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RESUMEN DEL ESTUDIO

Titulo del proyecto: Disefio de recursos didacticos para el

Area de Simulacion Industrial en la UDB.

Situacion
inicial

Con la reforma educativa también se reestructurd el pensum
de Ingenieria Industrial, pues se vio la necesidad de adaptario
a las exigencias industriales de la actualidad. Uno de los
principales cambios fue la introduccion de materias que
respondieran a los nuevos desafios del mundo laboral. Sin
embargo, estas asignaturas comenzaron a impartirse sin tener
el apoyo logistico idoneo; en concreto, sin contar con la
bibliografia y laboratorios que satisficieran las expectativas del
educando, por lo que paralelamente fueron surgiendo diversos
problemas e incertidumbres respecto al enfoque y horizonte

| real de las materias. Este es el caso de Simulacion Industrial.

Problemas

Se han detectado diversos problemas que se detallan a

continuacion:
a) Falta de enfoque: debe potenciarse la dimension practica

de la asignatura.
Falta de identidad: por no contar con software idoneo no
se han cumplido los objetivos de la materia. En alguna
ocasion se utilizaron guias y software de otras materias
para solventar la carencia de material propio.
Falta de bibliografia: existen muy pocos libros en el pais
relacionados con el tema.
Mala ubicacion de la asignatura en el pensum: se
constata que para cursar Simulacion son necesarios
algunos conocimientos de Distribucion en Planta y de
Tiempos y Movimientos, entre otros.

b)

d)

Solucion
propuesta

a)
b)
C)
d)

Establecimiento de los contenidos de la asignatura.
Elaboracion de un Manual de referencia de Simulacion.
Determinacion del software idoneo.

Disefio de Guias de Laboratorio.

e) Reubicacion de la asignatura en el pensum.

f) Elaboracion de cartas didacticas o planes de clases.

Relacion
con otros
proyectos

Existe una tesis titulada:
“Investigacion y disefio del laboratorio de Simulacion Industrial
de la Ciudadela Don Bosco”.

Importancia
del proyec-
to

El proyecto permitira que Simulacion Industrial se imparta con
el debido apoyo didactico, consiguiendo de esta forma los
objetivos para los cuales fue disefada.
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INTROG/UCCION.

A continuacion se presenta el proye~to de graduacion:

"Disefio de recursos didacticos para el area de Simulacion Industrial en la UDB”,

Este trabajo de graduacion consist= en fortalecer y operativizar esta catedra
con recursos didacticos afines, llenar los vacios que actue....c... |
mejoramiento de acuerdo a los cambios tecnoldgicos futuros.

Sse han tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

a) La Ingenieria Industrial es una carrera dinamica debido a que estd
constantemente actualizandose ante los avances tecnoldgicos de las otras
disciplinas.

b) El desarrollo tecnoldgico en informatica y electronica ha llevado a disefiar
e implementar software de gran utilidad en el area industrial; este es el
caso del software de Simulacior. Industrial.

¢) La simulacion de procesos industriales tiene por objeto incrementar la
productividad, maximizar recursos, disminuir riesgos, tiempos y costos.

El Capitulo I se refiere a los aspectos generales de la investigacion. El Capitulo

II describe el marco tedrico conceptual, situacional y los conocimientos
fundamentales para la simulacion. En el Capitulo III se presenta un estudio y analisis
de los contenidos de Simulacién Industrizl, partiendo de la comparaciéon del pensum
de diferentes universidades con el fin de dentificar los temas comunes y brindar una
propuesta de contenidos que tenga aplicabilidad en nuestra realidad nacional.
Asimismo, se establece el perfil y compet=zncias del catedratico.

El estudio del pensum de Ingenieria Industrial y la propuesta de ubicacidon de
las asignaturas es detallado en el Capitulo IV; se hizo el estudio sindptico del
software de simulacion el cual se ubica en el capitulo V. El Capitulo VI desarrolla el
tema Calendarizacion y Planes de clases. El Manual de Referncia es una herramienta
virtual que sera de gran ayuda para el maestro y alumnos (Capitulo VII). Finalmente,
las guias de laboratorio (Capitulo VIII) llevan a la practica todos los conocimientos
tedricos desarrollados en clase.



CAPITULO I: Generalidades




CAPITULO I: GENERALIDADES.
1.1- ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

El concepto de simulacion es un @rmino relativamente nuevo en el campo
cientifico y en las disciplinas de ingenieria; se considera una herramienta de apoyo
para realizar actividades a bajo costo y reducir el tiempo en la ....plar........ .

sistemas reales.

En los paises desarrollados la simulacién forma parte de las actividades
productivas, de investigacion y de servicic en las empresas, simulando ya no en

equipo caro y complejo, sino en computadoras personales y estaciones de trabajo.

En los paises en vias de desarrollo ain no ha sido aplicada la simulacion como
una herramienta para reducir tiempo, recursos y costos, debido al empirismo
predominante en la mayoria de las empresas y por la inadecuada o escasa

transferencia de tecnologia de la que adolecen los paises en vias de desarrollo.

La Universidad Don Bosco como una institucidn que busca incrementar la
participacién en el desarrollo econdmicc y social de El Salvador, a través de los
servicios cientificos-tecnolégicos y de ia formacion de profesionales altamente
capacitados, se ha preocupado por incorporar la catedra de Simulacion Industrial a la
poblacién estudiantii de Ingenieria Industrial, para ser utilizada en beneficio del

crecimiento empresarial y preparar mejor a los ingenieros del futuro.

Simulacion Industrial tiene dos afios de ser impartida en la U.D.B., periodo en
el cual se han podido evaluar y detectar los problemas que enfrenta con el fin de

solventar y mejorar la calidad de su ensefianza.



Con la experiencia que se obtuvo al momento de ser impartida dicha materia, se
puede concluir que: El drea de Simulacion Industrial en la U.D.B necesita ser

fortalecida y explotada al maximo debido a que enfrenta los siguientes problemas:

e Falta de enfoque;

e Falta de Identidad;

o Falta de Software;

o Falta de Recursos Bibliograficos;

¢ Mala ubicacidn de la asignatura en el plan de estudios.

Actualmente, la asignatura tiene como prerrequisito Investigacion de
Operaciones I, impidiéndose con este nivel académico aprovechar al maximo las

virtudes y diferentes aplicaciones que pueden utilizarse a través de la simulacion.

Los problemas a los que anteriormente se alude son producto de la insuficiente
informacion bibliografica, software y recurso humano capacitado y relacionado con
dicha materia. Al mismo tiempo, son pocos los aportes que se han realizado a través
de los trabajos de graduacidn sobre el area en cuestion, encontrandose solamente

una tesis vinculada con la simulacion de procesos.

La tesis antes citada se basd en la “Investigacion y Disefio del laboratorio de
Simulacién Industrial de la Ciudadela Don Bosco”, cuyo objetivo era realizar una
investigacion de alto nivel tecnoldgico sobre los novedosos sistemas y aplicaciones de

Simulacién Industrial para servir de base a la creacidn del respectivo laboratorio.

Lamentablemente dicho trabajo de graduacidn quedd solamente a un nivel
tedrico, no se llevd a cabo la creacion del laboratorio y la adquisicion de software de

Simulacion Industrial.



Es importante recalcar que Simulacién no es un apéndice de materias como
Probabilidad y Estadistica e Investigacion de Operaciones entre otras, pero si debe
admitirse que estan intimamente relacionadas. Entonces se afirma que todas estas

asignaturas sirven de base para poder realizar modelos de diferentes procesos.

Se hace la aclaracion que los software de “simulacion” no siempre cumplen con
los requisitos minimos que se exigen, es decir, existen diferentes tipos de software
(matematicas, eléctrica, electronica, etc.), pero no en todos se puede hacer
simulacion de procesos industriales tan especificamente como en los que han sido

disefiados de forma ad hoc.

1.2- IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION.

La simulacion es una herramienta importante en estos tiempos ya que permite:

¢ Visualizar o caracterizar un sistema que aun no existe y para el cual se desea
encontrar la solucién éptima.

¢ Modelar el comportamiento de un sistema real.

¢ Manipular una réplica del verdadero sistema para efectuar pruebas antes de
comprometer a la empresa a efectuar grandes desembolsos de efectivo.

e Evaluar nuevas rutas de procesos y movimientos de materiales para la
eliminacion de operaciones innecesarias y determinar una buena distribucion
de planta.

o Establecer la capacidad de un sistema que se encuentra en operacion.

¢ Mejorar el control bajo condiciones experimentales.

e Comparar alternativas de solucion a un problema especifico.

¢ Resolver situaciones complejas que no se pueden hacer mediante la aplicacion
de modelos analiticos.

¢ Reducir tiempo, recursos y costos en la solucion preliminar de un problema.



La Universidad Don Bosco es la primera institucion educativa de nivel superior en
El Salvador que ha incluido Simulacién Industrial en el plan de estudios vigente, el
cual fue modificado en 1998, con la finalidad de formar ingenieros industriales
altamente calificados y capacitados para disefar, simular, instalar y optimizar

sistemas integrados de personas, materiales, maquinaria y equipos.

Por ser una asignatura relativamente nueva en el pais, ain no satisface los
objetivos para los cuales fue incluida en el nuevo plan de estudios. Ademas, carece
completamente de guias de laboratorio para programas de simulacién de propdsito

especifico.

Existen diferentes software que facilitan la simulacion de procesos. La UDB no
cuenta con estas herramientas para poder impartir laboratorios acordes a la tematica
de la materia. Es necesario que se haga un estudio que lleve a determinar cual es el

software mas idoneo para la Universidad.

Por otra parte se carece de suficiente material bibliografico contando solamente

con un libro de texto y tres de consulta.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, se califica como justificado el presente
trabajo de graduacion.



1.3 — DEFINICION DEL PROBLEMA.

En el cuadro 1 se presenta un resurnen de la problematica, enfocandola segun

la situacion inicial, la solucién propuesta y como se relaciona con otros proyectos.

¢ Situacion inicial: Presenta, en breves palabras, la realidad actual en torno a

Simulacion Industrial a partir de la entrada en vigencia del plan 1998.

¢ Problemas: Los cuales se detallan a continuacion:
o Falta de enfoque: Los temias actualmente desarrollados en clases no
profundizan la simulacion en si, solamente se estudia a un nivel

superficial y tedrico.

o Falta de Identidad: Los laboratorios practicos no cuentan con guias
relacionadas con la simulacién, por lo tanto se ha tenido que lienar este

espacio con el uso de guias re laboratorios de otras materias.

o Falta de Software: El recurso mas importante para el area de
simulacion industrial es e software o programas de aplicaciones
practicas, ya que si no se cienta con este recurso, la materia pierde su

enfoque e identidad y es catalogada como una materia tedrica.

o Falta de Recursos Bibliograficos: Se cuenta con pocos libros y uno
de elios es el que se ha tomado como texto; éste sirve de apoyo tanto
al docente como a los estudiantes. Por lo tanto, es necesaria la
diversificacion de recursos bibliograficos.



o Mala ubicacién de la asignatura en el plan de estudio: Simulacion
Industrial, por la ubicacion que actualmente posee en el pensum, no
hace uso de los conocimientos basicos de Disefio de Plantas y Sistemas,
Planeacion y Control de la Produccién, Organizacion y Métodos, Estudio
de Tiempos y Movimientos y Dibujo Asistido por Computadora (CAD).

e Solucion propuesta: Menciona los aspectos que seran desarrollados para

solventar los problemas descritos anteriormente.

e Relacion con otros proyectoes: Identifica cudles son las investigaciones

o tesis anteriores que estan relacionadas con el proyecto en cuestion.

Por otra parte, se presenta de forma esquematica (cuadro 2) la Red de
Problemas en donde se destacan las causas que originan el problema principal:

“Falta de enfoque de la asignatura” y las consecuencias generadas.

Basicamente se trata de un diagrema Causa-Efecto, realizado con la finalidad
de extraer las diferentes causas que w=riginan el problema para darle solucion

posterior.

El planteamiento adecuado del problema es necesario e imprescindible, pues

de esto depende la formulacion de los objativos, y en general toda la investigacion.



RESUMEN DE LA SITUACION

Titulo del proyecto: Diseiio de recursos didacticos para el

Area de Simulacion Industrial en la UDB.

Situacion
inicial

Con la reforma eciucativa también se reestructurd el pensum
de Ingenieria Indus:rial, pues se vio la necesidad de adaptarlo
a las exigencias industriales de la actualidad. Uno de los
principales cambios fue la introduccion de materias que
respondieran a los nuevos desafios del -mundo laboral. Sin
embargo, estas asignaturas comenzaron a impartirse sin tener

|el apoyo logistico idoneo; en concreto, sin contar con la

bibliografia y laboratorios que satisficieran las expectativas del
educando, por lo que paralelamente fueron surgiendo diversos
problemas e incertidumbres respecto al enfoque y horizonte
real de las materias. Este es el caso de Simulacién Industrial.

Problemas

Se han detectado diversos problemas que se detallan a
continuacion:

a) Falta de enfoque: debe potenciarse la dimension practica

de la asignatuira.

b) Falta de identicad: por no contar con software idéneo no
se han cumgiido los objetivos de la materia. En alguna
-ocasion se u:ilizaron guias y software de otras materias
para solventer la carencia de material propio.

Falta de bibliografia: existen muy pocos libros en el pais
relacionados <on el tema.

Mala ubicacidon de la asignatura en el pensum: se
constata que para cursar Simulacién son necesarios
algunos conocimientos de Distribucion en Planta y de
Tiempos y Movimientos, entre otros.

d)

Solucion
propuesta

a)
b)
C)
d)

Establecimierito de los contenidos de la asignatura.
Elaboracion de un Manual de referencia de Simulacion.
Determinacién del software iddneo.

Disefio de Guias de Laboratorio.

e) Reubicacion de la asignatura en el pensum.

f) Elaboracion cle cartas didacticas o planes de clases.

Relacion
con otros
proyectos

Existe una tesis titulada:
“Investigacion y disefo del laboratorio de Simulacion Industrial
de la Ciudadela Don Bosco”.

Importancia
del proyec-
to

El proyecto permitira que Simulacién Industrial se imparta con
el debido apoyo didactico, consiguiendo de esta forma los
objetivos para los cuales fue diseiada.

Cuadro 1- RESUMEN DE LA SITUACION.




Cuadro 2- RED DE PROBLEMAS.

Mala Ubicacidon

ISECUERRIES | de la asignatura

en el pensum

1

Deficiente
formacion de
los alumnos

Pérdida de
tiempo

[

No se cumplen
las expectativas

A

Insatisfaccion
en los
estudiantes

FY

} f ¢ v v%""\"\ {
Prosiema | kel

| Falta de enfoque

4 ﬁﬂe la asignatura
g | _‘// # ]
No existen Deficiente Escasa
Causas guias de dosificacién de bibliografia
laboratorio los contenidos
Falta de Falta de Falta Manual di
software idoneo claridad en los referencia de
' contenidos Simulacion.

8




1.3.1 - OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar y proporcionar a la Universidad Don Bosco una fuente de recursos

didacticos para la asignatura de Simulacién Industrial.

a)
b)

c)

d)

g)

1.3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Investigar tendencias relacionadas con Simulacion Industrial;
Revisar los contenidos de Simulacidon Industrial segun plan vigente de la
Universidad Don Bosco (Plan 1998) y hacer recomendaciones;
Presentar una propuesta de calendarizacién de contenidos a través de cartas
didacticas o plan de clases;
Reubicar la materia en un nuevo plan de estudios de Ingenieria Industrial;
Elaborar guias de laboratorio seguin scftware de simulacion;
Redactar un Manual de referencia de “imulacion para el profesor y alumno;
Proporcionar informacidn acerca cde cursos, capacitaciones y seminarios

relacionados con la simulacion.

1.3.3 - ALCANCES.
Se estableceran los contenidos basicos de simulacion de procesos industriales.
Se conseguira el software idoneo seglin los objetivos de la asignatura.
Se disefiaran guias de laboratorio acordes al software de simulacion que se
obtenga.

Se calendarizaran los contenidos a través de cartas didacticas.

1.3.4 - LIMITACIONES.

No existe en el pais suficiente bibliografia.

La simulacién de los procesos industriales es un darea poco explotada en El
Salvador, por tanto no se cuenta con suficiente personal técnico entendido en la

materia.



1.3.5 — PLAN MATRIZ DEL PROYECTC.

En el cuadro 3 se presenta el Plan Matriz del proyecto de forma que
. puedan visualizarse, de manera rapida, cuales son los objetivos que se desean
alcanzar, asi como las actividades que se realizaran para llegar a la meta. Debe
tenerse presente que los objetivos especificos surgieron como respuesta al
planteamiento del problema, y mas directamente a las causas descritas en el cuadro

denominado Red de problemas.

La tabla posee las siguientes secciones:

Linea estratégica: Es un megaobjetivo o la vision de fondo que se pretende lograr
en la UDB.

Objetivo general: son los aspectos mé; concretos de la vision que se tiene en el

megaobjetivo.

Objetivo del proyecto: Expresa los resultados a obtener en la ejecucion del

proyecto.

Objetivos especificos: Tienen una naturaleza mas concreta, indican resultados

parciales que se derivan del objetivo del proyecto.

Actividades: Son parametros indispensebles que condicionan el logro de cada uno

de los objetivos especificos; implican, en ocasiones, realizar algunas tareas.
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) OBJETIVOS INDICADORES FUENTES SUPOSICIONES
LINEA ESTRA-|Mejorar la calidad de la educacion |Ingenieros mejor |Consulta a expertos | Mayor aceptacion
TEGICA en la UDB preparados y a empresas de|de exalumnos por

contratacion. parte de las empre-
sas.
ggléwf Disefiar recursos didacticos para|Practicas de labo-|Direccidon de Escue- | Apoyo de la Escuela

Simulacion  Industrial la

Universidad Don Bosco

en

ratorio segin tema-
tica y software

la

de Ingenieria Indus-
trial y del Decanato
de Ingenieria.

OBJETIVO DEL | Identificar los principales problemas | Mayor  efectividad | Alumnos Satisfaccién por
PROYECTO | de Simulacién Industrial en la UDB |en el aprendizaje parte del alumnado
y establecer las pautas para
resolverlos
OBJETIVOS ESPECIFICOS
| a)[EIegir software b)Calendarizar con- |c)Disefiar Manual de re- | d) Elaborar guias de e)Reubicar la materia.
idoneo. tenidos. ferencia de Simulacion | laboratorio.

ACTIVIDADES |e Andlisis de di-|e Eleccion de |e Determinacion |e Estudio del soft- [e¢ Analisis del
ferentes temas segun de los conte- ware de Simu- - pensum de In-
software. objetivos. nidos del Ma- lacion. genieria Indus-

e Investigacién |e Asignacion de nual de refe- o Establecimiento trial.
bibliografica. tiempo y rencia de Simu- de los temas de |¢ Comparacion

recursos. lacion. “las guias. con el pensum

e Elaboraciéon |e Establecimiento |e Disefio de la de otras univer-
del nuevo de la didactica estructura de sidades.
contenido del Manual. las guias. e Determinacion
tematico de |e Estructuradel |e Disefio de las de prerrequisitos
la materia. Manual de refe- guias segun te- |e Reubicacion de

rencia.
e Redaccion.

mas

Simulacion
Industrial y de
otras materias.

Cuadro 3- Plan Matriz del Proyecto.
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CAPITULO II - MARCO TEORICQ.
Las siguientes secciones tienen la finalidad de establecer un marco de
referencia tedrico con el cual se parte para la investigacion del material didactico a

utilizar en Simulacién Industrial.

2.1 — MARCO HISTORICO.

A continuacion se relata la evolucion histdrica y el impacto que ha tenido la

simulacion industrial en el transcurso del tiempo.

2.1.1 — LA SIMULACION EN LA HISTORIA

“La simulacién es un concepto relativamente nuevo en el campo de la -

investigacion y se deriva de las técnicas de modelos encontrados en otras disciplinas.

El Sr. John Von Neuman fue uno de los pioneros del concepto de simulacion a
finales de 1940. El concibid la idea de hacer repeticiones multiples de pruebas en
modeios, reuniendo datos estadisticos y obteniendo el comportamiento del sistema
real basado en ese modelo; esto se conocid como el Método de Montecarlo,
porque el uso aleatorio generd variaciones para representar comportamientos que no

podian modelarse exactamente, pero si caracterizarse estadisticamente.

El Método de Montecarlo, el primer método de simulacién, fue catalogado
como el estudio de las leyes del azar y tuvo tanto éxito que su popularidad se amplio
y se utilizd en la milicia para conocer la efectividad del bombardeo aéreo en la

Segunda Gu a Mundial y en aplicaciones civiles e investigativas™

“La simulacién por computadora se viene empleando desde los afios 50.

Inicialmente reservada a proyectos militares a gran escala o proyectos cientificos de

1 GUEVARA-ALFARQ, Investigacion y disefio del laboratorio de Simulacion Industrial de la Ciudadela Don
Bosco, Tesis 434 G934, San Salvador, 1998.
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grandes dimensiones. A partir de los afios 60 la evolucion historica del software

comercial de simulacidn se ha dividido en cinco periodos:

-
1

Hasta 1960, todos los modelos de simulacidon se escribian en lenguajes de

propdsito general, por ejemplo, FORTRAN.

En el periodo de 1960 a 1965 se crearon los primeros lenguajes especiales de
simulacion: GPSS, SIMULA, GAPS, SIMSCRIPT, CSL y otros.

En el periodo de 1966 a 1970 se desarrolld la segunda generacion de lenguajes
especiales: GPSS II, SIMULA 67 y otros.

De 1971 en adelante se desarrollaron lenguajes con enfoque mas moderno, como
el SLAM o Q-GERT, con posibilidades de mezclar en el mismo modelo

componentes continuos y discretos.

Se desarrollaron lenguajes integrados referentes a la simulacion que ademas de
aumentar sus funciones en si mismos, incluian herramientas para disefar, escribir
y verificar modelos sin necesidad de utilizar lenguajes de programacion. Ejemplo,
MODSIM 112,

Actualmente, con el desarrollo tecncldgico e informatico se encuentran en el

mercado diversidad de programas que estan orientados a solventar cualquier tipo de

necesidad.

2 ARANA, Pilar, Aplicaciones de la Simulacion por ordenador a la programacion de trabajos en JOB-SHOP,
Tesis Doctoral, Pais Vasco, Espafia, 1998, 264 pags.
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2.2 - MARCO CONCEPTUAL.

A continuacion se presenta la definicién de algunos conceptos importantes que

sirven para comprender mas ampliamente la simulacion.

2.2.1 — DEFINICION DE CONCEPFTOS.

“La SIMULACION es la imitacidn de la operacion de un proceso o de un
sistema a través del tiempo. Esta se centra en la metodologia de formulacién y
resolucion de problemas y es utilizada para describir y analizar el comportamiento de
un sistema mediante‘ técnicas de preguntas “éQué pasaria si ....?, referente al sistema

en cuestion.

La simulacion de un proceso industrial empieza por el desarrollo de un
programa capaz de repetir caracteristicas de comportamiento de dicho proceso ante
los cambios en sus variables. Como es imposible repetir exactamente dichas
caracteristicas, necesariamente deben aproximarse para que la simulacion sea lo mas

real posible™.

Un SISTEMA es un conjunto de =ntidades que actGan e interactian para la
realizacion de un fin logico. La descripcién exacta del sistema normalmente depende
de los objetivos del estudio de la simulacién. Por ejemplo, lo que puede ser un
sistema para un estudio en particular, puede ser sélo un subconjunto del sistema
general para otro. Los sistemas tienden en general a ser dinamicos, su estado varia

en el tiempo.

El ESTADO de un sistema es el conjunto de variables necesarias para describir
la condicion del sistema en un momento determinado.

* BANKS, Jerry, Proceedings of the 1999 Winter Simulation Conference, Introduction To Simulation. Pag 7,
Atlanta, G.A.

14



En un sistema, un objeto de interés se llama ENTIDAD y cualquier propiedad
de una entidad se llama ATRIBUTO.

Los sistemas se pueden clasificar en discretos o continuos.

Un SISTEMA DISCRETO es aquel en el cual las variables ¢ e¢ do mt 1
solo en puntos discretos o contables con el tiempo. Un banco es un ejemplo de
sistema discreto, ya que las variables de estado cambian sélo cuando llega un cliente,
0 cuando un cliente termina sus tramites y se va. Estos cambios tienen lugar en

puntos discretos en el tiempo.

Un SISTEMA CONTINUO es aquel en el que las variables de estado cambian
en forma continua a través del tiempo. Un proceso quimico es un ejemplo de un
proceso continuo. En este caso, el estado del sistema varia continuamente a través

del tiempo. Estos sistemas se modelan en general mediante ecuaciones diferenciales.

“El MODELO es la construccion de una representacion de un sistema real y de su
funcionamiento, basada en dos principios fundamentaies:
a) Un modelo representa un sistema o ehtorno. Su exactitud y complejidad
dependen del nimero de factores considerados y de las hipdtesis asumidas.

b) Un modelo se construye para encontrar una solucion.

Los componentes de un modelo son los OBJETOS y las RELACIONES entre
ellos. Los objetos representan los elementos del Sistema Fisico: piezas, maquinas,
personas y otros, mientras que las relaciones representan las reglas de
funcionamiento y gestion del sistema.

Cada objeto esta caracterizado por diferentes atributos que definen, a su vez, el

estado de un objeto en un instante dado. Un SUCESO se produce cuando cambia el

estado de uno o varios objetos y por tanto el sistema’™,

+ ARANA, Pilar,, OC, P4g. 170.
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2.2.2 — TIPOS DE MODELOS.

“Los modelos de simulacidn pueden clasificarse en dos tipos principales®:

a)

b)

Modelos Estocasticos o Probabilisticos: Tratan con sistemas cuyo
comportamiento solo cambia en instant_. dac_.. Las ._..ables d...xo i e
modelo, sufren modificaciones aleatorias con respecto a un valor promedio;
dichas variaciones pueden ser manejadas mediante distribuciones de
probabilidad. Un ejemplo ocurre en las lineas de espera donde el interés radica
en la estimacion de medidas como el tiempo de espera promedio o la longitud de
la linea de espera. Estas medidas solo cambian cuando un cliente entra o sale

del sistema. En todos los demas momentos, no ocurre nada en el sistema.

Modelos continuos: Tratan con sistemas cuyo comportamiento cambia
continuamente de forma con el tiempo. Este tipo de modelo emplea relaciones
matematicas para describir las caracteristicas del sistema. Son ejemplos los

modelos para el estudio de fluidos e intercambio de calor, entre otros.

“La seleccion de un modelo depende de las caracteristicas que éste presente:

Confiabilidad, sencillez, bajo costo de desarrollo y operacién, manejabilidad, de facil

entendimiento y relacién positiva de costo-beneficio™.

? Segln el libro de AZARAN-GARCIA, los modelos también pueden clasificarse de la siguiente manera:
Modelos Iconicos: Se asemejan al sistema real, generalmente manejados en otra escala.

Modelos Analiticos: son modelos en los que una propiedad del sistema real se puede sustituir por
otra diferente que se comporta de manera similar.

Modelos Simbodlicos: son aquelios en los que se utiliza un conjunto de simbolos en lugar de una
entidad fisica para representar a la realidad.

8 AZARANG-GARCIA, OC, pég 2.
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2.2.3 — PASOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN MODELO

“Los pasos fundamentales para llevar a cabo un proyecto de modelizacion y

simulacion son los siguientes:

Pasos para la construccion de un modelo.

“Cuadro 4- Pasos para la construccién de un modelo.



a) Definicion del sistema:

Cada estudio debe comenzar con {a descripcion completa del problema o del
sistema. Incluye la correcta identificacion del objetivo, de las variables de
decisidn, las restricciones, la medida de efectividad, las variables no

controlables y su comportamiento estadistico.

a) Analisis del Sistema:

Implica la descripcion de las interacciones Idgicas entre las variables de
decision, de tal suerte que se optimice la medida de efectividad en funcion de
las variables no controlables, sin olvidar las restricciones del sistema.

Es indispensable la definicion de algunos términos, tales como: Estado, evento,
entidad y atributos’.

b) Formulacion del modelo:

Consiste en generar un codigo légico-matematico que defina en forma exacta
las interacciones entre las variables; debe ser una definicion sencilla pero
completa del sistema. Al generar las interacciones es importante tener en
cuenta que se va a llevar a cabo a través del tiempo y que el uso de listas o

cadenas de eventos daran la pauta en el manejo de las variables.

Seleccion del lenguaje:

De la seleccién del lenguaje dependera el tiempo de desarrollo del modelo de
simulacion. Es importante utilizar el lenguaje que mejor se adecue a las
necesidades de simulacidn que se requieran. La seleccion puede ser usar un

lenguaje de propdsito general o especifico.
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d) Codificacion del modelo:
Consiste en generar las instrucciones o codigos computacionales necesarios
para lograr que el modelo pueda ser ejecutado en algun tipo de computadora.
La duracion de este proceso esta directamente relacionada con la seleccion del

lenguaje.

e) Validacion del modelo:
Tiene como objeto determinar la habilidad de un modelo para representar la
realidad. La validacion se lleva a cabo mediante la comparacion estadistica

entre los resultados del modelo y los resultados reales.

f) Experimentacion:
Determina las diversas alternativas que pueden ser evaluadas, seleccionando
las variables de entrada y sus diferentes niveles con la finalidad de optimizar

las variables de respuesta del sistema real.

g) Implementacion:

Una vez seleccionada la mejor alternativa, es importante llevarla a la practica.

h) Monitoreo y control:
No hay que olvidar que los sistemas son dinamicos y con el transcurso del
tiempo es necesario modificar el modelo de simulacién, ante los nuevos
cambios del sistema real, con el fin de llevar a cabo actualizaciones periddicas
que permitan que el modelo siga siendo una representacion del sistema.

En la etapa de modelaje el analista debe poseer suficiente informacidon para

traducir el problema planteado. Pasa por una etapa de reflexion que se concreta a

7 Ver Glosario.
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menudo graficamente. Este grafico simboliza el problema a estudiar; por lo tanto, la

. modelizacion es una etapa importante y delicada™.
2.2.4 - LENGUAJES DE SIMULACION.

En un principio los programas de simulacion se elaboraban utilizando algdn
lenguaje de proposito general, los cuales contindan siendo desarrollados para
ap'licaciones generales en alto o bajo nivel, necesitando la elaboracion de algoritmos
y codificacién por programacion estructurada en lenguajes como: FORTRAN, PASCAL,
C++, ASSEMBLER y otros. Con el transcurso del tiempo se fueron identificando
diferentes situaciones qué llevaron a estandarizar instrucciones de programacion en
rutinas bien definidas. De este concepto nacio el disefio de lenguajes especificos

para programas de simulacion, con los cuales se ha ido facilitando al usuario la
programacion de sus modelos, ejempio: SIMAN, ARENA, PROMODEL y

SIMULS, entre otros.

2.2:57 SELECCION DE LENGUAIJES DE SIMULACION

“La seleccion del lenguaje es el primer paso para transformar todas las
interacciones del sistema real en ecuaciones matematicas sencillas que lo
representen; de esta decision depende la sencillez o dificultad de la transformacion
de la realidad al modelo.

La decision depende principalmente de varios factores:

1. Deben tomarse en cuenta las necesidades especificas que se tratan de satisfacer y
las caracteristicas de las opciones disponibles; es importante conocer la naturaleza

del sistema a simular, sus componentes, flujosy reglas de comportamiento.

8 AZARANG-GARCIA, OC, p4g.



2. Es necesario determinar el objetivo que se persigue, definiendo con mucha

precision las respuestas que se esperan de la simulacion.

3. Hay que cuestionarse sobre el método de simulacion necesario para elaborar el
modelo requerido, para que se puedan descartar todos los simuladores no
apropiados.

4. Debe verificarse el equipo computacional con el que se cuenta, para estimar el
costo de adecuacion y valorar el tiempo y dinero que hay que invertir para
capacitarse en su uso.

5. Es importante estudiar la existencia de documentacion y libros de consulta, la
rapidez de programacién, la velocidad de respuesta, los formatos de salida y la

flexibilidad para hacer cambios.

6. En caso de que exista el lenguaje, es importante evaluar los beneficios que

.aportaria invertir en dicho lenguaje y considerar que ese analisis econdmico

podria incluso conducir al uso de un lenguaje general”g.
2.2.6 - VENTAJ. O Y DESVENTAIAS.

“Ya sea que se seleccione un lenguaje de tipo general o especifico, es preciso
tener en cuenta las ventajas y desventajas de cada uno de ellos; a continuacion se

enumeran algunas:

® AAVV, Lenguajes de Simulacion., Trabajo de investigacién. Universidad Don Bosco 1998.
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2.2.6.1 - LENGUAJE DE TIPO GENERAL:

[y

a) VENTAIJAS :

Integracion en las computadoras. La mayoria de las computadoras que existen en
el mercado, traen integrado algun lenguaje de tipo general, asi no es necesario
realizar algun tipo de inversién adicional. |

No se requiere capacitacion del programador porque la actividad es traducir

operaciones ldgicas a un lenguaje que conoce y domina.

3. Permite mayor flexibilidad de programacion que ciertos lenguajes de simulacion.

Un eficiente programa escrito en lenguaje general puede tomar menos tiempo de

ejecucién que uno escrito en un lenguaje de simulacion.

b) DESVENTAJAS:

. El tiempo de desarrollo y programacion es mayor, pues no poseen funciones de

simulacion integradas.
El analisis de sensibilidad se dificulta después de programar el sistema original, ya

que se requiere un tiempo de desarrolio alto para manejar diferentes escenarios.

. Alta probabilidad de cometer errores 2n el momento de realizar la programacion,

principalmente a causa de la gran cantidad de instrucciones que requiere el uso

de este tipo de |  juaje, lo que incrementa el nimero de pruebas de validacion.

2.2.6.2- LENGUAIJE ESPECIFICO DE SIMULACION.

a) VENTAIJAS:

El tiempo de desarrollo de la programacion es muy corto porque se trata de
lenguajes sintéticos basados en programacién por bloques o subrutina, incluso
algunos de ellos estan encaminados al usuario, de tal forma que ya no es
indispensable programar.

Permiten realizar analisis de sensibilidad facilmente y en un corto tiempo; tienen

alta flexibilidad para hacer cambios.
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- 3. Integran funciones como generacién de numeros aleatorios, analisis estadisticos y
graficas.

4. Tienen alta fiabilidad que conduce a una validacion de resultados sencilla y rapida.

5. Permiten definir y entender mejor el sistema a simular gracias a que se tiene una
visibilidad superior de la estructura general del n..deloy .. __.___.. . __

facilmente las interpretaciones.

b) DESVENTAJAS:

1. Es necesario invertir en la adquisicion del software.

2. Se requiere de tiempo y costo en la capacitacion de los programadores del nuevo
lenguaje. |

3. La computadora de la compafiia y el software a adquirir deben ser compatibles™.

2.3 — MARCO SITUACIONAL.

Este apartado muestra la evolucion de Ingenieria Industrial a lo largo de la
historia; ademas, presenta las exigencias del mercado mundial que han promovido el
desarrollo de nuevas herramientas que permiten al profesional prepararse

integralmente para el cumplimiento de los objetivos de las organizaciones.

z(s.?} INGENIERIA INDUSTRIAL Y SIMULACION.

- “La Ingenieria Industrial comenzd a principios del Siglo XX con la aplicacion de
métodos cientificos en el area de produccion. Por estar desde el inicio orientada a la
manufactura, se llegd a conocer como “Produccion industrial” o “Ingenieria de
Administracion”. Ingenieria Industrial es usualmente definida como la integracién
optima de sistemas compuestos por maquinas, personas, materiales, recursos

monetarios y métodos.

10 AAVYV, Pégs. 10-13
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Hoy en dia, la tendencia mundial a la competitividad, globalizacion y a los
constantes cambios sociales, econdmicos y tecnoldgicos que caracterizan el medio
ambiente dinamico por el q'ue pasa nuestra sociedad, hace necesario que las
organizaciones busquen nuevas opciones y formas de operar, que permitan optimizar
la utilizacidn de los recursos para ofrecer bienes y servicios de clase munc y i
lograr los objetivos que persiguen.

En todo este proceso de busqueda, las herramientas de Ingenieria Industrial
brindan los conocimientos de optimizacior: de recursos, a fin de buscar que cada area
de la organizacion trabaje de la mejor manera posible hacia el logro de los objetivos

comunes.

El profesional en Ingenieria Indistrial estd preparado para desempeiarse
ampliamente, tanto en la industria de transformacion como en empresas de servicios,
dentro de ambientes multiculturales, complejos y dinamicos, trabajando en los
sistemas productivos y/o en los soportes administrativos de una organizacion; en
areas tales como administracion de la produccion, ingenieria de planta, planeacion,
finanzas, aseguramiento de la calidad, administracion de proyectos, etc., pudiendo

alcanzar puestos directivos dentro de ellas” !,

Dentro de los ambientes dindmicos y complejos que se viven a diario en todo
tipo de organizaciones, se ha presentado la necesidad de crear y aplicar nuevas
herramientas para la solucion de problemas en una forma rapida y efectiva.

La simulacion aplicada a la industria es una herramienta de Ingenieria
Industrial que le permite al profesional incrementar la productividad, maximizar
recursos, disminuir riesgos, tiempo y dinero mediante las matematicas, estadisticas y

el desarrollo y uso de software.

11 Cfr, : http:/ /www.sistema.itesm.mx/va/ perfiles/iis.html
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Los ingenieros industriales pueder aplicar sus conocimientos de simulacion
para el andlisis de cuellos de botella, an&'isis del funcionamiento de nuevos equipos,
pruebas de hipotesis, determinar el comportamiento de un sistema mediante la
modificacion de una o mas variables, 2l entendimiento operativo del sistema,
distribucidn y logistica, disefio y mantenimiento de inventaric inc 1 ito 1
nimero de partes producidas por unidad de tiempo, reduccién del inventario en
proceso de partes, incremento en la utilizacion de las maquinas, aumento en la
frecuencia de entrega de productos a tiempo y reduccién en los requerimientos de

capital.

La simulacion se estd convirtiendo en una herramienta estandar que todo
ingeniero industrial debe manejar, proliferandose en compaiiias grandes y peguefias,
proyectando a expandirse y a crecer durante la préxima década®?. Un ejemplo que se
puede citar es el de la compafila manufacturera de vehiculos Volkswagen,(ver
ejemplo 2.1), que se vio en la necesidad, en 1997, de aplicar las técnicas de
simulacién para mejorar el servicio al cliente, tiempo de entrega y reduccién de

costos por una mala distribucion de vehic:ilos e incremento de inventario.

Ejemplo 2.1 Volkswagen ahorra miillones en entrega de vehiculos por
medio de la simulacion.

Volkswagen fabrica sus vehiculos en dos plantas ubicadas en México y
Alemania, los cuales son comercializados en Norteamérica. Los vehiculos

son llevados a uno de los cinco puertos de los Estados Unidos, en donde

son almacenados y posteriormente transportados a través de camiones a las agencias

de ventas ubicadas en las mejores areas del pais.

La compaiiia decidié mejorar la red de distribucién de vehiculos con dos objetivos

fundamentales:

12 Cfr.: http:/ / www sistema.itesm.mx/ va/ perfiles/ iis.html
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a) Mejorar el servicio al cliente y tiemy:o de entrega;

b) Reducir los costos generados por u:ia mala distribucion e inventario.

Por tal razdn, contrato los servicios de especialistas quienes a través de la
simulacion construyeron un modelo de todo el sistema y con base en la seleccion

apropiada del software y a la experimentacion llegaron a una solucion dptima.

Los resultados fueron sorprendentes ya que mediante cambios en el sistema de
transporte y la creacidn de mads centros de distribucion ubicados en zonas
estratégicas, la compariia disminuyd sus costos en esos rubros, ahorrandose mas de
$20 millones al ano. Otro resultado de gran importancia fue el incremento de la

satisfaccion de los clientes al recibir sus vehiculos a tiempo®>.

El ejemplo anterior representa uno de los numerosos casos que suelen ser resueltos

por medio de la simulacion industrial.

2.4 — FUNDAMENTOS

Los siguientes puntos son una descripcion de los conocimientos necesarios

para el aprendizaje de la simulacion.

2.4.1 — PRINCIPIOS ESTADISTICOS Y PROBABILISTICOS.

La Estadistica es una ciencia que permite el tratamiento sistematico de
fendmenos que involucran variaciones aleatorias, a la vez, proporciona las
herramientas necesarias para hacer inferencias sobre un todo, a base de datos

recopilados en unos cuantos elementos observados de la poblacion.

13 Cfr. http:/ /www.promodel.com/success/ volkswagen.html
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La Probabilidad es una ciencia que estudia fos modelos con los que pueden
describirse dichos fendmenos y aporta Ics elementos de validacion de los métodos

estadisticos.

Los temas que fundamentales en esta asignatura son:
1. Teoria de Probabilidad.
Variables Aleatorias.
Distribuciones Discretas.
Distribuciones Continuas.
Distribuciéon Normal.
Estadistica Descriptiva.
Estimacion Estadistica y Distribuciones de Muestreo.

© N O U os W

Pruebas de Hipdtesis.

Los temas de Distribuciones de probabilidad discretos y continuos constituyen una

de las bases principales para la creacion de modelos de simulacion.

2.4.2 — PRINCIPIOS DE DISTRIBUCION EN PLANTA.

La Distribucion de Planta se definre como el planeamiento de la ruta de las
partes componentes del producto para obtener la mas efectiva y econdmica
interrelacion entre hombres, equipos y mavimiento de material.

Esta asignatura se considera como uno de los pilares de Ingenieria Industrial y
tiene como objetivo capacitar en la solucién de problemas industriales relacionados

con la Distribucion de plantas industriales, tales como:

Proyecto de una planta completamente nueva.

Expansion o traslado a una planta ya existente.

Reordenamiento o traslado a una planta ya existente.

Ajustes menores en distribuciones ya existentes.
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En esta materia se profundiza sobre los factores que afectan a la Distribucién de
Plantas Industriales: Factor material, maquinaria, hombre, movimiento, espera o
almacenamiento, servicio, edificio y el factor de cambio. A la vez se enfatiza en los

principios bdsicos o enunciados que se describen a continuacion:

1. "La mejor distribucion integra los materiales, personas, maquinarias y
movimientos”.

“Minima distancia recorrida”.

“Circulacién en orden de la materia prima”.

“Aprovechamiento del espacio cubico”.

“Satisfaccion y seguridad”.

“Flexibilidad”.

S Vs W

Los principios de distribucion de planta son un fundamento para una simulacion y

animacion exitosa.

2.4.3 — PRINCIPIOS DE ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS.

Segun la OIT, es la aplicacion de técnicas para determinar el tiempo en llevar a

cabo una tarea definida, efectuandola segun una norma de ejecucién preestablecida.

Los objetivos de la Medicién del Trabajo se enuncian a continuacion:
e Reducir o eliminar el tiempo improductivo de un trabajo.
e Fijar tiempos tipos o estandar para la ejecucién de un trabajo.

El Estudio de Tiempos 'y Movimientos puede ser utilizado para:
e Comparar la eficacia de varios metodos.
e Repartir el trabajo equitativamente en el tiempo.
o Determinar mediante diagramas la cantidad de maquinas que un operario

puede atender.
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o Obtener informacion en que basar el programa de produccion, presupuesto de
oferta, plazos de entrega y precio de venta.

e Obtener informacién que permita controlar los- costos de mano de obra y
mantener los costos estandares.

o Establecer planes de incentivos.

Debido a la riqueza del contenido de esta asignatura se considera como un

fundamento de la Simulacion Industrial.

2.4.4 — PRINCIPIOS DE INVESTIGACION DE OPERACIONES.

La Investigacion de Operaciones comprende una investigacion cientifica y
creativa hacia las propiedades fundamentales de las operaciones y tiene que ver con

la administracion practica de las organizaciones.

El objetivo que presenta esta asignatura es desarrollar habilidades para
formular y crear modelos en investigacion de operaciones con énfasis en algunos
temas de Programacién Matematica, asi como obtener soluciones para dichos
modelos, analizarlos e interpretarlos, ya sea manualmente o mediante la utilizacion

de algun software.

Los objetivos generales son:
¢ Definir el problema.
¢ Formular el problema mediante un modelo matematico.
e Obtener soluciones.
e Verificar el modelo.
o Realizar analisis de sensibilidad.

Entre los temas que se imparten en esta asignatura estan:
e Aspectos generales de Investigacion de Operaciones.
e Modelacion de problemas.
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e Programacion linezl.
o Teoria de colas.
e Programacién dinamica

¢ Introduccidn a la teoria de red.

Investigacion de Operaciones se aplice con amplitud en los negocios, industria, la
milicia, el gobierno y en dependencias civiles.
Debido a la introduccion a los conceptos de modelos y solucion de problemas,

Investigacion de Operaciones es un prerrequisito para Simulacion Industrial.

2.4.5 — PRINCIPIOS DE DISENG ASISTIDO POR COMPUTADORA.

El Disefio Asistido por Computadora es una nueva técnica para ingenieros, que
permite elaborar e interpratar planos para expresar ideas, teniendo por objeto

realizar disefios en ingenieria.

En esta asignatura se abarcan temas tales como:
e Proyecciones y vistas.
e Acotacion.
e Tolerancias y discrepancias.
e Secciones y convenciones.
e Vistas Auxiliares.

- o Dibujos Isométricos.

o Utilidades y érdenes de ayuda al dibujo.
e Salida a impresora o plotter.

Esta asignatura brinda las bases necesarias para el disefio y distribucion de

plantas industriales en donde se pueden animar procesos productivos de simulacion.
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CAPITULO III: Contenidos de
Simulacion Industrial




CAPITULO III: CONTENIDOS DE SIMULACION INDUSTRIAL.

Este capitulo tiene la finalidad de comparar los contenidos tematicos de
Simulacion Industrial haciendo una sinopsis entre diversas universidades; se incluye
ademas, el indice de algunos libros de sim:lacién, todo con el propdsito de establecer
cudles son los temas comunes y presentar una propuc... de __..._..___, Jun ..

objetivos de la asignatura impartida en la {Jniversidad Don Bosco.

3.1 — COMPARACION DE PROGRAMAS DE ESTUDIOS DE
DIFERENTES UNIVERSIDADES

Uno de los aspectos principales de la Reforma educativa fue modificar el
pensum, con la intencién de responder mejor a los desafios del nuevo milenio. Por
otra parte, muchas asignaturas fueron revisadas en sus contenidos con el objeto de
ser actualizadas. En el caso de Simulacion, no existia un precedente, pues la materia
era nueva en la Universidad. Entonces lo que se hizo fue incorporarla al pensum de
Ingenieria Industrial, tomando como modelo los contenidos impartidos en

universidades de Estados Unidos.

Lo que se pretende, ahora, es confrontar estos contenidos con los datos de
otras universidades(Cuadro 5), incluso de habla hispana, teniendo como horizonte
mejorar los contenidos, actualizarios y adaptarlos segin la realidad nacional de El
Salvador. Para esto, se presentan a continuacién las tablas que incluyen los

contenidos de Simulacion Industrial a lo largo de un ciclo o semestre de estudio.

Al realizar la comparacion entre uno y otro pensum debe tenerse presente el
grado de profundidad que cada institucion le da a los temas, el software de
laboratorio practico, los temas comunes y la inclinacion a representar modelos

continuos o discretos.
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ESPOL (Ecuador).

Universidad Sonora de México

BOGACIZI UNIVERSITY (Turquia).

Wichita State University (USA).

1. Caracterizacidn de los sistemas estocasticos.

1.Introduccidn: Desarrollo de un modelo.

1. Conceptos fundamentales,

1. Introduccién

2. Conceptos bésicos de simulacion.

2. Estructura de simulacién:
-Estructura del programa.

-Reloj del simuiador.

-Simulacién con un lenguaje general.

2. Estudio de lenguajes de simulacidn.

2. Conceptos de simulacion.
-Diagramas de flujo

3. Simulacién manual de sistemas discretos.

3. Elementos de probabilidad y estadistica:
-Terminologfa y conceptos.
-Distribuciones de probabilidad.

3. Construccidn de modelos de

simulacién,

3. NUmeros aleatorios.

4. Utilizacién de un lenguaje de simulacién para
el analisis de sistemas discretos.

4, Generadores de nimeros pseudoaleatorios:
-Caracteristicas.
-Métodos de generacién de numeros aleatorios,

-Método lineal congruencial mixto y multiplicativo.

-Compuestos.

4. Ndmeros aleatorios y generaciones
variables.

4, ARENA (Software de simulacién)

5. Andlisis estadfstico de los resultados de una
simulacién y seleccidn de alternativas.

5. Pruebas estadisticas:

-Pruebas de uniformidad, promedios.
-Pruebas de hipdtesis de parametros.
-Bondad de ajuste.

-Pruebas de aleatoriedad.
-Kolmogorov Smirnov.

-Series, corridas.

5. Andlisis de datos de salida.

5. Modelaje.
- Andlisis de entradas.

6. Generacidn de variables aleatorias:
-Método de transformada inversa.
-Método de rechazo.

-Método de composicidn.
-Procedimientos especiales.

i 6. Liielgencia ardficial en siraulacion,

6. Térmirus estadisticos.

7. Estimadores.
-Puntuales.
-De intervalo.

7. Concepto orientado a objetos en
simutacién.

7. Modelaje.
-Estadisticas.

8. Lenguajes de simulacién.

-Ventajas y desventajas de los lenguajes.
-Caracterfsticas.

-Seleccidn de un lenguaije.

8. Modelos de red Petri.

8. Modelaje detallado.

9. Simulacién con GPSS y SIMNET I1.
-Representacién de bloques y nodos.
-Estructura.

-Eleccién de caminos y rutas de transacciones.
-Recursos.

9, Simulacidn paralela.

10.Andlisis y validacién de un modelo
-Validacidn del simulador,

-Métodos de estimacién en estado transiente.
-Optimizacién y disefio de experimentos.

10. Modelos de sistemas dinamicos.
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Universidad Nacional. de Argentina

http:/upsaint.upsa.edu.bo/JEFATURA/Lii.
htm

U. de Antioquia (Colombia)
SIMULACION I

1.Conceptos béasicos de la simulacion. Facetas. Ejemplos.
Desarrolio. Clasificacidn.

1. Contenido detallado: Introduccién, definiciones, alcance
de un modelo, areas de aplicacién, proceso de simulacion,
bases estadisticas para el desarrolio de un modelo,
lenguajes de simulacién, integridad de datos.

1. Introduccidn a la simulacién 8 horas

2. Simulacién determinista. Sistemas. Modelos con ecuaciones.
Ejemplos. Modelos de Forrester.

2. Lenguaje de simulacién SIMNET II:

Ambiente de modelacién, Resumen de ventajas de SIMNET
11, Estructura de un modelo en SIMNET 1I, Representacidn
del modelo en una red, Nodos usados en SIMNET II,
Ramificacién, Variables, Funciones y Asignaciones,
Recursos, Switches, Casos de aplicacidn.

2. Generacidn de n(meros aleatorios 8 horas

3.Eventos Aleatorios. Probabilidad. Histogramas. Pruebas
estocasticas. Algoritmos relacionados. Funciones de probabilidad.
NUmeros aleatorios. Generadores de nimeros pseudoaleatorios.
Diversos métodos. Tests de aleatoriedad, Métodos de muestreo.
Distribucidn exponencial y normal.

3. Asignaciones especiales en SIMNET 1II:
manipulacion de archivos, resume/suspend, casos de
aplicacién,

3. Generacion de variables aleatorias no
uniformes 10 horas

4, Simulacién no determinista. Métodos de MonteCarlo. Caminos
aleatorios. Procesos de arribo. Arribos de Poisson. Teorfa de colas.
Ejemplos, Simulacion de inventarios.

4, Procedimientos en SIMNET II: procesos para
representar, secuencias en serie 0 en paralelo, casos de
aplicacidn.

5.Métodos de simulacion discreta. Visiones del mundo. Objetos
de la simulacién. Simulacién de un banco. Estructures de datos
abstractos, Implementacidn; arreglos, listas, arboles. Asignacidn de
eventos, Complejidad de los algoritmos de blsqueda.

5. Anélisis estadistico de los resultados de
simulacion: estado transiente y estable de un sistema,
métodos de coleccidn estadistica disponibles en SIMNET I1.

4. Aplicaciones de la simulacidn 12 horas

5. Disefio y validacidn de la simulacién 4 horas

6.Pasos de la simulacién. Principios de modelamiento. Analisis de
sistemas. Pasos de verificacidn y validez. Estimaciones de tiempo.
Test de hipétesis.

6. Lenguajes para simulacién discreta 10 horas

7.Comparacion de lenguajes de simulacidn. GPSS. SIMSCRIPT.
Simulacién del bance mediante SIMSCRIPT. Otros lenguajes.
Simtools. Generadores de variables aleatorias. Entidades, atributos y
listas. Recursos. Eventos. Recoleccién de datos.

7. Simulacién de sistemas continuos 4 horas

8. Analisis de resultados de la simulacion. Naturaleza del
problema. Métodos de estimacidn. Estadistica de corridas. Repeticién
de corridas. Eliminacién del sesgo inicial. Medias por lotes. Métodos
regenerativos. Andlisis de series de tiempo. Analisis espectral.
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Universidad de Buenos Aires
(Argentina)

Simulacién] por Computadora
(Stanislaw Raczynski)

SIMULACIpN Y ANALISIS DE MODELOS
ESTOCASTICOS (Azarang-Garcia)

1. Introduccidn: Generalidades sobre modelizacidén y simulacidn.
Clasificaciones: sistemas a tiempo discreto/continuo; de variables
discretas/continuas. Formalismo DEVS. Comparacién con otros
formalismos.

1. Sistemas causales y clasificacién de los sistemas
dindmicos.

1. Generalidades del modelado:
1.1- Distribuciones de probabilidad.
1.2- Determinacién del tipo de distribucién.

2. Formalismo DEVS: Caracteristicas generales del formalismo.
Modelado jerarquico y modular. Ventajas. Bases de Modelos.
Implementaciones existentes: DEVS-Scheme; DEVS-C++,
Simulateur. Problemas existentes y sus soluciones. R-DEVS, P-DEVS.

2. Variables aleatorias-distribucidn bisica y generadores.
2.1- Funcién acumulativa y densidad de la probabilidad.
2.2- Generacién de nimeros aleatorios.

2.3- Distribucién: exponencial, Poisson, Erlang, normal,
gamma, empirica.

2. Lineas de espera:
2.1- Clasificacion de Kendali y Lee.
2.2- Procesos markovianos.
2.3- Procesos no markovianos.

3. Técnicas de simulacién Paralela/Distribuida: Mecanismos
pesimistas (Chandy-Misra y modificaciones) y optimistas (Time-Warp
y modificaciones). Estudio comparativo de ambas clases de
soluciones. Problemas existentes en ambos casos. Estudio de utilidad
de ¢/u de las aproximaciones.

3. Especificaciones del modelo.
3.1 — Descripcién informal del modelo.
3.2 - Descripcién formal del modelo.
3.3 - Marcos experimentales y modelos simplificados.
3.4 — Verificacidn y validacion del modelo.

3. Simulacién:
3.1- Proceso de desarrollo de un modelo.,
3.2- Generacidn de variable aleatorias.
3.3- Validacién y estabilizacién,
3.4- Seleccidn de lenguajes de simulacién,

4. Implementaciones existentes en Ila actualidad:
Implementaciones de mecanismos DEVS. Implementaciones
existentes para simulacién paralela / distribuida, de autématas
celulares. Propuesta de desarrollo de mecanismos DEVS celulares.
Coludio  de  comporiamiento de  tréfico, sistemas ncoldgicos
complejos, sistemas tedricos complejos, comunicaciones celulares,
aplicacién para sistemas de control en tiempo real, estudio de
condiciones de trafico urbano,

4. Modelos matematicos de los sistemas dindmicos y
algunos algoritmos numéricos.

4. GPSS (Sistema de simulacion de propdsito
general)

5. Ejemplos de programacién usando lenguajes algoritmicos
(Basic, Fortran, Pascal) en simulacidn de sistemas
dindmicos continuos.

6. Lenguajes de simulacién: CSL, SIMULA, PASION, GPSS.

7. Aplicaciones de la simulacién en mercadotecnia.

8. El usc de la simulacidn en algoritmos iterativos.

9. Simulacién de SIDA y del sistema inmunolégico humano.
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Universidad del Salvador UIA U. de Antioquia (Colombia)
(Argentina) (México) SIMULACION II

1.Conceptos basicos. Introduccion al modelaje con colas de espera,
Elementos de un procedimiento general de solucién. Generador de nimeros
aleatorios para eventos discretos. Algoritmos de procedimientos de solucidn.

1. Probabilidad y Teorfa de
Colas.

1. Introduccidn: definiciones, alcance de un modelo, dreas de
aplicacidn, proceso de simulacién, bases estadisticas para el
desarrollo de un modelo, sistemas y lenguajes de simulacion,
integridad de datos.

2. Simulacién usando GPSS. Consideraciones preliminares. Transacciones.
Entidades dindmicas. Reloj. Bloque GENERATE. Bioque TERMINATE. Bloques
SEIZE y RELEASE. Bloque ADVANCE. Bloques QUEUE y DEPART. Estadisticas de
acumulacién en las colas. Ldgica interna del simulador GPSS.

2. SLAM y GPSS. GPSS/PC.
GPSS/H

2. Lenguaje de simulacidn SIMNET II: Ambiente de modelacidn,
Resumen de ventajas de SIMNET II, Estructura de un modelo en
SIMNET II, Representacién del modelo en una red, Nodos: SOURCE,
QUEUE, FACILITY, AUXILIARY, Ramificacidn, Variables, Funciones y
Asignaciones, Recursos, Switches, Casos de aplicacién.

3. Simulacién a partir de Modelos Probalisticos. Generacién nimeros
aleatorios en GPSS. Bloques GENERATE Y ADVANCE. Modelos de Funciones
discretas en GPSS. Valores posibles de las variables aleatorias. Variables
aleatorias continuas observadas de manera discreta. Funciones continuas en
GPSS. Modelo de distribucidén de POISSON. Simulacidn de eventos de tiempo
continuo,

3. Uso de computadores en
la solucién de modelos.

3. Asignaciones especiales en SIMNET II: manipulacion de archivos,
resume/suspend, casos de aplicacidn

4. Conceptos intermedios en modelamiento de sistemas. Atributos
numéricos Estandar (SNA). Pardmetros asociados a transacciones y Modificacion
de los valores. Bloque ASSING. Modificacidn del nivel de prioridad asociado a las
transacciones. Bloque PRIORITY. Sistemas de colas multiples. Concepto de la
tabla de entidades en GPSS. Biuques TABLE y TABULATE. Tablas asociadas a
atributos numéricos estandar. Ejercicios de Aplicacién,

4, Modelos de espera.

4. Procedimientos en SIMNET II: procesos para
secuencias en serie 0 en paralelo, casos de aplicacion.

representar

5. Conceptos intermedios en modelamiento de sistemas. Parte B.
Variables aritméticas en GPSS. Comando VARIABLE. Modelos planteados a partir
de distribuciones de tipo normal, Bloques INITIAL y SAVEVALUE. Bloque TEST.
El concepto y uso de tablas balanceadas. Bloques LOOP y RETURN. Entidades
de GPSS para simular elementos de control (Switches Idgicos). Control y ajustes
de switches. Descripcidn de los bloques INITIAL, LOGIC y GATE. Usos y
limitaciones del bloque GATE. Usos del bloque SELECT en modo légico.

5. Modelos de programacidn
matematica y algoritmos.

5. Andlisis estadistico de los resultados de simulacion: estado
transiente y estable de un sistema, métodos de coleccidn estadistica
disponibles en SIMNET II.

6. Conceptos de Modelamiento avanzado en GPSS. Parte A. Variabies
booleanas, Bloque BUFFER. Bloque SPLIT. Direccionamiento indirecto, su
implementacion en GPSS. Andlisis de funciones con atributos valorizados.

6. Ventajas y desventajas de
los modelos de simulacién.

7. Conceptos de Modelamiento avanzado en GPSS. Parte B. Cadenas de
eventos futuros y corrientes. Bloque LINK y UNLINK. Bloques PRIORITY y
BUFFER. Bloques PREEMPT y RETURN. Bloque ASSEMBLE. Bloque GATHER.
Bloqueo MATCH. Ejercicios de aplicacién.

7. Generacion de variables
aleatorias.

8. Seleccién de lenguajes de
simulacién.

Cuadro 5 - Estudio sindptico de contenidos tematicos de simulacion industrial.
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3.1.2 -RESULTADOS DEL ESTUDIO SINOPTICO DE CONTENIDOS
TEMATICOS:

Los resultados que se presentan a continuacion no pretenden ser un estudio
sistematico de mercado. En estos casos es necesario determinar una muestra de
universidades por medios estadisticos o segmentar el mercado meta; sinen’ '
situacion se complica cuando se van presentando las variables. Por ejemplo, no todas
las universidades ofrecen Ingenieria Industrial, pero también no todas las que
brindan Ingenieria Industrial imparten Simulacién Industrial, por otra parte, no todas
ofrecen la informacion pertinente. Entonces lo que se hizo fue tomar una muestra por
conveniencia de algunas universidades relacionadas con Simulacion, tratando de

abarcar diferentes paises, sobre todo, los mas sobresalientes en el area en cuestion.

1 — Utilizacion de laboratorios practicos y programas de simulacion.

100

80

60

L1 Si utilizan
E No utilizan

40

20

No
Utilizan

2 — Inclinacién hacia la fundamentacion probabilistica (estocastica).

100+

80

60 asi

ElNo

401

20+
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De la comparacion realizada entre las diferentes fuentes se han extraido las

conclusiones detalladas a continuacion:

a)

b)

d)

Es necesario fundamentar e incluir conceptos de Ingenieria Industrial en la
simulacion de procesos. No es pgasible modelar o rep entar algo si ~—~
tienen claros elementos como: tiempos, movimientos, métodos, distancias,
distribucién en planta, etc. Estos aspectos crearan una descripcién més real de

la situacion.

Las universidades consultadas tienen inclinacion hacia la practica de
conocimientos tedricos en uno ¢ mas paguetes o software; esto viene a
reforzar el caracter practico de la asignatura y la inmensa inclinacién por el
area de sistemas. En este sentid», los laboratorios no pueden presentarse
como algo secundario, sino que son un componente imprescindible de la

materia.

La inclinacién de la mayoria hacia la fundamentacion estadistica y
probabilistica 0 estocastica es evidente; sin embargo, la probabilidad y
estadistica deben tomarse como herramientas y no como horizonte y fin

ultimo.

La mayoria se inclina por programas simuladores de aplicacién especifica
como: SIMNET II, ARENA, TAYLOE II, SIMAN.

Las universidades tienden a prestar mayor importancia a los modelos o sistemas

discretos que a los continuos. Por otra narte el mayor porcentaje de software esta

hecho para sistemas discretos y para aplicaciones especificas.
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3.2 - TEMAS COMUNES.

En esta seccion se presentan los temas comunes en la mayoria de
universidades, segun la sinopsis realizada en las tablaé precedentes. El criterio de
eleccidn, entonces, esta referido a los contenidos que se repetian con mayor
frecuencia en los planes de estudios de las universic Jes consu I

a) Conceptos basicos de simulacion, ejemplos.
b) Simulacion de sistemas discretos
¢) Simulacidn de sistemas continuos.
d) Principios de modelaje.
e) Desarrollo de un modelo: tipos, pasos, construccion de modelos de simulacidn,
andlisis de entrada y datos de salidas.
f) Elementos de probabilidad y estadistica:
e Terminologia y conceptos;
¢ Distribuciones de probabilidad;
e Determinacion del tipo de distribucion;
¢ Generacién de numeros pseudoaleatorios;
e Generacion de variables aleatorias;
e Pruebas estadisticas;
e Validacién y estabilizacion.
g) Lenguajes de simulacion:
¢ Ventajas;

Desventajas;

Caracteristicas;

Tipos;

Simulacion con GPSS.

h) Areas de aplicacion:
e Técnicas de reduccion de varianza;
e Ejemplos;
o Estudio de \casos;

¢ Organizar los problemas para sistemas de Simulacion.
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3.3 - PROPUESTA DE CONTENIDOS.

Esta propuesta ha sido elaborada tomando como base los objetivos de la

materia; ademas, desempefid un papel importante el resultado obtenido en el estudio

sindptico de contenidos de Simulacion.

a) Conceptos fundamentales de simulacion:

Evolucidn historica de la simulacién.
Concepto de simulacion y aplicaciones.
Ventajas y desventajas de la simulacion.
Simulacion en los sistemas de manufactura.
Recomendaciones para la simulacidn exitosa.
La ldgica de la simulacién

Ejemplos.

b) Generalidades del modelado:

Principios del modelado.

Tipos de modelos.

Pasos para el desarrollo de un modelo.
Analisis de datos de entrada.

Técnica de omisidn y sustitucion.

Fallos en los modelos de entrada.

¢) Fundamentos.

Principios de Diseno de Plantas.
Principios de Estudio de Tiernpos.

Principios de Investigacidn cie Operaciones.
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d) Lenguajes de simulacién:
e Tipos y caracteristicas.

e Simulacion en Arena.

e) Simulacidn: Tecnologia para el nuevo milenio.
e Tecnologia para el nuevo milenio.
e Fabricacion virtual

f) Proyecto.

3.4 — APLICACION EN.LA UDB Y EN EL SALVADOR.

La Simulacion no ha sido explotada al maximo en el pais. Al salvadorefio, en
general, le gusta improvisar y lo relacionado con planificacion, organizacion y
prondsticos es dejado a un lado. Por esta razén se invierten mal muchos recursos,
ademas esta es la explicacion de porqué a veces el desarrollo es muy lento. La
organizacion y planificacion trae consigo la optimizacién de recursos vitales como
tiempo, mano de obra y materia prima. Sin embargo, la filosofia de simulaciéon no ha
penetrado por completo en el empresario nacional.

A nivel educativo se constata que en los planes de estudio de Ingenieria
Industrial no se ha incluido la materia en cuestion y que solamente la UDB imparte

esta asignatura.

La situacidén de simulacién en la UDB es la siguiente: Se ha planteado como
una continuacion o aplicacion de Investigacion de Operaciones I; de hecho esta
materia es prerrequisito. Luego tiene como base Estadistica I y II, y Procesos de
Fabricacion Iy II.

Esta fundamentacion no es erronea, pues la simulacion se auxilia de la
Estadistica para sus aplicaciones; por otra parte, hace uso de los conocimientos

I6gicos de Manufactura adquiridos en Procesos de Fabricacion.
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Anteriormente, en El Salvador, se hacian las operaciones de manera
tradicional; ahora, en cambio, con el auxilio de las computadoras es posible reducir el
tiempo de calculo y aumentar el nimero de variables que se involucran en un
proceso, consiguiendo, de esta forma, poder simular desde la computadora sin

necesidad de mover maquinas o distribuir operarios. | sicamente, se @t

ahorro de tiempo de respuesta y aplicacion.

Debe tenerse presente que esta forma de trabajo todavia no es muy popular
en nuestro medio, por lo que al incluir materias como ésta en el plan de estudios, se
tiene una vision mas concreta y clara de los diversos cambios o variantes con las que

puede jugarse.

3.5 - PERFIL DEL CATEDRATICO.

El cumplimiento de los objetivos de la asignatura en estudio depende, en gran
medida, del profesor, aunque también influye el material de apoyo, el curriculo, las
instalaciones y, en genefal, todo lo relacionado con el proceso Ensefianza-
Aprendizaje.

En relacion al catedratico, es importante tomar en cuenta que no basta con
saber mucho de la materia, pues exister: diversos parametros que deben evaluarse
para determinar con pertinencia que un profesor desempena su labor de manera

eficiente.

Anteriormente no se le prestaba atencidn a las Competencias del maestro en
un area especifica, pero con la Reforma Educativa se ha dado un giro categodrico.
Ahora se busca formar al catedratico e instructor segun un perfil, el cual representa
lo minimo que una persona debe poseer como formacion para aspirar a un puesto,

mantenerse en el mismo o cambiarse a otro mejor.

En repetidas -ocasiones el perfil del maestro ha estado condicionado por el

equipo, maquinaria, materiales y herramientas, mas que por los conocimientos
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propios respecto al area de especializacion. Por otra parte, no basta solo con dominar
a la perfeccion una disciplina, ya que en la ensefianza se requiere de actitudes o
disposicion de la persona; mas que profesidn es vocacion. En este sentido, ahora se
habla mucho de los valores transmitidos durante el Proceso Ensefianza-Aprendizaje.
Por tanto el perfil del catedratico, a la liuz de la reforma Edu__iva, se vi \ n

complejo.

Para establecer un perfil debe tomarse en cuenta lo siguiente: competencias,

conocimientos, habilidades, destrezas, conductas y actitudes.

En primer lugar se presentan las competencias pedagdgicas, pues se constata

que se adolece mucho en el ambito de ensefiar y evaluar con base a objetivos.

a) Competencias pedagdgicas:

¢ Planificar:
. Seleccionar contenidos del programa;
. Redactar objetivos;
. Preparar material didactico;
. Elaborar guiones de clase.

e Impartir clase:
. Utilizar métodos y técnicas didacticas;
. Desarrollar ejercicios practicos;
. Retroalimentar el aprendizaje;

e Evaluar:
. Conocer Técnicas de evaluacion;
. Disefiar instrumentos de evaluacion;
. Comprobar el logro de objetivos;

e Orientar:
. Fomentar valores;

. Inculcar habitos de estudio.
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b) Conocimientos técnicos:

o Métodos y técnicas de investigacion;

o Probabilidad y Estadistica;

e Técnicas de Ingenieria Industrial:

e Tiempos y Movimientos.

¢ Diseno de plantas.
e Ingenieria de Métodos.
¢ Procesos de fabricacion.

e Inglés;

o Internet;

e Conocimiento de la industria salvadoreiia.

¢) Destrezas y habilidades:
a. Manejo de computadora;
b. Habilidad numérica;
c. Diseiio Asistido por Computadora.

d) Conductas y actitudes:

a. Honesto(a);
Flexible;
Proactivo(a);
Accesible;
Critico(a);

Equidad de género;
Responsable;

S@e " e a0 o

Empatico(a);

Comprensivo(a).

44



CAPITULO IV: Estudio del
Pensum de Ingenieria Industrial




CAPITULO 1IV- ESTUDIO DEL PENSUM DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

4.1 — PROPUESTA DE NUEVO PENSUM.

Con la finalidad de potenciar y cptimizar las materias afines a Simulacidn
Industrial y alcanzar los objetivos de esta disciplina, se ha reestructurado el pensum
de estudios. No se han eliminado ¢ agregado materias, pues esta tarea
corresponderia a otro estudio, pero si se ha visto la necesidad de cambiar de posicion

ciertas asignaturas para optimizar la secuencia légica en el proceso formativo.

En el cuadro siguiente (Cuadro 6) se plantea la propuesta de cambio de
ubicacion de algunas asignaturas. Este cuadro esta compuesto de los siguientes
elementos:

o Materia: Nombre de la asig:iatura en cuestion.
e Plan vigente: Se refiere a la ubicacion de la asignatura en el plan
actual, es decir, plan 1998. También incluye los prerrequisitos

necesarios para poder cursaria.

o Plan propuesto: Este es ei nuevo pensum que se propone, es decir,

Plan 2001. Incluye, ademas, ics prerrequisitos.

o Justificacion del cambic: Especifica cudles son las razones que

motivan la reubicacion.
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MATERIA PLAN PLAN JUSTIFICACION
VIGENTE | PROPUESTO
FUNDAMENTOS | Ciclo II CicloI Esta asignatura ha sido reubicada Unicamente por
DE ELECTRICI- | Prerrequisitos: | Prerrequisitos: | razon de distribucion de cargas y para poder
DAD Y ELECTRQ | Bachillerato Bachillerato colocar en su lugar a Principios Generales de
NICA Economia.
PRINCIPIOS Ciclo VII Ciclo II. Los principios impartidos en esta disciplina sirven
GENERALES DE | Prerrequisitos: | Prerrequisitos: | como base para el analisis en diferen  ma  ias
ECONOMIA Ingenieria Bachillerato | posteriores e indirectamente para Ingenieria
. econdmica Econdmica.
INGENIERIA Ciclo V. Ciclo IIL En algunas materias como Procesos de
ECONOMICA Prerrequisitos: | Prerrequisitos: | Fabricacion I (ciclo III), se necesitan hacer
60 U.V. Ppios. Gene- |calculos del VAN y TIR para estudios de
rales de Eco- | factibilidad de proyectos.
) nomia
ESTATICA Ciclo ITI CicloVv Reubicada por razon de distribuir mejor las cargas
Prerrequisitos: | Prerrequisitos: |y para poder ubicar en su lugar a Ingenieria
Fisicaly Ma- |Fisicaly Econdmica.
tematicas II | Mate. II
ORG,ANIZACION Ciclo VIILI. Ciclo VI. Esta materia no puede ubicarse después de
Y METODOS Prerrequisitos: | Prerrequisitos: | Disefio de Plantas, pues algunos de sus
Disefio de Investigacion | contenidos sirven de base para hacer estudios de
plantas y de operacio- | distribucién en planta. Por otra parte, detallar los
sistemas nes I. métodos y procesos de manufactura sirve como
fundamento para una posterior simulacion. En
este sentido, Organizacion y Métodos tiene que
) ubicarse antes de Simulacidn Industrial.
SIMULACION Ciclo VI. Ciclo IX. Esta asignatura debe ser cursada después de
INDUSTRIAL Prerrequisitos: | Prerrequisitos: | poseer conocimientos sobre Organizacién vy
Investigacion | Técnica Métodos, Estudio de Tiempos y Movimientos,
de Op. I electiva I Disefio de Plantas y Estadistica II, entre otras.
INGENIERIA DE | Ciclo IX, Ciclo X, Analisis Financiero es vital para evaluar proyectos,
PROYECTOS Prerrequisito: | Prerrequisito: |entonces debe reubicarse la materia. Existen
Todas las Todas las proyectos que requieren calculos de recuperacion
anteriores anteriores de la inversién, por lo que debe dominarse

Planeacion de la Produccion.

Cuadro 6- Cambio de ubicacion de materias en el pensum.

El cuadro 7 presenta de forma grafica el “Estudio del pensum en relacién a

Simulacion Industrial”.

destacando:

Muestra

las universidades tomadas como

referencia

o Ciclo: Nivel de estudio o ubicacion de la asignatura dentro del plan o pensum.

o Prerrequisitos: Materias o Unidades Valorativas que deben ser cursadas antes,

como requisito de estudio.

o Correquisitos: Materias que pueden ser cursadas simultaneamente.

Los cuadros 8 y 9 muestran, respectivamente, el Plan 1998 y una Propuesta,

en la que se varia la posicién de algunas materias.
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Universidad Don Bosco

Univers'idad Sonora

BOGACIZI UNIVERSITY

Wichita State University

(El Salvador) {México) (Turkia) (USA)
Simulacién: VI ciclo Simulacion: VIII ciclo Simulacién: VI ciclo Simulacién: VI ciclo
Prerrequisitos: Prerrequisitos: Prerrequisitos: Prerrequisitos:

a) Especificos: Investigacion a) Especificos: Disefio de a) Especificos: Introduccion a a) Especificos: Sistemas de
de Operaciones I, experimentos, Analisis y la Estadistica. produccion, Programacion

b) Generales: Dibujo vy disefio de  sistemas, en C,
geometria descriptiva, In- Contabilidad de Costos. b) Generales: Graficas de
troduccion a la informatica, b) Generales: Cémputo I, ingenierfa, Métodos de
Dibujo Asistido . por Dibujo, Computo 11, manufactura, Estadistica,
Computadora, Computa- Probabilidad y Estadistica, Probabilidad y estadistica I,
cién 1, Procesos de fabri- Cémputo III, IOP 1, Investigacién de operacio-
cacién,  Estadistica I, Modelacidn, I0P 11, nes.
Procesos de fabricacién II, Ingenieria de métodos,
Estadistica II, Computacion Manufactura I
11, IOPI

Correquisitos: Procesos y Méto- | Correquisitos: Manufactura II. Correquisitos: Probabilidad vy

dos de manufactura.

estadistica II.

Escuela Superior Politécnica

Universidad de Antioquia

Universidad Carlos III

Universidad de Oriente

del Litoral (ESPOL) (Ecuador). {(Colombia) {Espaiia) (Venezueia)
Simulacién: VI ciclo Simulacién: Simulacién: IX ciclo Simulacion: VIII ciclo
Prerrequisitos: Prerrequisitos: Prerrequisitos: Prerrequisitos:
a) Especificos: Investigacion a) Especificos: Computadores a) Especificos: Modelado vy
de operaciones II. I y Laboratorio, Investi- simulaciéon de sistemas a) Generales: Introduccién a
b) Generales: Fundamentos gacion de Operaciones. dindmicos. la programacién, Procesa-
de computacion, Expresion b) Generales: Programacion, miento de datos, Esta-

grafica, dibujo aplicado,
Investigacién de opera-
ciones I, Estadistica, Esta-
distica aplicada.

Correquisitos:  Produccion I,
Ingenieria de métodos, Procesos
industriales.

Correquisitos:
sistemas productivos.

Estadistica I, Estadistica II,
Expresidn grafica, Estadis-
tica Industrial, Informatica
Industrial.

Disefio de

distica I, Procesos indus-
triales, Programacién li-
neal, Estadistica II, In-
vestigacion operativa.

Correquisitos: Disefio de plantas,
Computadores II.

Cuadro 7- ESTUDIO DEL PENSUM DE INGENIERIA INDUSTRIAL EN RELACION A SIMULACION INDUSTRIAL
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Cuadro 9- Propuesta de Nuevo Pensum

1 [ auv. 7 [auv 13 30V, 18 3uV. 28 | auv. 33 UV 37 UV 4 ] suv. 46 [ 3uv
DIBUJO Y DIBUJO ASISTIDO CONTROL PLANEACION Y TOPICOS
GEOMETRIA POR e PR owne. TERMODINAMICA ESTADISTICO DE CONTABLIDADY CONTROL DE LA ESPECIALES DE
DESCRIPTIVA COMPUTADORA LA CALIDAD PRODUCCION INGENIERIA
N 1,2 7 13 14,20 21 36 %) 41 T
R
2 [ auv ] auv. 1| 4uv. 19 40V, 24 | 4uv T 34 4uv. 38 v 2 [ suv a | suv A
B
INTRODUCCION A ESTUDIO DE .
LA FiSICA1 Fisical Fisica m e e DE Mgé?g’:‘a:{’é;m TIEMPOS Y MERCADEO F{‘N':ﬁé'fégo e A
INFORMATICA MOVIMIENTOS J
- 3 88 14,15 14,20 80 UV. 20 23 37 39 (o]
3 [ auv 9 Uy, 15 [ auv 2 [ 4uv 25 0V, 10 UV, 3 4uv Y v 43 40V 48 | auv D
. E
. PROCESOS Y DISENO DE . APLICACION DE .
MATEMATICA | MATEMATICA 1 MATEMATICA i MATEMATICA IV e oo OF METODOS DE PLANTAS Y Rk MICROPROC. EN Bl
MANUFACTURA SISTEMAS LA INDUSTRIA G
- 3 9 15 20 18 32 i 35 26,30 ) R
A
P) 2uv. 1 | suv. 16 4uv 2 [auv 26 UV 31 [ 3uv 36 uv. 40 [ auv 4 4uv. 48 IuV. D
U
_ ) SISTEMAS I _ ADMINISTRACION
QuiMIcA | COMPUTACION] | - ESTADISTICA | ESTADISTICA ! ELECTRICOS HUMANISTICA 1 Pl . HUMANISTICA ll DEL A
LINEALES : i MANTENIMIENTO c
- 2 9 16 19.20 5 100 UV, ! 3t 120 UV, |
Q
T 1 30V 17 3UV. 2 uv. 27 [ 3uv. 32 3UV. 45 | auv. 50 40V N
) ) HIGIENE ¥ FACTORES
HUMANISTICA 1 Quimica n COMPUTACION 1t SEGURIDAD HUMANOS Y
INDUSTRIAL ERGONOMIA
. P 10 18 234 140UV,
6 | 4uv 12 3UV.
) ! 1
20y, | [ 1euv. | 17UV | [ 1suv. | [ tsuv. ! 1auv. wsuv. ] [ 1suv. | 1BUv. |
f
] [ ] i I i m | [ v b % || Vi ] Vil f Vil ] [ X ! X ]
cmw] uv - BACHILLERATO
* TODAS LAS ASIGNATURAS
NOMBRE DE LA ANTERIORES
ASIGNATURA
PRERREQUISITO
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' 4.2 — PROCESO DE VALIDACION DEL NUEVO PENSUM.

El pensum de Ingenieria de 1998 cuenta con un periodo de cinco afios para
poder hacerle los ajustes que la Institucion considere pertinentes. Atendiendo a esto,
es factible hacer enmiendas o correcciones en ...acion a las asignatt..; o al

programa de las mismas.

El proceso de validacion del pensum es el siguiente:

a) Cada escuela analiza y reestructura los planes de estudios.

b) El Director de escuela presenta la propuesta al Comité de Revision Curricular,
el cual evalla el nuevo pensum seguin normas institucionales y requerimientos

oficiales.

c) El Comité, a través del Vicerrector de la Universidad, lo presenta ante el

Director General de Educacion Superior.
d) El Ministerio de Educacion cuenta con tres meses a partir de la fecha en que

ingresa el documento, para emitir un fallo, de lo contrario las reformas cobran

validez por derecho.
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CAPITULO V: ESTUDIO SINOPTICO DEL SOFTWARE DE
SIMULACION.

Este capitulo tiene la finalidad de d=terminar el software que mas se adapte a
las necesidades del contenido de Simulacidn Industrial, para ser el insumo principal

de los laboratorios practicos.
5.1- CRITERIOS DE SELECCION:

La definicién de los criterios de seleccién son un proceso clave en la toma de -
decisiones en todo proyecto de ingenieria.
La eleccidn del software que sera el insumo principal de Simulacién Industrial, debe

considerar el cumplimiento de los siguientes requisitos:

a) Funcionalidad : Que sea realmente aplicable a los contenidos de la materia
de Simulacion Industrial y que proporcione una herramienta de ingenieria en el
estudio y desarrollo de proyectos iridustriales. Es preferible la eleccidn de una
version de software desarrollada e‘(specialmente para estudiantes, para poder

asegurar las caracteristicas didacticais de los laboratorios practicos.

b) Soporte Técnico: Consiste en la disponibilidad de documentacidn técnica
relacionada con el software; la cual, puede ser obtenida en forma de
tutoriales, manuales de referenciz y/o usuarios, software de demostracion,
libros de texto, revistas, lista de distribucion de correo electrénico (Mailing List)

y otros.

¢) Interfaz amigable: Puede cuantificarse en funcion del tiempo que le toma a
una persona utilizar el software de simulacién para el analisis de procesos

industriales y en la comprensién de las funciones. De tal manera, que el



software amigable permita al ingeniero resolver problemas de una manera

facil, rapida y segura .

d) Costos: Es uno de los criterios mas importantes porque es el que determina la

capacidad de adquisicion del software y esta sujeto a un W@ C_. —__o Ge

ciclo de vida en un periodo determinado.

El analisis del costo de ciclo de vida puede ser calculado de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

LCC = CI + NA (CO + CM + CPO)

Donde :

LCC = Costo del ciclo de vida

CI = Costo de la inversién inicial

NA = Ndmero de afios de vida del producto
CO = Costo de operacion anual

CM = Costo de mantenimiento

CPO = Costo por pérdida de oportunidad.

Aplicando la ecuacion anterior al estudio del costo de ciclo de vida para el

software a utilizar, se define lo siguiente:

El costo de inversién inicial (CI) es la sumatoria de los costos por la
compra del software, licencias, documentacidon técnica (manuales,
tutores, software de dembstracién, libros de texto, revistas, etc),
tramites de envio y capacitacion para los instructores que impartiran el

laboratorio.
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De antemano se aclara que no se tomard en cuenta la inversion

relacionada con el hardware en el presente estudio, debido a que la

universidad Don Bosco cuenta por medio del Centro de Investigacion y

Transferencia Tecnoldgica (CITT) con laboratorios especiales de Simulacion y

de computacion que permiten de c-arta forma Drove

su implementacion.

El ndmero de afos de vida (NA) es una variable definida por el
periodo de tiempo que se encuentra vigente una version especifica de
un programa en particular. Para uniformizar el criterio de seleccion es
posible basar el analisis en un tiempo promedio para los programas que

se presentan en la siguiente seccion.

El nimero de anos de vida (NA) se definird de un afo, debido al constante

y dinamico desarrollo de nuevas aplicaciones e informaticas por parte de los

fabricantes de software.

El costo de operacion antual (CO) puede ser cuantificado por medio
del pago de sus actualizaciones. Es importante mencionar que gran
cantidad del software comercial, sus actualizaciones son gratis para un
periodo que normalmente cscila entre seis meses y un aiio, a partir de

la fecha de adquisicion.

El costo por mantenimiento (CM) para este caso en particular
puede ser prescindible, dado que con cualquiera que sea la seleccién,

este valor permanece constante para cada una de las opciones.

El costo por pérdida de oportunidad (CPO) se puede interpretar
como la pérdida de laboratorios practicos por causas externas y ajenas,

no impartiendo el servicvy correspondiente al alumnado, quienes
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previamente pagaron los derechos de estos. Suponiendo que el
promedio de pérdida de oportunidad es constante para cualquier

software, se anulara de la ecuacion este factor.

De acuerdo a lo definido anteriormente, el costo del ...lo de vida un
software de simulacion puede ser definido reescribiendo la ecuacion anterior

de la siguiente forma:

LCC = CI + NA (CO),

Aplicabilidad : Se requiere que el software a implementar en los laboratorios
de la asignatura, tenga las potencialidades necesarias para el desarrollo de
proyectos de ingenierla acordes a la realidad nacional. Es decir, que se
necesita que el software sea flexibl= y aplicable al mayor porcentaje posible de
la empresas industriales y de servicio del pais, no descartando la posibilidad de
ser considerado para la implementacion de nuevas industrias con alto nivel

tecnoldgico, que contribuyan al desarrollo del sector productivo del pais.

Compatibilidad: Se refiere a la capacidad de importacion y exportacion de
informacion, desde el software para el desarrollo de reportes escritos en
procesadores de textos, bases de datos, hojas electronicas e interfaces
graficas y ambiente CAD.






pequefio analisis del costo del ciclo de vida de cada programa, que completa el total

de criterios para la seleccién del software.

a) Criterios de Funcionalidad, Interfaz amigable, aplicabilidad y compatibilidad:

Los criterios de funcionalidad e interfaz amigable, han sido evaluados con la
instalacion de versiones de demostracién y de operacion por medio de las
herramientas didacticas que son integradas a los programas en su creacidn
(Tutoriales, software de demostracién y ayudas)

La aplicabilidad y la compatibilidad puede verse en las caracteristricas mostradas en

la descripcion de areas de aplicacion del cuadro No. 11.

Simui8 | Arena | Promod | Taylor | Simu- | Extend | Expert | Simcad | Simscript | Simproc
' 11 link Fit 11
Funcionalidad + + + - - - - - - +
Interfaz A. + + + + - + + | + + +
Soporte Tecn.. + + + + + + + + - +
Aplicabilidad + + + + - + - + + +
Compatibilidad | 4. + + + + + + + + +
Total 5 5 5 4 2 4 3 4 3 5

Cuadro 12. Matriz de Decision del software

De los resultados de la matriz de decision mostrada en el cuadro 12, se puede
notar que solamente existen cuatro programas que satisfacen los criterio de seleccion

previamente planteados, estos programas son Simul8, Arena, Promodel y Simprocess.
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Estudio Sinoptico del Software de Simulacién

No.|Softwa re[ Caracteristicas Areas de Aplicacién Interface Librerias Requerimientosl Incentivos |Material Apoyo| Comentarios | Precio
* No requiere cédigo de * Procesos productivos|* Amigable * Transporte |* 15MB disk free |*Actualizacion }|* Workbooks * Limitante de
programacion. * Aviacidn * Point & Click * Tanques * 16MB RAM grétis. * Tutorial librerias en
< * Aplicable a eventos dis- | * Lineas de espera * Excel * Personas VGA graphics * Soporte tele- |* Manual software demo Paquete
1 cretos. * Visual Basic. * Centros de fénico * SW Demo completa
1 M * Disefiado para Windows * Drag and Drop trabajo.
li * Simulacidén personalizada * Maquinas $495
8 * Variedad de gréaficos
* Capacidad ilimitada de
almacenamiento de pro-
yectos en disco. wyaw. simuld.com
* Aplicable a sistemnas * Espacio Aéreo * Amigable * Flujogramas [30-50MB free disk |* Patrocinador |* Libro Simulation |* SW version del
complejos y procesos * Procesos productivos|* Compatible con  |* Maquinas 32MB RAM de concursos | with ARENA estudiante Gra- |Paquete
A operativos. * Pro¢, Alimenticios Microsoft Office 97 | * Personas Windows 95/NT | de simulacion {* Tutorial tis y facil de completo
2 ; * Disefios de paquetes para |* Transporte * Pop-up Help * Transporte  |VGA graphics con ARENA * Manual adaquirir en $995
n el drea educativa * Distribucion * Drag and Drop * Accs. Oficina a nivel de edu-|* SW Demo Internet. Versidn
a * Disefiado para Windows | * Financierof Banca  |* Visua! Basic. cacién superior }|* ARENA Aca- estudian.
* Manejo de reportes esta- |* Procesos Servicios |* People Soft demic Software Jwww.sm.gom/sim | ¢0.00
disticos. * ERP, Visio, CAD areria
* Disefiado para Windows |* Procesos textiles * Amigable * Personas 8MB free disk * Patrocinador |* Libro Simulation | * Variedad de Paguete
* Aplicable a sistemas * Procesos metalurgia {* Compatible con  1* Transporte |Procesador de de concursos | using PROMODEL | librerias y re- completo
: complejos y procesos * Transporte Microsoft Office  |* Mueblerfa {486 o Pentium de simulacion |* Tutorial portes estadis- $995
0 operativos. * Procesos Servicios y CAD. * Equi. Comu- |16 MB RAM con PROMODEL  |* Manual ticos en demo.
3 M * Manejo de reportes esta- |* Procesos Alimentic. |* Compatible con nicacidn. Win 3.1x95 o a nivel de edu-|* SW Demo * Byena resolu- | Version
0 disticos. * Financieros importacién de  {* Maquinaria |Windows NT cacién superior |* Lab Package | cién grafica. estudian.
E * Presentacion en 2Dy 3D |* Administracién de gréfico (Scanner) | confeccidn * Promotor de |* Mddulos Intro- |* SW solamente $30
L * Variedad de graficos costos * Drag and Drop * Maquinaria conferencias ductorios ve b en regién
* Calidad en presentaciones |* Industria automovi- |* Pop-up Help metalurgia de simulacion N americana
graficas listica. www. promodsl.com




Estudio Sindptico del Software de Simulacion

No. Soﬁwarel Caracteristicas Areas de Aplicacién Interface Librerias Requerimientosl Incentivos |Material Apoyo] Comentarios | Precio
* Facil de usar y ejecucion |* Procesos Alimentic. |* Compatible con  [* Accs.Alimen. |40MB free disk * Tutorial * Variedad de
T rapida. * Transporte hojas electrénicas |* Accs.Bodega |Procesador 486 * Manual informacién en
3 * Presentacion en 2D y 3D [* Manejo de materiales | lenguaje C, y ba-. |* 3D Factory |32MB RAM sitio web.
: * Se adapta a cualquier tipo |* Andlisis de logistica | ses de datos. * Transporte  |Win 95 o NT Paquete
4 ° de proyectos o negocios | * Identificador de cue- |* Drag and Drop * Magquinaria completo
r * Puede ser controlado por | los de botella $650.
I otras aplicaciones y visc. |* Soporte de toma de
! * Permite modificar modelo | decisiones en invest.
durante su ejecucién. www tavllorii.com
* Construccion de modelos {* Proceso de sefial * Drag and Drop  |* Librerias de |145 MB free disk | * Cursos orien-}* Desmostracion |* La utilizacién de
a través de diagramas de | de imagen. * Compatible con Bloques: Windows 95 x 98 |tados a ingenie- | * Libros basados {este software re-
? bloques a stmas. Dindm. |* Disefio de Control. MATLABy C - Fuentes Windows NT 4.0 fros y cientificos | en MATLAB quiere conocer Version
m * Software derivado de * Mapeo. * Facllidad de adhe- | - Discreto PC 486 o Pentium |de todas las &- previamente MAT- |Estudian.
5 u MATLAB. * Series de tiempo fi- | rir mas librerias. - Continuos  [Lector CD-ROM  |reas para la LAB. $99
! * Apropiado para sistemas | nancieras. - Non Linear |Adaptador gréficojutilizacion max * No es un SW a-
:1 complejos y grandes. * Resolucién de equa- - Funciones y |Pantalia 8-bits de MATLAB y migable.
k * Resolucién de problemas | ciones parciales di- tablas. Simulink.
mediante ecuaciones ferenciales. - Matematicas
diferenciales * Optimizacién y estadist. - Sefiales o matIRCrs COT
* Construccién de modelos {* Actividad basada en {* Compatible con  |* Eventos: 35 MB free disk * Manual * Facil de usar por
a través de bloques. costos. Visual Basic, C, - Discretos 16 MB RAM * Tutorial acceso a manual
. * Permite personalizar re- | * Animacidn. Fortran, EXCEL. | - Continuos  |Windows 3.1x 95 * SW Demo del SW Demo.
X portes estadisticos y libre- | * Andlisis estadisticos. |* Drag and Drop - Non Linear |Windows NT Paquete
6 t rias. de eventos discretos - Hibridos. Procesador Pen- completo
e * Simula mditiples propdsi- | y continuos. * Elem. electrén. |tium. $695
g tos: eventos continuos, dis|* Procesos productivo * Plotter (graf.
cretos, non linear e hibridos de modelos
* Maneja niveles jerarquicos de salida).
sy imagrethating com




Estudio Sinoptico del Software de Simulacion

MNo.|Softwa Caracteristicas Areas de Aplicacién Interface Librerias Requerimientos] Incentivos |Material Apoyo| Comentarios | Precio
E * Determina el tipo de * Aplicable a cualquier |* Compatible con  {* Presenta mas |5 MB free disk * Soporte tele- |* Guia de usuario  |* Es un programa |Promode!
: distribucién de probabilidad tipo de modelo a 33 software de de 40 distribu- |4 MB RAM fonico x 1 afiol* Tutor a nivel estadis- |$975
e a utilizar en la construccién utilizar simulacidn de pro- | ciones de pro- {Windows 3.1x98 }* Mtto por 1 afio |* SW Demo tico, ya que se  |Simul8
7 rt de un modelo de simula- pdsito especifico: | babilidad: Windows NT limita a conocer {$495
. cién. Promodel, Arena, | - Discretos 3.5" 1.44 2D Drlver el tipo de distri- |TaylorlI
i: Siman, Tayllor... | - Continuos bucién a usar, {$975
- Empiricos. www.averill-law.com
* Simula procesos de nego- | * Simulacién de even- |* Amigable * Ofrece mas |70MB free disk {* Garantia de |* Tutorial * Tiene variedad |Paquete
clos y transacclones, dando tos discretos. * Compatible con de 750000 |64MB RAM 30 dias. * Manual de graficos completo|
< una retroalimentacién en |* Aplicable a cualquier | AutoCAD. imagenes de |256 color display | * Soporte téc- estadisticos para $1,950
I forma dindmica los deta- | tipo de negocio. * click and point Clipart. CD-ROM nico gratis la presentacion
s M lles de datos estadisticos. |* Para la automatiza- |* Pop-up Help Win 95,98,2000 durante 1 ano de reportes. Actuali-
i cién de laboratorios Win NTx3.1 * No tiene paque- |zacion.
D y robots. tes estudiantiles {$599
* Reingenieria.
* Optimizacién de
fabricacion.
* Software de propdsito * Aplicable a eventos }* Facil de aprender Microprocesador *Manual Usuario
? general, orientado al discretos y continuos}* Flexible ejecucion Pentium. *SW Demo
M analisis complejo y deta- |* Orientado a proce- tanto para Win- Windows 98 o NT] Paquete
; llado de modelos de si- sos de gran escala dows como Unix 64 MB RAM completo
9 é mulacién, * Aplicable a comple- 50 MB free disk $870
T * Software que presenta jos modelos de si- Compilador C++
. integracidn grafica y un mulacién.
I compilador robusto. * QOrientado a todo
procesos y negocios. www caciasl.com




Estudio Sinéptico del Software de Simulacion

No. Softwaré Caracteristicas Areas de Aplicacion Interface Librerias Requerimientt;[ Incentivos |Material Apoyo| Comentarics | Precio

* Programa de propdsito | * Sistemas ERP * Facil de usar * Presenta Microprocesador *Manual Usuario |* Ofrece dos tipos
especifico. * | ineas de produccion |* Compatible con 14 tipos de {Pentium *CD Demo de software de

* Combina la simplicidad de |* Logfstica en transporte ACCES, hojas distribuciones {Windows 95-98 demostracion:
los flujogramas con el * Centros de atencion electrénicas, bases | de probabili- {o NT 4.0 Versidn de estu-
poder de la simulacion, a- | al cliente (Help Desk) OBDC, formato dad. 32 MB RAM diante y para Paquete
nalisis estadisticos, activi- |* Desarrollo de nuevos HTML. * Grafico esta- estudio en casa. |completo
dad basada en costos y en] productos. disticos. $1,250

10 la animacion. * Mejoramiento de

NnumNOBTMOVIEr—W0N

* Orientado a prototipos
simples brindando solu-
ciones rapidas.

* Maneja 14 tipos de distri-
buciones de probabilidad
para la construccién de
modelos.

procesos.

|* TQM, IS0 9000

* Animacion.

en costos.

* Actividad basada en

* Anélisis estadisticos.

A SIMETCESS Coin







b) Criterio: Costos

Los costos se han calculado de acuerdo a valores aproximados, estimandose
segun las caracteristicas especificas de los productos informaticos en la actualidad.

En el cuadro 13 se muestran los valores calculados para cada uno de los

programas en estudio.

Software Manual Libro Tex Envio |Actualizacién Lcc!
Simul8 $999 $0 $0 $99 $99 $1,392.00
Arena $0 $0 $89.50 $22.50 |$0 $112.00
Promodel $30 $45 $50 $99 $75 $299.00
Taylor Il * $650 - - $99 - $2,249.00
Simulink $0 $35 $35 $0 - $70.00
Extend $350 $25 330 $99 $40 $543.50
Expert Fit * |$495 - - $99 $35 $629.00
Simcad * $1,950 30 $63 599 $599 $2,711.00
Simscript*  |$870 $0 $0 1599 $50 $1,019.00
Simprocess* [$1,250 $0 $0 $99 $250 $1,599.00

Cuadro 13. Andalisis ¢c los costos del software

El asterisco (*) que se muestra en los programas Taylor II, Expert Fit, Simcad,
Simscript y Simprocess indica que es el total del valor de la version estandar del
software. Es decir que no son precios de version de estudiante.

La simbolo (-) indica que se desconoce dicha informacion.

Analizando el cuadro 13 se puede observar que el software que involucra
menos costos es Simulink, debido a que es un programa con el que ya cuenta la
Universidad. Por tal razon aparece el costo de compra y de envio igual a cero.
Solamente se han tomado en cuenta los costos del soporte técnico (libros de

referencia) que tienen un valor total de $70

El segundo programa menos costoso es Arena, con un costo total de $112.
62



COMPARACION DEL TOTAL DE COSTOS

Costo Ciclo de Vida
$3,0007
$2,5001"
$2,000-
$1,5004 ]
$1,0001
$5001'|
$04

Simulg Arena Promadet  Taylor tt = Simylink

Grafico 2. Comparacion del total de costos.

5.4- ELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

De acuerdo al proceso de seleccién de la seccidn anterior, se tienen cuatro
programas que cumplen con los criterios: funcionalidad, interfaz amigable, soporte
técnico, aplicabilidad y compatibilidad. Estos programas son: Simul8, Arena, Promode!
y Simprocess.

Al analizar el criterio de los costos, los dos programas que lo satisfacen son el
Simulink con $70 y el Arena con $112. El costo de Simul8 y Simprocess es de $1,392
y $1,599 respectivamente; lo cual contribuye a descartarlos completamente.
Promodel tiene un costo de $299, el cual es un valor considerado limite aceptable.

Dado que Simulink solamente cumple con el criterio de los costos y ha sido
descartado por los demds, nada mas se cuenta con dos posibles software a
seleccionar: Arena o Promodel.

Para seleccionar el software mas indicado a utilizar se hara mediante otro
cuadro de decision en el cual se evaluaran aspectos especificos implicitos en los
criterios de seleccién:

(o)}
o



Aplicabi- | Libre- | Incenti- | Soporte | Costos | Populari- | Disponibi-| Total
lidad | rias vos | Técnico dad lidad.
Arena + - + + + + + 6
Promodel | + + + + - - - 4

Cuadro 14. Matriz de Decision entre Arena y Promodel.

Analizando los resultados obtenidos en el cuadro 14, se determina que el

software a utilizar en los laboratorios de Simulacidn Industrial serd el ARENA por las

siguientes razones:

Es el software que ha cumplido con los cinco criterios de seleccién
previamente planteados.

Presenta una gran cantidad de aplicaciones cumpliendo los objetivos de
la materia.

El software version para estudiantes es gratis y puede ser transferible.
Ofrece soporte técnico mediante libros, manuales, ayuda en linea,
soporte telefdnico, programas de demostracion y tutoriales.

Es uno de los software mas populares para el area de Simulacién
Industrial, utilizados por universidades reconocidas®®. Por ejemplo:
Wichita State University (U.S.A)"°, Washington State University
Vancouver', University of Minnesotal’, California State Polytechnic
University, Pomona'®, The University of Southern Queensland®®, Kansas
State University”.

14 Crf.:
15 Crf.:
16 Crf.:
17 Crf.:

http://www.sm.com/Univ/university. htm

http:/ /www .ie.twsu.edu

http:/ /www.vancouver.wsu.edu/fac/holt/em517
http:/ /www.me umn.edu/*rahult/ resume.hitm

18 Crf.:
19 Crf.:
20 Crf.;

http:/ /www.csupomona.edu/*sparisay/websima/ie429
http://www.usq.edu.au/faculty /murali/leng480/leng480.htm
http:/ /www.ukans.edu/ fullspec/6442551d.htm

64



CAPITULO VI: Calendarizacion
de Contenidos y Plan de Clases




CALENDARIZACION DE CONTENIDOS
SIMULACION INDUSTRIAL

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

CONTENIDOS

3 4

[Semana 6

Semana 7

Semana 8 |Semana 9

Semana10

Semana 11 jSemana 12 [Semana 13 {Semana 14

Semana 15

Semana 16 |Semana 17

20.

3o0.

1- CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SIMULACION l_

1.1- Evolucién histdrica de la simulacion

1.2- Conceptos de simulacién y aplicaciones

1.3- Ventajas y desventajas de la simulacién

1.4~ Simulacién en los sistemas de manufactura

1.5- Recomendaciones para la simulacién exitosa

1.6- La légica de la simulacion

1.8- Ejemplos

2- GENERALIDADES DEL MODELADO

2.1- Principios del modelado

111 P-4 Te] (2] Bd (91 Pod S

2.2- Tipos de modelos

ol |™|O |00

Vo™ |TIO|T|DITD

IO {2 |07 |2 |T

2.3- Pasos para el desarrollo de un modelo

2.4- Andlisis de datos de entrada

2.5- Técnicas de Omisién y Sustitucidon

2.6- Fallos en los modelos de entrada

3- FUNDAMENTOS

3.1- Principios de Disefio de Plantas

3.2- Principios de Estudio de Tiempos

3.3- Principos de Investigacion de Operaciones

4- LENGUAJES DE SIMULACION

oz~ |nlo|lo>

4.1- Tipos y caracteristicas

4.2- Simulacién en ARENA

5- SIMULACION: Tecnologia para el nuevo milenio

5.1- Tecnologia para el nuevo milenio

5.2- Fabricacion virtual

6- PROYECTO
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ASIGNATURA: SIMULACION INDUSTRIAL |PROFESOR: GRUPO
UNIDAD clcLo/afNo
Pagina 1
OBJETIVO GENERAL DE LA MATERIA: Ensenar al estudiante a crear programas computacionales de simulacion de sistemas industriales
Crear diterentes escenarios de operacion y brindar Ia alternativa mas eficiente y de menor costo
CONTENIDO | OBJETIVO ] DESARROLLO [ MATERIAL | TIEMPO | METODOLOGIA ] BIBLIOGRAFIA
| 17. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SIMULACION
1.1- Evolucién histérica de la Presentar el proceso evolu- 1.1.1- Introduccién: Importancia de la simulacion. Transparencias{100° Clase expositiva www.informs-¢s.org
simulacién tivo que ha experimentado 1.1.2- Perspectiva histérica de la simulacion: Retroproyec- pag 176-179
la simulacion a través del a) Mainframes al final de los afios €0 tor
tiempo. b) Programas a principios de los 70
1.2- Conceptos de Simulacion  |Aprender y diferenciar los 1.2.1- Definicién de conceptos: Pizarra, yeso {200' Clase expositiva WWW.INTOMMS-CS.0rg
y aplicaciones conceptos relacionados a) Simulacion, diferentes definiciones Transparencias| Entrega de sepa- pag. 8
con simulacién. b) Sistema Retroproyec- rata con resumen
¢) Modelo tor de conceptos
d) Conceptos varios
1.2.2- Areas de aplicacion TAHA Handy, /nvestiga -
1.2.3- ¢ Cudndo simular? cién de Operaciones,una

introduccién , Prentice
Hal, México 1997 p670

www.inf.utfsm.cl/~

1.3- Ventajas y desventajas Establecer cuales son las 1.3.1- Ventajas 200 Clase expositiva COSS BU Radl, Simula -
principales ventajas y des- cién, un enfoque préctico
ventajas de la simulacion. 1.3.2- Desventajas LIMUSA, México 1985,
p. 11

AZARANG-GARCIA,
Simulacién y anélisis de
modelos estocdsticos,
McGrawHill, México
1997, p. 63-64
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OBJETIVO GENERAL DE LA MATERIA:

£nsenar al estudiante a crear programas computacionales de simulacién de sistemas industriales

Crear diterentes escenarios de operacion y brindar Ia alternativa mas eficienie y de menor cosio

una simulacion exitosa

daciones para realizar una
simulacion

a) La informacién correcta
b) Tiempo correcto
¢) Decision correcta
1.5.2- Dénde podria haber error
a) Abordando el problema equivocado
b) Trabajando en el problema correcto, pero
en un mal tiempo.
¢) Pasando por alto las advertencia de datos
. Pocos datos
. Demasiados datos
. La correcta informacién pero c6mo
interpretarla?
d) Cerrar la oportunidad
1.5.3- Cémo mantenerse con éxito ?

grupo y plenaria
detallando otras
recomendaciones
para una simulacion
exitosa.

CONTENIDO OBJETIVO DESARROLLO MATERIAL | TIEMPO | METODOLOGIA BIBLIOGRAFIA
1.4~ Simulacidn en los sistemas |Determinar los principales 1.4.1- Aplicaciones de la simulacion en los procesos Pizarra 200 Lluvia de ideas www.informs-cs.org
de manufactura elementos relacionados con de manufactura yeso sobre simulacién

la simulacién en ambientes a) Requerimientos de equipo y personal en una industria
manufactureros. b) Evaluacion del rendimiento
¢) Evaluacién de procesos operativos Clase expositiva
1.4.2- Desarrollo de modelos de simulacion vélidos
y creibles
1.4.3- Estadistica en simulacién de sistemas
a) Modelos aleatorios
b) Disefio y andlisis de experimentos
1.4.4- Andiisis de un sistema de manufactura
1.5~ Recomendaciones para Enunciar las distintas recomen {1.5.1- ; Qué significa exitosa? 100 Breve discusion en |www.informs-cs.org

pég. 60
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OBJETIVO GENERAL DETAMATERIA!

Ensenar al estudiante a crear programas computacionales de simulacion de sistemas mausinaes

Crear diferentes escenarios de operacton y brindar ia alternativa mas eficiente y de menor costo

tor de carién

Discusién de ejem-
plos.

CONTENIDO OBJETIVO DESARROLLO MATERIAL | TIEMPO | METODOLOGIA BIBLIOGRAFIA
1.6- La légica de la simulacion |Presentar la simulacién El andlisis consiste en: Cartel con 100' Explicacion del dia-
como un método como un proceso 1égico a) Verificar si los datos simulados tienen similitud con diagrama grama en el que se |w ww. Uni-koblenz.de/~
los datos colectados ) presenta de forma |kat/learn/texbook/
b) Medir e identificar los parametros mas importantes grafica la logica de jnode10.html
la simulacién.
www.informs-cs.org
pag. 7
1.7- Ejemplos Expresar, en forma de ejem- |Ejemplos : Simulacién Manual Carteles 240' Explicacién de los |COSS BU Radl,
plo, los conceptos vistos Calculadora contenidos de for- |Simufacién un enfoque
en la unidad # 1 Yeso ma expositiva. practico, LIMUSA,
Pizarra Presentacién de México, 1985. Pag.11
Computadora ejemplos en com-
TV o proyec- putadora.
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OBJETIVO GENERAL DE LA MATERIA!:

Ensenar ai estudiante a crear programas computacionales de simulacion de sistemas industriales

Crear diferenties escenartos de operacion y brindar Ta alternativa mas efiCienie y de menor costo

CONTENIDO

| OBJETIVO

DESARROLLO

| MATERIAL | TIEMPO | METODOLOGIA |

BIBLIOGRAFIA -

2. GENERALIDADES DEL MODELADO

un modelo

¢) Formulacién del modelo
d) Seleccion del lenguaje
e) Codificacion del modelo
f) Validacién del modelo
@) Experimentacion

h) Implementacién

i) Monitoreo y control

2.1 Principios del modelado Indicar cudles son los Beneficios del modelado . 100 Clase expositiva RACZYNSKI Stanistaw,
principios que deben . Guia para la construccién de un modelo: Simufacién por
tomarse en cuenta al modeiar - Formacion en blogues computadora, NORIEGA
- Relevancia Editores, México 1293
- Exactitud Pag. 42
- Agregacion
AZARANG-GARCIA
Pag. 63
2.2 Tipos de modelos Definir los tipos de modelos . Modelos estéticos Pizarra 100 Clase expositiva TAHA, IOP una
que existen . Modelos dindmicos yeso Ejemplos graficos  |introduccion , Prentice Hall
. Modelos analiticos México, 1897, Pag. 679
. Modelos numéricos
. Modelos continuos AZARANG-GARCIA
. Modelos discretos Pag. 1-2
www.inf.utfsm.cl/
~hallende/download
2.3 Pasos para el desarrollo Enumerar y describir los a) Definicién del sistema Transparencias| 200 Explicacién de AZARANG-GARCIA,
de un modelo pasos necesarios para hacer {b) Andlisis del sistema Proyector cada punto del Op. Cit. Pag. 64-65

diagrama de pasos
para hacer un mo-
delo

Guia para un proyecto
exitoso en:
www.inf.utfsm.cl/~ha
llende
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OBJETIVO GENERAL DE LA MATERIA!

Ensenar al estudiante a crear programas computacionales de simulacion de sistemas industriales

Crear diterentes escenario

Je operacion y brindar Ta aliernativa mas eficienieé y de menor costo

2.6- Fallos en los modelos
de entrada

Detectar y solucionar las
fallas que podrian presen-
tarse en los modelos de
entrada

2.61- Detecciones y reparaciones
2.6.2- Confiabilidad

2.6.3- Mantenibilidad

2.6.4- Disponibilidad

2.6.5- Tiempo entre fallas

2.6.6- Tiempo de reparacion

Trabajo de inves-
tigacion.
Discusién en
Torno a como de-
{ectar fallas en los

sistemas

CONTENIDO OBJETIVO DESARROLLO MATERIAL | TIEMPO { METODOLOGIA BIBLIOGRAFIA
2.4 Analisis de Datos de Estudiar los diferentes tipos 2.4.1- Hechos al azar o aleatorios Carteles con  }240 Presentacién de Modelacion de datos
entrada de distribucién con el obje- 2.4.2- Distribucién uniforme gréficos de cada tipo de dis- de entrada en:
) to de aprender a aplicarlas 2.4.3- Distribucién normal distribucion tribucion detalian-  |www.inf.utfsm.cl/~ha
segun el fendmeno que se 2.4.4- Distribucion Poisson do la importancia llende
analiza. 2.4.5 Distribucion Gamma Acetatos y aplicacion en
2.4.6- Distribucién Beta Simutacion.
2.4.7- Distribucion Weibull Proyector
2.5- Técnicas de Omision y Aprender a realizar un ana- 2.5.1- Técnica de omisién y sustitucién Computadora {100 Presentacion de www webdia.cem.itesm.
sustitucion lisis de datos de salida de 25.1.1- Impacto de la simpilificacién de los modelos Retroproyector diapositivas en mx/ac/alvarez
un sistema simulado con el en los resultados PowerPoint
fin de hacer inferencias de
tipo estadistico respecto 2.5.2- Técnica de reduccidn y sim  icacién
del comportamiento del
sistema. 25.3- Fuente de datos de entrada
100

vevyw.informs-cs-org/
wscOBpapers/Q03.pdf
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JBJETIVO GENERAL DE LA MATERIA:

Ensenar al estudiante a crear programas computacionales de simulacion de sistemas industriales

Crear diterentes escenarios de operacion y brindar la alternativa mas eficiente y de menor costo

CONTENIDO

OBJETIVO

DESARROLLO

MATERIAL | TIEMPG | METODOLOGIA |

BIBLIOGRAFIA

3.0 FUNDAMENTOS

3.1- Principios de Disefio
de plantas

Brindar los criterios mas
importantes acerca de la
distribucién en planta, los
cuales seran utilizados en el
disefio de plantas en simula-
cion.

3.1.1- Definicién
3.1.2- Objetivos
3.1.3- Principios basicos;
a) Integracién de conjunto
b) Minima distancia recorrida
¢) Circulacion o flujo de materiales
d) Espacio clbico
e) Satisfaccion y seguridad
f) Flexibilidad
3.1.4- Naturaleza de los problemas
a) Planta completamente nueva
b) Expansion o traslado a una planta ya existente
¢) Reordenacién de una distribucién ya existente
d) Ajustes menores en distribuciones ya existentes
3.1.5- Tipos clasicos de distribucién
a) Por posicion fija
b) Por proceso
¢) En cadena
3.1.6- Factores que afectan la distribucion
- Material
- Maquinaria
- Hombre
- Movimiento
- Espera
- Servicio
- Edificio
- Cambio

Transparencias
Retroproyector

Presentacion de los
contenidos de for-
ma expositiva.
Ejemplificacién del
disefio a través de
transparencias, es
decir, mostrar dife-
rentes distribucio-
nes de planta como
modelo.

MUTHER Richard,
Distribucién en planta
ed. Hispano Europea,
S.A., Barcelona, 1981.
pag. 13, 15,19, 21, 24,
43
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JBJETIVO GENERALDE LA MATERIA: Ensenar al estudiante a crear programas computacionates de simulacion de sistemas industriales
Cr €s ] racion y bri mauv ICI y de men
CONTENIDO OBJETIVO DESARROLLO MATERIAL TIEMPO METODOLOGIA BIBLIOGRAFIA
3.2-Principios de Estudio Dar a conocer los elementos  |3.2.1- Métodos de lectura con cronémetro. Pizarra, 100 Lectura de separata GARCIA-CRIOLLO,
le Tiempos y Movimientos  |principales y los criterios 3.2.2- Ndmero de ciclos a observar y calificacion yeso, por grupos. estudio del Trabajo,
que deben seguirse al realizar |por velocidad. Cronémetro Puesta en comun McGraw-Hill, México,
un estudio de Tiempos y Mo-  3.2.3- Tiempo esténdar 218 pég.
vimientos. 3.2.4- Balanceo de linea.
3.3 Principios de Investi- Cimentar los temas principa- [3.3.1- Antecedentes Transparencias {100 Presentacion de los jwww. UnNam.com
gacion de Operaciones les de Investigacion de Ope-  {3.3.2- Definicion Retroproyector contenidos de forma
raciones como fundamento 3.3.3- Pasos del método cientifico expositiva.
de Simulacién de Procesos.  [3.3.4- Optimizacién de recursos Resolucién de ejem-
Métodos deterministicos plos y ejercicios.
Métodos probabilisticos
Métodos hibridos
Meétodos heuristicos
3.3.5- Programacidn lineal
3.3.6 Conjunto convexo
3.3.7- Método Simplex
3.3.8- Teoria de colas
4.0 LENGUAJES DE SIMULACION
4. Lenguajes de Simulacion |Presentar una sindpsis de 4.1- Seleccidn de lenguajes de simulacion Computadora 200 Clase expositiva AA.VV. Lenguajes de

los lenguajes de simulacién
detallando las caracteristi-
cas principales, ventajas y
desventajas

4.1.1- Ventajas y desventajas.

4.1.1.1- Lenguaje de tipo general.

4.1.1.2- lenguaje especifico de simulacion
4.2- Simulacién en Arena

4.2.1- Conceptos del Arena Template
4.2.2- Conceptos de animacién

4.2.3- Common Panel

Proyector de
cafién

1698

0.C

Simulacién. Trabajo de
investigacién, UDB

AZARANG-GARCIA,
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CONTENIDO | OBJETIVO | DESARROLLO | MATERIAL | TIEMPO | METODOLOGIA |  BIBLIOGRAFIA

5.0 SIMULACION: Tecnologia para el Nuevo Milenio.

5- SIMULACION. investigar las tendencias 5.1- Tecnologia para el nuevo milenio 100" Investigacién y www.informs-cs-
presentes y futuras sobre 5.2- Fabricacion virtual exposicién por ora/wsc9papers/018.
simutacion grupos pdf

240
6- PROYECTO. Especificar el formato y con- | Contenido y modalidad del Proyecto Por grupos Manual de referncia

tenido del proyecto final de
la materia.

de Simulacién
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CAPITULO VII: MANUAL DE REFERENCIA DE SIMULACION
INDUSTRIAL

7.1- AMBIENTE DEL MANUAL

El Manual de Referencia de Simulacién Industrial se presenta a través del

formato html que se encuentra en el CD adjunto a este documento.

| Direccig 2] C\WEBSHARE\WWWRODT \manualderef2\Manual him e

UNIVERSIDAD DON BOSCO

MANUAL DE REFERENCIA DE SIMULACION
. INDUSTRIAL ‘

Figura 7.1. Manual de Referencia de Simulacién Industrial
El manual esta compuesto por cuatro elementos principales(ver figura 7.2):

a) Plan de Clases: Muestra la calendarizacion de contenidos de la materia de

Simulacion Industrial y las diferentes cartas didacticas o planes de estudio.

b) Desarrollo de temas: Presenta un breve desarrolio de los contenidos de
simulacion; adicionando en cada tema, otros sitios de referencias

bibliograficas.

c) Capacitaciones: Se encuentran diferentes sitios de capacitaciones y

seminarios que pueden ser accesados a través de Internet.
d) Universidades Extranjeras: Presenta las direcciones URL (Localizador de

Recursos Uniformes) de universidades extranjeras, las cuales formaron parte

del presente estudio investigativo.

75
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MANUAL DE REFERENCIA DE SIMULACION
INDUSTRIAL

. ﬁay_icﬂmé
‘e Llsf;m:qi!s;ds__l_«zzz@é:

» Capasitacionss

o Universidades Eatiaajeras

Figura 7.2. Opciones del Manual de Referencia de Simulacion Industrial

7.2- ACCESO AL MANUAL DE REFERENCIA DE SIMULACION INDUSTRIAL.

PROCEDIMIENTO GRAFICO
1- Insertar CD a dispositivo de
CD-ROM
2- Abrir Internet Explorer o
Netscape Navigator. 2) Ehalstin ot oo
3- Seleccionar del menti apic | -
. Lz . ™ Abii catpeta Web
Archivo la opcion abrir oo Eepea e
Cancelar l E zarnirar. ., I
(OPEN).
4- Hacer un clic en el boton Figura 7.2. Opcion Abrlr
EXAMINAR 7 T
., Buscar en: j_j manualderef2 _J __I __j _J r— __J
5- Se abrlra la Carpeta del _|_borders @1 gjemplo -‘;”«ijanulactura & ] pasosmod
. ., :J_private £ |EXI'OSB % modelado 4 1 proyecio
Manual de S[mula(]on y | Jimages q”’_.)fabncac ?«" pagina_n &3 THE FUTURE
_fJRe!arencxas ”7pagxna nl ¥ tiposmed
seleccionar el archivo e faiort S v
21 Desarrallotemas R 42" pagina_nd £ 1Ventajas
manual.html e ' I 2
Nombre de archivo: 'Manual Abrit l
6' Hacer C"C en Aceptar y Tipo de archivos: 1Alchivos HTML _'J Cancelar
_Coneetr|

comience a navegar....
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Guia de Laboratorio No. 1 S,
£ O
4, ég)é’
ENTORNO DE ARENA¢® o
ALUMNO . LUGAR CENTRO DE COMFUIU LI Ir Y,
CATEDRATICO: INSTRUCTOR :

1- OBJETIVOS.

- Que el alumno se familiarice con el entorno de Arena®
- Que el alumno explore un ejemplo de simulacién con Arena®
- Que el alumno conozca las principales funciones de Arena®

HiEE

2 -EQUIPO Y MATERIALES.

EQUIPO MATERIALES
1- Computadora _ 1- Guia # 1
2- Software: ARENA® 3.1 2- Lapiz
3- Ejemplo: Mod_03_1.doe

3 - NORMAS DE SEGURIDAD.

Xa

Revise gque sus discos flexibles no tengan virus.
Trabaje en el disco duro, cree una carpeta en el disco C y pdngale su nombre.

Haga copias de respaldo del ejemplo Mod_03_1.doe.

Xa| Xa

4 - MARCO TEORICO.

Las organizaciones, a lo largo del mundo, estan rapidamente adoptando
procesos que involucran la simulacién como parte integral de la toma de decision
en los negocios y en las continuas iniciativas de mejora. Los empresarios estan
demandando herramientas que soporteri gran cantidad de aplicaciones, que se
puedan ajustar a las diferentes necesidades, que se integren con los modelos
corporativos y con las bases de datos de las empresas. Aunque el uso de
simulacidon en procesos de mejora es una tendencia reciente, su beneficio debido al
analisis en manufactura, servicio, transporte y otros sistemas complejos esta bien
establecido. En estos ambientes la simulacion es, a menudo, usada como base de

1
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proyectos. Un modelo es creado, validado y analizado para servir a propdsitos
particulares, normalmente como soporte de una decision que envuelve procesos de
cambio significativos.

Arena® brinda a las empresas la capacidad necesaria para analizar todo tipo
de sistemas. Este software fue lanzado por primera vez en 1993, emplea Disefio
Orientado a Objetos para un completo modelado grafico. Los modelos son
construidos usando objetos graficos (llamados mddulos) definiendo asi la dgica del
sistema y los componentes fisicos, tales como maquinas, operarios, etc. La plantilla
de Arena® incluye mddulos enfocados a aspectos especificos de manufactura y
sistemas de manejo de materiales. Ademas, modela efectivamente combinaciones
de sistemas discretos y continuos. La aceptacion de este software, a grandes
rasgos, es atribuida a su flexibilidad debido a que captura con precision la esencia
de una amplia variedad de sistemas.

En el centro de Arena® esta el lenguaje de simulacién SIMAN, el cual provee
de un poderoso fundamento para modelar sistemas complejos e incrementar la
eficiencia de analisis de alternativas de disefio.

A continuacion se procedera a implementar un ejemplo sencillo de
simulacion utilizando uno de los ejemplos que contiene la libreria de Arena®,
llamado Mod_03_1.doe, el cual ha sido previamente realizado en las clases tedricas
por métodos convencionales.

5. PROCEDIMIENTO

| ABRIENDO UN MODELO EXISTENTE

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO

1. Cargarel | 1- Cargar ARENA® 3.0. Apa-
software. K Are recera un cuadro de mensaje

Jonls  Help
Hew Ctil+N
et

el cual debera leer y hacer clic
en el botén ACEPTAR. Luego
se mostrara una ventana de
bienvenida, la cual detalla el
“Tip del dia”, que es parte de
la ayuda en linea de ARENA.
Hacer clic en CLOSE.

2- Desplegar el menu FILE

y seleccionar OPEN o hacer clic

en &

Open Color Palgtte...
Save Color Palette...
Print Setup...

1 C'\Arena\Examples\Mod 03 _1

Exit

2]



FACULTAD DE INGENIERIA SIMULACION INDUSTRIAL
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL " Entorno de Arena. Guia #1

Una vez cargado ARENA®, se procederd a abrir un ejemplo de las librerias
del programa, el cual ilustra un proceso sencillo de manufactura compuesto por
ENTRADA, PROCESO y SALIDA. Este ejemplo trata sobre la transformacion de
materia prima o piezas que entran al sistema mediante un proceso de maquinado
y posteriormente sale del sistema concluyendo de esta manera el ciclo de
produccion.

El tiempo programado para la simulacion, en este ejemplo, es de 15
minutos.

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
2: Abrir un o 7 o v ol Em | | 3-ED !a caja de didlogo OPEN
ejemplo N Tiawa iedies i | | seleccionar la carpeta Arena
Aschivos da programa % HPDJ_720C % Sisna % W
T tger e 2w 1 (Buscar en Cr).
JDee 1y Docmens '_eru
Ermydise 1My Music —Jwegned

oA | +1| | 4- Seleccionar la carpeta

u‘mue da a'rdlivn I am Exam ples
Toodearchivos  fMacedfdes (~doe) | Concalns ] 5- Abl’il’ ejem p|0 .
Mod_03_1.doe

3.Identificar U 6- Seleccionar etiqueta

Fe £& Yoo Tk onenn - bekdo

etiquetas Common (En el grafico apa-
rece sefialada con un circulo).
Esta carpeta contiene tableros
0 paneles (sefialado con un
cuadrado) que pueden ser
desplegados en el lado izquier-
do de la pantalla, estos son:
) Arrive, Depart, Server, Anima-
Bl S meee B sty gee | te y Simulate, entre otros.
4. Identificar T } 7- Hacer clic en la etiqueta
mas etiquetas | | .. Hieme : o Attach. Aparecera una caja de
T didlogo que permite acceder a
E i otros tableros o paneles cuyos
E i nombres tienen extension .tpo
8- Hacer clic en Cancel.
Hombre de arctivo: [BB i ]
Tioo de aichivos:  [Temglale Fiss [ 1po) =] Coneudar
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VENTANA DEL MODELO

OPERACION PROCEDIMIENTO
5. Agrandar 9- Hacer clic en maximizar Fl;
ventana

veo
Sy ene e ERSTIT e oD e

6. Diferentes
vistas.

o] iEls]
d e 1 g n i

a) Zoom in (acercamiento)
b) Zoom out (alejamiento)
C) View all

d) View previous

e) View region

10- Hacer un Zoom in con €l
boton (a) o con la tecla (+), o
haciendo clic en View/Zoom in
(Zoom in del menu View)

11- Hacer un Zoom out, utilice
el boton (b) o la tecla (-), o ha-
ga clic en View/Zoom out .

12- Hacer un View all (panora-
ramica general) de todo, utilice
el botdn (c) o la tecla (*), o
haga clic en View/Views/All.

f) Grid 13- Hacer clic en View/previous
g) Snap (vista anterior, botdn (d) ) o
h) Layers hacer clic en
) He!p View/Views/Previous.
7. Ver vistas e 14- Hacer clic en View/Named
grabadas e [ o View o digitar el signo ? Aqui
~—;—f—’ encontrara tres vistas (a, I, p).
Clic en Close.
act. 15- Digitar a, |, p para ver las
—f;-l diferentes vistas grabadas.
8. Grabar 16- Seleccionar una vista a
vistas través del boton Zoom in o

Zoom outy de las teclas de
desplazamiento (s ).

17- Hacer clic en View/ Named
View y luego en el boton Add...
18- Digitar una letra en la casi-
lla Hot key (ejemplo: u ), y un
nombre en Name (ej. udb).
19- Hacer clic en Ok/Close.

20- Probar la grabacion.
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Para ver como el modelo ha sido programado, se debe hacer un recorrido a
través de los mddulos, asi se puede determinar como han sido estructurados. Se
comenzara con el mddulo Arrive. Este es el mddulo de inicio donde llegan las

Entidades.
OPERACION GRAFICO PROCEPTMTENTA |
9. El mddulo 21- Hacer doble clic en el
Arrive ;“*“"f““q (= ] — modulo Arrive.
& Arrives— 2
In Door
L 4 .
el ] Sl dmfarl o8] £] Skl
10.Caja de Note que Arrive estd dividido
dialogo del en tres areas:
mddulo e a) Enter Data: describe la
Arrive ] ] naturaleza de los puntos de
T entrada por entidad.
e . .
P b) Arrival Data: describe
s A naturaleza de llegadas por si
| e | mismas.
T Y - c) Leave Data: describe qué
: € Boue . .
o Core ; sucede a las entidades una vez
[ o : que han llegado al modelo.
I——F“——_—l Coanesl | el
11. El médulo 22- Hacer doble clic en Server
Server El mddulo Server representa a

la maquina, incluyendo recur-
sos, cola y el tiempo de
proceso requerido para las
partes o piezas.

23- Hacer clic en Ok.

El mddulo Server esta compuesto por:
A) Enter Data: brinda el nombre a la estacion.

b) Server Data: describe qué sucede a las entidades en el servidor.

¢) Leave Data: controla como las entidades dejan el mddulo.

o
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El modulo DEPART: Representa las entidades que dejan el sistema

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
12. El mddulo 24- Hacer doble clic en Depart,
Depart el cual esta compuesto por:
T e A) Enter Data: determina la
s | gen | me | entidad por la que comienza
Cont Ty T el proceso de salida.
} @ Individual Courdes ! 6 Indvidud Tally . .
| 7 G St ' C Lot onbo it |B) Count Area: si se quiere
Cfomer FEEeE i e 3 obtener cuenta de salidas
Increment: 1 : Type of Statisics : de entldades. . .
i D6 e € C) Tally Area: si se quiere
L, e hacer nota acerca de
x| aspectos relacionados con

entidades y salidas.

El modulo SIMULATE: Determina la longitud de la ejecucion de la simulacion y
a la vez el nimero de réplicas a necesitar.

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
13. El mddulo 25- Hacer doble clic en
Simulate - Project Simulate. La ventana de
Tile: didlogo de este mddulo esta
Analyst: ;’Desdemona Rocketship :)O mpugif)?elzgr dOSeatrae"aa S el
Dete: ] | ] titulo del proyecto, el nom-
T bre del analista y el registro
~Replicate \ 77| de la fecha de creacion del

Humber of Replications: 31 pl’OYECtO.

Beginring Time: oo {|B)  Replicate area: mues-
Length of Replication: ’15 tra la C,a nthad dg repllcasl
o ) ]| que seran eJecut,a as en e
Terminating Condition: proyecto. el numero por
! - || defecto es 1, al igual que 0.0
Between Replications... 1 para el tiempo de inicio
¥ Initialize System ; ] (begmn.mg_ tlm_e)-' el length
V¥ Initialize Statistics 5 of l" ephcauon, Ir]d|ca la dE'I-
o Period — - 1] racion de la replica. Tambien
 WamlpPerod ) __.illse puede especificar el
= Cance 1 el I intervalo de una réplica a
h T2 1 ] otra con la opcién Warm-up

period.
26- Hacer clic en CANCEL
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El Mddulo de Conectores: Establece la secuencia a seguir de las partes de un
mddulo a otro.

OPERACION

14. El Modulo
Connections

GRAFICO

PROCEDIMIENTO

fiesiwte }
veim%

: 5 - i i, :_J

-111»11( _’mﬁﬂ:w,ﬁ]r—__{

simy

—_1Server

FPunto de
Entrada

27- Para hacer conexiones

hacer C.. _.. el be.... 2l
abrir el menu MODULE y
seleccionar CONNECT. Note
que el puntero del mouse
se visualiza en forma de
cruz.

28- Dar un clic sobre el
punto de salida del primer
modulo Arrive (Triangulo
negro) y otro clic en el
punto de entrada del mo-
delo Service, quedando la
conexion representada por
una linea negra.

15. El modulo
Animate

r Tra porter i" unter !
: : ¢ Conveyor  Tally |
'@ Queue " System Time i
i T Storage  Other
™ Variable :
Queue Name:
¢~ Information -~y Display A -
" Number in Queus [ Yariable
€ Sum of Attributes I Level

I Histogram ‘

¥ Elot

¢

Ok Cancel J Help ,

29- Hacer Doble-Clic en el
moédulo ANIMATE. Animate
esta formado por tres
areas:

A) Data Object: Lista los
diferentes objetos que se
pueden animar. En este
ejemplo se selecciond “Cola”
(Queue).

B) Information: Brinda
informacion adicional de-
pendiendo del objeto que se
seleccione .

0)) Display As...: Mues-
tra diferentes opciones para
la representacion grafica de
los datos.

30- Dar un Clic en CANCEL.

El tamaiio del grafico (plotter) puede ser modificado al hacer Clic a los

bordes del cuadro y arrastrar con el mouse hasta llegar al tamaino deseado.
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OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
16. El modulo 31- Para cambiar las
Plot propiedades fisicas de

un grafico, dar Doble-

(P

] ber s e | CHIC SODFE €.
B ; _ Aparec  un _Jadro de
0.000 15.000 dialogo formado por las

siguientes areas:

ﬁf . T A) Expression,s: Lista lo
' que esta siendo
0000 . 15000 graficado, de
PR acuerdo a lo definido
en el Maodulo

Animate.
Graficos Dinamicos B) Rango de Tiempo: Se

especifica la duracién
de la simulacion.

C) Border: Brinda la
opcion de encerrar
| en un cuadro la
_Ea | grafica de los datos.
] . _Deee | pen ] D) X-Labels: Permite
i’[imeRange: Border... I etiquetar IOS ejeS de
15.0
] coorden
{.AHeﬁeshw.‘.,w‘.,: :.,4Bmde[..A....'.....H.....,....-,-,: FI“A’G& O,O d ada del
LG e O None grafico.
j C 14 @ BaundngBor E) Refresh: Permite Ila
R Vs P AT XY Aris : . .
L c r ----------------- actualizacion de los
Yo R ' v X-Labels
R T datos a ser
[ ] concel oo | graficados entre las
corridas de
simulacion.

F) Fill  Area Button:
Rellena de colores el
fondo del area bajo
la curva.

32- Doble Clic en

CANCEL.

En el mend MODULE se encuentra la opcion AUTO-CONNECT, que tiene la
caracteristica de conectar automaticamente un médulo nuevo que entra al sistema.

El Mddulo de Graficos Dinamicos (Dynamic Plots): Refleja el comportamiento
de una variable durante el periodo de simulacion.
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En el ejemplo del sistema de produccidn, se quiere saber la cantidad de
elementos que se encuentran en la cola del servidor en todo el momento.

Ejecutar el modelo

OPERACION

17. Ejecutar
el modelo

GRAFICO

The simulation has run to completion.
Would you like to see the results?

PROCEDIMIENTO

e I Number in Jusue

15.000

Froduction

33- Para ejecutarlo
dar un Clic en el
icono mostrado en la
barra de herramienta

—1 0 seleccionar
desde el meni RUN
la opcion GO.

A partir de ese
momento se lleva a
cabo la simulacion.

Cuando termina la ejecucion de una simulacidn, ARENA® entrega un informe
con todas las estadisticas en formato .txt
Después de la etapa de simulacion viene la etapa de analisis de los
Resultados obtenidos, esta es la etapa mas importante en un proyecto de

simulacion.

OPERACION GRI-,\FICO PROCEDIMIENTO
18. Andlisisde | |34 Darun Clicen el
Resultados o B SR hotdn Si del cuadro

lProject: simple Processin
Analyst: Desdemona Rocket
Replication ended at tipe

Half Hoth Hininun

Run execution date :
Hodel revision date:

15.0
TALLY VARIABLES

Haximum  Observatior

37 8/201.2)
3/ 8/284

fdentifier fuerage
Machine_R_Q Queue Time .18608
Filoutime 3.7669

1gentifier

{Insuf)
{Insuf)

-008a8
2.9552

550824
A.5786&

OISCRETE- CHANGE URREADLES
Auerage  Half Width

Hinimun

Haxirum  Final Valug

3
2

-Bu926
-27271
1.0000

[Hachine R Busy
# in Hachine R _Q
[Hachine_R Available

Tdentifier

{Insut) - BOYNY 1.09008
(Insuf) -ogoAn 2.a008
{Insuf) 1.8800 1.6000
COUNTERS

Count  Limit

Production
simulation run time: 15.@0 ninutes.
Simulstion run complete.

b}

2 Inrinite

1.9000
2.0008
1.0000

de didlogo que se

presenta a la
finalizacion de Ia
simulacion.

Observar que estos
resultados son simi-
lares a los obtenidos
en el ejemplo abor-
dado en clase.
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7 — CUESTIONARIO.

Haga un reporte de las siguientes preguntas por grupos de trabajo.
Presente este reporte junto a un disquete que contenga los ejercicios.

1- De acuerdo al ejemplo: Proceso Sencillo visto en clase, y al desarrollo del
mismo ejemplo a través de ARENA®, mencione: éCudles son las ventajas de aplicar
la simulacion a través de computadoras?

2- Defina y ejemplifique de acuerdo al modelo desarrollado en esta guia los
siguientes conceptos: Entidad, Atributos, Variables Globales, Recursos, Colas,
Acumuladores Estadisticos, Eventos y Tiempo de Simulacion.

3- Describa las caracteristicas de operacidén de los modulos Arrive, Service y Depart
del sistema de Proceso Sencillo a través de ARENA®.

4- ¢Que analisis pueden hacerse de acuerdo a los resultados obtenidos en la
simulacion con ARENA®?

8 — BIBLIOGRAFIA
0 KELTON, K. Simulation with ARENA®. McGraw-Hill, USA 1998. Capitulo 3.

ALLENDE, E. Introduccion al Software de Simulacion ARENA®: Valparaiso, Chile.
Octubre 2000.

3 ARENA® Software.
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Guia de Laboratorio No. 2
TRABAJANDO CON ARENA®

ALUMNO : LUGAR: CENTRO DE COMPUTO | TIEMPO:

CATEDRATICO: INSTRUCTOR :

1- OBJETIVOS.

- Que el alumno se familiarice con el entorno de Arena®

- Que el alumno conozca los menUs v las herramientas graficas de Arena®

RIEE

- Que el alumno construya un modelo sencillo en Arena®

2-EQUIPO Y MATERIALES.

EQUIPO MATERIALES
1- Computadora : 1- Guia # 2
2- Software: ARENA® 3.1 2- Lépiz
3- Un disquete

3 - NORMAS DE SEGURIDAD.

Revise que sus discos flexibles no tengan virus.

Trabaje en el disco duro, cree una carpeta en el disco C..

Xa| Yo Yo

Haga copias de respaldo.

4 - MARCO TEORICO.

Esta guia cubre las operaciones basicas de Arena®, comenzando con lo.
fundamental de la interfaz del usuario y las capacidades del software. Se
describen, ademas, las herramientas graficas mas comunes.

Al final se presenta paso a paso la construccion de un modelo sencillo. Se
usara la notacion como “M/S/C" que significa: Abrir menu (M), seleccionar en €l
(S), luego seleccionar de la cascada (C).
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MEMNUS

En esta seccidn se hara un pequefio recorrido por los menus principales. No
se bajara a muchos detalles. Gran parte de la informacidn puede encontrarse en el

sistema de ayuda online.

FILE MENU.
New: Crea un nuevo _ _' Open Color Palette: Abre
archivo ff"emeid“ Yiew 1°°'SC Hé-r';'a“ﬁ paletas de colores grabadas
. i+ .
Open: Abre un archivo Oper.. cueq || @nteriormente.
existente. Close Save Color Palette: Graba
Close: Cierra la el archivo. Save cuks || los cambios de color como
Save As..
Save: Guarda el modelo o reckinte gal.et:a. (;e co_lores.d i
: " s 'rint: Funciones de impre-
arcnivo. DXF Import Options... sion.

Papk and Go: Crea un ar- || "o . coopastte.. Send: Para enviar mensajes
chivo para usarlo con el Save Color Pelsfte... y sujetar (attach) cualquier
programa Arena Viewer. Print Freview modelo activo al mensaje.
Este ultimo permite ver una E:i::-;emp Cu® 1 EXIT: Salir de Arena.

. o 7 Iyl
animacion y los resultados || - -

. Send
de un modelo, perosin || - - oS
poder modificarlos 1Mod 031
" - 2 Emergency Roain
DXF IMPORT: Importa di- || e R
bujos CAD de Auto CAD y -
de otros programas CAD.
EDIT MENU

Undo: Deshacer. | _ Select All: Selecciona todos
Redo: Volver a hacer los Edt View Torks Auange M | Jos objetos en un modelo.
Undo. s Deselect All: Contrario a
C t C C it C . Redo Delete Chil+Y S | £ All

,b_Opy orta 0 IOpa Cut Ciele? _eec- ,
un objeto (o grupo) a Copy e Fmd. Busca mod,ulos y ob-
portapapeles. Eeste Culsy jetos de animacion para una
Paste: Inserta el contenido L | | PrUEDA.
del portapapeles en un mo- guz-‘;a‘e Eme Properties: Despliega pro-
delo. S .. || piedades adicionales.
Paste link: Crea un link Desdental o Links: Conecta con otros
OLE (Vinculacién e Incrus- e QECHVOS,

.z . Find... Clil+F .
tacion de Objetos) en el do o P Insert Ngw Objects:
cumento fuente. S - .| {Inserta objetos desde otras
Duplicate: Hace una copia T aplicaciones.

p Insert Hew Object... N ] ,
de lo que se ha e Object: Edita algo traido

seleccionado. Delete:
Remueve lo seleccionado.

desde otra aplicacion.
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VIEW MENU

Zoom in, Zoom out: Para||¥ Lo &t Bnwvd) Grid y Snap: Para alinear

ver un modelo desde
diferentes acercamientos.
Zoom Factor: Coloca el
Zoom deseado.

Views: Ofrece ciertas vistas.
Named Views: Permite de-

finir, cambiar y usar vistas.

Zoom Out
Zoom Factor... r;j ri_v
Al *
Home
Max
Previous

Home

Named Views... 7

Grid
Shap

Pegon |

Grid Settings...

Selected /

Layers...
Tootbars...
v Status Bar

objetos.

Layer: Controla la clase de
objetos durante edit o run.
Toolbar— ="~
nes desplegados.
Status bar: Activa la Barra
de estado.

| DU MU T

TOOLS MENU

Model Jump-Start Wizard:
Construye un modelo basado
en pocas entradas.

Input Analizer: Ajusta la
distribucion de probabilidad.
Output Analizer: Para ana-
lisis estadistico.

Scenario Manrager: Corre
simulaciones para ser compa-
radas.

Tools Module Bu

Model Jump-5tart Wizard

Anange

Input Analyzer
Qutput &nalyzer

Scenario Marager
License Summary

Place Station

Show Yisual Basic Editor

Opgtions...

License Summary: Infor-
macion acerca de productos
Arena.

Show Visual Basic Editor:
Para escribir codigos de
Visual Basic.

Options: Cambia la presen-
tacion de Arena seguin gusto.
Place Station

ARRANGE MENU

Bring to Front y Bring to
Back: Ubican a los objetos
seleccionados encima o en el
fondo de otros objetos.
Group y Ungroup: Pone
junto o aparte objetos sin
afectar su apariencia fisica.
Flip: inviete el objeto
seleccionado.

Arnange Module Bun M

Bring to Front
Sendto Back

Group
Yertical Flip
Horizontal Flip
Botate

Snap to Gnd
Change Snap Paint..

Rotate: Gira el objeto
seleccionado 90° en sentido
horario.

Snap to Grid: Fuerza a
alinear los objetos en la
cuadricula punteada.
Change Snap Point: Altera
el punto exacto en el objeto
seleccionado.

MODULE MENU

Connect: Conexion grafica
entre modulos.
Auto-Connect: Conecta un
modulo con otro.

Smart Connections: Permi-
te que las conexiones recién
agregadas sean dibujadas en
tres segmentos de linea.

“Module Bun ‘Windcw  Help
Connect
v AutoConnect
v Smart Connections

v Show
Breakpaint

Template panel: Ata una
recopilacion de conceptos a
una plantilla, o separa la re-
copilacion innecesaria.
Show: Determina si el nom-
bre del médulo aparece en la
pantalla o su animacién.
Breakpoint: Interrumpe la
simulacion
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RUN MENU
Contiene entradas para correr| |Buwn Window Hep
. .z . Go F5
la simulacion, revisarla 'y S £10
poner pausa. Provee varias EestFomard
alternativas para mirar la St Over  Shitefs
ejecucion. o
Check Model F4
F\ewﬁw Erroes
SIMAN
Command
Break...
Trace...
Watch...
Report...
Selup...
peed Increase Speed >
S Decrease Speed <
Speed Factor. .

WINDCW MENU

Si se tienen varios modelos || window Help
abiertos a ’Ig vez, se pueden Cascade
arreglar fisicamente y so- Tile
breponerios en cascada, o en

arreglo de azulejo (Tile) &mange leans

Use Spstem Bar*lf gmur‘u:l Colur

BARRA DE HERRAMIENTAS

Arena tiene Barras de herramientas con grupos de botones y menus pull-
down (’ 3) para facilitar el acceso a las actividades comunes. Algunos de
estos botones son la via mas rapida o la drica para hacer algo.

Para obtener la lista de cajas de chequeo (check boxes), basta con hacer
View/Toolbars, es decir, en el menu View buscar el subment Toolbars, o hacer clic
en el botdn derecho del mouse. Se puede decidir cudles herramientas desplegar,
escogiendo Tools/Options y seleccionando la etiqueta Toolbars.

ESTANDARX TOOLBAR
Di|&| &R $l8l#] <l |a) Crear un nuevo modelo. €) Imprimir, vista previa.
abcde fgh ij |b)Abrirun modelo f) Cortar.
existente. : g) Copiar.
¢) Grabar. h) Pegar.
d) Imprimir. i) Deshacer
j) Rehacer
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VIEW TOOLBAR

=x||a@) Zoom in (acercar)
- | b) Zoom out (alejar)
¢) View all (Vista

g) Snap (mueve un
grafico hacia la linea o
punto mas cercano).

completa) h) Layer (uno de varios
d) View Previous (Vista tableros [~~~ ele-
previa) mentos dentro de un
e) View Region (Ver dibujo).
region)
f) Grid (enrejado de
puntos)

ARRANGE TOOLBAR

a) Traer ai frente
b) Enviar atras

d) Desagrupar
e) Inversion vertical

C) Agrupar
DRAW TOOLBAR
f}’ QJD!Q"UIM a) Linea e) Caja
- b) Multilinea f) Poligono
abcdefgh c) Arco g) Elipse
d) Curva generada con h) Texto
formula matematica
RUN TOOLBAR
st ss] 22] 4l = |2 Comienzo d) Pausa
» ] -H-i~ “] - l HJ -~ | b) Paso a paso e) Comenzar de nuevo
a b c d e f |9adelantar f) Fin
INTERACTION TOOLBAR
| B 0w« o el g g]g a) Verificar el g) Mostrar mddulos
abcdef gh i j modelo (compilar) h) Parar mddulos
b) Ventana de i)Transferencia de
comando datos
¢) Ventana de j) Editor de Visual
parada Basic
d) Trazo, huella k) Aplicaciones de
e) Mirar Visual Basic
f) Reporte
COLOR TDOLBAR

Permite controlar el color de las partes dibujadas y de
los objetos @nimados, texto y fondos. Se pueden
cambiar los colores disponibles a través de File/Open

Color Palette.
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ANIMATE TOOLBAR

iR %
Ele B LR

-3
A

SR els < |k

&

Permite animar el modelo o mejorar la animacion
inherente a algunos mddulos de Arena. Al hacer clic en
uno de estos botones aparecera una ventana de
didlogo que describe exactamente lo que se desea.

e Depmrt

W | b

Sarvar | inzpect

Nk

r | Proozst

TEMPLATE TOOLBAR

£

glsuzid] E [FRELRELD 0]

Contiene conceptos de modelado organizados en
paneles como Common, Support, etc.

5 — PROCEDIMIENTO: CONSTRUIR UN MODELO SIMPLE.

OPERACION

GRAFICO

PROCEDIMIENTO

1. Abrir un
nuevo modelo

sl

1- Utilizar File/New o Ctrl. + N
o hacer clic en New

2. Maximizar

=

2- Hacer clic en maximizar para
engrandecer la ventana de mo-
delado, la cual lleva por titulo:
Modell.

3. Abrir pane-
les.

al@lil" L
‘, leJélelniAlc 4] [

3- Hacer clic en la vinieta
Attach (en el grafico aparece
resaltada con un circulo) y luego
en la ventana de didlogo
seleccionar y abrir
Common.tpo y apareceran los
Botones estandar.

4. Cambiar
apariencia de
paneles

Flle Edit Vlew Iools Arrange

Dlsil@l -

Arr ve

unluuw:)

Depatt

Sepver

Inspect

AdvServer :

4- Sobre la vineta Common
hacer clic derecho, esto desplie-
ga una pantalla. Seleccione
Text Only

(Nota: pruebe las otras opcio-
nes de la ventana. Al final,
seleccione Standard Buttons).
Nota: El presente modelo sdélo
requiere de los médulos: Arrive,
Server, Depart, Simulate vy
Animate.
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OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
5. Agregar el 5- Hacer clic sobre el modulo
mddulo Arrive Arrive.
6- Desplazar el mouse, el cual
A se volverd una cruz (+), y
Amve‘ hacer clic sce la v==~ -
Arrive 1 modelado. Esto inserta un
modulo.
6. Agreggr da- Tidvo. 7- Hacer doble clic en el
tos al modulo + Ene Dot rectangulo azul Amvei o en el
Arrive. Bl rectangulo negro EBA. Esto
: Seion.. | Optors.. | hace que aparezca la ventana
CAmvalData o Arrive.
| B r______,*__" 8- Llenar la ventana:
s BRI Station: @, digitar In Door.
: MowBatches: o Batch Size: 1

! Mark Time Attribute:

Time of Anival d '

Assign... J Animate... ’

cLeaveData - - orr e e

: Tran Out... ] Count... ’

€ Route

;& Connect '
| Newlabel | I

oK ] Cancel ! Help _J

Time Between: Expo(5), para
determinar el tiempo entre
llegadas.

Mark Time Attribute; digitar
Time of Arrival.

Connect. ©.
9- Presionar Ok.
10- Grabar como Guia 2.

7. Agregar el
modulo Server

Artive b———uServer »
TnDoor’ comme
Machine

11- Hacer clic en Amvel Juego
dar un clic en el boton Server
del panel Common y colocar el
‘modulo Server en la ventana
de modelado. Esto permite
establecer un nexo o conexion
entre ambos modulos.

8. Agregar da-
tos al modulo
Server

Entet Dalay

Label Staton

-Saver Data - . Leava Dala -
.
Bosoucs: _] : Tion Ot Count l
i Aouls
Capac hl I N
Capacty Type 2paciy @ Copnect

Cepacty:
# Resoyree Statistics
e

" Hew Labet

Broceza Ting

Ontioree: l Rosource ’ Queu= I

Aramate

[T ] e

12- Dar doble clic en iSereri y

'| abrir la ventana Server.

13- Digitar:

Station. Machine
Resource: Machine_R
Capacity Type: Capacity
Capacity: 1

Resource Statistics: ¥
Process Time: TRIA(1,4,8)

Connect. ©

14- Presionar Ok.
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OPERACION

GRAFICO

PROCEDIMIENTO

9. Ajustar el
area de anima-
cion de la cola.

{Arive p———{Servers

In Door

Machine

15- Hacer dlic en la cola —
luego arrastrar con el mouse el
extremo izquierdo hasta el
lugar deseado.

10. Agregar el
moédulo Depart

In Door

Machine

Dopak < 7.

: Enter Datpe »-=e-ommveasiaeaonna

|Arive }———«Server }——— «Depart|

& Staton

Deparf 1

* Labet
: € Stalon Sgl
Station. I Tranin, Qptoms...
Gl e e C lah .
L@ fndvdust Counles 1@ odwitusl Taly
€ Counles Set Member % Tallp Set Member :
€ None © € Nons .
 Counter: [Produciion -] Teks [Fiawime -1
; ;
loeremen 1 Typa of Statistics

. & tlyd O Bedwesn © Ezpr

16- Colocar un modulo Depart
en la ventana de modelado
conectandolo desde el médulo
Server.

17- Hacer clic en epart y editar
lo siguiente:

Station: ©, digitar Out Door.

Individual Counter. ®
Counter. Production
Increment. 1

Individual Tally: ©
Tally. Flowtime

Interval ©
Atribute: Time of Arrival

El atributo Time of Arrival
queda determinado en el ment
pull-down desde que fue defi-
nido en el médulo Arrive.
18- Presionar Ok.

11. Agregar el
modulo
Simulate

* Beginning Time:
f Length of Replication

T erminating Conriliore

Simite] Fsigin Sustehy
Uriverzidad Don Bazea
D —rr—

- Repheale~-+ - .
! Numbet of Replcations

33 -

—

* Petwesn Reptications...
¢ W lriiskze Spstem
LR Initiskzn Siatistine

! woamp Period

[T ] coosd | Hew |

R

19- Agregar el mddulo Simulate
de la misma manera que se ha
hecho con los mddulos anterio-
res.

20- Hacer clic en iSimulate! y digj-
tar los siguientes datos en la
ventana:

Title: Simple Processing System
Analist. Universidad Don Bosco
Number of Replications: 1
Beginning time: 0.0

Length of replication: 15

Dejando en blanco el espacio
de la fecha (Date), la
computadora asume que es
cualquier dia.
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OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
12. Agregar el - - 21- Agregar un modulo Animate
modulo ? o 22- Hacer clic en *"™2ly colo-
Animate e e car los siguientes datos:

:2: — Queue. ©

”mw e Queue Name. Machine_.._.,

{ @ Nuwber n Quae LT Vansble
+ € Sum of Atlibutes DO el
0T Histogam
: R
[T ] ool Hetn |

Number in Queue:. ©
Plot: ¥

13. Agregar
otro modulo
Animate

D

: Data Object

! He _ € Slation

: ¢ Transporter t* Counter

L Conveyer C Taly

! Queue ™ System Time
1 {7 Storage T Otker

{ C Yariable

: Resource Name:

c-information -+~ --- -+ - --DigplapAs...c -
t % Number Available 1 ™ Variable

3 " Number Busp T Level

* " Number Failed - :
IO Average Avalable ™ Histogram
" Bverags Busy P Plat

i Aveiage Failed

! UK‘ I l:a;\r.r:l I

L;elp J

Wachine,

faunza ]

Hmirin Oueus o0 .

o £
b Doox Wacktae
- @

]

5:155'9': Frocassing Gvse

Hurber m Quese
15,000

fprimsa_
uachine_R
Wumber Busy

Huniber Busy

15.000

0.000

23- Agregar otro mddulo

VAl
Animate y hacer clic en #0mee;]
Colocar los siguientes datos:

Resource. ©
Resource Name. Machine_R

Number Available: ©

Plot. ¥

24- Cambiar propiedades:

a) Hacer clic en cada uno de los
dos graficos o plots (@) y
alargarlos hacia la derecha.

b) Hacer doble clic en el plot.
Aqui aparece una pantalla de la
gue debe elegirse el boton
Area y cambiar a color blanco.
C) Presionar Ok.

d) Elegir boton Border, esco-
ger color negro.

e) Presionar Ok.:

f) Time range: 15.0

g) None (en Refresh): ©

h) Bounding Box: ©

i) X-Labels: ¥

j) Hacer clic en el boton Edit...
k) Maximum: 3 (en el primer
plot) y 2 (en el segundo plot).

[) cambiar la grafica a rojo.

I) Stepped: ©

m) Presionar Ok dos veces.
25- Agregar textos utilizando el
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6 — EJERCICIOS.
Entregar un disquete con el gjercicio de esta guia.

Investigar: ¢Cual es la diferencia que existe entre el mddulo Animate y
Simulate?

7 — BIBLIOGRAFIA.
ARENA, Ayuda en linea.

KELTON- SADOWSKI, Simulation with Arena, McGraw-Hill, U.S.A., 1998, pag. 63-81
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OPERACIONES BASICAS DEL MODELAJE |

GUIA DE LABORATORIO NO. 3 S,

USANDO ARENA® PARTE 1

ALUMNO : LUGAR: centro de céomputo tiempo:

CATEDRATICO: INSTRUCTOR :

1- OBJETIVOS.

- Que el alumno comprenda los conceptos fundamentales de simulacion.

&

utilizando Arena®.

- Que el alumno aplique los pasos ldgicos para el desarrolio de un modelo

M |- Que el alumno interprete los resultados obtenidos del modelaje.

2 - EQUIPO Y MATERIALES.

EQUIPO MATERIALES
1- Computadora 1- Guia # 3
2- Software: ARENA® 3.0 2- Lapiz

3 - NORMAS DE SEGURIDAD.

Revise que sus discos flexibles no tengan virus.

Trabaje en el disco duro, cree una carpeta en el disco C:.

Jol ¥o| Yo

Haga copias de respaldo.

4 - MARCO TEORICO.

Uno de los grandes personajes en la historia, como Albert Einstein,

manifestd que lo mas esencial para la solucion de un problema es la correcta

formulacién del mismo. Para encontrar tina solucion dptima y aceptable para el

problema, se tiene que conocer primerc cual es el problema, estableciendo el

proposito y objetivo del estudio o proyecto.

I
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Una vez que se tiene claro el objetivo del estudio, el siguiente paso es la

construccién de un modelo, el cual representa el funcionamiento o la imitacion

de un sistema real. Un modelo esta compuesto por OBJETOS vy las

RELACIONES entre ellos. Los objetos representan los elementos fisicos del

Sistema, por ejemplo: piezas, maquinas, personas y otros. L... relacione._

representan las reglas de funcionamiento y de gestion. Las caracteristicas de un

objeto son conocidos como ATRIBUTOS y éstos a su vez determinan el

ESTADO de un objeto en un instante determinado. Algunas de las ventajas

que trae consigo la modelacion son las siguientes:

5.

Facilita al investigador fa organizacién de sus conocimientos teoricos y sus
observaciones empiricas sobre un sistema.

Facilita la deduccion de las consecuencias ldgicas a seguir.

Favorece a una mejor comprensioén del sistema y acelera el anadlisis del
estudio.

Constituye un sistema de referencia para probar la aceptacion de las
modificaciones del sistema.

Facilita 1a manipulacién que el sistema mismo.

Controla mayor cantidad de fuentes de variacion de lo que permitiria el

estudio directo de un sistema.

DESCRIPCION DEL MODELO A EJECUTAR.
Se desarrollara en esta practica la construccion de un pequefio modelo de

“Ensamblaje e (iﬁspecciépde elementos electronicos”, detallando a continuacion

el proceso del sistema:

Parte A Desechadas
Prep Repar
———| Parie 9% acién 20%
A -
Ensam- / Reparadas

blar

~~ 80%
91%

A vender

Prep
el Parte
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La primera unidad, llamada Parta A, es producida en una departamento
adyacente fuera de este modelo. El tiempo de llegada entre las partes tiene un
comportamiento de distribucion exponencial con una media de 5 minutos.

Una vez que éstas ingresan al sistema, son transferidas al area de
preparacion de la Parte A, con una transferencia de 2 minutos. En esta area de
preparacion se procesan las dos caras del dispositivo electrénico y
posteriormente es limpiada. El proceso de preparacion de la parte A tiene un
comportamiento de distribucion triangular (1,4,8). Finalmente la parte A estd
lista para ser ensamblada con la parte B, teniendo un tiempo de transferencia
de 2 minutos.

La segunda unidad, llamada Parte B, es producida en otra planta

industrial fuera de este modelo, donde las partes ingresan al sistema en grupos
de 4 unidades, con un tipo de distribucién exponencial y una media o tiempo
entre llegadas de 30 minutos. Estos grupos son procesados en el area de
preparacion de la parte B, en donde las cuatro piezas son separadas,
procesadas y limpiadas individualmente. La distribucion representada en el area
de preparacion B es triangular con valores de 3,5 y 10. Las partes
posteriormente son enviadas al drea de ensamblaje con un tiempo de
transferencia de 2 minutos.
En el drea de ensamblaje; la parte A y B son ensambladas y posteriormente
probadas o inspeccionadas. El tiempo total de este proceso depende del tipo de
partes: para la parte A tiene una distribucion triangular de (1,3,4) y la parte B
una distribucion normal de media igual a 2.4 minutos y una desviacion estandar
de 0.5minutos.

El 91.% de las partes pasan la prueba de inspeccion y son transferidas
directamente al departamento de ventas. Mientras que el 9% restante son
llevadas al area de reparacion de partes malas, donde son separadas,
reparadas, limpiadas, ensambladas y probadas nuevamente.

El 8% de las partes son rescatadas y transferidas al departamento de ventas,

mientras que 1% son desechadas completamente.
3
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El tiempo del proceso del area de reparacion de partes malas tiene un
comportamiento de distribucién exponencial con una media de 45 minutos y
este valor es independientemente del tipo o del estado de las partes
(recuperadas o desechadas). El tiempo de transferencia ya sea para el area de
ventas 0 de desechos es de 2 minutos.

Con la simulacién del presente modelo a través de ARENA® se desea
conocer los siguientes datos estadisticos:

e Porcentaje de utilizacion de las maquinas en cada area

e NUmero de piezas en espera (cola)

e Tiempo de espera (cola)

e FEI tie-mpo total del ciclo de! proceso por partes buenas, reparadas
y desechadas.

6.PROCEDIMIENTO

| CONTRUYENDO EL MODELO ]
Operacion | ~_Grafico ‘ Procedimiento

1. Abrir una |& 5 1- Después de haber

i File "Visw -Tpols. Help

nueva
ventana

,,,,,,,,, cargado ARENA 3.0. dar
E_{ un CLIC sobre la fig.1 0

open Colr Pt fig 1 accesar al menu principal

Save Golor Paletts... ) de FILE y dar un Clic en
_,_ S JRSPREES NEW. EStO Cargara' una
- Print Setup... : :

............. ventana nueva ||Sta para

1 GAMis docurrietitosy,. Maklsol trabajar en el modek)

2 CAMis documentos\.. Mablex d d
3 ChArenazExamplesiiod_03_1 €se€ado.
4 CAArena\Smars\smars017?

Exit

.Qp
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| Operacion

Grafico

| Procedimiento

2. Construir
graficamente
el modelo.

~yaeny

Figura 2.Vifieta \ttach...

s T,

Mgzl Fempigie Padel-

o,

Buscaren: | L2y Template

- 2 @ e

f? Blocks.tpo

(Bl onionipe]
) Elements.tpo
] Support tpo
3_5] Transter.\po
'_A_'] Utlarena.tpo

MNombre de archivo: [Common abrir ]
Tipods aichivas.  |[Template Files (“tpo] - Cencelar |

Figura 3. Attach Template Panel

~ |1 |5
Aerroz Pemn g
N
Sfuwr Irepact

Figura 4. Common Panel

B P {
3] IL)Eq -
RS- R
= ":‘ng Esmiet] O
- fpaa2
- erver ] ] -
# IR b -
fArrlve Sarert R 4
Ll -+
! Y |
oo e To T
e —id &
freive | Ferver . ._,Ei____q'
Tarwad Sover2 imulete

Figura 5. Modelo dc Ensamblaje

2- Dar unclicen la
vifieta Attach... Se
abrira una ventana
del Attach Template
Pa.._.

3~ Dar un Clic en
Common. tpo vy
dar un clic en Abrir.

4- Con la vifieta del
Common Panel dar
un clic en el icono
Arrive y localizarlo en
la pantalla.

5- Con el mismo
procedimiento
anterior localizar los
siguientes médulos
requeridos en la
pantalla:
o Dos Arrive
¢ Dos servidores
o Dos
inspecciones
o Tres Depart
e Un mddulo
Simulate.
El modelo debera
tener la apariencia
de la figura 5.

6- Grabar el modelo
en el disco duro con
el nombre
“Ensamblaje
Electrénico”.

Una vez se han creado los diferentes madulos que comprenderan el

modelo, se procedera a configurar cada uno de ellos.
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CONFIGURAR LOS MGDULOS DEL MODELO

Operacion Grafice Procedimiento
3- Configuracién 7- Dar Doble Clic

s5=gp PP O LT 1 LS AT :_,l-,, Al ye . a .
del  madulo | SkA e oyt~ € ™' ulo Ari
. .. ||Aparecera la ventana de

. : ,Enter Data.4.,‘...,.A.m,.,..u_,., e s ’
“ | Arrive 1 & Staion 1| configuracion del modu-
Ty ™ Station Set lo Arrive.
[Arrive] ‘ Statin.. | Dptions.. | 1|8~ Dar un clic sobre la
Arive 1 - Avival Dot o gs;ognfgg:; ydzgr
. Size: 1 . .
 Batch Size: ! || un clic sobre el nombre
i First Creaticr: J | Arrive y escribir Part A
Time Betlween; ,EXPD[!S] EJ Al Arrive.
© Max Batches: | | ,
i : -{{9- En el drea Arrival
z ime Atibute: i al Time -] L
; Mark Time Attibute: i A Time ‘|| Data escribir 1 en Batch
| Assign... j Arimale,.. l Size.
v Loaye Date e o T .
; . 10- Seleccionar en Time
Tran Out... ] Lourt... l i Between

f:‘vﬁou‘té @ StNm " Seg {7 Expr EXPO(MEAN) y
© O Comnect : e
: escribir sobre mean 5

igtation: 11- Escribi bre Mark
; : Ba—— ‘ = CSCridir sobre Mar!
; Doute Tme: ] _j_u.a Time Attribute Arrival

e 1 || Time.
[ok ] Coes | bHep | 12- En el area Leave
_ Data seleccionar Route
Figura 6. Configuracion Arrive Parte A y StNm.
Escribir sobre Station
Part A prep yen
Route Time escribir 2.

La seleccion ROUTE y StNm del area “Leave Data” indica la ruta a seguir %
de las piezas hacia la estacion destirio. Para el presente ejemplo, todas las
piezas se desplazaran hacia la estacion “Part A prep”.

Antes de aceptar la informaciér especificada en el mddulo Arrive, se
procedera a definir un atributo el cual se conocera como “Sealer Time”. Este
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Station : Part B Arrive

Leave Data :
Station : Part B Prep
Route Time : 2

¢ Arrival Data:
Batch Size 14
Time Between : EXPO (30)

Mark Time Attribute: Arrival Time

e Assignments:

Attribute : Sealer Time

Value : NORM(2.4,0.5)
CONFIGURACION DEL PART A PREP.

Operacion Grafico Procedimiento
6- Configuracion 18- Dar un doble
. clic en el mddulo

del modulo Server 1

Service 1
“Part A prep.”.

Part A Prep

- Enter Data

. Label: I Station: Iranin. l
SeverData - -~
jﬂemumz Lran Uut.. Lount. . ’
L © @ Aods @ SINm  Sep ¢ Expr
. oy T Capacity - Aa 3 0 %
Capaciy Type C € Comen
Y Y . [1 .
¢ Lopecly: L Sration:
. ¥ Fesoyce Statistss .
: . Aoute Time: 12 -
: Process Tims: % .
© Qptions.. l Eesmlcc.l Queve . l ;
Araale... .
0K Coce | pen |

Figura 7. Mddulc Part A Prep”,

19- En el area Enter
Data seleccionar en

Station: Part A
prep

20- En el area
Server Data escribir
en Process Time
TRIA(1,4,8).

21- En el drea Leave
Data escribir en
Station : Sealer
Route Time : 2

22- Dar un clic en
el boton OK.

o0
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CONFIGURACION DEL MODULO SERVER 2.

| Operacion

Procedimiento

7- Configuracidn del médulo Server2

“Part B prep”.

23- Seguir el mismo procedimiento

anterior y solamente variar
siguientes datc _
Enter Data: Station Part B Prep.

Server Data : TRIA(3,5,10)

los

CONFIGURACION MODULO DE ENSAMBLAJE (SEALER)
El siguiente paso es la configuracion del moédulo de ensamblaje, el cual

es representado por el primer modulo de Inspeccion.

Este modulo requiere de una probabilidad de fallo que para el presente modelo

es del 9%. Valor definido anteriormente.

Operacion Grafico Procedimiento
8-  Configuracion 24- Dar doble clic sobre
£ ey | €l icono Inspect 1.
del médulo de T 21 )
Odu e EIEEDBMD - e e e e e ; 25_ En eI area Enter
. abol fation: wanin.. .
ensamblaje. - o fo—_jj_: Data, seleccionar en
hgsore wow | e | [|Station @ opcidn
> ol b diclow T T Sealer.
:-:ws “’mr_.._j [z)g-ta En elesa’érrcia;li rServeenr
Inspect' D - | FalimpectnLezOa << : ’
Sealer : ﬂ“h;’“ Iﬂcsouce.l Queve. . l. (:-BMJ; i"S‘JHm :Ebﬂ‘ Pi:ocess Tlme Se'aler
i s || Time Y el Fallprg
gt [ || Probability escribir
0| Lml ] “H::V:;‘ [ 0-09.
27- En el area Pass

Figura 8. Configuracion del
modulo Inspect 1.

Inspection Leave Data,
escribir en  Station
Shipping y en Route
Time escribir 2.

28- En el area Fail
Inspection Leave Data
escribir en  Station
Rework y en Route
Time escribir 2.

29- Dar clic en botdn
Ok.

N
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CONFIGURACION DEL MODULO INSPECCION 2 (REWORK)

Operacion Descripcion
9-  Configuracion|30- Seguir el procedimiento anterior y solamente variar

del mddulo Rework | los siguientes datos:

o Enter Data:
Station : Rework

» Server Data:
Process Time: EXPO(45)
Failure Probability : 0.2

e Pass Inspection Leave Data:
Station : Salvaged Parts
Route Time : 2

¢ Fail Inspection Leave Data
Station : Scrap

. Route Time : 2

10



FACULTAD DE INGENIERfA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

SIMULACION INDUSTRIAL
Operaciones Basicas del Modelado I. Guia #3

CONFIGURACION DEL MODULO DEPART 1 (SHIPPING)

Operacion Grafico Procedimiento
10- #ix31- Dar doble clic
Confi acién - EnlorData -+ o e o \ ' .

onngur ; ! Labek # Slalon €
del maodulo ‘ T Station 5¢t Deparll
DEPart 1 0 Stafion . } Tianin [ Optinns
gg:pﬂ\agmentoo T TR T 32- En el 4rea Enter

0 ndividua Counter o O Jndividual Tal) -

p zrgouniy:ecnle:'nher ; rg:w?;lll;eri\w);:er : Data, Se|eCCIOnaI' en

deVentas. | & = | station Shipping

\ Countsr: Shipping_C - Taly: Shipping Ta vl '
o e fo 1133- En el &r n
; iperement: . ! Type of Sialistics . area Cou t
5 6 inevel  © Beween C Egpr Se|eCCIOnal‘

{Depart § | puibute Individual

Shipping ) o Cancel | Hels ] Counter.

Figura 9. Configuracion del modulo
Depart 1.

34- En el drea Tally
seleccionar
Individual Tally y
en Atributo seleccio-
nar Arrival Time.

35- Dar un clic en el
boton OK

CONFIGURACION DEL MODULO DEPART 2 Y DEPART 3.

‘| Operacion

Descripcion

11- Configura

del médulo Depart

2 y Depart 3.

cion

Depart 2

Enter Data:
Station
Depart 3

Enter Data:
Station

: Scrap

36- Seguir exactamente el mismo procedimiento anterior
y solamente variar los siguientes datos:

: Salvaged Parts

11
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CONFIGURACION DEL MODULO SIMULATE.

Operacion |Grafica Procedimiento

12- 37- Dar doble clic

Configuracién | i Freiect R " Isobre el icono
P Tille: lEnsamblmeelnsueccnon de ele -

del  mddulo] ! : 1S, alate.
P Analpst: _I"JRamlrez

Simulate. S : . 1| 38- En el area Proyect
! Date: 1 l } . .

oot | @SCribIF €l nombre del
— T . ;|modelo en Title
Simulate [~ ::|Ensamblaje e

MNumber of Replications:

Beginning Time:
Length of Replication:

Terminating Condition;

!

Between Replicalions...
WV |nitiglize Syatem
W Initislize Statistics

Warm-Up Period: ]
4 { Cancel l Help

.| Inspeccion de

. :|elementos

- '| electronicos

.| Escribir su nombre en
.| Analyst Vramirez

. .|NOTA: No introducir
. ' |tildes al texto porque
' | dara error.

. 1139- En el drea
Replicate escribir en

- |Length of Replication
| '1100.

Figura 10. Modulo Simulate

/ 40- Dar un clic en el
botén Ok.

ESTABLECIMIENTO DE LA RUTA A SEGUIR.

El Gltimo paso para la construccién de este modelo, es el establecer la ruta que

las entidades seguiran de una estacion & ofra.

Operacion Grafico Procedimiento
13-  Estableci- 52| (k| adr 41- Dar un clic en la barra
. Al o de herramientas Anima-
nto de la ru- il ot Il -
miento A te. Si esta barra de he-
ta a seguir. olml e rramientas no esta acti-
— el o] LE vada en la pantalla, dar
] o un clic derecho sobre
l}“ ~— I*"’f cualquier parte de las
CaR ket otras barras de herra-

Figura 11. Barra de Herramienta
Animate

mientas y seleccionar la
opcion ANIMATE (Figura
11).

1?

-
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i 42-Dar un clic sobre el

icono r:'% . Aparecera una

SOt Feepah .. ventana similar a la figura

: ® I ate » clor. H
cam (LB e [ 1112, Dar un clicen el
R botdn Ok.

OK | Cacel |  Hep |

. 43- El puntero del mouse
Figura 12. Modulc Route se transformara en una

cruceta en donde se

. debera dar un clic en el
N e MR maodulo de Arrive Part Ay
. {\/“‘ Q _15%“’{ ] j ' dar otro clic en el mddulo
s | Pt ’—}’-_;L’E%L Server Part A.
PaahAni / Grapadt | [TEe e A._-_____@
o Wt I =
e Y - T vyl . .
e - w= |1 44- Repetir [a misma
- i - || Operacion hasta que se

Figura 13. Rutas Establecidas | complete de establecer
todas las rutas del
modelo.

EJECUCION DEL MODELO

Operacion _ "~ Procedimiento

14- Ejecucion del modelo. 45- Compilar el modelo con la opcion _{J

Si no hay ningln error, prosiga a ejecutar la

simulacién con la opcion RUN.

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que ARENA® termina la simulacion del modelo, preguntara si desea
ver los resultados. Al dar un clic en el boton SI, los mostrara con el formato
* txt que puede ser abierto con el programa NotePad de Windows.

Los resultados de la simulacién son presentados en tres segmentos de
informacion.

a) VARIABLES DE ANOTACION (TALLY VARIABLES): Contiene
informacion sobre tiempo del ciclo de produccion y estadisticas de tiempo de
espera o cola. A la vez detalla los valores promedio, la confiabilidad de los datos
(Half width), valores maximos, valores minimos y el total de observaciones

para cada maédulo.

13
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. . . .
(DUCKRD g roa @) Todra B0 [LLOUO™
3r0ject: Ensamblaje e ﬁﬁ\> Run execution date :  3/16/20¢
Analyst: VURamirez Model revision date: 3/15/281
N NANTS g ad e wveem A Moo
Bepléhggion ended at time = 2660.9 i L A
Qegvcasty Jocmneda e Bm(© Va madd ¢y
) . . TALLY SARIABLES A
i b ewed - e Lt L X plasec VO
Identifier Average  Half Widthp Hinimum Haximum  Observatior
hed
e
Salvaged Parts_Ta 540.48 (Insuf} 161.91 874.98 31
Rework_R_Q Queue Time 429.95 {Insuf} .06009 782.19 36
Sealer_R_Q Queue Time 1.9247 (Carr) .60006 12.850. 603
Scrap_Ta 334.79 {Insuf) 76.343 821.27 L
Part B Prep_R. Q0 Queue 42.308 {(Insuf) . 060800 185.34 248
Shipping_Ta 35.911 {Corr) 9.7300 117.85 548
Part A Prep_R_Q Queue 6.9259 {Corr) .868008 28.884 365

b) VARIABLES DE CAMBIOS DISCRETOS (DISCRETE-CHANGE
VARIABLES): Contiene informacion sobre la utilizacién de los recursos
(denotado por “ocupado”), disponibilidad de los recursos y presenta las
estadisticas de la cantidad de objetos que estuvieron en espera o cola.

DISCRETE-CHENGE UARIABLES

ldentifier | fiverage Half Width Hinimum Maximum  Final Value
# in Rework_R_0Q 11.615 {Insuf) .ae000 22.000 19.008
Part A Prep_R Busy 79647 {Corv} . 80008 1.0000 1.060008
Part B Prep_R Availabl 1.0080 {Insuf) 1.0060 1.0000 1.0008
# in Sealer R _Q .58831 (Corr) s s[5 15T L_08000 . 00000
# in Part A Prep R_Q 1.8999 (Corr) .00080 6.0000 2.00808
Sealer_R fvailable 1.0680 (Insuf} 1.8000 1.0000 1.0008
Part A Prep_R Availabl 1.68068 (Insuf) 1.0000 1.00680 1.0088
Rework_R @vailable 1.0008 (Insuf} 1.0000 1.0000 1.8000
Sealer_R Busy 77139 (Corr) .88008 1.0068 . 88800
Rework_R Busy -29829 {Insuf}) -60800 1.00800 1.0808
Part B Prep_R Busy -7277h (Insuf) .86000 1.0008 . 00868
# in Part B Prep_R_0Q L.9770 (Insuf) .00008 19.0088 .80008

c) CONTADORES (COUNTERS): Contiene la informacién de las cuentas de
las partes, de acuerdo a su estado (en espera, proceso, 0Cioso) y presenta el
total de observaciones en la corrida de la simulacién.
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COUNTERS
Identifier Count Limit
Salvaged Parts_C 31 Infinite
Scrap_tC 4 Infinite
Shipping_C 548 Infinite

Simulation run time: 8.37 minutes.
Simulation run complete.

Una vez que se han analizados los resultados cerrar la ventana de NotePad,
para regresar al modelo original en ARENA®.

Es muy importante aclarar que un estudio de simulacidon no concluye con la
simple observacion de los resultados, sino que implica una serie de analisis de
validacion y verificacidn de la informacion obtenida, con el fin de crear un
ambiente de confiabilidad que el modelo en estudio es una representacién real

del sistema.
SALIR DEL PROGRAMA
Operacion Procedimiento
15- Salir del programa 46- Grabar el modelo en ARENA® antes de salir

por completo del programa.

47- Salir de ARENA®.
48- Apagar el equipo.

7- INVESTIGACION COMPLEMENTARIA

1- Describa y esquematice los pasos a seguir para el desarrollo de un modelo
en ARENA®,

2- Defina los siguientes conceptos: objeto, atributo, estacion, estado, ruta.

3- Investigar cOmo se puede acelerar o desacelerar la animacion gréfica
durante la simulacion.

4- Cual es la funcion e importancia de Ioas siguientes botones:

15
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LaLILIRATILI}

5- Investigar qué significa la columna presentada en el analisis de resultados
“Half Width” y como se interpreta los vaiores “Insuf” y “Corr”.

8- EJERCICIO COMPLEMENTARIO.

Desarrollar el siguiente modelo.
1- Diariamente llegan pasajeros a la entrada principal del aeropuerto de
acuerdo a una distribucion exponenciai con media de 1.6 minutos. El tiempo
que se tarda una pasajero desde la entrada del aeropuerto hasta el area de
chequeo sigue una distribucién uniforme entre 2 y 3 minutos. En el drea de
chequeo, los pasajeros hacen una fila hasta que una de las cinco personas que
estan en el mostrador esté disponible para atenderlos.
El tiempo en que un pasajero se tarda para ser chequeado sigue una
distribucién normal con media de 7 minutos y una desviacion estandar de 2
minutos. Después que el pasajero ha sido chequeado queda en libertad de
dirigirse hasta la puerta donde saldra su vuelo.
Desarrolle un modelo de simulacion y con animacion de este sistema. Ejecute la
simulacion por un periode de 16 horas y determine lo siguiente:

a) El promedio de tiempo del sistema

b) El nimero de pasajeros completamente chequeados.

c) La distancia promedio de la cola para chequearse.

9- BIBLIOGRAFIA.

L3 KELTON, K. SIMULATION WITH ARENA®. MCGRAW-HILL, USA 1998.
CAPITULO 5.

1) ARENA® HELP TOPICS. ARENA SOFTWARE.

16
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GUIA DE LABORATORIO NO. 4 ey
OPERACIONES BASICAS DEL MODELAIJE gj\ g;! ;ﬁ
USANDO ARENA?® PARTE I1 A=
ALUMNO : LUGAR: centro de computo tiempo:
CATEDRATICO: INSTRUCTOR :

1- OBJETIVOS.

M. Que el alumno aprenda a modificar ejemplos previamente existentes
aumentando el grado de dificultad.
Mi- Que el alumno considere todos los factores posibles que se ven

involucrados en un periodo de trabajo. Ejemplo: Fallos y reparacion de
maquina, tiempos de descanso: almuerzo, cambio de turno, y otros

M|- Que el alumno aprenda a utilizar la herramienta de Estadistica para el

andlisis de resultados.

2 - EQUIPO Y MATERIALES.

EQUIPO MATERIALES

1- Computadora 1- Guia # 3y Guia #4
2- Software: ARENA® 3.1 2- Lapiz

3 - NORMAS DE SEGURIDAD.

Revise que sus discos flexibles no tengan virus.

Trabaje en el disco duro, cree una carpeta en el disco C:.

Xa| Ya| Xo

Haga copias de respaldo.
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4 - MARCO TEORICO.

Tomando como referencia el ejercicic desarrollado en la Guia #3, se
procedera a modificar ciertos detalles de operacion del sistema en estudio, de

tal manera que se permita conocer mas a las he = ar_;
ARENA®.

Para la presente guia, se supondra que la planta industrial de fabricacion
de elementos electrénicos trabaja dos turnos diarios y el ejemplo desarrollado
en la guia #3 corresponde especificamente a la operacion del primer turno.

En el segundo tUrno de trabajo, existen dos maquinarias asignadas en el
area de reparacion (Rework) lo que implica que aumenta la capacidad de
produccion.

Se agrega en este ejemplo la observacion que en el area de ensamblaje
(Sealer) existe un tiempo de falla en la maquina de forma periddica. De
acuerdo a estudios y recopilacion de datos sobre este suceso se a podido
determinar que el tiempo de falla de la maquina sigue una distribucion
exponencial con media de 120 minutos. El tiempo de reparacion también tiene
un comportamiento de distribucién exponencial con media de 4 minutos.

El siguiente paso sera el modificar el ejemplo de la guia #3 agregando
estos dos nuevos aspectos al sistema.

5- PROCEDIMIENTO.

Una vez se ha cargado el prcgrama de ARENA® abrir el ejemplo
desarrollado en la guia #3 “Ensamblaje e Inspeccion de Elementos
Electrdnicos”.

Para agregar la segunda maquina de reparacion (Rework) en el segundo
turno, se hard por medio de la opcién “programacién de operaciéon” o
(Schedule), asumiendo que cada turno opera 480 minutos. Se especificara
tanto la programacién para el primer y segundo turno con sus capacidades de
maquinaria respectiva (una el ler turno y dos en el 2° turno).

~

e
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Si se hubiera seleccionado el escribir un Tipo de Capacidad igual a 2
directamente en el drea Server Data del modulo de reparacidn, significaria que
se tendrian siempre a disposicion dos mdguinas, no importando el nimero de
turnos de trabajo.

Por tal razon, se utilizara la opcidén de Schedule, la cual permite variar la

capacidad de un recurso con el transcurso del tiempo.

Operacion Grafica Procedimiento
1- et 1-Dar doble clic al icono
Conﬁg urar EA..Enter Data e e < e e it Rework'
una segunda| | Label ] Statior: 2-En el drea Server
maquina g .

q [ Server Data Capacity Type la opcion
para el Resource: NS e i Schedule. Al
sequndo | Capaciy Type: [Sohedus 7] seIeccuona,rIa se

. . | |desplegaran otros
turno de | Schedule: fianore ™ -] - | campos. El primero
. | ¥ Resowrce Statistics hedule) requier

trabaio. _; ‘ (Schedule) requiere el

nombre o identificador
y el segundo permite
seleccionar el tiempo de
la implementacién de la
programacion.

! Process Time:

! _F_éilure Probability:

Options. .. 1 Besource...j Queus..,

’_Svchgdule...’ v,ér}imate... 1

3- Escribir en Schedule
Rework Schedule.

Figura 1. Ventana mddulo Rework |4 D,ar un clic en el
boton Schedule (en la

Capaciy Tope: FSE‘W parte inferior de la

ventana, a la par del
EEE -] '|botdn Animate)

| | Aparecera una pequefia
| ventana donde debera
‘1dar un clic en el botdn
Add...

Schedule;

Figura 2. Opciones de tiempo de !
implementacion de la programacion

5- Escribir en Capacity :
1 y en Duration : 480
Dar clic en OK.

Repetir el mismo
procedimiento pero con




FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

SIMULACION INDUSTRIAL

Operaciones Basicas del Modelado II. Guia #4

2lxf

Lapacity Duration: i
1480 Add. ||
o 5 40 ~ !
. [<End of ist> Edi... i ;

... Lapacity: ] ) .

'D_ufakion: ]480

. I 0K l Cancel i Help l

%11 boton Ok hasta llegar a

Figura3. Ventana de Programacion de
Operacion (Schedule)

los siguientes valores:
Capacity : 2

Duration : 480

6- Dar un clic en el

lave..aa .ol

El tiempo de implementacion de fa programacién Schedule en ARENA® (ver

figura 2.) presenta tres opciones que se describen a continuacion:

a) Ignore: Es la opcion por defecto y se caracteriza porque empieza el tiempo

b)

C)

como el recurso esté disponible.

duracion del cambio de la programacion.

de cambio de programacién inmediatamente, permitiendo al sistema
finalizar el proceso de la entidad que se encuentre en la estacion en ese
momento antes de hace efectivo el cambio de la capacidad.

Preempt: Interrumpe el proceso actual de la entidad, cambia la capacidad
del recurso y comienza el tiempo de cambio de la programacion del sistema
inmediatamente. Reasume el proceso del objeto o de la entidad tan pronto

Wait: Espera hasta que el sistema termine el proceso del objeto actual
antes de cambiar la capacidad del recurso y comienza el tiempo de la
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FALLOS DE RECURSOS

Las programaciones o Schedule han sido incorporados en los
software de simulacion para modelar las variaciones planificadas de acuerdo a
las caracteristicas propias de los rec ~.0s. Por ejemplo: =~ ~~ °~ ° " 0
turnos, recesos, reuniones, etc.

Las fallas son principalmente utilizadas para modelar eventos aleatorios
que pudiera causar que un recurso no esté disponible.

Las fallas son un factor incorporado en los mddulos Server e Inspect de
ARENA® que permiten una real imitacién de cualquier sistema.

Operacion Grafico Procedimiento
2- 7- Dar un doble clic
o T ——————————e s R N e 0
Incorporacion . i | seal
%alalaSeb I _" ) ’ Eatuer ea er.
de fallasen los |:
8- Dar un clic sobre
recursos
; i el botdn
: . Downings findvidal il - v +ien e -ron ot
:_Ehmpe.Slaeed?Emﬂanuwe, . Downlres. . ) Resource---
I ~J'|| Notar que este
‘ & Siatignay £ Bostionst . Qa‘l;ala‘ médUIO esta’
e e e | COMPURSTO POT tres
e ]t |8 ) cacciones:
Figura 4. Ventana de Informacion de * State Sets
recursos o Failures

¢ Downtimes

9- Hacer un clic en
el boton Add... de
la seccion Failure.
Se abrira la ventana
de dialogo mostrada
en la figura 5.
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Para el ejemplo desarrollado en esta guia la opcién de cuando fallar sera de
tipo WAIT, dado que el tiempo de trabajo (120 minutos) es mucho mayor
comparado a la duracion de la falla (4 minutos).

El tiempo de trabajo (Uptime) y el tiempo de falla (Downtime) tiene una
entrada de distribucién exponencial de media de 120 minutos y 4 minutos
respectivamente.

El ditimo campo “Uptime in this State Only’ (ver figura 5) permite
definir el estado que deberia ser utilizado para determinar los tiempos de
trabajo. Si este campo es omitido, implica que todos los estados son
considerados. El uso de esta caracteristica es muy dependiente en como los
datos han sido recoléctados y cronometrados. La mayoria de datos sobre fallas
son simplemente registrados. Por ejemplo, solamente en el tiempo que falla es
registrado. Si este es el caso, entonces los dias de vacaciones, los recesos de
almuerzos y el tiempo ocioso son incluidos en el tiempo entre falla y se deberia
de omitir este campo. Solamente si el tiempo entre fallas puede ser
directamente relacionado a un estado en especifico, entonces esta opcion debe
ser seleccionada.

GRABANDO DATOS ESTADISTICOS.

El grabar en unidades de almacenamiento (diskettes, CDs) los resultados
obtenidos en la ejecucion de una simufacion pueden ser de gran beneficio para
un analisis posterior donde se pueden relacionar diferentes valores, por ejemplo
relacionar el nimero de objetos de la cola con el tiempe de flujo, o
simplemente exportar esta informacién a otros programas compatibles con
ARENA®.

El mddulo Estadistico, ubicado en el Common Panel, define una serie de
datos estadisticos a ser recopilados, asi como también, el tipo de datos que se

desearian grabar.
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Operacion Grabar Procedimiento
3-Adicionando 12~ Hacer clic en el
datos estadisti- s | iCONO Statistic
Ccos e - ilubicado en el
=] =i ] —|| Common Panel. Nota
S | o : )
e il vierte en una cruceta
m—— ~#—!len donde deberd ha-
e ||| CEr clic sobre el lugar
P— {| donde desea que apa-
: W _2_ 1\ rezca el modulo esta-
1 distico.
s "1 13- Hacer doble clic
L o | e | e |i| sobre el médulo
Figura 6. Modulo Estadistico Statistic . Este mo-
. dulo contiene 5 areas:
¢ Time Persistent
o Tally
¢ Counters
o Outputs
¢ Frequencies
14-Hacer clic sobre el
botén Add... en Time
Persistent
Operacion Grafico Procedimiento
..Adicionando 15- Seleccionar o escribir

datos estadisticos

{#in Pan B Prep_R_1

Figura 7 “V‘ébta"ﬁé' Tme-
Persistent Statis ics

§l|los siguientes datos a la
ventana Time-Persistent
Statistics:

o Data Object:
Queue.
Queue Name: Part B
Prep_R_Q

e Hacer clic sobre el
cuadro de chequeo de Ia
opcion Save
Observations to a
File.

¢ OS File Name in Double
Quote:
“PrepB_Q.DAT".

16- Hacer clic sobre el

boton Ok.
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DISCRETE-CHANGE UARIABLES

ldentifier faverage  Half Width Hinimum Haximum Final Value
# in Rework R @ 5.6899 1.6284 .00000 28.000 .ago6e
Part f Prep_R Busy -85391 .02036 -00600 1.0000 1.0000
Part B Prep_R fAvailabl 1.008600 {Insuf) 1.08808 1.00008 1.0080
it in Sealer_R 2.95860 58611 .a0640e 21.009 - 80600
B in Part A Prep_R_Q 2.9990 .61508 - . 06000 24.000 1.0000
Sealer R Available 1.0000 {Insuf) 1.0600 1.6000 1.0000
Part A Prep R fAvailabl 1.8668 (Insuf) 1.00800 1.0008 1.8000
Rework_R fvailable 1.5992 (Insuf) 1.00680 2.08000 1.0000
Sealer_R Busy Bu177 .020803 - 80660 1.06000 .000008
Rework_R Busy 1.3732 .86088 . 00800 2.0008 1.0008
Part B Prep_R Busy 79305 .8u708 -60600 1.0080 .geo060
it in Part B Prep_R_Q 9.4023 (Core) . 00000 88 .000 . 06800
COUNTERS
Identifier Count Limit
Salvaged Parts_C 1199 Infinite
Scrap_C 267 Infinite
Shipping_tC 15831 Infinite
FREQUENCIES
--Occurrences—-— Standard Restricte
Identifier Category Humber fugTime Percent  Percent
Value (NQ{REWORK_R_Q)) Cnhstant(ﬁ,) 112 81.559 18.27 18.654
Range(0,18) 163 197 .97 64.5h 65 .87
Range(10,28) 63 126.45 15.18 15.49
0UT OF RANGE 11 91.559 2.m -
STATE(Sealer_R) BUSY 3635 11.578 84.18 85.18
IDLE 3339 1.9188 12.81 12.81
FAILED 387 3.8871 3.4 3.0,

Simulation run time: 0.07 minutes.
Simulation run complete.

Figura 11. Reporte del modelo emitido por Arena®.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.
e El numero maximo de espera en la cola fue de 28 unidades.
e Llacola estéba vacia al final de la simulacion.
e La disponibilidad del area de reproceso (Rework) fue de 1.4992 y el
tiempo de trabajo fue de 1.3732. Este aumento de la disponibilidad de
esta drea se debe a la capacidad adicional que caracteriza al segundo

turno.

12
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e La utilizacion actual del Rework fue del 91.60%= (1.3732/1.4992)
x100%

e El porcentaje productivo de la maquina del area de ensamblaje o Sealer
fue del 84.18%; el porcentaje de tiempo ocioso fue del 12.81% vy el
porcentaje de fallo fue de 3.01%.

» De acuerdo al médulo estadistico de frecuencias no hubo un nimero
mayor de 30 piezas en espera en el drea Rework. Solamente hubo el
2.01% del tiempo no mayor de 20 piezas en espera. Esto implica que se
pudieran necesitar dos estantes de productos, o a lo sumo tres.

EL ANALIZADOR DE SALIDA (Output Analizer).

El Analizador de Salida de ARENA® provee la capacidad de desarrollar
una analisis posterior de los datos de la simulacion, los cuales han sido
grabados en un archivo durante la ejecucion de la simulacion.

Este analizador provee la habilidad de mostrar los datos, también como

el analizar y graficar conclusiones estadisticas sin ejecutar de nuevo la

simulacion.

Operacion |Grafico Procedimiento
5- Abrir| | 25-Hacer clicen el
grupo  de|Ealiane o 2 'mend Tools y
archivos en || oG Fies - ‘ seleccionar el

el Output|| ! mesgmr o imeaere i [ ¢ |submenu Output
Analizer. 1" {Rework BDAT 1. DSTAT #inRewok A G S “ 1 | Analizer.

Sealer (LLAT 1. TISTAT: BinGealr: R,

Antes de continuar es
necesario la creacion
de Grupos de Datos,

+ |los cuales son una
L : . . | coleccién de archivos
externos a ARENA,
gue son usualmente
Figura 12, Ventana de Outputl del mismo modelo de

simulacion.

13
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(La definicion de los
grupos a analizar fue
realizado en el inciso

Buscar on: I LY Aena

o o 4 of e # 15).

] Addins
1 Bbs

"} Examples
" J ExiLibs
" j Smarts
") Template
) Vba

“m} Prep B_O.DAT
) Rewark_Q.DAT

"i’l_] Sealer [ DAT
l5in DA

St g

26- Hacer clic en el

Y
submeni OPEN.

Mombta da archive: {Ship

Hbit I

Tio de schrvos: iSumuIeliun Oulpu {*.dal)

- |Aparecerd la ventana
. JELJ de la figura 12.

Figural3. Ventana Open del Output Analizer.

27- Hacer clic sobre
el botén Add... En la
ventana de la figura
13. Agregar los
siguientes archivos
haciendo clic en el
boton OPEN:

e Prep. B_Q.DAT
e Rework_Q.DAT
e Sealer_Q.DAT
e Ship.DAT

28- Cerrar la
ventana de Outputl
y guardar los

cambios.
Operacion |Grafico ) | Procedimiento
6- 29- Hacer clic en el
Generacion | s 2l i ment principal GRAPH.
de gréficos| i Paebles ' | Seleccionar la opcion
(Plots) || PLOT o hacer clic al
o] icono Plot desde la
| barra de herramienta.
= J : 30- Al aparecer la
whioLabot [T ventana de la figura 14,
T | hacer clic en el boton
Y-Axis Label: ]Value . ,
o : Add.. Se activara la
Displap Time Home ] to: ]

PlotValues from; |

W

Figura 14, Ventana de diglogo del Flot

ventana de la figura 15.
|| Debera hacer un clic
sobre el botdn
Browse.. y buscar el
archivo PrepB_Q.DAT
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paakie |3 sews.|[ o] ||31- Una vez el campo
Replcatons: I =] cacd | || Data File tenga el

o archivo mencionado
_ter ] anteriormente, hacer

windows.

Figura 15. Ventana Data File del Plot clic en Ok hasta que
_ .ez._el
i |modelo en pantalla.
e i |32-Para salir se deben
M 1 [ cerrar las ventanas de

Figura 16. Grdfico de la espera de}
modulo prep. Pari B.

7- INVESTIGACION COMPLEMENTARIA

1- Cuales son las partes componentes del médulo Inspect?

2- Describa el proceso para cambiar la animacion de una linea de espera o cola
(linea recta, forma de U, Cuadrada, curva, etc).

3-Describa el proceso para cambiar de forma una entidad.

4- Qué se entiende por Recurso y Entidad.

8- EJERCICIOS COMPLEMENTARIOS.

1- Graficar en el ambiente del Output Analizer los resultados obtenidos del area
de ensamblaje (Rework) con el tipo de grafico Barchart con un tiempo de inicio

y de terminacion de 20,000 y 21,000 respectivamente.

2- Graficar un histograma con el mismo archivo mencionado en el ejercicio 1,
con un ndmero de celdas (interiores) de 3 y nimero minimo de limite de 0.5

3- Modificar el ejercicio complementario de la guia anterior, referente al
chequeo de pasajeros en una linea aérea, agregando los siguientes datos:

1)
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e Existen dos turnos de 8 horas cada uno.
e Cada agente de Atencion a! Pasajero tiene derecho a tomar un
descanso 90 minutos después de haber iniciado turno.
e A cada agente le es permitido tener un descanso de 15minutos.
» (ada agente tiene 30 minutos para aim¢  iry ger €
3 2 horas después que inicia el turno.
Compare los resultados de éste modelo con el otro sin recesos.

9- BIBLIOGRAFIA.

L KELTON, K. SIMULATION WITH ARENA®. MCGRAW-HILL, USA 1998.
CAPITULO 5.

ARENA® HELP TOPICS. ARENA SOFTWARE.
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Guia de Laboratorio No. 5 @i’%
= P ]
4 %B £
MODELADO INTERMEDIO e
ALUMNO : LUUAK: CENIRU DE CUMPUIU | VIEMPFUS
CATEDRATICO: INSTRUCTOR :

1- OBJETIVOS.

- Que el alumno se familiarice con el uso de diferentes mddulos de Arena®

4]
M |- Que el alumno construya un modelo en Arena®
M |- Que el alumno se ejercite en la animacion de modelos en Arena®

2-EQUIPO Y MATERIALES.

EQUIPO MATERIALES
1- Computadora - 1- Guia # 5
2- Software: ARENA® 3.0 2- Lapiz
3- Un disquete

3 - NORMAS DE SEGURIDAD.

Revise que sus discos flexibles no tengan virus.

Trabaje en el disco duro, cree una carpeta en el disco C y pongale su nombre

X3 ¥ Yo

Grabe el ejercicio de esta guia con el nombre; Guia5.doe.

4 - MARCO TEORICO.

Esta guia trata sobre los diferentes conceptos que permiten hacer modelos
mas detallados. Como en las anteriores, se ilustraran los procedimientos con
graficos idoneos para una mejor comprension. Se profundizara en el uso de
Secuencias de entidades dependientes, Variables, Expresiones; ademas: Como
modelar sistemas, el nivel de detalle apropiado para un proyecto, la necesidad de
poner atencion a los datos de requerimiento y disponibilidad y el analisis
estadistico de los resultados.
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Al desarrollar esta guia se tendra una idea de como modelar sistemas que
poseen considerables detalles, a través de las herramientas del panel Common.

5 - DISENAR UN SISTEMA PEQUENO DE MANUFACTURA.

El sistema a ser modelado consiste de Llegadas(Arrive), .ilulas de
manufactura (Cell) y Salidas(Depart). Las células 1, 2 y 4 son maquinas
individuales; la célula 3 tiene dos maquinas, las cuales no son idénticas. Una de
estas maquinas es un modelo nuevo que puede procesar piezas en un 80% del
tiempo requerido por la antigua. El sistema produce tres tipos de piezas(Part),
cada una realiza una secuencia diferente en el proceso. Se usara una Expresion
(Expression) para definir el tiempo de maquinado para la Célula 1 (Cell 1), por lo
que no se necesita hacer una asignacion de atributos (Attribute y Value). El
proceso y el tiempo (en minutos) se describen en la siguiente tabla. Todos los
tiempos tienen distribucion triangular.

PIEZA Célula/Tiempo Célula/Tiempo  Célula/Tiempo Célula/Tiempo Célula/Tiempo

1 1 2 3 4
6,8,10 5,8,10 15,20,25 8,12, 16
2 1 2 4 2 3
11,13,15 4,6,8 15,18,21 6,9,12 27,33,39
3 2 1 3
7,9,11 7,10,13 18,23,28

Cuadro #1. Ruta de las pi=zas y Tiempo de Proceso

trds - ‘ e 'ﬂ) Bt
E.pf ,,W},, -
TFelease Srrstam

Celld

L

Distribucion de maquinas

2
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6 — CONSTRUIR EL MODELO.

- SequUences:

B Pl 1 Fiicess Plan
<End of list>

Sequence:

- R ;
<End of list>

a

=1 S
=

‘Sgation:

.‘vStep‘ MName: ] B __".'J
Becipe: ‘ :J
N_e_gt Step: i —:.J

Add...

Assignmerits:

| Edit... 1
e |

Delete

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
1. Abrir un nuevo 1- Hacer clic en New.
modelo 0 2- Maximizar la ventana.
2. Agregar NEEREREERENI 3- Hacer clic en la vifieta
mddulo BEEEN 4 Attach, L
Sequences =l Common. tpo
"3 4- Hacer clic en el botdn
. r< Sequences del panel
F Common vy colocar el
2 b modulo Sequences en la
j 1 ventana de modelado.
3. Colocar los 5- Hacer doble clic en
datos del foequences|
cuadro #1 6- Hacer clic en Add...
en el moédulo 7- Digitar en Sequence:
Sequences Part 1 Process Plan
8- Presionar Tab.

9- Hacer clic en Add...
10-Digitar enStatiorn:.Cell 1
11-Clic en Ok.

12-Clic en Add...
13-Digitar Cell 2
14-Presionar Add...

15-Attribute: ©

16-Attribute:
Time

17- Value: TRIA(5,8,10).
Ver cuadro #1

18-Clic en Ok dos veces.

19- De la misma mane-

ra (pasos 12-18) intro-

ducir datos para Cell 3 y

Cell 4. Al final, no debe

olvidarse el paso:

Station: Exit System.(Ver

grafico de la operaciéon 4

en la siguiente pagina).

Process
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OPERACION GRAFICC PROCEDIMIENTO
4. Datos del 20- Introducir datos para
cuadro #1. Part 2 Process Plany Part
Continuacion 3 Process Plan. No olvidar

Pant 1 Process Plan

Pait 2 Process Plan Sequence:

<End of fist>

Station:

Step Name:  °

<End of list> .
Recipe:

» Next Step:

Variaf
:  Static
. Asvlg_menks  Pictue
) i Picture Set
€ Qther

oK

Aftribute:

Yalue:

..]..i»l;lf;jl ] _J o |
: ” E ook |

Cancel ] Help {

gue siempre los datos de
Cell 1 se dejaran sin Atri-
butos y que Station final
corresponde a Exit
System.

21- Al final, la ventana de
modelado debe lucir asi:

Part 1 Process Plan

PaR 3 Procees FIan

Ahora, se definird la expresion para el tiempo

de proceso de las piezas en

Cell 1. El modulo Expressions se ubica en el panel Common y se programa de

manera similar que el médulo Sequences.

OPERACION | GRAFICO

PROCEDIMIENTO

5. Agregar

<End0f list>

Expression Mame:

Maximum # of Bows: 13

Maximum B of Colurnns: :l

Expression Values:

oK THIA{D.8.10) Add..
THIAH 1315

.O.nl -n:l.q

Value; ; {7
l 0K, I Ce_mcel ﬂe_!p i

e T T —==—T}

22- Hacer clic en el botdn
Expressions del panel
Common y colocar el mddulo
en la ventana de modelado.
23— Hacer doble clic en

24— C|IC en Add...

25- Digitar en Expresion
Name: Cell 1 Times.

26- Presionar Tab.

27- Maximun # of Rows: 3.
28- Hacer clic en Add...

29- Digitar en la ventana
Expressions Values: TRIA
(6,8,10). Digitar los otros
datos de Cell 1 (Repetir paso
28 y usar datos cuadro #1).
30- Hacer clic en Ok tres
veces.
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Resumiendo, en el mddulo Expressions debe digitarse lo siguiente:

Expressions
Expresion Name Cell 1 Times
Maximum # of Rows 3

Expression Values
Expression Values TRIA(6,8,10)
Expression Values TRIA(11,13,15)
Expression Values TRIA(7,10,13)

Cuadro #2

A continuacion se agregara el modulo Variables en el que se definira el
factor de maquina para el tiempo de traslado en Cell 3 (célula donde hay dos
maquinas). La ventana de didlogo es similar a la que tiene Expressions, excepto
que sdlo se introduce una constante para el valor inicial.

Debe tomarse en cuenta lo siguiente: El tiempo de proceso o maquinado
para Cell 3, introducido en el mddulo Sequences, es para la maquina antigua. Se
asumira que la nueva maquina sera referenciada como 1 y la antigua como 2. Por
lo tanto, el primer factor sera 0.8 (para la nueva maquina), y el segundo 1.0 (para
la maquina antigua). E! valor del tiempo de traslado (el cual no necesita ser una
matriz) es simplemente ingresado como 2. Esto permitira poder cambiar este valor
en un unico lugar y en otra ocasion.

OPERACION

" GRAFICO

PROCEDIMIENTO

6. Agregar el
médulo

31- Hacer clic en el botdn

[Vari ables ]

[Expressions ]

[Sequenoes |

Variables del panel

Cell 1 Times

Part 1 Process Plan

Variables

Fact?r i
Tranfertime Pant 2 Process Plan
Part 3 Process Plan

Yariables:

ety

Variable:

Maximum # of Rows: [2

Masimum # of Columns: ;

Initial Y alues;

Ed..

Delete

Initial Value:

I oK ’

tep |

Cancel 1

0K | Cancel | Heb |

Common Yy colocar el modulo
en la ventana de modelado.
32- Doble clic en [arabtes |
33- Clic en Add...

34- Variable: Factor

35- Presionar Tab.
Maximum # of Rows: 2

36- Clic en Add...

37- Initial Value. 0.8

38- Clic en Ok.

39- Clic en Add...

40- Initial Value: 1.0

41- Clic en Ok dos veces.
42- Clic en Add...

43- Variable: Transfer Time
44- Presionar Tab

45- Clic en Add...

46- Initial Value: 2

47- Clic en Ok tres veces
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Resumiendo, en Variables debe digitarse:

Variables
Variable Factor
Maximum # of Rows 2
Initial Values
Initial Values 0.8
Variables
Variable ~_Transfer Time
Initial Values
Initial Value 2
Cuadro #3
El modulo Sets permite formar conjuntos de recursos, colas,

almacenamientos, estaciones, cuadros, contadores y mostradores. Existe solo una
opcion general llamada Other que permite formar sets de casi cualquier objeto
similar de Arena. Primero se formara el set de recursos para Cell 3. Debe
recordarse que la nueva maquina ha sido referenciada como 1, asi que debe ser
ingresada como el primer miembro del set.

OPERACION _GRAFIC

o)

PROCEDIMIENTO

7. Agregar

48- Hacer clic en el boton

mddulo Sets
¥ Besources ™ Pictues

I~ Quet

Resouice Sets:

« || Sets del panel Common vy
1l colocar el modulo en la

=/ ||ventana de modelado.
49- Doble clic en [=ts],

"""" 1150- Seguir los siguientes
I St - |pasos procediendo de la
Besource Set misma forma que en los
- i Resaurce Names anteriores modulos:
_ Add.
et | Resources:  check
pewe ||| 51- Clic en boton Resources
Resaurce: 52- Clic en Add...
53- Digitar en Resources
— m' ol | | Sets: Cell 3 Machines
il ok | ctee | bb ||| 54- Presionar Tab

55- Clic en Add...

R/ariables J ilE)q:)ressionsj ;[5

ets } fégqueanoes ]

Faclor Celi 1 Times
Tranfer time

Parnt 1 Process Plan
Pant 2 Process Plan
Part 3 Process Plan

56- Digitar en Resources
Names:
Resource: Cell 3 New
Resource:  Cell 3 Old

D
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GRAFICO

PROCEDIMIENTO

V' Pictures

T Bichaes... |

OPERACION

8. Agregar da- Lo

tos al modulo 1% Besources

Sets .7 Resowces.. ’
i“ “Queues

™ Storages

™ Stations

DK . ] N

I™ Counters

W' Talies

Tallies... ]

¥ Gther

. Othezs... I

Cancel l - Help

X3 57- Introducir los datos que
aparecen en las tablas que
siguen a continuacion.

Los siguientes datos deben ser introducidos en el mismo orden en el médulo

Set.
Other Check
Other Sets
SetName  PartSequences
Members
Object Part 1 Process Plan
Object - Part 2 Process Plan
Object Part 3 Process Plan
’ Cuadro # 4. Set Sequence
_Pictures  Check .
Picture Sets
Pictures Set Parts
Picture Names
Picture Part 1
Picture Part 2
Picture Part 3
Cuadro #5. Set Picture
Tallies Check
Tally Sets
dallyset ... PartCycleTimes

TaIIy Names

Tally Part 1 Cycle Time
Tally Part 2 Cycle Time
Tally Part 3 Cycle Time

Cuadro #6. Set Tally
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9. Agregar ' 58- Utilizar los datos del
mOdUIO iVariablas.J [Eupressions | @E [Sequences | ?_S‘i_rp_la_t_e] Cuadro #7
Slmulate Tl e PR [ Tmes ::: % E:Z:j: EI\: ;?0’0" Wanufacturng System

Project

Title Small Manufacturing System
. Analist . UDB
Replicate

Length of Replication

2000

Cuadro #7. Mdédulo Simulate

La parte principal consiste en mddulos lgicos que representan
Llegada de piezas (Arrivals), Células (Cells), y Salida de piezas (Departures).

Enter Data
Station

Arrival Data

_.Order Release

Time Between EXPO (13)

Mark Time Attribute Enter Time
Leave Data

Seq Select

Route Time Transfer Time

Cuadro #8. Generanslo Hegada de piezas.

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
10. Agregar e 59- Utilizar los datos del
modulo Arrive | G cuadro #8

[Simuiste}

5]

Variiies] [Sxprassions] [Eois] [Snauances]
R im0 1 mes Ean { Provess Plan
ranfartime B3 4 prgess pn
ant 3 Procesz PBn

Szl Uemutacturing Systam
2000

11. Asociar
secuencias

e

} @ Staon

60- Hacer clic en Assign
para asociar una secuencia

1T Station Sgt
L Statng.. Upbians. . ; :
«uitvel Dada iz ENTNERER 7 et

con cada entidad que va
llegando.

é Batch Size: ﬁ_"@ S Acsignment Type e
Fmai s N7 Utilizar los datos del cuadro|.
 Yima Betweery. JE7 -l
s R e Atk Pat O Bal
| MonBacher - r El . Pfﬂ: #9-
: R . & Oth
: Mk Trow Altibate, | gl;.;m.quugvv ‘obstep, ele] '
e P Vcl_yhe(:
. Loave Dats - <o <0
CTranOu. | Vajue:
E & foute - 5t ;
;O Coontet |
... n}ld]uchi
H Carc .
. Aode Time Aﬁ“’"" L -
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Assignment Type
Attribute select
Attribute Part Index
Value _ ~_DISC (.26,1,.74,2,1.0,3)
Assignment Type
Other select
Other Sequence
Value Part Seguences (Part Index)

Cuadro #9. Asignacién de Tipo de Pieza y Secuencia

Estas asignaciones tienen dos propositos: Determinar qué tipo de piezas han
arribado, y definir un indice, el Indice de Piezas. Se determinara este indice con
una distribucién discreta. La distribucion permitira generar valores seguros con las
probabilidades dadas.

En el ejemplo los valores son los enteros 1, 2 y 3 con probabilidades de
26%, 48% y 26% respectivamente. Los valores se ingresan en pares: probabilidad
acumulativa. Esta probabilidad, para el Gitimo valor (en este caso, 3) debe ser 1.0.

Initial Entity Picture

Set Member select
Picture Set Parts
Set Index __PartIndex

Cuadro #10. Asignacién de Entity Picture de un set

OPERACION | _ GRAFICO PROCEDIMIENTO

12. Asociar el 61- Hacer clic en Animate

tipo de ima- 6 : del mddulo Arrive.
gen (picture) | | s | _owe | r:m»«:nm 62- Ingresar los datos del
= Bicw
;AmvalD 3 at Member
lﬁachs:e LT ;im: - cuadro # 10
! pistCreaton - |
| Trme Hetwman; . [DFPO(13) Loays fof Net Station
Mt [ S

" Mak Tk olnde, Erer Time " Mo Change
L AN,. M,m J ™~ Yratom

o 7 Change Prcture \Wher Leave 7+ -« wom- s
+ Leave Uata (R -
Tran Ot Count, FBictus
MJ MMJ o Bt

F.ﬂ.\aulc-,-".f':fC~S}Nm & Seg 7 6 NoChange
& Copned ¢ Noms

* Routo Tene;. . {Tater Tanes
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Con excepcion de Cell 3, las demas ceélulas (Cell) pueden ser modeladas
faciimente usando el moddulo Server. Como el caso del médulo Arrive, se
selecciona la ruta (Route) de acuerdo a la opcidn Sequence en la seccion Leave
Data. Arena automaticamente dirigira la pieza a su préxima estacion.

Para el tiempo de proceso (Process Time) se ingresa la expresion Celf 1
Times usando el atributo Part Index para referenciar el tiempo de proceso de
piezas apropiado. Esta expresion generara un _,_..._.0 d€ Cuwideccrr vy
con los parametros definidos antes.

Enter Data
Station Cell 1
Server Data
_..processTime  Cell1Times (PartIndex) .
Leave Data
Route select
Seq ‘ select
Route Time Transfer Time
Cuadro #11. Cell 1 Datos del médulo Server.
OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
13. Agregar *__‘;Lg% 63- Hacer clic en el botdn
mddulo Server o Server del panel Common y
eintroducirda| .. " colocar el modulo en la
tosde Cell 1 | g ventana de modelado.
. 64- Doble clic en Servrl,
Wariables ] [Expreasions | [Sets| Senuences  Smuiate] .
TEE g T Vo mimme Weewe | 65- Introducir los datos del
cuadro 11.

El cuadro # 12 muestra los datos para Cell 2 del modulo Server. Debe
tenerse presente que en el médulo Sequences se definieron los tiempos de proceso
de las piezas para Cell 2, 3 y 4 asignandolas al atributo Process Time. Cuando la
pieza fue dirigida a Cell 2 desde la uitima estacién, Arena automaticamente asigno
este valor para que fuera usado en este mddulo. Los datos para Cell 4 son
idénticos a Cell 2, excepto por el nombre de la célula (Cell).

Agregue un modulo Server para Cell 2 y otro para Cell 4 en este momento.

Enter Data
____Station . Celi2
Server Data
... ProcessTime ~ ProcessTime
Leave Data
Route select
Seq select
Route Time Transfer Time

Cuadro #12, Cell 2 Datos del mddulo Server.
10
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No se puede usar un modulo Server para Cell 3; debe recordarse que se
tienen en esa célula dos maquinas diferentes, una nueva y otra vieja, que
procesan piezas a distinta velocidad. Si fas maquinas fueran idénticas se habria
usado el modulo Server y se hubiera introducido una capacidad de 2. Se puede
usar el mdédulo Advanced Server o Enter, Process y Leave. En este caso los dos
métodos son idénticos.

Usando los tres modulos (Enter, Process y Leave) es equivalente a usar un
modulo Advanced Server. Sin embargo, separandolos en los tres componentes
permite modelar otros tipos de servidores mas complejos.

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
14. Agregar — 66- Doble clic en Enter:
tres  modulos: . '1%3 — Station: select
Enter, Process Leae]  HO - denter Station: Cell 3
y Leave fproces ¢ 67- Hacer clic en Animate del
1 modulo Enter:
15. Introducir - ] © et :
datos en el T o e | | Enter Station
modulo Enter. muﬂ'm LT No Change: select
v SRR ,,Jw,..v“( i | i;}lpmi: Unstore: quitar Cheque
16. Introducir ; 5 68- Introducir los siguientes
datos en el e datos:
i e
Process ke e Process Data
PN C e Seize: select
- ' Resource Set: select
| e Resource Set: Cell 3
: Stowe Inder in Al Machine
| Peces T 2 Store Index in Att: Index
] ﬂn_i iy Process Time:
— f Process Time*Factor(Index)
et Letel —
] oo | wo |
17. Introducir ror, “Lg% oo @%@1} 69- Introducir los
datos en el — —Hé siguientes datos:
médulo Leave toar] faenn] Leave Data
From Station: Cell
LE}*“"?’ g%ﬁ pu— T 3 .
o] T2 @ e None: select
£ o . i Route: select
Fove] Fronem | Seq: select
J— e B Route Time:
bazes | Prgustons | ] ng E2t) o | Transfer Time
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La mayor diferencia entre el méculo Leave y el Leave Data del mddulo
Server es que en este Ultimo no_ puede conocerse donde se encuentra
actualmente la entidad. Por otra parte, no se ha especificado que las entidades
que llegan a Cell 3 (Mddulo Enter), deben ser enviadas a Process y luego a Leave.
Existen tres maneras de dirigir el curso de las entidades de un mddulo a otro:
Transfer, Connect y Labels.

Transfer: implica dirigir la entidad que sale a una estacién o localidad; en
este caso se estd dejando en la misma estacion, es decir, Cell 3. Lo mejor es usar
Connection o Labels.

.........

cuadro (entrada) y en el extremo derecho, un triangulo pequefio (salida). La
conexion comienza en la Salida y terminz en la Entrada. Por otra parte, el sentido
del flujo de los tres modulos (Enter, Pro:ess y Leave) es de derecha a izquierda,
pero las entradas y salidas estdn posicionadas de izquierda a derecha. Para
corregir esta situacion, se deben seguir los siguientes pasos:

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO

18. Direccio- 70- Arrastrar con el mouse la

nar Entrada y 1 e ] entrada y la salida, de modo

Salida. {Process} = »processs que queden invertidas.
antes después

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO

19. Direccio- 71- Hacer doble clic en la salida

nar Entrada y
Salida

*[Process

hasta que quede con sentido
izquierdo («). Puede realizarse,
también, a través de
Arrange/Vertica!l Flip.

72- Hacer los arreglos respec-
tivos en los mddulos Enter y
Leave.

20. Realizar
las conexiones

Process

Cell 3 Machines

i v

v '

E e b
Ca3

73- Seleccionar Module/Connect
También se puede presionar el

botén = de Arrange Toolbar.
74- Hacer clic en la salida («) y

clic en la entrada (®).

Ahora, deben definirse los recursos o maquinas de Cell 3. Los recursos para
Cell 1, 2 y 4 fueron definidos por el mddu'o Server.
Se definiran estos recursos usando el mddulo Resource del panel Common.

12
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OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
21. Agregar| - ﬁ@@sg o 'L,g%’-_:. ‘g_ﬁ_}, 75- Introducir los siguientes
p Y ¥ g B epart; . , .
dos modulos| i pradl oy datos para el primer médulo:
Resource cen ceuz' . == ____;/g%
o T B e, o e FEE | Resource: Cell 3 New
e e ! 5 oA
PR B somane ——18 % 1y para el Segundo:
Vartabies| [Exressing Seis] [sequences  [simuiate] 1o oorcd
Gastay, ryCa ¥ Times o Esﬁé Emg; EFR %r Manutacturing taators
T Resource: Cell 3 Old
22.  Agregar 76- Agregar los siguientes

modulo T
Depart e - St
stion. | Tanin,. 1 gpins.. |
Ceint -. . ’» o Taly

T Indwidual Counter .
T Counter Set Member
: ' None™

0 indwidual Taly
& & Taly Sel Membs

& Mone

i Talpset

i Setlndeg

© Type of Statishrs

DO Iyoyal U Between

Attrbute:
:

TR e

j

datos:
Enter Data
Station: Exit System
Tally
Tally Set Member: select
Tally Set: Part Cycle Times
Set Index: Part Index
Type of Statistics
Interval: Enter Time
77- Grabar o salvar con el
nombre: Guia5.doe

Debe recordarse que se definié un Set of Tallies conteniendo tres tipos de
partes (Part 1, Part 2 y Part 3). En la seccién Tally del mddulo Depart, se
seleccion¢ Tally Set Member y se introdujo Tally Set name: Part Cycle Time.

7- EJERCICIOS.

Realice la Animacion del ejercicio descrito en esta guia. Tome como
referencia el grafico: Distribucion de maquinas, pag. 2 de esta misma guia.

8 — INVESTIGACION COMPLEMENTARIA
Investigar los parametros del mddulo Process: Seize, Request, Resource,
Resource set, Specific Member, Expression, Cyclical, Store Index in Att, Process

Time.

9 — BIBLIOGRAFIA.,

ARENA, Ayuda en linea.

KELTON- SADOWSKI, Simulation with Arena, McGraw-Hill, U.S.A., 1998, pag. 149-

191.
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Guia de Laboratorio No. 6 §“ 'f”'%,
INTRODleCION AL ANALISIS s B‘ =
ESTADISTICO EN ARENA®
ALUMNO : . . L{UGAK: CENTRO DE compuTO | TIEMPO:
CATEDRATICO: INSTRUCTOR :

1- OBJETIVOS.

M |- Que el alumno conozca cdmo variar y calcular el nimero de réplicas.
M |- Que el alumno conozca la variable WIP (Work In Process).
M |- Que el alumno aprenda a graficar Intervalos de Confianza.

2 - EQUIPO Y MATERIALES.

EQUIPO MATERIALES
1- Computadora ~ 1- Guia # 6
2- Software: ARENA® 3.0 2- Lapiz
3- Guia5.doe y Mod_6_2.doe

3 - NORMAS DE SEGURIDAD.

Revise que sus discos flexibles no tengan virus.
Trabaje en el disco duro, cree una carpeta en el disco C..
Grabe el ejercicio de esta guia con el nombre: Guia6.doe

9| Y| Xo

4 - MARCO TEORICO.

Para desarrollar esta guia se tomara como referencia el ejercicio de la guia
#5, al cual se le haran modificaciones ccn la intencidn de mostrar mejoras, sobre
todo para la obtencion de informacion y andlisis de resultados. Se hara uso de
algunas herramientas estadisticas, pero sélo a manera de introduccion.

Uno de los aspectos que mﬂuyen en los resultados es el niimero de réplicas
de la simulacién. Azarang-Garcia' recomienda que la cantidad de réplicas sea entre

1 AZARANG-GARCIA, S/mu/ac/o'n y Andlisis de Modelos Estocdsticos, McGraw-Hill, México, 1996,
pag. 87
|
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3 y 10, sin embargo, Arena® hace mencion que entre mas réplicas aumenta el
nivel de confianza. Con todo, en esta guia se presenta una forma de estimar el
numero de repeticiones. Las simulaciones sencillas no necesitan rigurosamente
estos calculos.

5 — MODIFICAR EL MODELO: "SMALL MANUFACTURING SYSTEM” DE LA

GUIA #5.

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
1. ,’Abrir 1-Hacer doble clic en Simu-
Guia5.doe - Replicate late y remover 2000 (minu-
_ Murbes of Replications: | tos) de Length of
2. Abrir mo- - — replication, esto hard que
dulo Simulate | | Beginning Time: | tienda a infinito.
Length of Replication; ‘
3. Abrirmé- 2- Digitar 100 en Max
dulo Arrive ~Agtival Data i eeeee.oo.. | | BAECHES (lOt@ MAXimoO), €5
' Boich Size fi decir, 100 parFes individua-
L . ‘{iles. Al especificar el lote
; Eirst Creation l ||implica que Arrive se
. TimeBetween:  |EXPO(13 =1 ‘l|cerrara tan pronto como se
| Max Batches: [id /|| cree el nimero especificado
P ' : de piezas.
| Mark Time Attibute:  [Enter Tme v
A bssign... l Apimate... l

Debe tenerse presente que como soOlo existe un modulo Arrive, no se
encuentran otras entidades flotando en este modelo. En un ejercicio mas complejo
este método para detener la simulacion puede que no funcione con propiedad si
hay otros elementos que desencadenan ciferentes eventos.

Para poder rastrear el nimero toial de piezas en el sistema en un tiempo
determinado, debe definirse una nueva variable llamada WIP (work in process =
Trabajo en Proceso), la cual se incrementard o decrementara segln lleguen o
salgan piezas. -'
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O

‘ . Agsignmeni

: Assigrmsent Type

......  Pnbutz

. Ay t & Vaiable

: © Rate

Bac © Lovel

© fost " Qther

Voo (Station, Sequence, Jobstep, etc.)

: Time

Mor Variahle: ¥,
téart Row. I—“‘M

: oK Column

- Learevar———  vajue

; Tian Out..

! Y f

: e I L

| & Route - oK Cancel | Help J

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
4., Incremen- 3- Presionar el botdn Assign
tar WIP en el modulo Arrive.

4- Hacer clic en Add...
5- Seleccionar Variable en
Assignment Type.
6- Digitar:
Variable: WIP
Value: WIP+1
7- Hacer clic en Ok tres veces.

| Decrementar WIP no es tan facil, pues el modulo Depart no ofrece la opcion
Assign. Por lo tanto, se necesita insertar »tro elemento que decremente WIP justo
antes de que una entidad salga.

Decrement WP Exit Gyste

in

i

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
|5. Decremen- —— 8- Agregar el modulo Actions
tar WIP L Justo al lado del modulo
‘ Label: A € Wait for Signal Depart- [
Mert Lab 1 Assign V. " Reguest Transporter _.'f"_
s & Assign State  Free Tsansporter Actions
---------- T Delay for Time € Accers Conveyor Decrement WIP
! Station: € Seize Pesouice € Exit Conveyor 9- Digitar:
i T " BeleaseBesowce (" BatchEntities . .
" Mulliple &  Send Signal ' Unbatch Entities Station: Decrement WIP
= : Multiple Actions
E e Assign Variable: select
Fow: Variable: WIP
Colurnrr, ] Value: WI P"l
Vajue:
6. Cambiar 10-  Cambiar el ultimo paso
datos en mo- para cada tipo de pieza en el
dulo Sequen- ] modulo Sequences. En vez
ces LD de Exit System se-leccionar

Decrement WIP. Todo esto
es para que las entidades
sean contadas antes de
Depart.

11-  Conectar la salida de
Actions directamente al
modulo Depart.




FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

SIMULACION INDUSTRIAL

Introcuccion al Analisis Estadistico en Arena. Guia # 6

OPERACION
7. Agregar
modulo
Statistics

; Vagable Name:

- .‘ Typaufsrelmc
{ @ Curenl Valug
B

Egpresson
Hepost Label
17 Saye Observations to a Fie

Cancal

€ Storege
& Vaiable
€ Station
£ Ottws

. ok in Frocess

Help

PROCEDIMIENTO

4112- Hacer clic en Add...

en

Time-Persistent.
13- Introducir los datos:
Data Object
Variable. Select
Variable Name: WIP
Expression: WIP
Report Label: Work in Process
14-Grabar o salvar como:
Guiab.doe
15- File/Close

Intervalos de Confianza para Sistemas Terminados.

Para ilustrar este apartado se utilizara el ejemplo Mod_06_2, el cual posee
un numero de réplicas igual a 20 en el mdédulo Simulate.

| OPERACION | GRAFICO procedimiento
8. Abrir ejem- 16-Abrir el ejemplo:
plo:Mod_06_2 Mod_06_2. Para esto se debe
S seleccionar C:/Arena/Examples
Cyelatimes in minstes L 17-Hacer clic en Tools/Output
Part 1 cyche avg v18f-- ”{is'ml';%”}} T Bt - Analyzer é
Part 2 cycle avg 1245---»—--{aﬂmmlv@mc-zi;w—w-- - e ] 2065 18 Hacer C“C en """""" (Interva-
lo de confianza).
Part el 57 o e 19 19-Introducir datos del cuadro
#1
e e thacs in mimites 20-Hacer clic en Ok.
IDENTIFIER AVERAGE STARDARD 0,950 C.I. HININUK MAXINUN HUNBER
DEVIATION HALF-VIDTH YALUE ¥ALUE OF 0BS.:
Part L cycle avg 148 50.9 23.8 93.8 297 20
Part 2 cycle avg 189 54.8 25.6 124 296 20
Part 3 cycle avg 108 33.6 15.7 65.7 193 20

La grafica anterior presenta los resultados en una ventana dividida en dos
secciones. La parte de arriba muestra de forma grafica los valores promedio, los
limites de confianza y los valores extremos; en cambio, la ventana inferior brinda
informacion numérica-estadistica.

'
\

Para el analisis se toman en cuenta los valores promedio (average=avg) y
las réplicas(20) que se han hecho de forma agrupada (Lumped).
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Data File Part 1 Cycle avg.dat
Replications Lumped

Data File Part 2 Cycle avg.dat
Replications Lumped

Data File Part 3 Cycle avg.dat
Replications Lumped

Title Cycle times in minutes
Confidence Level 0.95
Scale Display . check

Cuadro #1

Los intervalos de confianza (CI), obtenidos en la operacién #8, muestran
que mientras la Pieza tipo 2 (Part 2) tierde a tener €l ciclo mas largo, esto no es
significativo, pues coincide en parte cor: la Pieza tipo 1 (Part 1). Sin embargo,
parece seguro afirmar que el promedio del Ciclo de Tiempo para la Pieza tipo 3 es
menor que el de las otras dos. Con esto se tiene una mejor idea acerca de la
variabilidad que existe en la salida y las diferencias reales o aparentes que pueden
ser causadas por distintos factores.

En el siguiente grafico se presenta la longitud promedio de las cuatro colas
(Queue) (una por cada célula). El promedio esperado de WIP (work In Process),
que incluye tiempo de proceso y tiempo de colas, no es muy preciso debido a que
solo se tomaron 20 réplicas. Es necesaric realizar mas réplicas para tener un dato
mejor. :

OPERACION | GRAFICO procedimiento
9. Continuacién 21-Hacer clic en Tools/Output
de Intervalos de Analyzer.
Confianza 22- Hacer clic en ¥ (Interva-
Observation Hlervals 10 lo de conﬁar_lza).
g numberof part o ot 23-Introducir datos del cuadro
Cell 1 avg Q lengih 0.45?51-,-%—1 ;——f a.51 #2 N
- 24- Hacer clic en Ok
Cell 2 avg Q length o'uxz.ql?“s'i'.'a'ém e -4 6,38 25_ File/CIose
colsmQlencth  ognl -l
Cell 4 avg Q length oﬁtzz‘i’l'” TR {646
TP T M e T
Classical C.I. Intervels Summary
Avyg nuuber of part )
IDENTIFIER AVERAGE STAWDARD 0.950 C.I. MINIMUN  ° EAXINUO . KUMBER
DEYIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.

Cell 1 avg Q length 1.8 1.12 0.525 0.459 4.51 20
Cell 2 avg 0 length 1.79 1.42 0.666 0.45Z 6.34 20
Cell 3 avg O length 1.3 0.856 0,401 5.451 3.39 20
Cell 4 avy 0 length 1.57 1,38 0.644 0,488 6.45 20
ovey WIP 1L.3 3.81 1.78 6.37 18.7 20
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Data File Cell 1 avg Q length.dat
Replications Lumped

Data File Cell 2 avg Q length.dat
Replications Lumped

Data File Cell 3 avg Q length.dat
Replications Lumped

Title Avg. number of parts
Confidence Level 0.95
Scale Display  check .

Cuadiro #2

Una forma de estimar el nimero da réplicas (n) puede ser a través de:

s s = desviacion estandar
a) N= Z%y.qp---- h = amplitud media, se asume h=0.5
h? z = 1.96, equivalente al 95%(nivel de
confianza).
he? N, = nimero de réplicas iniciales
b) n= no-—-—z--- h, = amplitud media obtenida con n,
h

Para a) n= 1.96° (3.81%/0.5%)= 223.06 (primera aproximacion)

Para b)n= 20 (1.78%0.5%) = 253.47 (segunda aproximacion)

El nivel de confianza depende de varios factores, incluyendo el nimero de
réplicas (n). El Teorema de limite mecio, uno de los principales de estadistica
afirma que sera mucho mejor la confianza si n es “grande”. Pero, équé tan
grande?, la respuesta depende de qué tan cerca la distribucion de los datos se
parece a la distribucion normal, particularmente en términos de simetria. Esto
puede ser cualitativamente verificado haciendo un histograma de datos, por
ejemplo si se toman 1000 réplicas en vez de 20.

6 — EJERCICIOS.

Una pieza llega cada 10 minutos a un sistema de tres estaciones de trabajo.
Hay cuatro tipos de piezas, cada una cori igual probabilidad de entrada. Ei plan de
proceso para los cuatro tipos de piezas se presenta a continuacion. Las entradas
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para los tiempos de proceso son la media y la desviacion estandar para una
distribucion normal (en minutos).

PIEZA  ESTACION DE TRABAJO/ ESTACION DE TRABAJO/  ESTACION DE TRABAJO/

TIEMPO DE PROCESO TIEMPO DE PROCESO TIEMPO DE PROCESO
PIEZA 1 A C
9,5,2 14,1, 2.8
PIEZA 2 A B C
13.5, 2.3 15, 3 8.5, 2.1
PIEZA 3 A B
12, 1.8 9.5,2.1
PIEZA 4 B C
12.6, 1.7 11.4, 1.4

Asuma que el tiempo de traslado entre todas las estaciones es tres minutos.
Use el dispositivo Sequences para dirigir las piezas a través del sistema y para
asignar el tiempo de proceso de cada estacion. Use el dispositivo Sets para
capturar los tiempos de ciclo para cada tipo de pieza por separado. Corra la
simulacion por 5,000 minutos.

Presente el modelo en un disquete e imprima los resultados.

7 — BIBLIOGRAFIA.
ARENA, Ayuda en linea.

KELTON- SADOWSKI, Simulation with Arena, McGraw-Hill, U.S.A., 1998, pag. 149-
191
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Guia de Laboratorio No. 7 r} ]
TRANSPORTE DE ENTIDADES EN ARENA® =, g;@;

£ 47,
\\ll‘é‘

b,
2~ ’[Jf

e
Mogonet®

ALUMNO :

LUGAR: CENTRO DE COMPUTQ | - ==t = ~-

CATEDRATICO:

INSTRUCTOR :

1- OBJETIVOS.

- Que el alumno aprenda a utilizar el dispositivo Storage

N|EIE

- Que el alumno conozca y aplique el modulo Distance.

- Que el alumno conozca y aplique el modulo Transporter.

2 - EQUIPO Y MATERIALES.

EQUIPO MATERIALES
1- Computadora _ 1- Guia # 7
2- Software: ARENA® 3.0 2- Lapiz
3- Mod_6_2.doe

3 - NORMAS DE SEGURIDAD.

Revise que sus discos flexibles no tengan virus.

Xa| Xa| X9

Trabaje en el disco duro, cree una carpeta en el disco C y pdngale su nombre.

Grabe el ejercicio de esta guia con el nombre: Guia7.doe

4 - MARCO TEORICO.

Esta guia esta relacionada con el manejo de materiales y mano de obra, es
por eso que a continuacién se presentan ciertos topicos relacionados con ese tema.

Los Sistemas de Manejo de materiales pueden ser de dos tipos:
a) Basados en el numero_de_dispositivos (camiones, carretillas, montacargas,

bandas, etc.) de manejo de materiales.

b) Basado en el espacio disponible (requerimiento de espacio).




FACULTAD DE INGENIERIA SIMULACION INDUSTRIAL
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Transporte de entidades en Arena®. Guia # 7

Por otra parte, existen tres tipos de entidades de transporte:

Resource constrained: recurso forzado.
Transporters: transporte
Conveyors: trensporte expreso.

A su vez, los Transporters pueden ser de dos tipos:

Free-path: sin demoras o congestionamientos. Dependen de la
velocidad y distancia.
Guided: dirigido en una red. Dependen de velocidad, red y
congestionamientos.

Otros aspectos que deben tomarse en cuenta son:

¢ Algunas reglas como:

"Minima Distancia Recorrida” (Smallest Distance): Esta
asigna la unidad de transporte (ej. Carretilla) que esta
- mas cerca de |z entidad necesitada (ej. Pieza).

e Liberacién de un transporte y las multiples entidades que lo
demandan. Arena necesita que se le defina el Ride Point, es
decir, el lugar donde las carretillas o transporte depositan la
pieza.

e Definir la velocidad, la cual debe ser apropiada a las unidades
de tiempo y distancia usadas en el modelo. Para este ejemplo
se usa 50 pie/minuto.

5 — PROCEDIMIENTO.

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
1. Abrir e = (1-Hacer clic C:\Arena\
Mod_06_01 Quses o r R _J & __| __| rn— &) EXHmplES\MOd_OG_Ol .
TG0 Dy B o e EZish = 2- Hacer un acercamiento
S s s s 7™ gﬂﬁﬁf gﬁi con Zoom in.
o Ghwio:  Bhwsws w1 - Grabar la vista con
Emergency Room @Mod_ﬂ:)_f! Mou_U?__4 @iﬁl VieW/Named VIeWS, . .?
MNombre de archivo: ]Mod_05_1 L__ﬁ‘.bll__l
Tpo de archivos: iModel Filzs (*.doe} :J Canzalar ]
2. Abrir eti- 4- Hacer clic derecho sobre
queta Transfer etiqueta Attach.

5- Elegir Transfer.tpo
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3. Agregar | | 6- Agregar los datos:
Modulo
Transporter Transporter l Transporter: Cart
o Number of unit; 2
Velocity: 50

Para hacer el pedido de la carretilla (Cart), se usan las mismas ventanas de
didlogo utilizadas para tomar posesion o control de un recurso (seizing a resource),
es decir, el didlogo Transfer Out ( Ter0w. |y en Arrive, mddulos Server y en la
ventana principal del mddulo Leave.

OPERACION _____GRAFICO PROCEDIMIENTO
4, Agregar : : [x} |7- Agregar los siguientes
datos en los datos a Arrive, modulos
modulos: onpanerbieme Server y Leave:

) Seize * [renspoiter
Arrive, Server & Bequest ¢~ Specific Unit
y Leave ¢ pecess Transfer Type

¢ Hone Request: select

Transporter: Cart

|
PRRENEN Transporter: . :
ArTi Rule: Smallest Distance
nve Rule; [Smallest Distance ~] .

Order Release =0 4 , Load Time: 0.25

Store Index in &t | i
'lserver l Priority: |1 Queue... 1

Load Time: ]0' 25 _ﬂ

l oK l Cancel ] Help I

Cuando la entidad completa su proceso en una célula, entra a una cola
(queue) para esperar su turno y solicitar una carretilla o transporte. La manera
mas simple para animar esta actividad es con el dispositivo Storage
(almacenamiento) que se encuentra en la ventana de dialogo Animate del modulo
Arrive,

Un storage es un lugar para que la entidad resida mientras espera
transporte para moverse a la localidad.

Cada vez que una entidad entra a un storage, una variable interna es
incrementada en 1, y cuando sale, estz variable es reducida en 1. Esto permite
obtener estadisticas de el nimero en almacenamiento.
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OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
5. Abrir modu- ation. ptdns asmZlx) | 8- Hacer clic en _fAomee- |
lo Arrive | bl Extiy Plotwe - 9- Introducir en la ventana
| € Bloure e Entity Animation Options 10s
B ¢ ¢ Set Member ..
Anjmate... L None siguientes datos:

. & Storage
" Set Member
. * No Change

LonveforNew Stdion - L L

Storage:

Urder Hel

i ¥ Unstore ‘
- Thangs Fictus When Leavs -+ 1
O Picture

" Set Member

; & NoChange

i € None

Leave for Next Station
Storage: select
Unstore: check

Al seleccionar Storage automaticamente se provee de un nombre en la
casilla Storage. Si no se selecciona Unstore se afectara cualquier estadistica basada
en este valor el cual continuaria incrementéndose sobre el tiempo.

Cuando una pieza llega a la préxima estacidén necesita liberar la carretilla o
transporte para que éste sea usado por ctra pieza. Esto es hecho en la ventana de
didlogo principal de Enter, y en Transfer :n (L=} de los tres modulos Servers y

en Depart.

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO

6. Abrir mo- | g 10- Introducir los siguien-
dulos. tes datos en los mddulos

- Transfer Type

™ Relvase Resouice
& Fige Transporter
€ Exit Conveyni
" Mone

Unload Time;

0K

[os '

- Help

Enter, Transfer, Servers y
Depart:

Transfer Type
Free Transporter: select
Unload Time: 0.25
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Para introducir fas distancias se usa Distance, que se encuentra en el

panel Transfer.

OPERACION

PROCEDIMIENTO

7.Agregar mo-
dulo Distance.

Beginning Station:
Ending Station;

Distance Set Mame:

Distance:

Order Release
el 1

137

oK ] Concal |

Help

i EStagion

. | 12- Hacer clic en IB e in-
' | troducir los datos del cuadro

11- Agregar el modulo
Distance que se encuentra
en el panel Transfer.

# 1.

Beginning Station

Ending Station Cell 1
Distance Set Name Cart_Dst
Distance 37

‘Order Release

I 0K ' Cancel -l Help I

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
8.Agregar mas . 13- Hacer doble clic sobre la
puntos de pi- ST linea Distance y digitar en la
vote a la linea ventana de didlogo o
Distance ﬁj} siguiente:
Rotate: uncheckino seleccionar)
pr— Flip:  wuncheck
e o] .. | |#Points: 5
glsna‘p.,MOdB“E # Paints: ) ; E t . 4
L Roald Calor.. sta operacion agrega
e P o] puntos mas, haciendo un

total de b.

5
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OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO

9. Incremen- 14. Hacer clic en Parking

tar numero de [, ~ Area ().

Parking Areas N - 15- Hacer clic en el botén
*) Points...

T—ppe .............. .
& Paint ¢ o Shit
o : T” Rotate
" Line D
oK Cancel , Help ’

16- Clic en Add.

17- Clic en Ok dos veces.

18- Clic en el centro del
nuevo Parking para hacerlo
girar hasta la  posicion
mostrada en el grafico.

Se crea un Parking adicional
para poder tener mas de una
carretilla en la misma loca-
lidad y al mismo tiempo.

Antes de continuar creando los demas elementos para construir la
animacion, debe dibujarse la distribucion o Layout donde se ubicaran las
entidades, distancias, maquinas, etc. Para esto se utiliza Draw Toolbar(%,2) y
debe hacerse clic en Grid.

T F—T ............ e R

Lop

e 1

Cuadro 3. Distribucion o Layout

OPERACION GRAFICO PROCEDIMIENTO
10.Colocar los 19- Colocar un mddulo
modulos == Distance  desde Order
Distance en el g‘"”""“' Release hasta Cell 1.
Layout. 20- Colocar el segundo

modulo desde Orden Release
hasta Cell 2.

21- Colocar los
Distances (cuadro 4).

demas
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En general, si se tienen 7 localidades, habra n(r+1) posibles distancias. En
este ejemplo existen 6 localidades y 30 posibles distancias (Distances depende de
la direccion del viaje); sin embargo, teniendo presente que habra algunos
movimientos que nunca ocurriran se llega a la siguiente tabla que representa las
distancias.

Si se desea Unicamente mover el handle (rectangulo azul b ), presionar la
tecla Shift y arrastrar el handle hasta la posicion deseada.

\1 Order Celll Cell2 Cell3 Cell4 Exit
De Release System
Order Release 37 74

Celi 1 155 45 92 129

Cell 2 118 139 55 147

Cell 3 71 92 129 45 155
Cell 4 34 55 92 139 118
Exit System 100 121 158 37 74

Cuadro #4. Distancias en pies

Si el nimero de distancias llega a ser excesivo, es recomendable considerar
cambiar a Transportes Guiados, los cuales usan una red en vez de distancias

individuales.

Al final, el layout vy la distribucion de cada handle debe lucir asi:

H]

@H 4

Call 1
@ICEQSW
Cll

ai

.

2f=] BHE1 §E1 851

==
L]

2 3
RaledseOnaer Rl edssOnder Raldass

4
3

=1 g

Dmcf Relqase

YRS El rnrn X 1T Spsr w@ckﬁy:w
"INSGOGI 1

(o] fof o]

Craef RelcascCmaer ReleassCall 2

Cafl 1 Cell 2 Cali 4

[o] [o] [o]

2l 1 cal 1 Call 2

Gl 2 cdl 4l 4

{o] lo]

ol 2 Cell 2 C&l L

Call Call 2 Exit&ystem

l@dl 4 c@n 1 El S T

Exlcayswem Calld CAHI 2 fidans -
[ ol

14 cAl il —
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6 — EJERCICIOS.
Entregar el ejercicio de esta guia (Guia7.doe) incluyendo la distribucion o
layout en un disquete
7 — BIBLIOGRAFIA.
[ KELTON, K. Simulation with ARENA®, tcGraw-Hill, USA 1998, pag. 197-137.

ALLENDE, E. Introduccion al Software de Simulacion ARENA®: Valparaiso, Chile.
Octubre 2000.

ARENA® Software.



CONCLUSIONES

Teniendo presentes los objetivos gue se formularon al inicio de este Trabajo de
graduacion se puede finalizar afirmando jue se cumplio a cabalidad con todo lo que

se habia propuesto:

- Se investigaron las tendencias actuales que existen en Simulacion, de
forma que, a la luz de la informacion recopilada, se estructurd el nuevo

contenido tematico.

- A partir de los nuevos contenidos se realizd la nueva calendarizacion de
los mismos, fueron disefiadas las cartas didacticas o planes de clase que
ayudaran al catedratico a cumplir de forma mas efectiva con los

objetivos de la materia.

- Cuando se efectud el analisis de la realidad se determind el problema
principal, del cual se extrajo la necesidad impetuosa de reubicar
Simulacion Industrial en una nueva posicion dentro del pensum, para

poder asi, satisfacer los objetivos de la misma.

- A través de un andlisis exhaustivo se determind que el software mas
idéneo, es decir, que se #decuaba a los objetivos de la materia era
Arena. Por lo tanto se rea'izé un estudio detallado acerca del mismo,
obteniendo como fruto las Guias de Laboratorio. De esta forma,
practicamente quedo resue'ito el problema de los laboratorios, teniendo
presente que esta asignatura es netamente practica. En la elaboracion
de las guias se tuvo presente el aspecto didactico, en cuanto que fueron
estructuradas de manera g.ie se facilitara su comprension y desarrollo;
para esto se utilizaron muchos graficos con el fin de orientar mejor al
usuario.
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Uno de los aportes mas importantes es el Manual de referencia, el cual
se disefio en formato HTML. El Manual es una guia interactiva que
conduce al usuario hacia una investigacion profunda respecto a
Simulacion, teniendo la oportunidad de abrirse a Internet, aunque
también posee bastante info....acidn recopiladaen v b..__de ¢

i58



RECOMENDACIONES

La implementacién de los contenidos de Simulacion Industrial, asi como del
software propuesto y sus guias es necesario que se haga a la mayor brevedad

posible.

La constante revisién, andlisis y curaplimiento de los planes y programas de
estudios de parte de la Direccion de Escuela de Ingenieria Industrial, serd el

camino para el logro de los objetivos de la carrera.

El software utilizado en los labo-atorios practicos de Simulacidn Industrial,
deberd actualizarse como minimo cada afo. Dichas actualizaciones son

gratuitas y se obtienen del sitio web de Arena a través del Internet.

De acuerdo a las diferentes actualizaciones que tenga el software de
simulacion, se deberdn actualizar las guias de laboratorio, con el fin de

incorporar y aprovechar las nuevas funciones que éste trae consigo.

El Manual de Referencia de Simulacion Industrial sera de caracter dinamico,
por lo que se recomienda hacer los cambios que fueren necesarios con el fin
de brindar informacion y referencias acordes a los avances tecnolégicos de la

actualidad.

El docente cuenta con una gran fuente de informacion a través de los vinculos
con sitios de interés, encontrados en el Manual de Referencia de Simulacion
Industrial, donde debera aprovechar este recurso para la programaciéon de

tareas exaulas de caracter investigativo,



Es imprescindible que se motive la participacion investigativa en los
estudiantes, de tal manera que se conviertan en agentes de informacién hacia
la universidad.

Es importante que la Direccién de Escuela de Ingenieria Industrial incluya
como parte del desarrollo técnico de la materia de Simule_on .
constante busqueda de capacitacién, ya sea en el extranjero o en linea (a
través de Internet) tanto para docentes como para instructores.

Se debe fomentar el acercamiento de proyectos de simulacién industrial con la
empresa privada en El Salvador para contribuir con el desarrollo de este

sector.
Es necesario que la Escuela de Ingenieria Industrial revise el pensum de la

carrera tomando en cuenta las recomendaciones que se dan en este trabajo de

graduacion.
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