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Resumen

Aqui se presenta un esquema metodoldgico para desarrollar las etapas de un proceso de simulacion como
herramienta para la toma de decisiones a nivel empresarial con énfasis en las etapas previas al disefio del modelo
(analisis de entrada), a través del estudio de la literatura al respecto y de la experiencia del autor principal,
evaluando esencialmente las etapas establecidas por (Banks, 2005) y teniendo en cuenta su aplicacion a las micro
y pequefias empresas principalmente, basandose en las apreciaciones de tres empresas de confecciones de este
tipo en la cuidad de Bogota, obteniéndose como resultado una forma novedosa que simplifica y hace méas practico
el uso de la simulacion.

Palabras clave: Investigacion de operaciones, Simulacién discreta, analisis de entrada, toma de decisiones,
analisis estadistico de datos, productividad.

Abstract

Here a methodology is presented to outline the steps of developing a process simulation as a tool for decision
making at the enterprise level with emphasis on pre-design model (analysis input) stages, through study of the
literature and experience of the senior author essentially established by evaluating the steps (Banks, 2005) and
considering their application to micro and small enterprises mainly based on the findings of three garment
companies of its kind in the city of Bogota yield results in a novel way that simplifies and makes more practical
the use of simulation.

Keywords: Operations Research, Computer simulation, input analysis, decision making, statistical analysis of
data, productivity.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia es mas frecuente encontrar empresas micro, pequefia 0 mediana (Mipyme), en todos los sectores
econdmicos. En su afan por surgir estas empresas se esfuerzan por cumplirles a sus clientes de diversas maneras
pero sin llevar a cabo procesos de planeacién (Zapata Guerrero, 2005), no desarrollan una estrategia de negocio
(Palomo Gonzalez, 2005) y en su mayoria no utilizan herramientas técnicas, lo que las lleva a sobrecostos y por lo
tanto a improductividades.

De otra forma, en las empresas se presentan situaciones o sucesos que requieren tomar decisiones para planificar,
predecir, invertir, proyectar, etc. Para eso es importante el conocimiento del problema o de la situacion y de las
posibles soluciones, donde juegan un papel de importancia herramientas que permiten la obtencion y analisis de
informacién, como la modelizacién y la simulacion. (Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional
Buenos Aires, 2010) y que sirve como soporte para la toma de decisiones, la cual ha sido empleada en diversas
areas, con especial énfasis en sistemas de manufactura (Dong, 2001). Por otro lado y debido a que los
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empresarios confian con méas facilidad en modelos que simulen la realidad construidos a partir de parametros y
formulas facilmente identificables dentro del sistema real, que en modelos matematicos que pueden ofrecer la
misma o mejor calidad en las conclusiones, pero gque resultan mas complicados de entender y necesitan de un
conocimiento previo en la materia (Mejia Avila & Galofre Vasquez, 2008), es que se pretende desarrollar un
estudio de simulacion de procesos productivos como herramienta cuantitativa, especificamente en el analisis de
las etapas previas al disefio del modelo de simulacion, debido a la dificultad de identificar la complejidad del
sistema a simular y de las restricciones en la recoleccion de informacion (Trujillo Diaz, Vallejo Cubillos, &
Becerra Ferndndez, 2010) y de su andlisis estadistico para el posterior disefio del modelo, lo cual se puede hacer
maés complejo por el nivel de detalle que se quiere incluir en el analisis, la incertidumbre de los datos y el nimero
de criterios que se utilizan en la comparacion de alternativas (Otamendi, 2002).

El valor agregado a través del uso de la simulacion se sustenta en la posibilidad de representar adecuadamente una
amplia gama de posibles escenarios, obteniendo no solo medidas de desempefio sino también una representacion
grafica adecuada para el entendimiento por parte del equipo tomador de decisiones y de las directivas de la
empresa. (Pérez & Riafio , 2007) y més, teniendo en cuenta que el analisis de sistemas mediante simulacién ha
tenido un auge espectacular en las dos Ultimas décadas, a medida que los ordenadores personales han ido
mejorando sus servicios. (Otamendi, 2002) y al desarrollo de diversos software para facilitar el disefio de los
modelos -“representaciones de un sistema desarrollado para un proposito especifico”- (Urquia Moraleda & Martin
Villalba, 2013), lo cual ayuda a encontrar una solucién con mejores resultados ( Lanner Group, Geoffrey Hook ,
2011). Es asi, que el problema abordado en este estudio es la dificultad que presentan los empresarios,
especialmente las micro y pequefias empresas para el uso de la simulacién de sistemas productivos como
herramienta para la toma de decisiones y especificamente en el analisis de las etapas previas al disefio del modelo
de simulacidn. Por lo tanto, se establece un disefio metodoldgico para su consecucion de una manera sencilla y
practica para su aplicacién por parte de este grupo de empresarios en busca de utilizar herramientas técnicas que
mejoren el desempefio de los sistemas productivos que gerencian. Se comenzara por establecer las apreciaciones
de tres micro empresarios en Bogota del sector de confecciones sobre el proceso de simulacidn de manera general,
obteniéndose las siguientes valoraciones:
- Los empresarios no conocen las herramientas de Investigacion de Operaciones como apoyo para la toma de
decisiones a nivel empresarial y por lo tanto, no conocen nada acerca de la simulacion.
- Relacionado con el andlisis de informacion, no realizan estudios estadisticos en la gestion de su proceso, ni
usan ningln software para tal fin, por lo tanto no conocen nada relacionado con el analisis de entrada en
simulacion.

Se pasara ahora a determinar los conceptos generales de simulacion en procesos, definiendo sus etapas o0 pasos de
consecucién de una manera sencilla de entender y utilizar por parte de los micro y pequefios empresarios,
haciendo énfasis en la forma de realizar el analisis de la informacién previo a la consecucién del modelo de
simulacion.

2. GENERALIDADES DE LA SIMULACION Y SU PROCESO

El término simulacion ha sido interpretado por varios autores desde su formacién y conocimiento, desde sus
inicios se definié como una técnica numérica para la realizacion de experimentos en un computador digital, con
ciertos tipos de modelos logicos que describen el comportamiento de un sistema econémico (Naylor & Boughton,
1971), esto con el fin de entender el comportamiento del sistema real o evaluar varias estrategias para la operacion
del sistema (Shannon, 1975). Su objetivo es modelar el mundo real, reduciéndolo a una estructura méas simple
(modelo) mediante el uso de la computadora, que corresponde a una representacion limitada de la realidad
atendiendo los propositos claramente definidos para el estudio o aplicacion (Knepell & Arangno, 1993), (Law &
Kelton, 2000), (Guasch Petit, Piera, Casanovas, & Figueras, 2003), (Baez Senties, Torres Osorio, Alvarado
Lassmann, Ortiz Flores, & Moras Sanchez, 2008) y luego codificarlo en un entorno de simulacién para poder
realizar experimentos y analizar los resultados con el fin de mejorar el rendimiento del sistema. Cuando mayor sea
el grado de aproximacion de la simulacién a la realidad, mayor serd su utilidad (Blanco Rivero & Fajardo
Piedrahita, 2003). Estos experimentos se caracterizan porque el modelo evoluciona o se desarrolla en el tiempo
(Winston, 1994) y (Ross, 1999). Este ltimo lo sustenta como un modelo probabilistico que requiere la generacion
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de mecanismos estocésticos (donde las variables son sometidas a influencias o impactos aleatorios, (Velasquez &
Veldsquez, 2012)), estableciéndose relaciones logicas, matematicas y probabilisticas que integran el
comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se presenta un evento determinado (Garcia Reyes, Garcia
Dunna, & Cardenas Barrdn, 2006). También se considera como un experimento estadistico y en consecuencia sus
resultados se deben interpretar de esta manera (Mejia Avila & Galofre Vasquez, 2008). Para (Banks, 2005) la
simulacién implica la generacion de una historia artificial de un sistema, y la observacién de esa historia artificial
para sacar conclusiones concernientes a las caracteristicas de la operacion del sistema real.

De los planteamientos anteriores se establecid la siguiente definicién de simulacion: es una herramienta que
permite representar, analizar y comprender un sistema o proceso en el mundo real valiéndose de la imitacion del
mismo en una computadora a través de un software en el que se realizan pruebas o experimentos a distintos
escenarios del sistema con el fin de analizar los resultados arrojados y obtener asi conclusiones de tal manera
gue sirva como apoyo para la toma de decisiones en el sistema real.

3. ETAPAS PARA EL PROCESO DE SIMULACION

De acuerdo al planteamiento de (Banks, 2005), el proceso de simulacion es extenso dado que, etapas como la
recoleccién de la informacion deben hacerse lo méas precisa posible de manera que los datos obtenidos sean
veridicos y no se altere el resultado de la simulacion, lo que conlleva una inversion en tiempo y dinero que
repercute en la economia de la organizacion, por ello es estrictamente necesario definir el problema, objetivos y
limitantes del sistema de manera que se pueda tener la seguridad de que la herramienta a aplicar es simulacion.
(Banks, 2005) Hace referencia a una etapa inicial llamada formulacion del problema, (Hillier & Lieberman, 2010)
coincide con él en los componentes de ésta. (Garcia Reyes, Garcia Dunna, & Cardenas Barron, 2006) nombran
esta etapa como definicion del sistema bajo estudio. Por su parte, el autor (Blanco Rivero & Fajardo Piedrahita,
2003) plantea como inicio del proceso de simulacién la elaboracion del plan de estudio en el que incluye
actividades ya mencionadas por (Banks, 2005), definir los objetivos de la simulacion definir como se va a medir
su desempefio, la informacién que se espera obtener del modelo o la importancia de la decision a tomar a partir
del modelo. (Coss Bu, 1998) divide este paso en dos, el primero que comprende el analisis preliminar del sistema,
teniendo en cuenta sus restricciones y se determinan las interacciones entre el sistema, ademas las medidas de
efectividad y resultados esperados, el otro incluye la definicién de las variables que forman parte del sistema y los
diagramas de flujo que describen el modelo.

(Banks, 2005) define la siguiente etapa como el Ajuste de los objetivos y el plan general del proyecto para luego
establecer la conceptualizacion del modelo, en este punto concuerda con (Blanco Rivero & Fajardo Piedrahita,
2003) donde muestran que éste debe ser ajustado de manera progresiva, haciendo mejoras a su proceso. Por su
parte (Garcia Reyes, Garcia Dunna, & Cardenas Barron, 2006) plantean que se debe definir el grafico que
representa el modelo haciendo uso de la creatividad y reflejando la realidad del problema a tratar. Seguidamente
sigue la recoleccion de la informacion requerida para la construccion del modelo, la cual ocupa gran parte del
tiempo y es fundamental en la realizacion del modelo y depende del sistema en el que se va a trabajar (Hillier &
Lieberman, 2010). Para (Coss Bu, 1998) la etapa siguiente es la implementacion del modelo en la computadora,
en ésta también enuncia la relevancia de definir qué lenguaje sera el usado en la computadora, de esta manera
coincide con (Banks, 2005).

Luego viene la etapa de validacion (Banks, 2005) (Garcia Reyes, Garcia Dunna, & Cardenas Barrén, 2006)
quienes argumentan que es necesario realizar una serie de pruebas de manera que se pueda cotejar el
comportamiento del modelo y su semejanza con la realidad. En seguida prosigue el “disefio experimental”, donde
se deben determinar las alternativas a simular, teniendo en cuenta el nimero de simulaciones que han sido
completadas y analizadas. En este punto (Garcia Reyes, Garcia Dunna, & Cardenas Barrén, 2006) y (Coss Bu,
1998) dicen que una vez obtenidos los resultados de los escenarios planteados, es necesario realizar andlisis de
sensibilidad para comparar los que presenten los mejores resultados. Aqui es importante definir la longitud de
corrida y el nimero de estas (Hillier & Lieberman, 2010), este autor define que la longitud de corrida es
directamente proporcional a la precision de las estimaciones. (Garcia Reyes, Garcia Dunna, & Cardenas Barron,
2006) hace referencia de la necesidad de realizar réplicas al modelo o hacer mas largo el tiempo de cada corrida,
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dependiendo de lo requiera el mismo. Finalmente (Banks, 2005) hace referencia a la documentacion del programa
en la que quede la evidencia para las personas que lo utilicen y posteriores tomas de decisiones. (Hillier &
Lieberman, 2010) indican que se debe realizar una serie de recomendaciones y realizar un informe, este debe
resumir la manera como se realiz6 el estudio y los resultados arrojados por el mismo. Y por Gltimo es la ejecucion
de las propuestas planteadas. Tomando en cuenta la informacion anterior acerca del proceso de simulacién a nivel
tedrico, se proponen un proceso metodoldgico evidenciado en la Tabla 3, para el desarrollo de un proceso sencillo
de simulacidn para pequefias y medianas empresas.

Tabla 3. Etapas para la Simulacién de Procesos

NOMBRE .
ETAPAS COMPONENTE DEFINICION Y ASPECTOS A TENER EN CUENTA
Pretende ilustrar de la manera mas completa posible el sistema en el cual se va trabajar, se necesita
entender muy bien el funcionamiento de las condiciones reales, sus elementos, relaciones y metas e
imaginarlas como un sistema. (Blanco Rivero & Fajardo Piedrahita, 2003) de manera que se pueda
tener una idea muy cercana de los componentes del sistema sobre el cual se va a realizar la simulacion,
determinando si la herramienta adecuada para dar solucion al problema es la ya mencionada o se debe
trabajar con otras técnicas de métodos numéricos para obtener los mismos resultados a menor costo.

Para esta etapa se consideran los siguientes aspectos:

Para que se hace, donde el analista se debe cuestionar los siguientes aspectos:
- ¢ Qué resultados se alcanzaran con la simulacion?
- ¢En cuanto tiempo se alcanzaran esos resultados?
- Recursos requeridos:
a. Mano de Obra: Profesional calificado en procesos de simulacion discreta
y en estadistica
. b. Financiero: Realizar un presupuesto de inversion en la consecucion del
Objetivos de la L .
. S modelo y aplicacion de las mejoras propuestas.
simulacién . .
c. Tecnolodgico: software de desarrollo productivo para procesos de
simulacion.
1. Definicion d. Disponibilidad del personal involucrado en el sistema a simular.
del sistema - Definir el alcance que se va a tener con la simulacion, que consiste en
establecer si el modelo de simulacion se va a realizar sobre todo el sistema o
sobre alguna(s) etapa(s) en especial del proceso, determinando su inicio y fin
con especificidad.
Son los elementos que definen el comportamiento del sistema y que son
relevantes para su funcionamiento, con las cuales éste es representado de
. manera genérica. Se puede establecer tres tipos de variables como son las
Las variables de .
S mencionadas por (Calderon, 2003)
interés S . . .
a) De decisin a. De decisidn: Son las que describen el estado del sistema en cualquier
instante y definen su comportamiento.
b) De respuesta ) : . .
. b. De respuesta: Son las variables cuyo valor se trata de predecir a través del
¢) Exdgenas
modelo.
c. Exbgenas: Afectan el comportamiento del sistema, no son afectados por el
sistema.
Medidas de Hacen referencia a las variables que miden el comportamiento del sistema
desemperio evaluado en el modelo y sirven para determinar qué escenario de desempefio
P es mejor que otro.
Es importante definir la informacidn que se espera obtener del modelo o la importancia de la decisién a
tomar a partir del modelo.
Aqui se debe disefiar un plan general que contemple los siguientes aspectos:
Programas a utilizar . .
Es necesario establecer que programas (software) se adaptan al sistema que
en el desarrollo de la g
2. Plan . S sera simulado.
simulacién
General del — - —
P ¢ Cuantas personas estaran involucradas en el proceso de simulaciéon?
royecto ; . - S
. a) Profesional en Simulacién y Estadistica
NUmero de personas : .
b) Personas que recopilaran los datos base del estudio
c) Personal involucrado en el proceso productivo que pueden apoyar con su
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conocimiento la simulacién, esto puede ayudar a que el ambiente que se
simulara se ajuste mas a la realidad.

¢De cuanto dinero se debe disponer para llevar a cabo el proceso de
simulacion?

a) Salario de los analistas

b) Inversion en herramientas informaticas, de ser necesario.

El costo del proceso

El tiempo de cada

una de las fases del Busca establecer cuanto tiempo tomara llevar a cabo cada una de las fases o
proceso de etapas de la simulacion con el fin de realizar trazabilidad a las mismas.
simulacion.

Con el tiempo ya establecido de cada etapa, se debe establecer que resultado
arrojara cada una de las mismas, lo que puede ayudar a controlar el progreso
del proceso completo de simulacion.

Resultados esperados
al final de cada etapa.

3.
Recoleccion
de Datos

Consiste en la obtencién de los datos referentes a las variables definidas en la etapa 1, preferiblemente
tomados directamente del sistema a simular, con la precaucién de que no haya ninguna alteracion del
comportamiento mas habitual de las respectivas variables.

La recoleccién de los datos estd intimamente ligada a la longitud de corrida del modelo, pues de ésta
depende el tiempo que tome la obtencién de la informacion, teniendo en cuenta que la longitud de
corrida hace referencia a la duracion de un ciclo productivo de planeacién, (subdivision del horizonte
de planeacion) que por lo general es de un mes. Dado que esta etapa ocupa gran parte del tiempo del
proceso general de simulacion es necesario dar inicio a la misma rapidamente.

Es necesario establecer que pardmetros definiran la longitud de corrida, la cual

puede depender de:

a) Eltiempo del ciclo productivo

Longitud de Corrida | b) Determinar si se tomaran uno (1) o varios ciclos productivos para la
definicidon de la longitud de corrida

c) Definir si la corrida se hard por un pedido o cantidad especifica de
productos requerida.

Debido a que la recoleccion de informacion se convierte en muchos casos en
restriccion, ya que el acceso a ésta en su mayoria es limitada, o no se realiza
de la manera adecuada. (Trujillo Diaz, Vallejo Cubillos, & Becerra Fernandez,
2010), se debe saber en qué fuente (datos tomados directamente del sistema,
datos histéricos, registros contables, érdenes de compra, opiniones de
expertos 0 experimentos), puede tomarse la informacion necesaria para
soportar el modelo y por tanto el proceso.

Definir fuentes de
informacion

Dado que esta etapa es la mas extensa del proceso, se debe determinar el
momento oportuno en el que se iniciara la toma de la informacion o la
recoleccion de la misma.

Tiempo de inicio de
la etapa

Existen algunas formas de conseguir informacion que pueden orientar en la
distribucion a escoger y en la formulacién del modelo aunque no existan datos,
entre estas esta (Banks, Carson, Barry L., & Nicol, 2005):

e Datos de ingenieria, como informacién proporcionada por los proveedores
de un producto (duracién del producto, factor de uso, etc.). Esto permitira
definir un punto de entrada.

Cuando no se tienen e Opiniones de expertos, pueden permitir identificar situaciones, como

datos, que se hace? tiempos de fallo, tiempos optimistas y pesimistas en un proceso, entre
otros. Ese conocimiento puede representar gran ayuda en la formulacion
del modelo.

e La naturaleza del proceso, dado a que existen distribuciones que se
ajustan normalmente a determinados tipos de proceso.

e Se hace necesario realizar andlisis de sensibilidad de los resultados de la
simulacion de acuerdo con la distribucion elegida.

4. Analisis de
Entrada

En esta etapa se estudian los datos recolectados referentes a las variables definidas previamente con el
fin de establecer su comportamiento estadistico y que seran introducidos en el software de simulacion
de manera que se pueda asegurar que los pardmetros de la simulacion funcionan de manera correcta de
acuerdo al comportamiento original del sistema.
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Es importante tener en cuenta en este analisis la apreciacion del experto en el sistema, (duefio del
sistema o quien lo opera o quien lo conoce muy bien), con el propdsito de tener una aprobacion general
del comportamiento de estas variables y asi tener una validacion previa del sistema a través de las
variables que lo componen.

Determinar el tratamiento que se le dé a las variables involucradas en el
sistema.

- Prueba de independencia: De acuerdo con (Calderon, 2003) esta prueba
Analisis estadisticos a | busca establecer la relacion que existe entre el ordenamiento de una secuencia
realizar: de nimeros aleatorios, de acuerdo al tiempo de generacién.

- Pruebas . de | . Prueba de Homogeneidad: Segin (Mongue lvars & Juan Pérez), estas
Independencia | 5repas se realizan con el fin de establecer si dos muestras aleatorias proceden

- Pruebas  de | 4o yng misma poblacion.

Homogeneidad .

- Pruebas de | - Prueba de bondad de ajuste: Para (Marques Dos Santos, 2011) esta prueba
Bondad de busca probar de manera estadistica que la distribucion de la frecuencia
Ajuste observada se ajusta con alguna distribucion tedrica conocida.

- Andlisis de | - Andlisis de regresion: Conforme al postulado de (Pedroza & Dicovskyi,
regresion 2006) este analisis hace referencia a la “cantidad de cambio” que experimenta

una variable dependiente (Y), en relacién al cambio de una unidad de una
variable independiente (X). Estudia la naturaleza de la relacion entre dos
variables dependientes

) Proceso a seguir para el Analisis de Entrada
Variables de

Decision

v

Andlisis de
Independencia

Las variables son Andlisis de Las variables son :2::;:: ::
independientes? Homogeneidad homogéneas? Ainsta

A

Formar grupos
y/o cada una de
las variables

Analisis de
Regresion

Para el andlisis de los datos se debe realizar una discriminacién por periodos de tiempo y grupos
definidos de variables, a fin de determinar si existian comportamientos estadisticamente diferentes en
cada uno de éstos. (Pérez & Riafio , 2007).

Segun (Trujillo Diaz, Vallejo Cubillos, & Becerra Fernandez, 2010), en el disefio de la metodologia
para el analisis de datos se realiza en primera instancia un analisis estadistico de entrada, con el fin de
identificar el comportamiento factorial del sistema intra e inter variable, luego se realizan las pruebas
de homogeneidad, cuya prueba utilizada para este fin es la prueba no-paramétrica de diferencia de N
medias de Kruskal-Wallis (Conover, 2000) y finalmente la prueba de bondad de ajuste. En esta Gltima
en particular, la prueba Kolmogorov-Smirnov (Law & Kelton, 2000) para aquellos casos en que su
version corregida existe, ademas su propdsito es obtener distribuciones de probabilidad para representar
las variables de decision. Esta representacion ofrece mucha mayor informacion que un andlisis a partir
de promedios o cotas inferior y superior (Law, 2003).

Uso de programas o Determinar qué aplicativos estadisticos se usaran para este fin de acuerdo al
software estadisticos | tipo de prueba a realizar y a su disponibilidad. Los mas recomendados por tipo
a utilizar. de prueba son:
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- Statgraphics: para pruebas de independencia, homogeneidad (test de
Kruskal-Wallis) y de regresion.
- Stat:Fit: para pruebas de independencia y Bondad de Ajuste.

En este paso se debe elaborar el modelo del sistema lo mas cercano a la realidad, empleando la sintaxis
especifica del software que se esté utilizando, teniendo en cuenta la l6gica secuencial del proceso real.

Se sugiere realizar un bosquejo general del proceso para construir el modelo, sin olvidar las relaciones
existentes entre sus componentes y teniendo en cuenta lo siguiente:

- Modelos de categoria terminal: Segin (Kelton, Sadowski, & Sadowski,
2006) el modelo dicta un punto de partida especifico y de finalizacion, como
un reflejo natural de la forma en que el sistema de destino funciona realmente.
Aqui, la simulacion terminara de acuerdo con alguna regla o condicién del
modelo especificado. De acuerdo con (Guasch Petit, Piera, Casanovas, &
Figueras, 2003), incia en un determinado estado que ha sido previsto por quien
la disefi6 y que serd ejecutada hasta que ocurra un evento -previamente

Clasificacion del
modelo de acuerdo
con su momento de

finalizacion: identificado- por el cual se detendra la simulacion.
- Modelos de categoria no terminal o de estado estable: de acuerdo a (Garcia
Reyes, Garcia Dunna, & Cardenas Barrdn, 2006), este tipo de simulacién no
involucra una ocurrencia en el tiempo en que tenga que finalizar.

Conocimiento del La elaboracion del modelo requiere una comprension total de todo el sistema

5. » sistema a modelar de manera que dicho modelo sea lo més cercano posible al sistema en estudio.
Construccion
del Modelo | Lenguaje de Es preciso conocer cual es el lenguaje que maneja el software de simulacion
simulacion elegido, con el fin de que la sintaxis del proceso quede bien definida.

Para (Harrell, Ghosh, & Bowder, 2011) los componentes del sistema se
definen de la siguiente manera:

- Elementos estaticos: También llamados locaciones, hacen referencia a las
ubicaciones, representan lugares fijos en el sistema en el que las entidades se
encaminan para el procesamiento, la demora, el almacenamiento, la toma de
decisiones, o alguna otra actividad.

Componentes del
sistema a modelar

- Elementos Lo . .
estaticos - Elementos dindmicos: Generalmente hombrados entidades hacen referencia a
) Elementés cualquier cosa que un modelo puede procesar, como ejemplo se pueden
P nombrar: partes, materiales, insumos del proceso, clientes del sistema.
dinamicos. h ; . R .
; - Los arribos o llegadas: Es el mecanismo para definir como las entidades
- Losarribos. . . C
- La secuencia entran en el S|_stema: Las entidades pueden llegar |nd|V|duaIr_nente oen I(_)tes.
l6gica - La secuencia l6gica: Normalmente nombrada procesamiento, describe las

operaciones que se realizan en un lugar, el tiempo que una entidad gasta en
determinado lugar, los recursos que necesita para completar el procesamiento
y todo lo que sucede en el lugar, incluyendo la seleccién siguiente destino de
una entidad.

6. Validacion

En este paso se busca realizar pruebas experimentales para cotejar si el modelo es una representacion
fidedigna o semejante del sistema real, esto se hace mediante la comparacion de la informacion de
salida del modelo o resultados obtenidos de la simulacidn previa contra los datos observados reales.
Con esto se busca que los parametros de las variables y la estructura l6gica del modelo sean
representados de manera correcta en el ordenador. Cuando se encuentran diferencias, estas son usadas
junto con el conocimiento adquirido, para mejorar el modelo. Este proceso se repite hasta que la
exactitud del modelo sea aceptable (Io més cercano a la realidad).

De acuerdo con lo que indica (Garavito, 2012) la validacion del modelo se realiza para desarrollar un
nivel aceptable de confianza de que las inferencias sacadas del desempefio del modelo son correctas y
aplican al sistema real. Dependiendo del modelo a simular se sugiere hacer prototipos para verlos en
funcionamiento. Se recomiendan las siguientes formas de validacién para el modelo a simular:

Es necesario evaluar la opinion de quien mejor conoce el sistema,

Opinién del experto en el sistema. . . , .
porque es quien lo opera e interactla constantemente con él.

Un especialista en simulacion puede determinar si el modelo
elaborado contiene falencias en la sintaxis del mismo o en manejo
estadistico de la informacion.

Opinién de expertos en
Simulacion
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Busca realizar pruebas estadisticas a través de establecer
Evaluacion estadistica con un | intervalos de confianza, para verificar si existe diferencia
determinado nivel de error significativa entre los datos simulados y los datos reales. Esto se
hace escogiendo las variables mas significativas del sistema.

Esta informacidon aporta valor real al modelo, se puede evaluar su
Exactitud en la prediccion futura | correcto funcionamiento al compararlo con el comportamiento
pronosticado en la realidad.

Si al introducir las fallas del sistema al modelo, el comportamiento
Usar lo que hace fallar el sistema | del mismo no presenta cambio alguno, esto es una muestra de que
real el modelo no esta completamente ajustado a la realidad, necesitara
entonces modificaciones.

Buscar la comparacion de distintos escenarios reales del sistema,

Analisis de sensibilidad : » :
lo que puede despejar dudas en la comprension del mismo.

- Test de Continuidad: Los pequefios cambios en los parametros
de insumo, deben provocar pequefios cambios en los resultados de
la simulacién. Ejemplo: pequefio aumento en la razon de llegadas
a un sitio debe resultar en un pequefioc aumento en el nimero
promedio de entidades en fila. Si el cambio es desproporcional, el
analista debera entender porque esto ocurre.

- Test de Consistencia: Corridas similares, deberd presentar
resultados similares.

- Degeneracion: Cuando ciertos detalles se remuevan del modelo,
los resultados deberan reflejar esa remocion. Ejemplo: que cuando
un recurso se quite, que el nimero promedio en fila aumente.

- Condiciones absurdas: Aqui se prueban dos aspectos, si al
modelo se le entran insumos absurdos, que los resultados no sean
absurdos que no se generen situaciones absurdas durante la
simulacion Ejemplo: tiempos negativos

Test de validacién (Garavito,
2012)

Busca experimentar o evaluar diversos comportamientos o escenarios del sistema, realizando un
analisis de sensibilidad con el fin de comparar los que presentan los mejores resultados de acuerdo al
objetivo planteado inicialmente. Es importante en este paso, establecer indicadores de desempefio con
los cuales realizar las comparaciones de los diversos escenarios y asi tener un criterio objetivo de
seleccion de la mejor opcion.

En todo este proceso, es necesario tener en cuenta el nimero de simulaciones que han sido completadas
y analizadas enfocados en la duracion del periodo de inicializacién, la longitud de corrida de la
simulacién y el nimero de veces que se repetird cada ejecucién. Si es necesario realizar réplicas
(nuevas corridas de simulacion), se debe evaluar si el disefio actual es el mismo que se ha ejecutado con
antelacion, de lo contrario, determinar cémo se haran los nuevos experimentos.

7.
Experimenta
cién

El cual establece las posibles alternativas de comportamiento o

escenarios del sistema que se quieren evaluar con el modelo de

simulacion de acuerdo a los objetivos establecidos en su inicio.

Aqui se debe tener en cuenta:

- Si se debe realizar cambios a los parametros o
comportamiento de las variables

- Adicién o reduccion de variables o elementos constitutivos
del sistema

- Modificaciones a las Idgicas de funcionamiento del sistema

- O cualquier otro cambio que se considere pertinente evaluar.

El plan de experimentacion.

Es importante determinar el momento en el que el sistema llega a
su estado estable teniendo en cuenta el nimero de réplicas
necesarias, se sugiere la metodologia establecida por (Rossetti,
2010)

Ajuste del modelo

8

Aqui se deben aclarar los resultados obtenidos teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Interpretacio
ny

¢Como se comporté el sistema en los experimentos realizados?,

Resultados de experimentos v . . - ) )
¢qué alternativas se consideraron en la simulacion y cuéles fueron
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presentacion sus comportamientos?
de resultados . Lista de aportes que fueron hechos en el transcurrir del proceso de
Observaciones hechas en el - - . . .
Droceso simulacion, acciones tomadas a partir de las mismas, resultados de
las que fueron implementadas.
Cudles fueron las acciones tomadas a partir del proceso de
Toma de decisiones simulacion que ha culminado, como se debe afrontar el problema
detectado en su inicio.
Debe evidenciar la interpretacién del analista en el proceso que se
Conclusiones y recomendaciones | llevo a cabo, es necesario dejar claro a los interesados, de ser
del proceso posible de forma escrita, que es relevante para tener en cuenta en
el proceso.
Una vez realizados los analisis pertinentes y la presentacion de los informes correspondientes, es
necesario que la alta gerencia tome la decisidn teniendo en cuenta:
e Los costos en los que incurrird ejecutando los cambios que fueron sugeridos por parte del experto
en simulacién, traducidos en:

T e q - Mano de obra involucrada.
D oma de - Posibles retrasos de la operacién por motivo de los cambios.
ecisiones - Inversién en nuevas tecnologias e infraestructura.
- Capacitacion o entrenamiento al personal acerca del nuevo proceso.
e El tiempo que tardara en realizar los cambios propuestos.
e El tiempo estimado de retorno de la inversion.
Segln (Garcia Dunna & Azarang Esfandiari, 1996) “es necesario realizar un monitoreo al sistema y
10. controlarlo puesto que los sistemas son dindmicos y es posible que con el transcurso del tiempo sea
Monitoreoy | necesario modificar el modelo de simulacidn, ante los nuevos cambios del sistema real, con el fin de
control. llevar a cabo actualizaciones periddicas que permitan que el modelo siga siendo una representacion

del sistema”.

4. CONCLUSIONES

Se pudo establecer una forma novedosa de ver el proceso de simulacion de procesos productivos explicado de
manera sencilla a través una guia metodoldgica y sistémica que aclara el concepto de esta técnica para la toma de
decisiones, estableciendo especificamente cada una de sus etapas y la forma de llevarlas a cabo, definiendo desde
el establecimiento de sus objetivos hasta la utilizacion de recursos. Se hizo especial énfasis en el andlisis de
entrada donde implica la recopilacion de informacion y su andlisis, determinandose las diferentes pruebas a
realizar a nivel de la estadistica, su proceso y software mas recomendado que se encuentra en el mercado. Este
disefio es til para todo tipo de empresa, aunque se realizd pensando de manera particular para las micro y
pequefias empresas por su desconocimiento en esta herramienta y por los bajos niveles de capacitacion técnica en
el uso de la estadistica y de los modelos cuantitativos incluyendo el manejo de software especializado. Queda
abierta la posibilidad de continuar con el analisis de las otras etapas aplicadas a un sistema real en otro estudio
posterior.
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