detalle requerido por los objetivos del estudio pues
incluir aspectos que no contribuyan significativamente al logro de los propdésitos
trazados, solo lograra entorpecer el correcto desarrollo del estudio.
Por otro lado, puede suceder que una vez construido el modelo queden
parametros adn sin determinar o desconocidos. El ajuste de estos pardmetros se
puede esclarecer mediante métodos de prueba y error o mediante las opiniones
de los expertos, que posteriormente se incorporan al modelo y se rectifican hasta
gue se produzcan los resultados adecuados. Finalmente, es importante presentar
ante los expertos el modelo terminado, de tal forma que se certifiqgue la
adecuacion, al menos tedricamente, del modelo construido.
Técnicas: Consulta a expertos, revision documental, brainstorming, Delphi, etc.
Paso 8. Validar el modelo
Una vez que el modelo se encuentra completamente en un entorno informatico, se
puede llevar a cabo su validacion que se puede dividir en dos partes: la
verificacion y la validacion. La verificacion es el proceso en el que se comprueba

gue el modelo opera de la forma en que se concibid; esto significa que el analista
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ha incluido todos los componentes que fueron especificados durante la definicion
del sistema y que, por ende, el modelo esta en condiciones de correr en el
programa sin reportar errores. Durante el transcurso de la verificacion el analista
debe ser capaz de comprobar que el modelo arroja resultados conocidos o
esperados cuando trabaja con los correspondientes datos conocidos. Con este
test se pueden detectar errores en las relaciones funcionales introducidas por el
analista a la hora de la traduccién del modelo a la computadora o durante la
confeccion del modelo.

Con propésitos de verificacion se pueden llevar a cabo simulaciones paso a paso
de porciones del sistema. Esta practica refiere la segmentacion del sistema y
llevar a cabo simulaciones a cada una de sus partes e ir haciendo los ajustes
necesarios hasta lograr el ajuste de todo el modelo. Por otro lado, se pueden
realizar pruebas de stress al modelo en las que este se somete a condiciones
extremas (por ejemplo, el arribo de méas clientes de los que se pueden atender)
mediante las cuales el analista puede predecir los resultados que se obtendran (se
esperaria que los tiempos de espera aumenten drasticamente). Otro método
consiste en chequear que el modelo produce resultados similares para entradas
gue tengan efectos similares. Por ejemplo, un sistema con una tasa de llegada de
100 unidades por segundo debe producir una carga similar a dos sistemas con
una tasa de llegada de 50 unidades por segundo.

Existen muchas mas practicas para la verificacion de los modelos. Algunos
programas de simulacion vienen integrados con moédulos especificos para este fin.
El analista puede adoptar por uno o la combinacion de varios para realizar este
proceso.

Por otro lado, la validacion es el proceso que permite comprobar que se construyo
el modelo correcto; esto es, confirmar que el modelo construido es una
representacion factible de la realidad. Segun Moncho (2008), el método clasico de
validacion es el de “prediccion del pasado”, también llamado “simulacién ex post”.
Este método asume que la estructura y comportamiento del sistema no sufrira
cambios, por lo que “en el futuro el sistema actuara como en el pasado”. Consiste

en suministrar al modelo datos histéricos conociendo también los
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correspondientes resultados histéricos; los resultados obtenidos deben ser
reproducidos por el modelo con un nivel de aproximacion aceptable para el
analista.

La intuicion de los expertos es una de las formas mas practicas y comunmente
utilizadas para validar modelos. Requiere la consulta de expertos en el sistema
para exponer y discutir los puntos claves del modelo (supuestos, entradas y
salidas) y evaluar su comportamiento con respecto al del sistema real. El analista
puede apoyarse en técnicas de expertos para llevar a cabo esta actividad y es
recomendable validar los puntos por separado y a medida que se desarrolla el
modelo. La verificacion y validacion del modelo por los métodos establecidos por
el analista certifican que el modelo se encuentra apto para representar el sistema
real de acuerdo a las especificaciones, supuestos y datos de entrada
recolectados; conforme con los objetivos planteados al inicio del proyecto y
capacitado para dar solucion a la problemética definida.

Es valido aclarar que los primeros intentos para realizar la certificacion del modelo
pueden resultar fallidos. Esta situacion puede darse por elementos como pobreza
de los datos recopilados, modelado deficiente, suposiciones insuficientes, etc. en
estos casos se debe reexaminar nuevamente la informacion y tratar de enriquecer
estos elementos.

Paso 9. Experimentar

Una vez que el modelo ha sido certificado, tras la correcta verificacion y validacion,
solamente queda experimentar con él. En esta etapa, en dependencia de los
objetivos planteados, el analista puede recolectar las salidas del sistema que sean
de su interés o ensayar diversas hipétesis® what if o alternativas experimentales
mediante el cambio de valores de variables y parametros del modelo para analizar
el comportamiento del sistema y/o el comportamiento de otras variables.

La experimentacion con el modelo supone la realizacion de varias corridas del
programa para luego determinar los valores promedio o los rangos en los que se
han de mover las variables de interés. Para el calculo del nimero de corridas

Optima se debe seleccionar uno de los indicadores de desempefio o variables de

’ Chung, C. A. (2004). Simulation Modeling. Handbook. A Practical Approach, pp. 191-201
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interés declarados anteriormente (la mas trascendental a juicio del analista) y
seguir la l6gica de los pasos que se muestran en el anexo 6. Estos pasos se llevan
a cabo para certificar estadisticamente los resultados de la simulacion (Chung,
2004).

En dependencia de la complejidad del sistema analizado, un modelo puede tener
varias decenas de variables y aun, cuando en la mayoria de los casos el software
produce como resultados los valores de cada una de las variables de salida,
visualizar la informacion de cada una de ellas puede ser, ademas de largo y
enrevesado, innecesario pues normalmente solamente son de interés los valores
de unas pocas variables, su evolucion y su relacion con otras variables.

En este sentido, la utilizacién de softwares facilita en gran medida la visualizacion
y comprension de los resultados obtenidos. Algunos softwares contienen modulos
destinados a la confeccion de informes que permiten al usuario definir las
variables que desea visualizar, si desea visualizarlas en forma de grafico o tabla,
qué intervalo de tiempo y con qué intervalo de valores, etc. de tal forma que se
ofrecen diversas facilidades para que el analista seleccione las variables
esenciales, las compile en una tabla o grafico, muestre las relaciones entre ellas y
obtenga, de forma concisa, los resultados de su analisis.

Etapa 3. Control y mejora

Objetivo: Tomar decisiones de mejora en funcion de los resultados alcanzados
Paso 10. Analizar resultados

Los resultados obtenidos ofrecen una percepcion de aquellas alternativas que
pueden ser superiores con respecto a otras, al menos dentro de ciertos
pardmetros; sin embargo, antes de realizar una discriminacién o seleccién
definitiva entre ellas (independientemente de si incluyen cambios estructurales al
proceso) es conveniente analizar el componente econdémico de cada una. En
algunos casos este analisis puede ser tan sencillo como la simple inclusién de uno
o varios obreros o equipos (lo que equivale al relativo costo de la contratacion de
mano de obra o inversion en nuevo eguipamiento) o tan complejo como el

redisefio de todo un proceso, con los referidos costos y gastos asociados.
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Finalmente, el nivel de profundidad que logre alcanzar el analisis economico
depende de la capacidad que tenga el analista de traducir la informacién obtenida
en una medida de efectivo que muestre a la gerencia de la empresa el
comportamiento de cada situacion simulada. En funcién de las necesidades o
capacidad de la empresa, se han de tomar la(s) alternativas conveniente(s).

Paso 11. Mejora continua

En este paso se espera que se haya resuelto la problematica planteada
inicialmente y que se hayan cumplido los objetivos propuestos al inicio del estudio.
Durante el desarrollo de este paso se pueden confeccionar reportes a la direccion
en los que se incluyan los resultados alcanzados durante la investigacién, asi
como las proyecciones de algunas propuestas de mejoras para las deficiencias
encontradas (en los casos correspondientes). Las facilidades que ofrece la
simulacion permiten la posibilidad de implementar virtualmente las mejoras
propuestas y evaluarlas mediante un nuevo ciclo o estudio de simulacién.

2.2 Validacion prospectiva del procedimiento propuesto

Para realizar la validacion del procedimiento disefiado se utiliza una modificacion
del Método de validacion prospectiva de modelos académicos propuesta por Vega
de la Cruz & Nieves Julbe (2015) que se basa en la validacién de procedimientos
mediante Redes de Petri y métodos de expertos.Las Redes de Petri (RP), son una
clase de grafo dirigido y bipartito, conformado por dos tipos de nodos
denominados lugares (P), representados por circunferencias, y transiciones (T),
representadas por segmentos verticales los cuales se conectan mediante arcos o
flechas. La RP del procedimiento disefiado se muestra en la figura 2.1 con su

respectiva leyenda (tabla 2.1)
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Fig. 1.2 Red de Petri para el procedimiento propuesto

Tabla 2.1 Leyenda de la Red de Petri del procedimiento propuesto

Lugares ' Transiciones |
P;: Sintomas T,: Caracterizar la empresa

P,: Caracterizacion de la empresa y T,: Determinar objetivos del estudio
problema

Ps: Objetivos definidos Ts: Asegurar el compromiso de la direccion
P,: Direccibn comprometida T,: Conformar el equipo de trabajo

Ps: Capacidades y habilidades para la Ts: Analizar y describir el proceso
conformacion del grupo de trabajo

Pe: Equipo de trabajo Te: Seleccionar el software para simular
P,: Caracteristicas del proceso T,: Analizar y modelar

Ps: Software para simular Tg: Verificar y validar el modelo

Po: Modelo del sistema Tg: Simular

P.o: Modelo validado T1o: Analizar los resultados

P,:: Resultados de la simulacion T11: Mejorar

P.,: Alternativas de solucién

P13: Forma de produccion
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Dada la complejidad de la red inicial se aplican las reglas de reduccién para

simplificar el grafo (figura 2.2; tabla 2.2) de forma tal que se facilite su analisis.

PA PB
L o

As

PC

Figura 2.2 Red de Petri reducida
Tabla 2.2 Leyenda de la Red de Petri reducida

Sustituciones REEIES

Pa P1, P2, P3, Py

Ps Ps, Ps

Pc Pz, Ps, Po, P10, P11, P12
P13 P13

Ta T3, T2, T3, T, Ts

TB T6! T71 T81 Tga TlOa T11

A partir del grafo simplificado se determina la matriz de incidencia, ecuacion de
estado y arbol de alcanzabilidad para lo que se procede al desarrollo del analisis

siguiente.

1 1 -1 1 -1 7|1

1 M1 - :
M, = 0 0 -1 1 0 l

0 -

1
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arbol de

alcanzabilidad, que se muestra en la figura 2.3.

Mo: (1, 1,0, 1)

L Mi: (0, 0, 1, 0)
L M,: (0, 0,0, 1)

Fig. 2.3 Arbol de alcanzabilidad del procedimiento disefiado

Luego del andlisis realizado se verifica el cumplimiento de las propiedades tanto

dindmicas como estéticas de las redes de Petri (tomado de Vega de la Cruz

(2014)) mostradas en la tabla 2.3. EI cumplimiento de las propiedades permite el

calculo del coeficiente de validacion, que segun la féormula tomada de Lao Ledn &

Vega de la Cruz (2015), obtuvo una puntuacién de 0,86 (entra en el rango de

valido), por lo que se comprueba la validez del procedimiento propuesto con

respecto a su estructura y dinamica.
Tabla 2.3 Propiedades de la RP

Propiedades dindmicas o de comportamiento

Alcanzabilidad: principal propiedad dinamica y
consiste en que cada disparo de una transiciéon
habilitada modifica la distribucion de los
marcados dentro de la red, de acuerdo con las
reglas de disparo.

Cada disparo modifica la distribucion de los
marcados en la red de acuerdo con las reglas
de disparos. El marcado final My; es alcanzable
desde M, segun la secuencia de los disparos.

Limitable o acotada: se dice que la RP esta k-
limitada si para todo marcado alcanzable se
tiene que ningun lugar tiene un numero de
marcas mayor que k.

La red es acotada pues por cada disparo se
obtiene una M cantidad de disparos menor 0
igual que la anterior. La RP reducida es segura
pues el numero de marcado es igual al peso de
su arco de salida, por lo que es de razo6n igual
a uno.

Vivacidad: se dice viva si para un marcado
inicial existe una secuencia de franqueos para
la cual se puede franquear esa transicion. Si
todas las transiciones de una red son vivas, la
RP se llama viva y asi la red nunca se bloguea.

Una vez alcanzado el estado final, las propias
caracteristicas del procedimiento pueden hacer
necesaria una nueva secuencia de disparos.
Se considera que la RP es viva, por lo que
estard libre de blogueos y no existiran
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problemas en su ejecucion.

Reversibilidad y estado inicial: es reversible
si para cualquier marcado alcanzable es posible
volver al marcado inicial.

No es reversible pues una vez alcanzado el
objetivo final no serd necesario volver al estado
inicial.

Cobertura: un marcado M dentro de una RP
(N, Mp) en un conjunto de marcados cubiertos o
contenido, si existe un marcado M’ dentro de R
(N, M) tal que M’(p) = M(p) para cada lugar p
dentro de la red.

El arbol de alcanzabilidad coincide con el arbol
de cobertura (por ser una red acotada)
demostrando que se cumple con la propiedad.

Persistencia: es persistente si para cualquiera
de dos transiciones habilitadas, el disparo de
una transicion no deshabilitard a la otra
transicién.

Es persistente pues a lo largo de la red el
disparo de una transicion no deshabilitara a
otra pues son independientes una de la otra.

Distancia sincronica: grado de dependencia
mutua entre dos eventos en un sistema
condicion/evento.

En esta RP no es necesario “sincronizar’ los
resultados ya que no es un requerimiento del
procedimiento; aquellas transiciones que
pueden ser disparadas al mismo tiempo, no
impediran la alcanzabilidad de la red.

Propiedades estaticas o estructurales

Conservabilidad: una RP es conservativa si
existe un entero positivo y (p), para cada lugar p
tal que la sumatoria de marcas sea constante
para cada M € R(N, M,).

La red es conservativa ya que siempre tendra
la misma cantidad de marcas a lo largo de toda
la red.

Limitacién o acotado estructural: es limitada
estructuralmente si es restringida para cualquier
conjunto finito de marcados iniciales Mo.

La red es acotada estructuralmente pues
existe un nuamero finito de marcados iniciales.

Vivacidad estructural: es estructuralmente
viva si tiene un marcado inicial para N.

La red es viva pues posee un marcado inicial.

Repetibilidad: es repetible si existe un marcado
Mo Y una secuencia de disparos ¢ desde My, tal
que las transiciones se disparan infinitamente
en la secuencia definida por o.

La red es repetible pues las transiciones
siempre podran dispararse. Aunque no todos
los lugares seran marcados las veces que se
repita la secuencia de disparos, se considera
que las  propias caracteristicas  del
procedimiento analizado no ameritan que
todas las transiciones se disparen para lograr
el objetivo final del procedimiento.

Controlabilidad: se dice que es completamente
controlable si cualquier marcado es alcanzable
desde cualquier otro marcado.

La red no es completamente controlable pues
no todos los marcados pueden ser alcanzados
desde cualquier otro marcado, ya que el rango
de la matriz de incidencia es dos, diferente al
namero de lugares (cuatro).

Consistencia: es consistente si existe un
marcado M, y una secuencia de disparos
reversible o desde My hacia My, tal que cada
transicion haya sido disparada al menos una
vez en g.

Es consistente pues aunque la red no es
reversible desde el marcado inicial hasta el
final, todos los lugares fueron marcados al
menos una vez.

Tras la validacién del procedimiento mediante redes de Petri se procede a realizar

la validacion mediante el método de expertos para lo que fueron seleccionados un
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grupo de ellos mediante la aplicacion de la encuesta mostrada en el anexo 7 vy,
posteriormente, fueron recopilados sus criterios mediante la aplicacién de la
encuesta mostrada en el anexo 8. Los resultados obtenidos (anexo 9) certifican
que el coeficiente de validacion alcanzado, segun los expertos seleccionados, es
de 3,76 (el valor de comparaciéon es de 2,67), por lo que se puede concluir que el

procedimiento propuesto es tedricamente valido.
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Valoracion econdémicay social

Al valorar el impacto de los resultados obtenidos se considera que el
procedimiento propuesto permite que los propios decisores empresariales o los
propietarios de un proceso lleven a cabo las actividades de diagnostico, control y
mejora de sus procesos, sin la necesidad de incurrir en costos de contratacion de
fuerza de trabajo externa para desarrollar el estudio de simulacion. Por otro lado,
la posibilidad de analizar los procesos sin la necesidad de incidir directamente
sobre ellos, reduce hasta cierto punto los costos asociados a los cambios o
mejoras propuestas y los gastos asociados a la toma de decisiones erroneas.
Desde el punto de vista social puede permitir evaluar los procesos de una
empresa e incidir en la mejora continua a partir de que se cuenta con un
procedimiento para su diagndstico; se favorece la toma de decisiones efectivas a
todos los niveles, asi como las correspondientes mejoras en el desempefio
individual y organizacional. Finalmente, los resultados alcanzados pueden permitir
elevar la eficiencia de los procesos y, de esta forma, contribuir al cumplimiento de
los lineamientos de la politica econdmica y social aprobados en el VI Congreso del
PCC.
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Conclusiones

Una vez finalizada la investigacion se arribaron a las conclusiones siguientes:

1. EIl caracter general y poco practico de la mayoria de las metodologias

estudiadas, su lenguaje técnico poco usual en el ambito empresarial, asi

como la escasez de procedimientos que faciliten la realizacion de proyectos

de simulacibn computacional de procesos productivos fundamentan la

necesidad de crear un procedimiento que permita llevar a cabo estos

estudios de forma sencilla y practica.

2. Se disefid un procedimiento para la gestién de la simulacién de procesos

asistida por computadora, compuesto por tres etapas y once pasos, que

constituyen una guia en el diagndstico y mejora de procesos mediante el

desarrollo de estos estudios.

3. La aplicacion del método para la validacion prospectiva de modelos

académicos arroj6 un disefio de las Redes de Petri que indica el

cumplimiento de sus propiedades con un coeficiente de validacion de 0,86

y, de acuerdo al método de expertos, un coeficiente de concordancia de

3,76 lo que certifica la validacién prospectiva del procedimiento propuesto

con respecto a su dinamica y estructura.

4. La ausencia de carga matematica y de la utilizacion de lenguajes de

programacion para modelar y simular procesos, asi como los resultados

obtenidos durante la validacion prospectiva del procedimiento disefiado,

constatan su factibilidad como una herramienta Gtil y de facil utilizacion para

el diagndstico y mejora de procesos, lo que contribuye a la validacion

tedrica de la hipétesis planteada.
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Recomendaciones
1. Se recomienda continuar perfeccionando el procedimiento propuesto en
aras de incorporar nuevas técnicas que faciliten su uso.
2. Publicar los resultados de la investigacion en pos de socializar los
resultados alcanzados y beneficiar a los diferentes usuarios que necesitan
desarrollar estudios de simulacion para procesos productivos.

3. Realizar la validacion préactica del procedimiento propuesto.
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Anexo 1. Evolucién histérica de la simulacion

icios

In

1777: Problema "Aguja
de Buffon"

1812: Solucion Buffon-
Laplace

1908: Desarrollo de la

distribucion t de Student

1920

o 2

Formacién y desarrollo

1946: Creacion de los

primeros coputadores de

propésito general
(ENIAC)

1948: Desarrollo del
metodo de Montecarlo

1960: Desarrollo del
primer simulador
general

1961: Surge SPSS

1962: Surge el lenguaje

SIMULA |

1963: Se desarrolla
SIMSCRIPT

1970

o

Expansion

Se expande el uso de
simulacién a otros
campos fuera del militar

Se extiende el uso y
desarrollo de programas
de simulacion

Imagen en movimiento

[ V4

Evolucion

1990

Utilizacion a nivel
empresarial en la toma
de decisiones

Desarrollo y utilizacién
de programas de
entrenamiento simulado

Realidad virtual

Simulacion molecular

Actualidad



Anexo 2. Resumen comparativo de los procedimientos para la simulaciéon

computacional

= 0
Dla o

Formulacion del

problemay
establecimiento de
objetivos y criterios;
delineacion de las
necesidades de
operacion
Inspeccién
preliminar y
clasificacion del
proceso

Determinacion de

las relaciones entre

los subsistemas
Andlisis de

Formular el problema y el plan

de estudio

Definicion del
problema

Definicién del
sistema

Formulacién del
problema

Andlisis del
sistema

Definicion del
sistema

variables y
relaciones

Establecimiento de
un modelo
matematico

Recolectar datos y confeccionar

el modelo

Conceptualizacion del
sistema

Construir el programa de

computador y verificar

Formalizacion del
modelo

Formulacion del
modelo

Formular el
modelo

Coleccion de
datos

Seleccién del

Implementacion

Andlisis de resultados

Documentacién, presentacion e
implementacion de resultados

modelo

lenguaje del modelo en la
computadora
Codificacion del
modelo
Evaluacion del Comportamiento del Validacion Verificacion
modelo modelo Validacion
Aplicacion del Hacer las corridas piloto y Evaluacion del modelo Experimentacion Disefio de
modelo; disefio de experimentos experimentos
interpretacion y
comprension de los — - —
resultado Explotacion del Experimentacion

Interpretacion

Documentacion

Implantacion,
monitoreo y
control

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2. Resumen comparativo de los procedimientos para la simulacion

computacional (Continuacion)

Barcelo 996 ag et a aw & Kelto entes et a DoD Moadeling
999 0]0]0, 000 & atio
A 0]0
Comprometerse
Definir el problema y Inicio Formulacion del Definir la naturaleza Formular el
planificar el estudio problema del problema problema
Recogida de datos Simular Recoleccién de datos | Investigar y aplicar el | Construir el modelo

Formulacion del modelo
matematico

Construccién y
verificacion del modelo
para el programa de
computadora

Pruebas al modelo

Validacion

y definicién del
sistema a modelar

conocimiento

Verificar el modelo
conceptual

Planear una solucién

conceptual

Construccion y
validacion de los

Disefio de experimentos

Experimentacién

Andlisis de resultados

Experimentacion

Introducir al
ordenador la

Programar el
modelo

Toma de decisiones

programas informacion y
ejecutar
Verificacion y
validacion
Corridas piloto y Disefiar, realizar y
disefio de analizar lo
experimentos experimentos
Andlisis de resultados Reporte de
resultados y ajustes
precisos
Verificar y mirar Documentacién
hacia atras

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2. Resumen comparativo de los procedimientos para la simulaciéon

computacional (Continuacion)

0 004 affe 0]0]6 0 0 008 Belda &
anae 009
Evaluacion y disefio
Formular el Definir el problema Descripcion del Disefio del proyecto Formulacion del
problema problema de simulacién problemay los
Planificacion del objetivos
proyecto
Definicion del
sistema
Construccion del Captura y analisis Modelado

Recoleccién de
datos, andlisis y
modelacién

Elaborar un modelo
conceptual

Transcripcién del
modelo a la
computadora

Cuantificar o formalizar el
modelo

modelo

de datos

Programar el
modelo en una
computadora

Construccion del

Verificacion del

modelo

Implementacién en
ordenador

Verificacion

Verificacion

Validar el modelo

Calibrado y analisis
de sensibilidad

Validacion Validacion
Disefio de Explotaciéon del modelo Disefio de

experimentos experimentos o de
pruebas de

optimizacion

Realizacién de

modelo

Analisis
experimentos o de

pruebas de

optimizacion Andlisis de resultados
Reporte y Presentacion de Documentacion

presentacion de resultados
resultad
Toma de decisiones | Medida de logros y

Validacion

Disefio de pruebas
piloto

Ejecucion de la
simulacién

mejora continua

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 3. Andlisis de conglomerados jerarquicos por autor

de conglomerados por autor

isis

Anal

-57,50 -

-5,00 -
47,50 -

PRUpRUIS

Observaciones




Anexo 4. Procedimiento para la simulacién computacional de procesos

Caracterizacion de la
empresa y problema

Sintomas definido

Paso 1. Caracterizar la empresa ‘

—_— L —— N
< \/
2 I Paso 3. Asegurar el compromiso de la gerencia ‘ o
E ___________ B = = ——— = Direccion
c ‘ comprometida
‘O
G Competencias y - — —)I Paso 4. Conformar el grupo de trabajo ‘
habilidades L
CE r
g- ‘ ————————————————————— -P‘ Grupo de trabajo
8 — | Paso 5. Analizar y describir el proceso
o
— Tarea 1. Determinar responsable(s) y objetivos del
© proceso o
% Comprension del
S— r=== funcionamiento del
| [Tarea 2. Descripcion verbal del proceso ]‘ 1 proceso
1
[
Py 1

Caracteristicas del
proceso y
subjetividad del

analista

Software para
simular

Modelo del sistema

Alternativas de

mejora




Anexo 5. Comparacién entre paquetes de software para simulacion

Permite
importar Requisitos del sistema Animacion

Paquete de | Orientado Sim. Sim.

Depuracion
de errores

Caracteristicas

Simulaciéon de cualquier proceso como
puede ser una fabrica, un hospital, etc.
Una simulaciéon en Simul8 consiste de
Objetos (como colas y centros de trabajo)
en la pantalla, con una estructura entre
ellos e items de trabajo.

www.simul8.fr

Simula facilmente diagramas de flujo de
Microsoft® Visio®, Mapas de Cadena de
Valor, y Diagramas de Flujo. Predice los
requerimientos de recursos rapidamente,
inversiones de capital, tiempos de
proceso, niveles de servicio, etc.

www.simulart.cl/
software-de-
simulacion/softw

are-process-
simulator

Esta disefiado para ser usado en toda la
empresa. Modela ambos simples y
complejos procesos y genera estadisticas
de produccion muy detalladas. Ademas,
permite las expresiones definidas por el
usuario y cuenta con acceso directo de
lectura / escritura a los archivos de datos
externos. Edicion estandar se utiliza en
todos los sectores, con mayor frecuencia
en la fabricacién, la asistencia sanitaria,
servicio al cliente, cadena de suministro y
transporte / logistica

Tiene un disefio orientado a objetos y
capacidad para ser usado en cualquier
area de aplicacion.

www.arenasimul
ation.com

software a bloques continua | discreta di
[EGIEINES
* Procesador Intel Core i3 o
superior
* 1GB libre de memoria RAM.
SIMULS8 v v v * 170MB libre de espacio en el
disco duro
* Compatible para versiones de
Windows XP, 7, 8, 8.1, 10
* Pentium Il 266 o mayor
* 64 MB RAM
F_’rocess v v v * Acceso a Internet para registro v
Simulator en linea y actualizaciones
* Windows XP o mayor
* Microsoft Visio 2000 o mayor

* Adobe ® Acrobat Reader
9.1.0 o] posterior
recomendado para
documentacion de vista.

* Disco duro con 1 GB de

Arena v v v espacio libre en disco (o v
mas).

* GB de RAM (0 mas)

* Procesador ® de doble nucleo (o
mas) de Intel , 3 GHz o mas
rapido
* Intel Core i7/AMD Phenom Il o

superior
*8 GB RAM
* 10 GB espacio libre en disco
* DVIHDMI Monitor
MedModel v v « VD ROM v
* Mouse
¢ Acceso Internet
* Solo para ambiente Windows
(64 bit)

Para simular y analizar sistemas de salud
en general, de diferentes complejidades y
tamafos. Permite replicar hospitales o
clinicas de forma real, principalmente a
través de diagramas de flujo. El software
provee constructores predefinidos
especialmente disefiados para replicar el
funcionamiento de un sistema por
complejo que este sea.

http://mwww.simul
art.cl

Fuente: Adaptado de Munain & Saiegg (2005)
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http://www.simulart.cl/software-de-simulacion/software-process-simulator
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Anexo 5. Comparacién entre paquetes de software para simulacion (continuacion)

Permite

Sim. .
importar

discreta

Sim.
continua

Orientado
a bloques

Paquete de

Depuracion

Animacién
de errores

Requisitos del sistema

software

Caracteristicas

IELIEINES
«Procesador Intel Core i7/AMD E_s un software de simulacién de e_v_entos
Phenom Il o superior d!sc[etos, usgdo_ para _evalua[, planlflcar y
8 GB RAM disefiar trabajo industrial, logistica y otras
. . . i i i i . . .
ProModel v v + 10 GB espacio libre en disco v sﬂuamones‘oper_e?(:lonales y de estrqt(_agla www.promodel.c
«DVD ROM Incluye animacién y reportes gréaficos. om
Posee poderosas herramientas para
Acceso Internet ) visualizacion y andlisis de las
* Solo para ambiente Windows simulaciones
* Intel Core i7/AMD Phenom Il o
superior
* 8 GB RAM . . . .
+ 10 GB espacio libre en disco Perr_nl_te s(ljmulf;lrdy atrjallzard swtg;nas tde
. * 512 MB tarjeta de video o servicio  de todo 1Upo, de aierentes | .\ simulart.cl/
Service . complejidades y tamafios. Todo lo que | = — —— . ——
v RAM compartida v v . - software/softwar
Modeler . tiene que hacer es definir como un | = ————~
* DVIHDMI Monitor . ) S e-servicemodel
DVD ROM sistema particular opera, principalmente a
través de diagramas de flujo.
* Mouse
¢ Acceso Internet
* Windows 7 (64 bit)
* Procesador: 1 (GHz) o
superior. 32-bit) o 64-bit
* Memoria: 1 (GB) RAM (32-bit) . .
02 GB RAM (64-bit) tIjermcljte %ggelar p;rocesos ‘ ’de negocio
R * Disco Duro: 50 MB disponibles asado 100% en la nota_C|0n Business
Bizagi . . Process Model and Notation (BPMN) vy o
de espacio en disco duro - . . www.bizagi.com
Modeler v v « Microsoft Word 2013. 2010 permite simular los procesos de negocio s
Simulation . ’ ’ bajo el BPSim (Proceso de Simulacién de ==
8 . Negocios) para apoyar la toma de
* Microsoft Visio 2010, 2007, decisiones y aumentar la mejora continua.
20030 resolucién superior
* Windows 10, 8.1, 8, 7, Vista,
Server 2012 y2008

Fuente: Adaptado de Munain & Saiegg (2005
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Anexo 6. Légica de pasos a seguir para determinar el niumero de corridas optima

Se recomiendan alrededor de diez ‘

L Hacer n corridas piloto

( Método de precisién absoluta I: > ( Método de precision relativa

1. Seleccionar un nivel de tolerancia (e) arbitrariamente 1. Calcular la precisién relativa

(Se expresa en la unidad de medida de la variable)
t: estadistico de la distribucién

/ *i t-Student
) i e ) S _\/_ S: desviacion tipica de las
2. Calcular el numero de corridas 6ptima (n*) para e seleccionado prelat. = 27 h corridas piloto realizadas
X ¥ valar ntrnmedin de Ins datne
2
t *S) n*: numero 6ptimo de corridas l
'*_a;,H t: estadistico de la distribucion t-
nt=| 2 Student -
e S: dgsviac_ién tl'pica_\ de las i Las n corridas
corridas piloto realizadas pre[ag(),l —>| piloto son
Z:n;?ilsetr:nuasenalada por el \ estadisticamente
4 suficientes

l | o

2. Calcular el numero de corridas 6ptima (n*):
3. Hacer las n* corridas y calcular el error estandar:
2
e S n*: numero 6ptimo de corridas
* S P - Tiﬂ—l t: estadistico de la distribucion
error = tl—a_ | ﬁ < nt= . t-Student
= n 0,1 *x S: desviacion tipica de las
corridas piloto realizadas
l x: valor promedio de los datos
No No t
L e - error £e/fll e m e e ——— e ———— ————
| s
L El n* es estadisticamente suficiente

Nota: Cuando en un modelo se evalian diferentes opciones para el
funcionamiento del proceso la metodologia anterior se repite para cada alternativa
gue se vaya a evaluar; finalmente, el nUmero de corridas que se llevara a cabo a

cada una de las alternativas sera la mayor n* de las calculadas anteriormente.



Anexo 7. Encuesta para la seleccion de expertos

Facultad de Ingenieria Industrial y Turismo

Departamento de Ingenieria Industrial

Nombre y Apellidos:

Cargo: Institucion:

Usted ha sido seleccionado como posible experto para ser consultado con respecto al
desarrollo de estudios de simulacién. Antes de realizar las consultas pertinentes se hace
necesario determinar su coeficiente de competencia en el tema, a los efectos de reforzar
la validez del resultado de las consultas realizadas.

Con tales fines, se le solicita que responda las siguientes preguntas de la forma mas
objetiva que le sea posible.

1. Marque con una cruz (X), en la tabla que se muestra a continuacion, el valor que se
corresponde con el grado de conocimientos que usted considera poseer sobre el tema.
Considere que la escala que le presentamos es ascendente, es decir, el conocimiento

sobre el tema referido va creciendo desde 0 hasta 10.

0/ 1/2/3 45 6 7 8 9 10|

2. Realice una autovaloracion del grado de influencia que cada una de las fuentes que le

presentamos a continuacion, ha tenido en su conocimiento y criterio sobre el tema tratado.
Para ello marque con una X, segln corresponda:

Grado de influencia de cada una de

Fuentes de argumentacion las fuentes en sus criterios
Alto (A) Medio (M)

Analisis tedricos realizados por usted

Su experiencia en el tema

Trabajos de autores nacionales consultados

Trabajos de autores extranjeros consultados

Su propio conocimiento del estado del problema en
el extranjero

Su intuicion

Muchas gracias




Anexo 8. Validacion del procedimiento propuesto mediante el método de expertos

Facultad de Ingenieria Industrial y Turismo

Departamento de Ingenieria Industrial

Estimado compafiero(a), Ud. ha sido seleccionado para participar en la validacién de un
procedimiento disefiado para realizar estudios de simulacién computacional. La informacién que
brinde sera crucial para el cumplimiento de los objetivos, por lo que rogamos que al responder las
siguientes cuestiones lo haga de la manera més veraz posible. De antemano, gracias.

Nombre y apellidos:

A su juicio, califique el procedimiento disefiado siguiendo la escala que se muestra y teniendo en

cuenta el grado en que se expresan los siguientes criterios:

Criterios de evaluacion | Calificacion |

Consistencia légica 1. Nolaposee
Pars.lmpnla 2. Poco
Flexibilidad

Trascendencia 3. Aceptable
Sistematicidad 4 Fuerte
Integral

Participativo

Retributivo

Nota: Para su mayor comprension se ofrece una breve explicacion de los criterios sefialados.
Consistencia l6gica: relacionado con la estructura, secuencia l6gica, interrelacién de aspectos y
consistencia interna.

Parsimonia: la capacidad de la estructuracion y su consistencia légica de permitir llevar a cabo un
proceso complejo de forma relativamente simple.

Flexibilidad: relacionado con la posibilidad de ser aplicado, total o parcialmente, a diferentes
situaciones.

Trascendencia: relacionado con el impacto de las acciones de su proceder.

Sistematicidad: concerniente al control y vigilancia sistematica sobre el proceso de mejora,
facilitando un proceso de retroalimentacion efectivo.

Integral: concerniente a un enfoque sistémico, relacionado con la totalidad de los aspecto que
intervienen en él y sus interrelaciones con otros procesos.

Participativo: relacionado con la aplicacion del procedimiento a distintos niveles.

Retributivo: concerniente a la identificacion de su utilizaciéon e importancia.

Permanente: relacionado con la filosofia de la mejora continua.



Anexo 9. Procesamiento de los resultados de la validacion del procedimiento

mediante el método de expertos

Experto/Criterios Cl Par F T S I P R Pe

El 4 4 4 3 4 3 4 4 3

E2 4 4 3 4 4 3 4 4 3

E3 4 4 4 4 3 4 4 4 4

E4 3 4 4 2 4 3 3 4 4

E5 4 3 4 3 4 3 4 4 3

E6 4 4 4 4 3 4 4 3 4

E7 4 3 4 4 4 4 4 4 4

E8 3 3 4 3 4 4 4 4 4

E9 4 4 4 3 4 3 4 3 4

E10 4 4 3 4 4 3 3 4 4

E1l 4 4 4 3 4 3 3 4 4
Desviacién (S) 0,463 0,518 0,354 0,744 0,463 0,535 0,354 0,354 | 0,518
Media (X) 3,750 3,625 3,875 3,375 3,750 3,500 3,875 3,875 3,625
Coef. Variacién (Cv) 0,123 0,143 0,091 0,220 0,123 0,153 0,091 0,091 0,143
Valor (Wj) 3,750 3,625 3,875 4,000 3,750 3,500 3,875 3,875 3,625

3,764

Kexp




