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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se desarroll6 con la finalidad de crear un laboratorio virtual de
ingenieria de métodos, para que los estudiantes tuvieran acceso a procesos de empresas reales
en una forma virtual.

Para determinar las caracteristicas de las practicas contenidas en el laboratorio virtual, se
aplico el método QFD (Despliegue de Funciones de Calidad) el cuél sirvié como justificacion
al recoger todas las demandas y necesidades del cliente.

Una vez obtenidas las caracteristicas Optimas de cada practica, éstas se programaron en el
software de simulacion ProModel. La programacion fue la tarea mas ardua en el desarrollo del
proyecto debido a que hubo muchos errores.
Las metas del proyecto fueron:

e Estructuracion de las préacticas virtuales.

e Modelacion de las practicas virtuales.

e Aplicacion del laboratorio virtual.

e Mejoramiento del laboratorio virtual.
Todas las metas se cumplieron en tiempo y forma.
Finalmente, se hizo una comparacion entre los resultados arrojados por el laboratorio virtual y

la realidad. Con esto se demostr6 que el comportamiento del laboratorio virtual es semejante a
la realidad.
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ABSTRACT

The main goal of this thesis was to create a virtual lab, so the students could have access to
real processes.

The virtual lab characteristics were defined by using QFD (Quality Function Deployment)
method; these characteristics were programmed in ProModel (simulation software). The
programming was the hardest part of the project.

The first step to build the virtual lab was the design and construction of the lab sessions. The
second step was the lab sessions programming in ProModel. The third step was the virtual lab
testing, it was done by a group of students. The last step was the virtual lab improvement,
which included several modifications.

Finally, a comparison between the virtual lab and reality was done. This proved that the virtual
lab is like reality.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE



1.1 Introduccién

En las dltimas décadas el desarrollo tecnoldgico ha llevado a la creacién de la realidad virtual,
generando una serie de prototipos y simulaciones muy sofisticadas que son utilizadas en las
diferentes areas del conocimiento como herramienta para la solucion de multiples tareas. [1]

1.2 Hipotesis

El laboratorio virtual de ingenieria de meétodos ofrecerd los mismos resultados que los
laboratorios reales.

1.3 Objetivo

Elaborar un laboratorio virtual de ingenieria de métodos.

1.4 Metas

Los proyectos amplios tienden a convertirse en tareas tediosas, sobre todo para el investigador
principiante. Lo aconsejable es dividir el trabajo y asignar fechas exactas para cada una de las
secciones. Este es el plan de trabajo. Se puede modificar el calendario cada vez que se
encuentre retrasado, pero el hecho de tener una fecha fija obliga a trabajar de forma constante.

[2]
A continuacion se presentan las metas:

1. Estructuracién de las préacticas de laboratorio (Desde el 1 de septiembre de 2008 hasta
diciembre de 2008).

2. Modelacion de las préacticas en el software ProModel (Desde enero de 2009 hasta
diciembre de 2009).

3. Aplicacion de las préacticas virtuales (Desde agosto de 2009 hasta diciembre de 2009).

4. Mejoramiento de las préacticas virtuales (A partir de enero de 2010).

1.5 Justificacion

Un laboratorio virtual de ingenieria de métodos ampliara la capacidad de atencion a los
alumnos, mostrard el funcionamiento virtual de una empresa real y permitira una gran
variedad de modificaciones a las practicas; todo esto en una pantalla de computadora.



1.6 Limitaciones del estudio

1. Realizar cualquier préactica virtual nunca reemplazara a hacer lo mismo en la vida real,
porque hay factores que nunca podran integrarse en la realidad virtual.

2. El objetivo de este proyecto es elaborar un laboratorio virtual de las précticas que se
llevan a cabo en los laboratorios de ingenieria de métodos, esto es, un laboratorio
virtual del nivel 2 (ver “1.9.5 Niveles de los laboratorios virtuales”), por lo que las
opciones de interaccion entre el usuario y el ambiente virtual serén limitadas.

1.7 Definicion de términos

Inteligencia artificial. Disciplina que se encarga de construir procesos que al ser ejecutados
sobre una arquitectura fisica producen acciones o resultados que maximizan una medida de
rendimiento determinada, basdndose en la secuencia de entradas percibidas y en el
conocimiento almacenado en tal arquitectura. [3]

Holistica. Se refiere a la manera de ver las cosas enteras, en su totalidad, en su conjunto, en su
complejidad. [4]

Preceptiva. Que contiene preceptos, es obligatorio o debe ser obedecido: reglamento
preceptivo. [5]

Interdependencia. Es la dindmica de ser mutuamente responsable y de compartir un conjunto
comun de principios con otros. [6]

Benchmarking. Anglicismo definido como un proceso sistemético y continuo para evaluar
comparativamente los productos, servicios y procesos de trabajo en organizaciones. [7]

Heuristica. Capacidad de un sistema para realizar de forma inmediata innovaciones positivas
para sus fines. [8]

1.8 Realidad virtual
1.8.1 ;Qué es la realidad virtual?

"La realidad virtual es un medio compuesto por simulaciones de computadora interactivas que
reaccionan a la posicion y acciones del usuario, por lo que producen retroalimentacion en uno
0 maés sentidos, generando la sensacion de estar inmerso o presente en una simulacion™. [1]

Otra, podria ser la definicion que da la enciclopedia Santillana: “virtual es lo que tiene la
posibilidad o la capacidad de ser o producir lo que expresa el sustantivo, aunque actualmente
no lo es o no lo ha producido todavia”. Dado que es una tecnologia en evolucion, cualquier
definicion actual de realidad virtual debe ser considerada sélo con carécter transitorio. [9]



Un ambiente virtual es una simulacién por computadora que proporciona informacion a uno o
varios de nuestros sentidos: vision, sonido, tacto y gusto, con el propdésito de que el usuario se
sienta inmerso en un mundo que reacciona ante sus acciones.

1.8.2 Inicios de la realidad virtual

En 1940, Link Aviation fabrica los primeros simuladores de vuelo en los Estados Unidos. Los
simuladores de vuelo, aunque no utilizaban los computadores en sus comienzos, siempre han
sumergido al usuario en un ambiente artificial que responde a sus acciones. Se puede decir
entonces que desde sus primeras versiones eran ya una aproximacion a la realidad virtual. [10]

En 1952 aparecen otras manifestaciones de simulacion como es el simulador de vuelo
mecanico. Algunos expertos consideran que ese afio es la fecha de nacimiento de la realidad
virtual.

En 1958 la Philco corporation desarrolla un sistema basado en un dispositivo visual de casco
controlado por los movimientos de la cabeza del usuario. [9]

Aunque la idea generalizada de la realidad virtual comenzé a gestarse en estamentos militares
(fuerza aérea, marina), con la colaboracion de la NASA, en realidad los primeros
conocimientos de esta tecnologia surgieron simultaneamente en varios frentes, siendo los
laboratorios de las universidades los lugares de trabajo mas activos. En 1966 Ivan Sutherland
construyd el primer dispositivo estereoscopico controlado por computadora y tres afios mas
tarde, el departamento de defensa de los Estados Unidos financio el primer casco de
visualizacion. [1]

En 1969 la NASA puso en marcha un programa de investigacion con el fin de desarrollar
herramientas adecuadas para la formacion, con el maximo realismo posible, de posteriores
tripulaciones espaciales. [9]

A finales de la década de los sesenta, comenz6 una etapa de intenso trabajo en torno a la
realidad virtual, cuando la fuerza aérea de los EE. UU. tuvo la idea de sumergir a los pilotos
en simuladores de entrenamiento en la base Wright Patterson, en Dayton Ohio. Los pilotos
vivian la experiencia simulada de encontrarse dentro de una aeronave y eran capaces de probar
situaciones de vuelo especificas en cualquier punto en el tiempo.

Este y otros proyectos similares demostraron que la simulacion por computadora y la
visualizacion asociada podian emplearse para crear valiosos escenarios Utiles para el
entrenamiento.

En 1979, se dio a conocer el primer simulador de vuelo totalmente basado en computadora;
Ivan Sutherland, construyo el primer sistema de realidad virtual con gréficos vectoriales y
rastreo mecénico de cabezas.

En 1985 se produjeron los primeros googles (visores) estereoscépicos practicos con sonido
estéreo en la universidad de Carolina del Norte. [1]



1.8.3 Elementos de un sistema de realidad virtual

(@]

Simulacion: La simulacion para modelar un sistema, tiene que ser realista. En la
simulacion del modelo o del mundo a experimentar, debe existir una serie de normas,
las cuales no tienen que ser necesariamente iguales a las de la vida real.

Interaccion: La interaccion es necesaria para tener control de la exploracion del
sistema; de no tenerla, el sistema no deja de ser una simple pelicula o visita guiada.
Para la interaccion existen diversas interfases que van desde teclados hasta guantes o
trajes.

Percepcion: Es el factor mas importante, ya que la mayoria de los sistemas de realidad
virtual se dirigen principalmente a los sentidos.

Caracteristicas de la realidad virtual

Responde a la metafora de "mundo™ que contiene "objetos"” y opera en base a reglas de
juego que varian en flexibilidad dependiendo de su compromiso con la inteligencia
artificial.

Se expresa en lenguaje grafico tridimensional.

Su comportamiento es dindmico y opera en tiempo real.

Incorporacion del usuario en el "interior" del medio computarizado.

Requiere que haya una "suspension de la incredulidad” para lograr la integracion del
usuario al mundo virtual al que ingresa.

Posee la capacidad de reaccionar ante el usuario, ofreciéndole, en su modalidad mas
avanzada, una experiencia inmersiva, interactiva y multisensorial. [9]

1.8.4 Objetivos de la realidad virtual

Crear un mundo posible, crearlo con objetos, definir las relaciones entre ellos y la
naturaleza de las interacciones entre los mismos.

Poder presenciar un objeto o estar dentro de él, es decir, penetrar en ese mundo que
solo existira en la memoria del observador.

Interaccion de varias personas en entornos que no existen en la realidad, sino que han
sido creados para distintos fines. En estos entornos el individuo solo debe preocuparse
por actuar, ya que el espacio que antes se debia imaginar, es facilitado por medios
tecnoldgicos.



1.9 Laboratorios virtuales
1.9.1 ;Qué son los laboratorios virtuales?

Una de las definiciones de “laboratorios virtuales” que se ha aplicado a la ensefianza a
distancia es la de Monge-N4gjera (1999), que las definen como “simulaciones de practicas
manipulativas que pueden ser hechas por el estudiante lejos de la universidad y el docente”.
Los laboratorios virtuales son imitaciones digitales de practicas de laboratorio o de campo,
reducidas a la pantalla de la computadora (simulacion bidimensional) o en sentido estricto, a
una vision mas realista con profundidad de campo y visién binocular, que requiere que la
persona se coloque un casco de realidad virtual.

1.9.2 Requisitos de los laboratorios virtuales
Kappelman (2002) presenta los requisitos de un buen laboratorio virtual:
1. Ser auto contenido.
2. Ser interactivo.
3. Combinar imagenes bidimensionales y tridimensionales.
4. Tener animacion tridimensional, video y sonido.
5. Incluir ejercicios (cuya calificacion puede ser enviada automaticamente al docente).
6. Instalacion automatica.
7. Que la navegacion no sea necesariamente lineal.
8. Posibilidad de guardar notas sin necesidad de procesador de textos externo.

9. Un buscador.

1.9.3 Historia de los laboratorios virtuales

Los laboratorios computarizados, también llamados laboratorios virtuales, tienen su principal
antecedente en Estados Unidos y en el Reino Unido, desde hace mas de veinticinco afios.

Robert Tinker (EE.UU.) fue pionero en la década de 1980, desarrollando la idea de equipar a
las computadoras con dispositivos para realizar experimentos de ciencias en tiempo real y
utilizando las redes de computadoras para que los alumnos compartieran la adquisiciéon de
datos, la informacién derivada de su proceso y sus propios recorridos de investigacion, desde
una perspectiva de aprendizaje colaborativo. [11]



Robert Tinker actualmente es presidente de The Concord Consortium, Concorde,
Massachussets, EE.UU., una organizacion sin fines de lucro especializada en tecnologia
educativa y en particular, en proyectos fuertemente vinculados con la quimica.

A nivel institucional, el TERC (Technology Education Research Center), creado en 1965,
constituyd un hito fundamental en la investigacion y desarrollo del aprendizaje de la
matematica y las ciencias, basado en el uso de tecnologia de base electrénica. Aun hoy sigue
trabajando las ciencias en forma transdisciplinaria, con la modalidad de proyectos. También en
Estados Unidos se cre6, en 1982, la divisién educativa de la ACS (American Chemical
Society).

Por otro lado, la Europa més desarrollada tecnolégicamente recorrié su propio camino, hoy
centralizado en el Reino Unido. Secundado por Holanda y los paises escandinavos, el Reino
Unido fue el primer pais que desarrollé proyectos basados en el uso de tecnologias de base
electronica para el aprendizaje de las ciencias y en especial, de la quimica.

Todas estas organizaciones abarcan, y siempre lo hicieron, desde los fundamentos
pedagdgicos y didacticos de la simulacion de procesos, hasta el disefio y desarrollo de los
dispositivos fisicos de experimentacion (interfases analdgico-digitales, sensores y sondas) vy el
software basado en la modelizacion cientifica.

Forrester (1968), reconocido como el padre de la modelizacion dinamica (y creador del
diagrama de flujos), sostenia que la creacién y ejecucion de modelos dindmicos tenia como
principal objetivo clarificar los propios modelos mentales y promover una comprension mas
profunda de sistemas complejos. Gee (1978) observo el paralelo entre la creacion de modelos
como una heuristica para el desarrollo de una teoria cientifica y el modelo en si mismo como
una herramienta pedagogica para el crecimiento intelectual del alumno.

Para el inicio de los 90 los sistemas de realidad virtual emergen de los ambientes de
laboratorio en busqueda de aplicaciones comerciales.

En 1994, en la universidad de Carolina del norte, Fred Srools y Henry Fuchs experimentaron
con la visualizacion en implementaciones médicas y cientificas, también en aplicaciones
arquitectonicas en las cuales el usuario podia caminar a través de un modelo CAD. [1]

Algunos otros laboratorios comenzaron a desarrollarse en 1997 en el centro de investigacion
academica de la universidad estatal a distancia de Costa Rica. Si se juzga con base en la
informacién disponible en Internet, fueron de los primeros laboratorios virtuales para
ensefianza a distancia a nivel mundial. Cuatro afios despues, habia un proyecto comercial
similar, el virtual frog dissection kit 1.0 (“Equipo de Diseccion de Rana Virtual”) (figura 1) y
otros proyectos académicos: virtual hand laboratory, (“Laboratorio de Mano Virtual”),
university of British Columbia [12], diffusion processes virtual laboratory (“Laboratorio
Virtual de Procesos de Difusion”) desarrollado por Johns Hopkins university [13] y the virtual
microscope (“Microscopio Virtual”) por la universidad de Winnipeg [14]. Habia también un
proyecto con nivel de realidad virtual, nivel que requiere cascos tipo VR, en Estados Unidos y
Canada, Ilamado NASA virtual reality object manipulation, (“Manipulacion de Objeto de
Realidad Virtual de la NASA™) [15].



Figura 1. Virtual frog dissection kit.

No se sabe de proyectos similares en América Latina, fuera del de la UNED. En tal
universidad, el primer bloque se desarrollé durante tres afios y correspondio al curso de
biologia. El objetivo basico no ha cambiado desde entonces: lograr un producto tan bueno
como los de los paises mas avanzados en docencia electrénica, a un costo muy inferior al de
ellos y que solo requiriera programas que son gratuitos en todo el mundo.

1.9.4 Los laboratorios virtuales hoy

La mayoria de los laboratorios virtuales en la actualidad se refieren al area de la fisica, aunque
también los hay de quimica y biologia. La mayor parte de los laboratorios de fisica son
pequefias simulaciones escritas en JAVA, un lenguaje de programacion interactivo. Ejemplo
de los tipos de micro préacticas en fisica son los de la universidad nacional de Columbia,
Oregon university [16] y un material privado brasilefio llamado “sala de fisica” [17].

En la figura 2 se presenta una imagen del laboratorio virtual “New cannon” donde el usuario
debe llenar distintos campos y en base a esto se observaré la trayectoria de la bala de cafion.

alnlx

Figura 2. New Cannon, Oregon university.



En la figura 3 se muestra la pagina principal de los laboratorios virtuales de Oregon university.
Los temas son: astrofisica, energia y ambiente, mecénica y termodinamica.

Your comments 1nd questions are welceme. Sead them 1o

10563490

& reemet

Figura 3. Laboratorios virtuales de fisica, Oregon university.

También hay simulaciones donde se modifican datos en una tabla y se ve la modificacién
resultante en un esquema, en el centro nacional de informacion y comunicacion educativa de
Madrid [18] (figura 4).
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Figura 4. Laboratorio virtual de Madrid.

Un nivel algo mas avanzado existe en dos laboratorios en los que se usan sonido e imagenes
realistas, en lugar de esquemas: el sintetizador de sonido “Tempes” de la compaiiia Virtual
Laboratories de Singapur y el "filtro de polarizacion™ de la red physicsweb [19].

Los laboratorios virtuales de quimica parecen ser escasos. La Oxford university presenta, de
manera gratuita via Internet, laboratorios virtuales de experimentos quimicos que usan
animaciones, videos y moléculas que pueden hacerse girar en la pantalla, manipulables en tres
dimensiones [20]. El estudiante debe responder a una serie de preguntas, y si lo hace
correctamente, tiene acceso a una fotografia de la mesa de trabajo de la cual puede seleccionar
compuestos y experimentos para ver videos sobre su uso. En algunas escenas aparecen rétulos
de apoyo que explican el procedimiento. Hay ademas un texto sobre quimica en formato
HTML con problemas y cuestionarios (figura 5).



Virtual Experiments (click on the experiments below ta launch interactive
teaching practicals)

LiveChem Named Organic Mechanism

Interactive Organic Mechanisms Nickel(II) complexeas

Metal ions in solution Simple inorganic solids

Superconductor preparation VSEPR

Drgano transition metals Symmetry

Figura 5. Experimentos disponibles en el laboratorio virtual de Oxford university.

La disponibilidad de laboratorios virtuales de biologia es intermedio entre los de fisica y
quimica. [21]

En la actualidad se ha desarrollado una arquitectura basica para el desarrollo de una variedad
casi ilimitada de laboratorios virtuales. En ellos, los cientificos de disciplinas muy diversas
son capaces de penetrar en horizontes antes inalcanzables gracias a la posibilidad de estar ahi:
dentro de una molécula, en medio de una violenta tormenta o en una galaxia distante.

Profesionales de otros campos, como la medicina, economia y exploracion espacial, utilizan
los laboratorios virtuales para una gran variedad de funciones. Los cirujanos pueden realizar
operaciones simuladas para ensayar las técnicas mas complicadas, antes de una operacion real.
Los economistas exploran un modelo de accién de un sistema econémico para poder entender
mejor las complejas relaciones existentes entre sus distintos componentes, etcétera. [9]

Un ejemplo de laboratorio virtual de circuitos es LiveWire, el cual permite simular y
experimentar con circuitos para saber como funcionan sin tener que montarlos, al igual que
otro software como lo es el Circuit Maker.

En la figura 6 se puede observar la representacion virtual de un circuito eléctrico.
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Figura 6. Tableros LiveWire.
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Realmente LiveWire permite hacer simulaciones virtuales empleando animacion y sonido que
demuestran los principios de funcionamiento de los circuitos electrénicos, teniendo la
oportunidad de visualizar qué ocurre con el desempefio del circuito cuando se realiza alguna
modificacion. Es decir, si se quiere montar un circuito y no hay seguridad de que va a
funcionar, primero se puede dibujar con LiveWire y después averiguar como se comporta.

En este laboratorio podemos encontrar: interruptores, transistores, diodos, circuitos integrados,
bobinas, resistencias, capacitores y cientos de otros componentes que pueden ser conectados
para investigar los conceptos de voltaje, corriente y carga. [22]

1.9.5 Niveles de los laboratorios virtuales

El nivel mas sencillo es el que tiene basicamente un texto y dibujos sin movimiento. Ejemplos
de este nivel son el digital frog de 1995 y el laboratorio virtual de nutricién de la UNED de
1997 (Monge-N4jera, 1998). Digital frog permite hacer una diseccion simulada de una rana,
evitando los problemas éticos y psicoldgicos de hacerlo con un animal real. El laboratorio de
nutricion de la UNED permite "alimentar™" a una mascota digital o tamagotchi y ver los efectos
de la dieta sobre su salud.

En un segundo nivel de complejidad, existen laboratorios que usan animaciones usando el
formato GIF, compatible con Internet. Un ejemplo es el laboratorio virtual de reproduccion de
la UNED de 1997 (Monge-Najera, 1998), en el cual se pueden seleccionar organismos para
ver una animacién que muestra su secuencia reproductiva, incluyendo iméagenes de
microscopio electrénico. El laboratorio virtual de depredadores y presas (UNED, 2002)
permite variar la proporcion de organismos en un ambiente y ver el efecto sobre la poblacion.

El tercer nivel corresponde a los laboratorios que usan videos para mostrar practicas
verdaderas. Algunos ejemplos de laboratorios virtuales en este nivel son el laboratorio virtual
de digestion desarrollado por la UNED en 1997 (Monge-Najera, 1998) vy el digital frog 2,
version mejorada del ya mencionado, en que ademas de las imagenes fijas hay videos donde se
muestran algunas situaciones en el proceso de disecar ranas.

En el cuarto nivel de complejidad estan aquellos laboratorios en los cuales se ven en pantalla
objetos 0 escenas que pueden ser manipulados por el (la) estudiante. La UNED desarroll6
entre 1997 y el 2002 una serie de laboratorios virtuales de este nivel. En el laboratorio virtual
de tejidos humanos, se separan capas de tejidos de un cuerpo humano y se les lleva a un
microscopio para verlos ampliados. El laboratorio virtual de ecologia permite ubicar
organismos en una piramide ecologica y la computadora indica si se les ha ubicado
correctamente. En el laboratorio virtual sobre lepidopteros (los lepiddpteros son una orden de
insectos que agrupa a mariposas y polillas), se puede manipular un panorama que simula el
efecto de girar la cabeza mientras se camina por un bosque e incluso obtener informacién
sobre cada organismo que se descubra. Laboratorios similares en su nivel son el virtual
drosophila Project japonés (Kioda y Kitano, 1999) y mouse genetics.

En el quinto nivel se tienen laboratorios en que la falta de certeza en las mediciones y la
variabilidad aleatoria de algunos pardmetros limitan el control que tiene el usuario. Para
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explicar esto se puede usar un simil: en las simulaciones actuales, se puede lanzar una canica
digital a un frasco y si se apunta en la direccion correcta, cae dentro. En las futuras, factores
como el viento y la oscuridad en la habitacion digital afectaran la trayectoria: sera mas dificil
acertar.

Estos laboratorios que imitan, por ejemplo, la falibilidad de la punteria humana, estan siendo
desarrollados en Quebec por Marc Couture y Alexandre Francis [23].

Algunos de los desarrollos mas importantes se han dado en el area de los entretenimientos
para adultos, tal vez por su gran potencial comercial, y ha seguido etapas de creciente
complejidad.

Aunque todavia se vende una simulacion béasica de imagen y sonido con poca interactividad
similar al nivel tercero o cuarto de los laboratorios ya descritos [24], se ha alcanzado ya el
sexto nivel, con maquinas que permiten al usuario mirar una imagen y percibir en su piel las
sensaciones correspondientes [25], aunque tiene muy poco control sobre la secuencia de
eventos.

El séptimo nivel corresponde a la nueva tecnologia que permite una interaccion con otra
persona conectada a la red Internet, usando casco y traje [26].

El octavo nivel, que una vez desarrollado podria permitir una buena relacion costo/beneficio
en los laboratorios virtuales, se relacionaria con reproducir experiencias mediante implantes
eléctricos dentro del cuerpo. A pesar del enorme potencial de esta tecnologia para el campo
educativo, su desarrollo es todavia tan preliminar que es dificil juzgar si tendra uso préactico en
este y otros campos.

¢Cuando se deben usar los laboratorios virtuales?

Si se parte de un prejuicio negativo contra los laboratorios virtuales, puede decirse que las
simulaciones o "laboratorios virtuales" son incapaces de reemplazar a la vida real. Obviamente
ello es cierto, al menos con los niveles 1° a 7°, pero si el laboratorio real no es posible o
conveniente, el laboratorio virtual es bueno como sustituto o al menos para entrenamiento
antes de realizar practicas peligrosas, especialmente si se cuentan con simuladores mecanicos
o realidad virtual en lugar de una simple pantalla. Como hacen automaticamente algunos
calculos rutinarios, liberan tiempo para comprender y dado que presentan los cambios de
manera grafica, facilitan el aprendizaje.

El futuro de los laboratorios virtuales

Dado que los laboratorios virtuales han demostrado su eficacia, es probable que en el futuro se
vuelva comdn su venta mediante versiones protegidas contra copiado. El digital frog, que se
vende por miles a escuelas secundarias en los Estados Unidos, tiene un precio de $170 la
copia, aunque el disco compacto tiene Gnicamente ese laboratorio.
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Actualmente se esta trabajando en niveles ain mas cercanos a la realidad virtual, que seran
aplicables a los laboratorios virtuales cuando estén disponibles los equipos necesarios para los
estudiantes. [21]
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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2.1 Simulacion

El diccionario americano Oxford (1980) define a la simulacién como “una forma de reproducir
las condiciones de alguna situacion para fines de modelado, estudio, prueba, entrenamiento,
etcétera.”

Schriber (1987), define a la simulacion como “el modelado de un proceso o sistema de tal
manera que las imitaciones del modelo respondan como el sistema real lo hace en los eventos
que ocurren con el tiempo”. Asi, estudiando el comportamiento del modelo, podremos obtener
ideas acerca del sistema real.

En la préactica, la simulacién es usualmente hecha usando software comerciales de simulacion,
como ProModel, que tienen modelos especificamente disefiados para capturar los
comportamientos dinamicos de los sistemas. La informacion estadistica es incluida durante la
simulacion y automaticamente resumida para su analisis.

Los programas modernos de simulacion proporcionan una realistica animacion grafica del
sistema que esta siendo modelado. Durante la simulacion, el usuario puede ajustar la velocidad
de la animacion y cambiar los valores de los pardmetros del modelo para ver qué sucede.

2.1.1 ¢ Por qué simular?

Para evitar tomar decisiones al azar, la simulacion nos permite validar el que las mejores
decisiones estan siendo tomadas o no. La simulacién evita las costosas, largas y perturbadoras
técnicas de prueba y error. Hoy dia la competencia no permite pérdida de tiempo, por eso las
técnicas de prueba y error ya no son adecuadas.

El poder de la simulacion reside en el hecho de que brinda un método de analisis que no s6lo
es correcto y predictivo, sino que también es capaz de predecir correctamente el desempefio de
los sistemas mas complejos. Deming (1989) dijo: “la administracion de un sistema es accion
basada en prediccion. La prediccién racional requiere aprendizaje sistematico y comparacion
de los resultados de las predicciones a corto y a largo plazo provenientes de los posibles cursos
de accion”. Precisamente ese tipo de prevision es lo que provee la simulacion. Simulando los
programas alternativos de produccién, politicas de operacidn, niveles de personal, prioridades
de trabajo, y cosas asi, un administrador puede predecir mas adecuadamente los resultados, v,
por lo tanto, tomar mejores decisiones.

Cuando se usa una computadora para modelar un sistema antes de construirlo o probar las
politicas de operacidn antes de ser implementadas, se pueden evitar algunas de las dificultades
que frecuentemente se presentan en el inicio de un sistema nuevo o la modificacion de alguno
existente.

Las caracteristicas de la simulacion que la hacen una poderosa herramienta de toma de
decisiones y planeacién son:

e Captura la interdependencia de los sistemas.
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e Informa la variabilidad en el sistema.
e Essuficientemente versatil para modelar cualquier sistema.
e Muestra el comportamiento con el paso del tiempo.

e Es menos costoso, consume menos tiempo y no es tan perturbador como experimentar
en el sistema real.

e Brinda informacion sobre las medidas de desempefio multiples.
e Esvisualmente atractivo y atrae el interés de la gente.

e Proporciona resultados que son faciles de entender y comunicar.
e Funciona en tiempo rapido, real o retardado.

e Obliga a prestar atencion en los detalles de disefio.

Dado que la simulacién informa acerca de las interdependencias y variacion, puede
proporcionar ideas acerca de las funciones dinamicas complejas del sistema que no pueden ser
obtenidas usando otras técnicas de analisis. La simulacién brinda a los programadores de
sistemas, libertad para probar ideas de mejoramiento sin riesgo, y virtualmente, sin costo,
pérdida de tiempo o dafios al sistema real. Ademas, los resultados son visuales y cuantitativos
con resultados estadisticos reportados automaticamente.

Incluso si no hay problemas cuando se analizan los resultados de la simulaciéon, el hecho de
desarrollar un modelo es, por si mismo, benéfico porque obliga a pensar a través de los
detalles operacionales del proceso. La simulacion puede realizarse con informacion incorrecta,
pero no con informacién incompleta. Frecuentemente las soluciones se presentan cuando el
modelo ya esta construido —antes de realizar cualquier simulacion—. Es una tendencia humana
el ignorar los detalles operacionales de un disefio o plan hasta la fase de implementacion,
cuando ya es muy tarde para tomar decisiones que tengan un impacto relevante.

La simulacién promueve una actitud de “inténtalo y observa” que estimula la innovaciéon y
motiva a pensar “desde afuera”. Ayuda a profundizar en el sistema para encontrar soluciones.
También pone punto final a los infructiferos debates acerca de cuél solucion puede funcionar
mejor y por cuanto. La simulacién apresura el proceso de tomar decisiones proporcionando
evidencias objetivas que son dificiles de refutar.

2.1.2 Simulando

La simulacién es casi siempre parte de un proceso mas largo de un disefio de sistema o
mejoramiento de proceso. Las soluciones alternas son generadas y evaluadas, y la mejor
solucion es seleccionada e implementada. La simulacion es realizada en la fase de evaluacion.
Primero, un modelo es desarrollado para una solucion alterna. Cuando el modelo de
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simulacion es puesto en practica, se pone en operacion para el periodo de interés. Los datos
estadisticos son reunidos y reportados al final de la simulacion. Usualmente varias réplicas
(simulaciones independientes) de la simulacion son hechas. Promedios y varianzas de las
réplicas son calculados para proporcionar estimaciones estadisticas del desempefio del
modelo.

El procedimiento para hacer simulaciones sigue el método cientifico:
1. Formular una hipotesis.
2. Preparar el experimento.
3. Comprobar la hipétesis a través de la experimentacion.
4. Sacar conclusiones acerca de la validacion de la hipotesis.

En simulacion, se formula una hipotesis acerca de cudl disefio 0 norma de operacion funciona
mejor. Después se prepara un experimento en forma de modelo de simulacion para probar la
hipdtesis. Con el modelo, se realizan multiples réplicas del experimento. Finalmente, se
analizan los resultados de la simulacion y obtenemos conclusiones acerca de la hipdtesis.

Como se muestra en la figura 7, este proceso es repetido hasta que los resultados son

satisfactorios.

Formulacion de

hipatesis

Desarrollo deun
modelo de
simulacion

No

Simulacién del

experimento

;Lahipotesis
es correcta”?

Figura 7. Proceso de experimentacién por simulacién.
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Por ahora es obvio que la simulacion por si misma no es una herramienta de solucion sino una
herramienta de evaluacién. La simulacién describe como un sistema definido se comportarg;
no prescribe como debe de ser disefiado. La simulacion no compensa la ignorancia de cémo se
supone que un sistema debe de operar. Ma&s que ser percibida como un sustituto de
pensamiento, la simulacion debe ser vista como una extension de la mente que habilita a
alguien para entender las dindmicas complejas de un sistema.

2.1.3 Uso de la simulacion

La simulacién empez0 a ser usada en aplicaciones comerciales en 1960. Los modelos iniciales
fueron usualmente programados en FORTRAN vy eran constituidos por miles de lineas de
codigos. La construccion de modelos no solamente era una tarea ardua, también era necesario
depurarlos extensivamente para que los modelos funcionaran correctamente. Los modelos
frecuentemente tomaban un afio 0 mas para construir y depurar, desafortunadamente, no se
obtenian resultados Utiles hasta después de tomar una decisién y hacer un compromiso
monetario. Largas simulaciones eran desarrolladas en modalidad de lotes por computadoras
centrales donde el tiempo de CPU era muy valorado. Los largos desarrollos de ciclos
prohibian modificaciones mayores una vez que el modelo era construido.

En las Gltimas dos décadas la simulacion ha ganado popularidad como una herramienta de
toma de decisiones en las industrias manufactureras y de servicios. Para algunas compafiias, la
simulacion se ha vuelto una préctica estandar cuando alguna instalacién nueva esta siendo
planeada o un cambio de proceso esta siendo evaluado.

El aumento de la popularidad de la simulacion por computadora puede ser atribuido a lo
siguiente:

¢ Incremento del entendimiento y conocimiento de la tecnologia de simulacion.

e Incremento de la disponibilidad, capacidad y facilidad del uso de los programas de
simulacion.

e Incremento de la memoria de las computadoras y las velocidades de procesamiento,
especialmente de las computadoras personales.

e Reduccion de las partes y programas de computadoras.

La simulacion ya no es considerada un método de “ultimo recurso”, tampoco es una técnica
reservada para expertos en simulacién. La disponibilidad de programas de simulacion faciles
de usar y la ubicuidad (omnipresencia) de potentes computadoras han hecho a la simulacion
no solamente mas accesible, sino mas atractiva para los planeadores y administradores quienes
tratan de evitar cualquier tipo de solucion que parezca muy complicada. Una herramienta no es
muy Util si es mas complicada de usar que el problema que se esta buscando resolver.

El uso primario de la simulacion sigue siendo en el area de manufactura. Los sistemas de
manufactura, que incluyen almacenes y sistemas de distribucion, tienden a tener relaciones
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claramente definidas y procedimientos formalizados que son bien adaptados al modelado por
simulacion. Las tendencias recientes a estandarizar y sistematizar otros procesos de negocios
como el procesamiento de oOrdenes, facturaciones, y servicio al cliente, han aumentado la
aplicacion de la simulacion en estas areas también. Se ha observado que el 80 por ciento de
todos los procesos de negocios son repetitivos y se pueden beneficiar por las mismas técnicas
de andlisis usadas para mejorar los sistemas de manufactura (Harrington, 1991).

Aunque el uso primario de la simulacién es en la toma de decisiones, no esta por ningin modo
limitada a las aplicaciones que requieran de alguna decision. El uso de la simulacion en el area
de la comunicacion y la visualizacién va en aumento. Los programas de simulacién modernos
incluyen animaciones visuales que estimulan el interés en el modelo y comunica
efectivamente las dindmicas de sistemas complejos. Una propuesta para un disefio de sistema
nuevo puede ser vendida mas facilmente si se muestra como es que operara.

En una escala menor, la simulacion esta siendo usada para proveer entrenamiento interactivo
basado en computadora donde a los aprendices de administrador se les da la oportunidad de
desarrollar habilidades de toma de decisiones interactuando con el modelo durante la
simulacion. El poder de la simulacion para capturar las dinamicas de sistemas tanto visual
como funcionalmente, abre grandes oportunidades para su uso en ambientes integrados.

Aplicaciones tipicas de la simulacién
1. Planeacién de flujo de trabajo.
2. Planeacion de capacidad.
3. Reduccion de tiempo de ciclo.
4. Planeacion de personal y de recursos.
5. Prioridades de trabajo.
6. Analisis de cuello de botella.
7. Reduccion de costos.
8. Reduccion de inventario.
9. Andlisis de salida.
10. Mejoramiento de produccion.
11. Analisis de distribucion.
12. Balanceo de lineas.
13. Optimizacion del tamafio del lote.
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14. Programacion de la produccion.
15. Programacion de recursos.
16. Programacion de mantenimiento.

17. Disefo de sistemas de control.

2.1.4 ; Cuéndo es apropiado simular?

No todos los problemas que pueden ser resueltos con la ayuda de la simulacion deben de ser
resueltos usando la simulacién. Es importante seleccionar la herramienta adecuada para cada
tarea. Para algunos problemas, la simulacién puede ser demasiado —como matar a una mosca
usando una escopeta—. Como guia general, la simulacion es apropiada si se cumplen los
siguientes criterios:

e Una decision operacional (l6gica o cuantitativa) esta siendo tomada.

El proceso que esté siendo analizado esté bien definido y es repetitivo.
e Las actividades y los eventos son interdependientes y variables.

e El impacto en los costos de la decision es mas grande que el costo de hacer la
simulacion.

e EI costo de experimentar en el sistema real es mas grande que el costo de la
simulacion.

Las decisiones deben de ser de naturaleza operacional. Quiza la limitacién mas significativa
de la simulacion es su restriccion a las cuestiones operacionales asociadas con la planeacion de
sistemas en la cual se busca una solucion légica o cuantitativa. La simulacién no es muy util
resolviendo problemas cualitativos como aquellos que involucran cuestiones técnicas o
sociologicas.

Los procesos deben de ser bien definidos y repetitivos. Si el proceso que esta siendo modelado
no sigue una secuencia logica y se rige por algunas reglas definidas, sera dificil de modelar. Si
los comportamientos al azar pueden ser descritos usando expresiones y distribuciones de
probabilidad, pueden ser simulados. Si la situacion que se esta modelando nunca méas volvera
a suceder, se obtienen pocos beneficios al simularla.

Las actividades y los eventos deben de ser interdependientes y variables. Un sistema puede
tener varias actividades, pero si nunca interfieren unas con otras, o son deterministicas (que no
tiene variacion), entonces el uso de la simulacion es innecesario. El nimero de actividades no
es lo que hace a un sistema dificil de analizar, es el numero de las actividades
interdependientes, aleatorias. La combinacion de interdependencia y comportamiento al azar
es lo que produce resultados impredecibles.
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El impacto en los costos de la decision debe ser mas grande que el costo de hacer la
simulacion. Algunas veces el impacto de alguna decision es tan insignificante que ni siquiera
vale el esfuerzo y el tiempo de hacer una simulacion.

El costo de experimentar en el sistema real debe de ser mas grande que el costo de hacer la
simulacion. La regla del pulgar nos dice que si una cuestion puede ser respondida a través de
experimentacion directa, rdpida, barata y con impactos minimos a la operacion actual,
entonces no hay que usar simulacion.

2.1.5 Requisitos para simular

Para hacer a la simulacion mas accesible, los productos han sido desarrollados de manera que
puedan ser usados en un nivel basico sin necesidad de mucho entrenamiento. Aungue la
simulacion continta volviéndose mas facil de utilizar, esto no libra a los usuarios de aprender
ciertas habilidades para hacer uso inteligente de ella.

Los modeladores deben de ser cuidadosos de su propia falta de conocimiento cuando se
encuentren manejando las cuestiones estadisticas asociadas a la simulacion. La simulacién
aplica la regla 80-20, donde el 80 por ciento de los beneficios pueden ser obtenidos
conociendo sélo el 20 por ciento de la ciencia implicada (sélo hay que estar seguros de que se
conoce el 20 por ciento adecuado). Solamente hasta que se requiere de analisis mas precisos es
cuando se necesita entrenamiento estadistico adicional y conocimiento en analisis
experimentales.

Para obtener los mayores beneficios de la simulacién, es Gtil tener un cierto grado de
conocimientos y habilidades en las siguientes areas:

e Administracion de proyectos.
e Comunicacion.
e Ingenieria de sistemas.
e Analisis estadistico y disefio de experimentos.
e Principios y conceptos de modelado.
e Habilidades basicas en programacién y uso de computadora.
e Entrenamiento en uno o0 mas productos de simulacion.
e Familiaridad con el sistema que esta siendo investigado.
Se ha comprobado que algunas personas aprenden simulacion mas rapido que otras. Las

personas que tienen buen pensamiento abstracto y que ponen mas atencion a los detalles, son
las mas adecuadas para simular.
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2.1.6 Justificacién econémica de la simulacion

El costo es siempre una cuestion importante en los negocios, y en la simulacién no es la
excepcion. La simulacion no debe de ser usada si los costos exceden los beneficios esperados.
El uso de la simulacion en proyectos individuales esta estimado entre el 1y el 3 por ciento del
costo total del proyecto (Glenney y Mackulak, 1985). Respecto al tiempo involucrado al
simular, buena parte del esfuerzo en construir el modelo esta en llegar a una clara definicion
de la operacion del sistema. Con las avanzadas herramientas de modelado disponibles hoy dia,
el desarrollo del modelo real y la puesta en practica de la simulacién toman solamente una
pequefia fraccion (frecuentemente menos del 5 por ciento) del tiempo de disefio del sistema.

Gracias a la simulacion se obtienen ahorros identificando y eliminando problemas e
ineficiencias que podrian haber pasado desapercibidas hasta la implementacién del sistema.

Una dificultad que se presenta al desarrollar una justificacion econémica de la simulacién es
el hecho de que usualmente no se sabe cuanto se ahorrara de antemano.

Una forma de asegurar de antemano los beneficios econémicos de la simulacion es mostrar el
riesgo de hacer malos disefios y decisiones operacionales. Sélo se necesita preguntar cual es el
costo potencial que producira el tomar una mala decisién en la planeacién de sistemas.

Los verdaderos ahorros de la simulacion se obtienen al permitir a los disefiadores el cometer
errores de disefio y trabajarlos en el modelo en lugar de hacerlo en el sistema real. EI concepto
de reducir los costos a través del trabajo sobre los problemas en la fase de disefio que después
de que el sistema ha sido implementado esta mejor ilustrado por la regla de diez. Este
principio establece que el costo de corregir un problema se incrementa por diez en cada
estacion de disefio por las cuales pasa sin ser detectado (ver figura 8).

Concepto  Disefio Instalacién Operacion

Costo

__//

Etapa del sistema

Figura 8. Costos de hacer cambios en las estaciones subsecuentes del desarrollo del sistema.

La simulacién ayuda a evitar algunos de los costos asociados a las malas decisiones que se
hacen mas adelante. La figura 9 muestra como el costo acumulativo resultado del disefio de
sistemas por simulacion se puede comparar con el costo del disefio y operacion de sistemas sin
el uso de la simulacion. Nétese como los costos a corto plazo son ligeramente altos debido a la
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ardua labor y los costos de los programas de simulacion de computadora. Los costos a largo
plazo asociados con las inversiones de capital y la operacion de sistemas son
considerablemente menores debido a la eficiencia de la simulacion.

Costo sin
/ simulacion
Costo con

/ simulacion

Costos del sistema

A J

Fase de Fase de Fase de
disefio  implementacion operacion

Figura 9. Comparacion de los costos acumulativos del sistema con y sin simulacion.

Incluso si no se obtienen grandes ahorros cada vez que se construye un modelo, la simulacion
al menos inspira confianza de que el disefio del sistema es capaz de cumplir los objetivos de
desempefio requeridos y asi minimizar el riesgo frecuentemente asociado con los inicios de
proyectos.

2.2 Sistemas
2.2.1 Dindmica de sistemas
Introduccion

El saber como simular no hace a alguien un buen disefiador de sistemas al igual que el saber
utilizar sistemas CAD no hace a alguien un buen disefiador de productos. La simulacion es una
herramienta que es util s6lo si se entiende la naturaleza del problema a resolver.

Definicion de sistema

Un sistema es definido como una coleccion de elementos que funcionan juntos para conseguir
un objetivo deseado (Blanchard, 1991). Los puntos clave en esta definicion son (1) un sistema
consiste de mudltiples elementos, (2) éstos elementos estan interrelacionados y trabajan
cooperativamente, y (3) un sistema busca alcanzar objetivos especificos. Algunos ejemplos de
sistemas son los sistemas de trafico, sistemas politicos, sistemas economicos, sistemas de
manufactura y sistemas de servicio.

Los sistemas de manufactura pueden ser pequefios talleres y celdas de maquinado, o grandes
instalaciones de produccion y lineas de ensamblado. EI almacenamiento y la distribucion, asi

23



como los sistemas de toda la cadena de abastecimiento se incluyen en los sistemas de
manufactura. Los sistemas de servicio abarcan una gran variedad de sistemas incluyendo
edificios para el cuidado de la salud, parques recreativos, sistemas de transporte publico,
restaurantes, bancos, y asi sucesivamente.

Tanto los sistemas de servicio como los de manufactura pueden ser Ilamados sistemas de
procesamiento porque procesan articulos a través de una serie de actividades. En un sistema
de manufactura, la materia prima se transforma en productos terminados. En los sistemas de
servicio, los clientes entran con algunas necesidades y se retiran como clientes atendidos.

Los sistemas de procesamiento son artificiales (hechos por el hombre), dinamicos (los
elementos interactian con el paso del tiempo), y usualmente estocasticos (muestran
comportamiento al azar).

Elementos de los sistemas

Desde la perspectiva de simulacion, se podria decir que un sistema consiste de entradas,
actividades, recursos y controles (ver figura 10). Estos elementos definen el quién, qué, donde,
cuando y como del proceso de entradas.

Entradas Salidas

O O
R R

Sistema

Figura 10. Elementos de un sistema.

Entradas

Las entradas son los articulos procesados a través del sistema, tales como productos, clientes y
documentos. Las diferentes entradas pueden tener caracteristicas Unicas como el costo, la
forma, la prioridad, la calidad, o la condicion. Las entradas pueden ser subdivididas de
acuerdo a lo siguiente:

e Humanas o animadas (clientes, pacientes, etcétera).
¢ Inanimadas (partes, documentos, recipientes, etcétera).
e Intangibles (llamadas, correos electronicos, etcétera).
Para la mayoria de los sistemas de manufactura y de servicios, las entradas son articulos

discretos. Este es el caso de la manufactura de partes discretas y también es el caso de casi
todos los sistemas de servicio que procesan clientes, documentos y otros. En algunos sistemas
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de produccién llamados sistemas continuos, se procesan sustancias que no son discretas.
Ejemplos de sistemas continuos son las refinerias de petréleo y las fabricas de papel.

Actividades

Las actividades son las tareas que se realizan en el sistema que estan directa o indirectamente
relacionadas en el proceso de las entradas. Ejemplos de actividades incluyen el servir a un
cliente, reparar una pieza de equipo, etcétera. Las actividades usualmente consumen tiempo y
requieren el uso de recursos.

Las actividades pueden ser clasificadas como:
e Procesado de entradas (inspeccion, tratamiento, fabricacion, etcétera).

e Manejo de recursos y entradas (uso de montacargas, transportacién por elevadores,
etcétera).

e Ajustes de recursos, mantenimiento y reparaciones (configuracion de maquinas,
etcétera).

Recursos

Los recursos son los que hacen que las actividades sean realizadas. Ellos proporcionan las
instalaciones de apoyo, equipo y personal para la realizacion de actividades. Los recursos
facilitan el proceso de entradas, pero los recursos inadecuados pueden restringir el proceso.
Los recursos tienen caracteristicas tales como capacidad, velocidad, tiempo de ciclo y
confiabilidad.

Al igual que las entradas, los recursos pueden ser clasificados como:
e Humanos o animados (operadores, doctores, personal de mantenimiento, etcétera).
e Inanimados (equipo, herramientas, espacio en piso, etcétera).
e Intangibles (informacion, poder eléctrico, etcétera).

Los recursos también pueden ser clasificados como dedicados o compartidos, permanentes o
consumibles, y mdviles o estacionarios.

Controles

Los controles dictan como, cuando y donde las actividades deben de ser llevadas a cabo. Los
controles imponen orden en el sistema. En altos niveles, los controles consisten de programas,
planes y politicas. En niveles bajos, los controles proporcionan la informacion y la logica de
decision de como el sistema debe de operar.

Ejemplos de controles: Secuencias de ruta, planes de produccion, programas de trabajo,
priorizacion de tareas, software de control, hojas de instrucciones, etcétera.
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Complejidad de sistemas

Los elementos de un sistema operan de manera que resultan interacciones complejas. La
palabra complejo proviene del latin complexus, que significa entrelazado o conectado junto.
Desafortunadamente, la intuicion humana no es muy buena analizando y entendiendo sistemas
complejos. Mientras el nimero de elementos en un sistema puede confundir a alguien (el
namero de entidades, actividades, recursos y controles pueden facilmente exceder el nimero
cien), las interacciones de estos elementos son lo que hacen a los sistemas muy complejos y
dificiles de analizar. La complejidad de un sistema es primordialmente una funcion de los
siguientes dos factores:

1. Interdependencias entre elementos de manera que cada elemento afecta a los otros.
2. Variabilidad en los comportamientos de los elementos que produce incertidumbre.

Estos dos factores caracterizan virtualmente todos los sistemas hechos por el hombre y hacen a
los comportamientos de los sistemas dificiles de analizar y predecir.

Interdependencias

Las interdependencias causan que el comportamiento de un elemento afecte a los otros
elementos del sistema. Por ejemplo, si una maguina se descompone, el personal de reparacién
se pone en accion mientras las operaciones se detienen por falta de partes. Otros lugares donde
esta reaccion en cadena o efecto domind ocurre es en situaciones donde los recursos son
compartidos entre dos 0 més actividades. Un doctor atendiendo a un paciente, puede no estar
disponible para responder inmediatamente a las necesidades de otro paciente.

Es claro que la complejidad de un sistema tiene menos que ver con el nimero de elementos en
el sistema que con el numero de relaciones interdependientes. Incluso las relaciones
interdependientes pueden variar en grado, causando ma&s o0 menos impacto en el
comportamiento de todo el sistema.

La idea central de un sistema es lograr una conjuncion de todos los elementos que no podria
ser lograda si éstos actuaran de forma aislada.

Finalmente, las interdependencias, aunque pueden ser minimizadas de alguna manera, son
simplemente un factor de la vida y es mejor manejarlas coordinadamente.

Variabilidad

La variabilidad es una caracteristica inherente en cualquier sistema que involucre a humanos y
maquinaria e incrementa la complejidad. La incertidumbre en las entregas de los proveedores,
las fallas aleatorias de los equipos, el ausentismo y las fluctuaciones en la demanda se
combinan para causar estragos en las operaciones del sistema de planeacién.
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La tabla 1 muestra los tipos de variacion aleatoria tipicas en la mayoria de los sistemas de
servicio y manufactura.

Tabla 1. Tipos de variacién aleatoria tipicas.

Tipo de variabilidad. Ejemplos.

Tiempos de actividad. Tiempos de operaciones, tiempos de reparaciones, tiempos de
cambios, tiempos de movimientos.

Decisiones. Aceptar o rechazar una parte, hacia dénde dirigir a un cliente,
cudl es la siguiente tarea.

Cantidades. Tamafios de lotes, cantidades que llegan, ndmero de
trabajadores ausentes.

Intervalos de evento. Tiempo entre llegadas, tiempo entre fallas de equipo.

Atributos. Preferencias del cliente, tamafio de la parte, niveles de
habilidad.

La tendencia en la planeacién de sistemas es ignorar la variabilidad y calcular la capacidad y
desempefio del sistema basados en valores promedio. Algunos paquetes de programacion
comerciales como el MRP (Material Requirements Planning, ‘Planecacion de los
Requerimientos de Material”) trabajan de esa manera. El ignorar la variabilidad distorsiona a
la realidad y conduce a predicciones de desempefio inadecuadas.

La variabilidad debe ser reducida e incluso eliminada cuando sea posible. La planeacién de
sistemas es mucho mas facil si no se tiene variabilidad. Donde es inevitable, de cualquier
manera la simulacion puede ayudar a predecir el impacto que tendra en el desempefio del
sistema. De esta manera, la simulacion puede ayudar a identificar el grado de mejoramiento
que puede ser realizado si la variabilidad es reducida o eliminada. Por ejemplo, la simulacién
puede decirnos cuanto se reduciria el tiempo de flujo y la variacién del tiempo de flujo que
puede ser lograda si la variacion del tiempo de operacion puede ser reducida, digamos, un 20
por ciento.

Meétricos del desempefio del sistema

Los meétricos son un medio usado para evaluar el desempefio de un sistema. En el nivel mas
alto de una organizacion o negocio, los métricos muestran el desempefio en términos de
ganancias, ventas, costos relativos al presupuesto, devoluciones, etcétera.

Estos métricos son tipicamente financieros y muestran el desempefio en los niveles mas bajos.

Tales métricos estan inherentemente rezagados, disfrazan el desempefio operacional de bajo
nivel y son reportados periédicamente. Desde un punto de vista operacional, es mas benéfico
darle seguimiento a factores como el tiempo, calidad, cantidad, eficiencia y utilizacion. Estos
métricos operacionales reflejan a la actividad inmediata y son directamente controlables. Los
métricos operacionales clave que describen la efectividad y eficiencia de la manufactura y
sistemas de servicio son: Tiempo de flujo, utilizacién, tiempo de valor agregado, tiempo de
espera, tasa de flujo, inventario, rendimiento, sensibilidad del cliente y varianza.
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Tiempo de flujo. Es el tiempo promedio que le toma a un articulo o a un cliente al ser
procesado a través del sistema. También se conoce como tiempo de ciclo o tiempo de
manufactura. Dado que mas del 80% del tiempo de ciclo es realizado en estanterias o
colas, la eliminacion de los tiempos de los intermediarios tiende a reducir grandemente
el tiempo de ciclo.

Utilizacion. Es el porcentaje de tiempo programado que el personal, equipo y otros
recursos son productivos. Si un recurso no esta siendo utilizado, puede ser porque esta
de ocioso, blogqueado o descompuesto. Para incrementar la utilizacién productiva, se
puede incrementar la demanda del recurso o reducir la cantidad del recurso o
capacidad.

Tiempo de valor agregado. Es la cantidad de tiempo que los materiales, clientes y otras
cosas se tardan para agregar valor, donde el valor es definido como cualquier cosa que
el cliente esta dispuesto a pagar.

Tiempo de espera. Es la cantidad de tiempo que los materiales, clientes y otros esperan
para ser procesados. El tiempo de espera es por mucho, el mayor componente del
tiempo que no agrega valor. Puede ser disminuido reduciendo el nimero de articulos
en el sistema.

Tasa de flujo. Es el nimero de articulos producidos o clientes atendidos por unidad de
tiempo. Algunos sindnimos de la tasa de flujo son la tasa de produccion y la tasa de
procesamiento. La tasa de flujo puede ser incrementada con una mejor administracion
y utilizacion de los recursos, especialmente eliminando los “cuellos de botella”.

Inventario o niveles de cola. Es el nimero de articulos o clientes en almacén o areas de
espera. Es preferible mantener los niveles de cola a un minimo. Las colas ocurren
cuando los recursos se necesitan pero no estan disponibles. Los inventarios pueden ser
controlados ya sea balanceando el flujo de trabajo, o restringiendo la produccién en las
operaciones que no estan en “cuello de botella”.

Rendimiento. Desde un punto de vista productivo, el porcentaje de productos
completados en base a los requeridos.

Sensibilidad del cliente. Es la habilidad del sistema para entregar productos en buen
tiempo para minimizar el tiempo de espera del cliente. En las operaciones de “Hechos
Para Almacenarse” (Make-To-Stock, MTS, por sus siglas en inglés), la sensibilidad del
cliente puede ser asegurada manteniendo adecuados niveles de inventario. En las
operaciones de “Hechos a la Medida” (Make-To-Order, MTO, por sus siglas en inglés),
la sensibilidad del cliente es mejorada bajando los niveles de inventario de manera que
los tiempos de ciclo puedan ser reducidos.

Varianza. Es el grado de fluctuacion que puede y frecuentemente ocurre en cualquiera
de los métricos precedentes. La varianza acarrea incertidumbre, y por lo tanto, riesgo
de no conseguir los objetivos del desempefio deseado. La varianza es reducida cuando
se controlan los tiempos de actividades, mejorando la confiabilidad de los recursos y
apegandose a los programas.
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Estos métricos pueden ser dados por el sistema, o pueden ser modificados por el recurso
individual, tipo de entidad o alguna otra caracteristica. Relacionando estos métricos con otros
factores, se pueden obtener métricos significativos que son Utiles en el Benchmarking u otros
andlisis comparativos.

Variables del sistema

Disefiar un nuevo sistema 0 mejorar uno ya existente requiere mas que simple identificacion
de los elementos y objetivos de desempefio del sistema. Requiere un entendimiento de como
los elementos del sistema afectan unos a otros y a los objetivos de desempefio. Para
comprender estas relaciones, hay que entender los tres tipos de variables del sistema:

1. Variables de decision.

2. Variables de respuesta.

3. Variables de estado.
Variables de decision.

Las variables de decision (también llamadas “factores de entrada”) algunas veces son
conocidas como las variables independientes en un experimento. EI cambiar los valores de las
variables independientes del sistema afecta al comportamiento del mismo. Las variables
independientes pueden ser controlables o incontrolables, dependiendo de si el experimento es
capaz de manipularlas. Las variables controlables son llamadas variables de decision porgue el
tomador de decisiones (experimentador) controla el valor de las variables. Una variable
incontrolable podria ser el tiempo de servicio de un cliente o la tasa de rechazos de una
operacion. Cuando se define al sistema, las variables controlables son la informacion acerca
del sistema, tal informacion es mas preceptiva que descriptiva.

Variables de respuesta.

Las variables de respuesta también son llamadas “desempefio” o “variables de salida” y miden
el desempefio del sistema en respuesta a variables de decision particulares. Una variable de
respuesta puede ser el nimero de entidades procesadas en un periodo dado, la utilizacion
promedio de un recurso, etcétera.

En un experimento, la variable de respuesta es la variable dependiente, la cual depende del
valor particular de la variable independiente.

El objetivo de la planeacion de sistemas es encontrar los valores correctos de las variables de
decision que den los valores de respuesta deseados.

Variables de estado.

Las variables de estado indican la situacion actual del sistema en un punto del tiempo.
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Ejemplos de variables de estado son las entidades actuales de un recurso particular que se
encuentran esperando para ser procesadas. Las variables de respuesta son frecuentemente
resumenes de los cambios de las variables de estado a través del tiempo. Por ejemplo, los
tiempos individuales que una maquina esta ocupada pueden ser sumados en un periodo de
tiempo particular y divididos por el tiempo total disponible, esa seria la utilizacion de la
maquina en el periodo.

Las variables de estado son variables dependientes al igual que las variables de respuesta, de
manera que dependen de lo que les suceda a las variables independientes.

Optimizacion del sistema

Encontrar el mejor marco para las variables de decisién que logre los mejores objetivos de
desempefio es lo que se conoce como optimizacion. Especificamente, la optimizacion busca la
mejor combinacion de los valores de las variables de decisién que minimiza 0 maximiza la
funcion objetivo tales como los costos o ganancias. Una funcion objetivo es simplemente una
variable de respuesta del sistema. Los problemas de optimizacion frecuentemente incluyen
restricciones, limites a los valores que las variables de decisién pueden tomar.

En un sistema de optimizacion, se debe tener cuidado en establecer las prioridades y estar
seguros de que la funcion objetivo correcta esta siendo tomada. Si, por ejemplo, el objetivo es
minimizar los costos de produccién o servicio, la solucion obvia es mantener solamente una
fuerza de trabajo suficiente para lograr los requerimientos de procesos. Desafortunadamente,
en los sistemas de manufactura esto acarrea mas trabajo en proceso y resulta en altos costos de
inventario. En los sistemas de servicios las largas colas son un gran problema. Una buena
estrategia es encontrar el balance entre el nimero de recursos y los tiempos de espera de
manera que el costo total es minimizado.

Como se muestra en la figura 11, el nimero de recursos en el cual la suma de los costos de los
recursos y los costos de espera son minimos, es el nUmero 6ptimo de recursos que se deben de
tener. También es el tiempo de espera 6ptimo aceptable.

Costos totales

. Costos de recursos
Punto éptimo

Costos

\—— Costos de espera

Numero de recursos

Figura 11. Curvas de costos que muestran el niUmero 6ptimo de recursos.
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El enfoque de sistemas

Debido a la departamentalizacion y especializacion, las decisiones en el mundo real son
frecuentemente tomadas sin considerar al desempefio total del sistema. Dado que cada persona
estd muy ocupada con su propia area de responsabilidad, casi nunca le pone atencion a los
grandes problemas. Un gerente de una gran empresa manufacturera descubrié que casi el 99
por ciento de las recomendaciones de mejora a los sistemas fallaron porque no vieron al
sistema holisticamente. Después de un tiempo, el mismo gerente encontré que cerca del 80 por
ciento de los cambios sugeridos no lograron una mejora, incluso algunos de ellos afectaron el
desempefio de todo el sistema.

Optimizar algo localmente muchas veces implica hacer algo menos 6ptimo globalmente. En
términos mas simples: esta bien actuar localmente mientras se piense globalmente.

Enfocar el disefio del sistema con los objetivos globales en mente y considerando cdmo cada
elemento se relaciona con los otros es conocido como “enfoque holistico para el disefio de
sistemas”.

La ingenieria de sistemas es el proceso de identificar problemas u otras oportunidades para
mejorar, desarrollar soluciones alternas, evaluar las soluciones, seleccionar e implementar las
mejores soluciones (figura 12).

Identificar

problemas y
(_\/ oportunidades.

Seleccionar e Desarrollar
implementar la soluciones
mejor solucion. alternas.

Evaluar /I_J

las soluciones.

Figura 12. Diagrama de cuatro pasos para mejora en el enfoque de sistemas.

Identificar problemas y oportunidades

La importancia de identificar las areas con los mas grandes problemas y reconocer las
oportunidades de mejora no debe ser exagerada. Los estandares de desempefio deben ser altos
para poder ver las mas grandes oportunidades de mejoramiento.

Desarrollar soluciones alternas

Usualmente todos nosotros desarrollamos una solucion cuando entendemos el problema,
identificamos las variables importantes y describimos las relaciones importantes. Esto ayuda a
identificar areas posibles de enfoque y puntos de aplicacion de la solucion.

Técnicas como el analisis de causa — efecto y los diagramas de Pareto son Utiles aqui.
Una vez que el problema ha sido identificado, las soluciones alternas pueden ser exploradas.
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Evaluar soluciones

Las soluciones alternas deben ser evaluadas basadas en su habilidad para lograr el criterio
establecido para la evaluacion. Estos criterios frecuentemente incluyen objetivos de
desempefio, costo de implementacion, impacto en la infraestructura socio-técnica vy
consistencia con las estrategias organizacionales.

Seleccionar e implementar la mejor solucién

Frecuentemente la seleccion final de cual solucion implementar no se toma en base a anélisis,
sino en una decision de administracion. El trabajo del analista es presentar su evaluacion de la
forma mas clara posible de manera que la decision se pueda llevar a cabo.

2.2.2 Técnicas de analisis de sistemas

Mientras la simulacion es quiza la méas versatil y poderosa herramienta de analisis de sistemas,
otras técnicas disponibles también pueden ser Utiles en la planeacion de sistemas.

Algunas herramientas de analisis de sistemas, ademas de la simulacion, incluyen célculos
simples, hojas de calculo, técnicas de investigacion de operaciones (como la programacion
lineal y la teoria de colas) y herramientas especiales computarizadas para programacion,
planeacion, y cosas asi. Estas herramientas proveen soluciones aproximadas y rapidas, pero
tienden a hacer suposiciones demasiado simples, realizan s6lo célculos estaticos y estan
limitadas a cierta clase de problemas. Ademas, estas herramientas no toman en cuenta la
interdependencia y variabilidad de los sistemas complejos, por lo que no son tan exactos como
la simulacion al predecir el desempefio de estos sistemas (ver figura 13).

100%
Con
simulacién

50%

Sin
simulacién

Prediccion del sistema

Centros telefonicos Bancos Aeropuertos

Cficinas de doctores  Cuartos de emergencia Hospitales
0%

Celdas de maquinado  Lineas de praduccion Fabricas

Bajo Wedio Alto

Complejidad del sistema

Figura 13. La simulaciéon mejora la prediccion del desempefio.

Calculos a mano

Los calculos hechos por papel y lapiz pueden ser muy Utiles para entender los requerimientos
basicos de un sistema. Algunas decisiones importantes han sido tomadas como resultado de
bosquejos y calculos sobre servilletas o atras de envolturas.
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El obvio problema con los calculos hechos a mano es la inhabilidad para realizar calculos de
relaciones complejas.

Hojas de célculo

Las hojas de célculo son muy Utiles cuando se tienen que tomar en cuenta cientos de valores.
Manipular filas y columnas de nimeros en una computadora es mucho mas facil que hacerlo
en papel, incluso teniendo una magnifica calculadora.

El problema con las hojas de calculo es la inhabilidad (o al menos, habilidad limitada) para
incluir variabilidad en los tiempos de actividad, tasas de llegada, etcétera, y tomar en cuenta
los efectos de las interdependencias.

Técnicas de investigacion de operaciones

Las técnicas tradicionales de la investigacion de operaciones utilizan modelos matematicos
para resolver problemas involucrando simples o moderadamente complejas relaciones. Estos
modelos matematicos incluyen modelos deterministicos y modelos probabilisticos como flujos
en red y los arboles de decision, respectivamente. Las técnicas de investigacion de operaciones
pueden dividirse en dos clases generales: preceptivas y descriptivas.

Técnicas preceptivas

Las técnicas preceptivas brindan una optima solucion a algin problema, tal como la cantidad
Optima de recursos para minimizar los costos, o la mezcla dptima de productos que maximice
las ganancias. Generalmente estas técnicas son aplicables cuando se busca conseguir una meta,
tal como minimizar o maximizar alguna funcién objetivo (maximizar ganancias o0 minimizar
costos).

Técnicas descriptivas

Las técnicas descriptivas tales como la teoria de colas son técnicas de analisis estatico que
proveen buenos estimados para problemas basicos como determinar el promedio esperado de
entidades en una cola o los tiempos de espera promedio para las entidades en un sistema de
colas.

La teoria de colas es de un interés particular desde una perspectiva de simulacién porque
considera las mismas caracteristicas y asuntos del sistema que se utilizan en simulacién. Un
sistema de colas consiste de una o mas colas y de uno o mas servidores (ver figura 14).

Llegada de enticades Cola Servidor  Entidades que se van
- o

Figura 14. Configuracion de un sistema de colas.
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Las entidades, conocidas como poblacion en la teoria de colas, entran al sistema y pueden ser
atendidas inmediatamente si el servidor esté disponible, o esperan en cola hasta que el servidor
esta disponible. Las entidades pueden ser atendidas usando una de las diferentes disciplinas de
colas: primeras entradas, primeras salidas (First-in, First-out, FIFO, por sus siglas en inglés);
ultimas entradas, primeras salidas (Last-in, First-out, LIFO, por sus siglas en inglés);
prioridad, etcétera. La capacidad del sistema o numero de entidades que se permiten tener en
cualquier tiempo, puede ser finita o, como sucede frecuentemente, infinita.

Kendall (1953) concibi6 un sistema simple para clasificar los sistemas de colas en la forma
A/B/s, donde A es el tipo de distribucion de llegada, B es el tipo de la distribucién del tiempo
de servicio y s es el nimero de servidores. Los tipos de distribucion tipicos para Ay B son:

1. M para la distribucion exponencial o Markoviana.
2. G para una distribucion general.
3. D para un valor constante o deterministico.

Un sistema de colas M/D/1, por ejemplo, es un sistema en el cudl los tiempos entre llegadas
estdn exponencialmente distribuidos, los tiempos de servicio son constantes y hay un solo
servidor.

La tasa de llegada en un sistema de colas es usualmente representada por la letra griega
lambda (1) y la tasa de servicio por la letra griega mu («). EIl tiempo entre arribos promedio se
vuelve 1/1 y el tiempo promedio de servicio 1/u. El factor de intensidad del trafico A/u es un
pardmetro usado en varias de las ecuaciones de colas y es representado por la letra griega rho

().

Las medidas de desempefio comunes de interés en un sistema de colas estan basadas en
analisis de estados estables o valores esperados a largo plazo e incluyen:

1. L =numero esperado de entidades en el sistema (nimero en cola y en servicio).
2. Ly =nuamero esperado de entidades en la cola (longitud de cola).

3. W =tiempo esperado en el sistema (tiempo de flujo).

4. W, = tiempo esperado en cola (tiempo de espera).

5. P, = probabilidad de un nimero n exacto de clientes en el sistema (n =0, 1,...).

El sistema M/M/1 con capacidad infinita y una disciplina de colas FIFO es quiza el problema
de colas béasico y nos muestra el procedimiento para analizar sistemas de colas y entender
como el analisis es desarrollado. Las ecuaciones para calcular las medidas de desempefio
comunes en un M/M/1 son:

L= P - *
VDI BV
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L=L-p= =
q «p.
W = !

u—A
et

L€ —A

P=q-pp'n=01.

Si el nimero esperado de entidades en el sistema o el tiempo de espera es conocido, lo demas
puede ser calculado facilmente usando la ley de Little (1961):

L =AW

La ley de Little también puede ser aplicada en la longitud de cola y en el tiempo de espera:
L, =AW,

q q

Ejemplo de aplicacion.

Suponga que los clientes llegan para utilizar un cajero automatico con un tiempo entre
llegadas de 3 minutos distribuido exponencialmente y se toman un promedio de 2.4 minutos
exponencialmente distribuido en la maquina. ;Cuél es el nimero esperado de clientes en el
sistema y en la cola? ¢Cual es el tiempo de espera de los clientes en el sistema y en la cola?

A =20 por hora
w1 =25 por hora

p:£—0.8

U
Resolviendo para L:

A
G-
20

~ (25-20)
_20_

L

4

Resolviendo para Lg:
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Resolviendo para W usando la formula de Little:

w=t
2

_ 4
2

0
0.20hrs
=12 minutos

Resolviendo para Wy usando la formula de Little:

A
82
20

=0.16hrs
= 9.6 minutos

Las técnicas descriptivas de investigacion de operaciones como la teoria de colas son Utiles
para la mayoria de los problemas basicos.

2.3 Bases de la simulacion

La simulacién es mas significativa cuando se entiende lo que se estd haciendo. Entendiendo
cémo es que la simulacidn trabaja ayuda a saber si se aplica correctamente y el significado de
las salidas.

2.3.1 Tipos de simulacion

La forma de trabajar de la simulacion depende del tipo de simulacion usada. Hay varias
formas de categorizar a la simulacion. A continuacién se muestran las categorias mas

comunes.
1. Estatica o dindmica.
2. Estocastica o deterministica.
3. Eventos discretos o continuos.
Simulacion dinamica vs. simulacion estatica

La simulacion estética es la que no se basa en el tiempo. Frecuentemente involucra trazos de
muestras aleatorias para generar resultados estadisticos, es por eso que algunas veces se le
conoce como simulacion Montecarlo.
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La simulacion dindmica toma en cuenta los cambios de estado mientras ocurren en el tiempo.
Un mecanismo de reloj se mueve hacia adelante en el tiempo y las variables de estado son
actualizadas mientras el tiempo avanza. La simulacién dinamica es buena para analizar
sistemas de manufactura y de servicios porque operan con el paso del tiempo.

Simulacion deterministica vs. simulacion estocastica

Las simulaciones donde una o més variables de entrada son aleatorias, son conocidas como
simulaciones estocasticas o probabilisticas. Una simulacion estocastica produce una salida que
es aleatoria y por lo tanto da s6lo un resultado de cdmo el sistema se podria comportar.

Las simulaciones que no tienen componentes de entrada aleatorias son llamadas
deterministicas. Los modelos de simulacién deterministicos son construidos de la misma
forma que los modelos estocasticos excepto que no tienen aleatoriedad. En una simulacion
deterministica, todos los estados futuros son determinados una vez que los datos de entrada y
el estado inicial han sido definidos.

Como se muestra en la figura 15, las simulaciones deterministicas tienen entradas constantes y
producen salidas constantes. Las simulaciones estocasticas tienen entradas aleatorias y
producen salidas aleatorias. Las entradas pueden incluir tiempos de actividad, intervalos de
Ilegada y secuencias de ruta. Las salidas incluyen métricos como el tiempo de flujo promedio,
tasa de flujo, y utilizacion de recursos. Las entradas y las salidas aleatorias de la figura 15 (b)
son mostradas como distribuciones estadisticas.

Entradas Salidas Entradas Salidas
constantes constantes aleatorias aleatorias
7\ 12.3 [S\ >
34— simulacisn l>74' Simulacién
5 / \ 106 V/ \

@ ®

Figura 15. Ejemplos de una (a) simulacion deterministica y (b) simulacion estocastica.

Comportamiento al azar

Los sistemas estocasticos frecuentemente tienen tiempos o valores cuantitativos que varian
dentro de un rango dado y de acuerdo a la densidad especificada, como también estan
definidos por una distribucion de probabilidad.

Las distribuciones de probabilidad son utiles para predecir el tiempo, distancia, cantidad,
etcétera, cuando estos valores son variables aleatorias.

Las distribuciones de probabilidad de las cuéles obtenemos variables aleatorias pueden ser ya
sea discretas (valores especificos) o continuas (probabilidad de un valor que esta dentro de un
rango dado). La figura 16 muestra ejemplos graficos.
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p(x) 1.0 f(x) 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 04
0.2 | | 0.2
0 | | | 0
01 23 456 7 X 0123 4586867 X
Valores discretos Valores continuos

(@ (b)

Figura 16. Ejemplos de distribucion de probabilidad discreta y continua.

Una distribucion discreta representa un ndmero contable de valores posibles, tales como el
namero de articulos en un lote o individuos en un grupo de gente. Una distribucién continua
representa una continuidad de valores. Un ejemplo de distribucion continua es una maquina
con un tiempo de ciclo que estd uniformemente distribuido entre 1.2 y 1.8 minutos. Dentro de
este rango tenemos un numero infinito de valores posibles.

2.4 Simulacidén de comportamiento aleatorio

Una de las mas poderosas caracteristicas de la simulacion es la habilidad para imitar el
comportamiento aleatorio o variacion, caracteristico de los sistemas estocasticos. EI simular
un comportamiento aleatorio requiere de un método capaz de generar nimeros aleatorios y
rutinas para la generacion de variables aleatorias basadas en una distribucion de probabilidad
dada.

2.4.1 Generacion de niumeros aleatorios

El comportamiento aleatorio es imitado en la simulacion usando un generador de ndmeros
aleatorios. Lo que se utiliza para generar estos tipos de eventos es una cantidad de nimeros
que esta uniformemente distribuida entre cero y uno €@ < xslj. El generador de numeros
aleatorios es el responsable de producir esta cantidad de ndmeros independiente y
uniformemente distribuidos.

Generadores lineales congruenciales

Hay algunos tipos de generadores de nimeros aleatorios ya establecidos, y los investigadores
estan en la busqueda activa de nuevos (L’Ecuyer, 1998). De cualquier manera, la mayoria de
los programas de simulacion estd basada en generadores lineales congruenciales. Los
generadores lineales congruenciales son eficientes porque producen de manera rapida una
secuencia de numeros aleatorios sin necesidad de recursos computacionales.
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En este tipo de generadores, los valores Z3, Z,, Z3... son definidos por la siguiente formula:

Z, =€z, ,+c nod@_

donde la constante a es el multiplicador, la constante ¢ el incremento, y la constante m el
modulo (Law y Kelton, 2000). EI usuario debe proveer una semilla o valor inicial, denotado
como Zp, para empezar a generar la secuencia de valores. Z;, a, ¢ y m son ndmeros no
negativos. El valor de Z; es obtenido dividiendo €Z, , +c_por m e igualando Z; a la parte
restante de la division, lo cuél es el resultado obtenido de la funcion mod. Por eso, los valores
Z; estan en el intervalo 0<Z, <m-1 y estan distribuidos uniformemente. También se

necesita la version continua de la distribucion uniforme cuyos valores tengan un minimo de
cero y maximo de 1, lo cual sera denotado por U; parai = 1, 2, 3,... En otras palabras, el valor
de Uj seré calculado dividiendo Z; por m.

A continuacion, vamos a hacer una tabla de nimeros aleatorios. Asignaremos los valores de a
=21, ¢ =3y m =16 para generar numeros aleatorios.

La tabla 2 contiene una secuencia de 20 nimeros aleatorios generados de la siguiente formula:
Z, = €1Z,, +3 hodq6_

Tabla 2. Ejemplo de un generador lineal congruencial z, = €1z, -1+ 3 thod €6 -

i 21Z; _++3 Z; U;=27/16
0 13

1 276 4 0.2500
2 87 7 0.4375
3 150 6 0.3750
4 129 1 0.0625
5 24 8 0.5000
6 171 11 0.6875
7 234 10 0.6250
8 213 5 0.3125
9 108 12 0.7500
10 255 15 0.9375
11 318 14 0.8750
12 297 9 0.5625
13 192 0 0.0000
14 3 3 0.1875
15 66 2 0.1250
16 45 13 0.8125
17 276 4 0.2500
18 87 7 0.4375
19 150 6 0.3750
20 129 1 0.0625

El valor de 13 fue arbitrariamente seleccionado entre 0y m—-1=16 -1 = 15.
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Por lo tanto, 13 se tomé como la semilla (Zo = 13) para empezar a generar la secuencia en la
tabla 2. El valor de Z; es obtenido como:

Z,=€Z,+c nod@ > €143 33 odq6 > €76 nodq6 =4

Notese que 4 es el residuo de dividir 16 por 276. El valor de U; es obtenido por:
U,=2,/16=4/16=0.2500
El proceso continta usando el valor de Z; para obtener Z, y luego U,.

La méaxima longitud de ciclo que un generador lineal congruencial puede tener es m. Para
determinar la longitud de ciclo méaxima, los valores de a, ¢ y m deben de ser seleccionados
cuidadosamente.

Una manera de seleccionar los valores de a, ¢ y m es siguiendo las siguientes reglas (Pritsker,
1995):

1. m = 2°, donde b es determinada en base al nimero de bits por palabra que la
computadora maneja. Algunas computadoras manejan 32 bits por segundo, lo que hace
a 31 una buena eleccién para b.

2. Deben determinarse ¢ y m tal que su factor comun méas grande sea 1.
3. a=1+ 4k, donde k es una constante.

Siguiendo estas reglas, el generador lineal congruencial puede tener una longitud de ciclo de
23" nlimeros aleatorios.

Hay dos tipos de generadores lineales congruenciales: el generador mixto y el generador
multiplicativo. Los generadores mixtos son los que tienen un valor de ¢ > 0. Los generadores
multiplicativos son los que tienen un valor de ¢ = 0.

Pruebas de generadores de nimeros aleatorios

Si se va a utilizar un generador de nimeros aleatorios al cual se conoce poco, es conveniente
verificar que los nimeros generados satisfagan las siguientes propiedades: Independencia y
distribucion uniforme entre cero y uno.

Para verificar que el generador satisface estas propiedades, hay que obtener primero una
secuencia de numeros aleatorios Uy, Uy, Us... y someterlos a la apropiada prueba de hipoétesis.

Las hipdtesis para probar la propiedad de independencia de los valores son:
Ho: Los valores de U; obtenidos del generador son independientes.

Hi: Los valores de U; obtenidos del generador no son independientes.
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Varios meétodos estadisticos han sido desarrollados para probar estas hipotesis a un nivel de
significancia de a. Uno de los métodos mas utilizados es el de la prueba de corridas.

Las hipdtesis para probar la uniformidad de los nimeros son:
Ho: Los valores de U;j son uniformes.
Hi: Los valores de U; no son uniformes.

Las pruebas de Smirnov-Kolmogorov y Ji-Cuadrada son quiza las mas utilizadas para probar
estas hipotesis.

2.4.2 NUmeros aleatorios

Existen varias formas de generar numeros aleatorios para la distribucion deseada, y la
seleccion de un método particular depende de las caracteristicas de la distribucion. Estos
métodos incluyen el método de la transformacion inversa, el método de aceptacion/rechazo, el
método de la composicion, el método del enrollamiento, y otros métodos que emplean
propiedades especiales.

Distribuciones continuas

La aplicacion del método de la transformacion inversa para generar nimeros aleatorios en
distribuciones continuas es directa y eficiente para algunas distribuciones continuas. Para una
funcién de densidad probabilistica dada f(x), encontrar la funcion de distribucion acumulativa
de X. Esto es,

F& =P <x_

Después, diremos que
U =F(x)

donde U es uniforme y se resuelve para x. Despejando x obtenemos
x = F1(U)

La ecuacion x = F(U) transforma U en un valor para x que conforma a la distribucion f(x).

Como ejemplo, supongamos que necesitamos generar numeros de una distribucion
exponencial con media aritmética B. La funcion de densidad probabilistica f(x) y su
correspondiente funcién de distribucién acumulativa F(x) son:

- le A Parax>0
0 Donde sea.
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«h e% Para x > 0
Fg=ll-

0 Donde sea.

U = F(x), y despejando x obtenemos:

e/ =1-U
In(eﬁjzln(—uj
_X ~
—~=In(-U
i .

x=-gIn€¢-U _

La variable aleatoria x de la anterior ecuacion esta distribuida exponencialmente con media
aritmética g y la variable U es uniforme (0, 1).

Supongamos que tenemos tres observaciones de una distribucion exponencial de variables
aleatorias con f = 2 deseada. Los siguientes tres nimeros generados son U; = 0.27, U, = 0.89
y Uz = 0.13. Los tres nimeros son convertidos en las variables xi, X, ¥ x3 de la distribucion
exponencial con = 2 como se muestra:

x, =—2In€-U, =-2In€-0.27 =0.63

X, =-2In¢-U, =-2In€-0.89 =4.41

—

X, = -2In€-U, =-2In€-0.13 =0.28

La figura 17 nos muestra una representacion grafica del método de transformacion inversa del
ejemplo.

050 ——

U=1-27% =027

xn=—2l(1-0.27)= 063 % =—2n(1-0.39)= 441
Figura 17. Método de la transformacién inversa para variables continuas.
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El primer paso es generar U, donde U es uniforme en el intervalo de 0 a 1. Después se localiza
a U en el eje de las y y se traza una linea horizontal desde el punto hasta la funcion de la

X

distribucion acumulativa [F (<:=1—e2}. Desde este punto de interseccion con F(x), una

linea vertical es trazada hasta el eje de las x para obtener el valor correspondiente de la
variable. Este proceso es ilustrado en la figura cuando se generan variables x; y X, dados U; =
0.27 y U, =0.89.

Distribuciones discretas

La aplicacién del método de transformacion inversa para generar numeros de distribuciones
discretas es basicamente lo mismo que para distribuciones continuas. La diferencia radica en
la forma de implementacion. Por ejemplo, consideremos la siguiente funcion de masa
probabilistica:

0.10 Parax=1

~

P& =P& =x =4030 Parax=2
0.60 Parax =3

La variable aleatoria x puede tener tres valores. La probabilidad de que x sea igual a 1 es 0.10,
P(X=1)=0.10; P(X =2) =0.30; y P(X = 3) = 0.60. La funcidn de distribucion acumulativa
F(x) se muestra en la figura 18. La variable aleatoria x podria ser usada en simulacion para
representar el nUmero de componentes defectuosos en un tablero de circuitos o el nimero de
bebidas ordenadas en una cantina, por ejemplo.

Supongamos que se desea una observacion de la distribucién discreta arriba mencionada. El
primer paso es generar U, donde U es uniforme en el intervalo de 0 a 1.

Fix)
U,=089
U,=027
— 0.10 —
U;=005 |
1 2 3
x,=1 x,=2 X, =3

Figura 18. Método de la transformacion inversa para variables discretas.
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Usando la figura 18, el valor de la variable aleatoria es determinada localizando U en el eje de
las y, luego se traza una linea horizontal desde ese punto hasta que se intersecta con la funcion
acumulativa, y después se traza una linea vertical desde tal punto hacia el eje de las x para
conocer el valor de la variable. Este proceso se ilustra en la figura para X3, X, y X3 dadas U; =
0.27, U, = 0.89 y Uz = 0.05. De igual manera, si 0<U, <0.10, entonces x; = 1; si

0.10<U, <£0.40, entonces x; = 2; si 0.40<U, <1.00, entonces x; = 3. Notese que si se

tuvieran que generar 100 variables usando el proceso mencionado, tendriamos un valor de 3
para ser iterado 60 veces, un valor de 2 para ser iterado 30 veces y un valor de 1 para ser
iterado 10 veces.

2.5 Simulacion de eventos discretos
2.5.1 Simulacion de eventos continuos vs. discretos

Una simulacion de eventos discretos es aquella donde los cambios de estado ocurren en puntos
discretos a través del tiempo.

Los cambios de estado en un modelo ocurren como consecuencia de algunos eventos. El
estado del modelo se convierte en el estado colectivo de todos los elementos del modelo en un
punto en el tiempo.

Las variables de estado en una simulaciéon de eventos discretos son conocidas como variables
de estado con cambio discreto. La mayoria de los sistemas de manufactura y de servicios son
modelados usando simulacion de eventos discretos.

En la simulacién continua, las variables de estado cambian continuamente con respecto al
tiempo y por lo tanto son Ilamadas variables de estado con cambio continuo.

La figura 19 compara una variable con cambio continuo y una con cambio discreto a través del
tiempo.

Variable de estado
con cambio continuo

Valor

Variable de estado

P con cambio discreto

Tiempo

Figura 19. Comparacion entre una variable de estado discreto y una con cambio continuo.

Podemos apreciar como la curva de estado con cambio continuo esta suavizada, mientras la
curva con cambio discreto esta formada por muchas rectas.
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2.5.2 Ecuaciones diferenciales

El cambio que ocurre en algunas variables de estado con cambio continuo es expresado en
términos de la derivada de las variables de estado. Las ecuaciones que involucran derivadas de
una variable de estado son conocidas como ecuaciones diferenciales. La variable de estado v,
por ejemplo, puede cambiar como una funcion de v con respecto al tiempo t:

\
Blv i

Se necesita también otra ecuacién para definir la condicion inicial de v:
vO =k

Las técnicas de andlisis numéricos tales como el de Runge-Kutta son usadas para integrar las
ecuaciones diferenciales cuando se va incrementando el tiempo.

2.5.3 Ecuaciones de diferencia

Algunas veces una variable de estado con cambio continuo puede ser modelada usando una
ecuacion de diferencia. En tales casos, el tiempo es dividido en periodos de longitud t. Una
expresion algebraica es usada para calcular el valor de la variable de estado al final del periodo
k + 1 basada en el valor de la variable de estado al final del periodo k.

Por ejemplo, la siguiente ecuacién de diferencia puede ser usada para expresar la razén de
cambio en la variable de estado v como una funcién del actual valor de v, la tasa de cambio (r)
y el periodo de tiempo (At):

vk +1 =ve& rrAt

2.5.4 Simulacién continua y discreta combinada

Algunos programas de computadora de simulacion tienen caracteristicas de eventos discretos
y de eventos continuos. Esto quiere decir que pueden manejar tanto eventos discretos como
continuos en el modelado, lo que resulta en simulacién hibrida.

Cuatro interacciones béasicas ocurren entre variables con cambio continuo y discreto:

1. EIl valor de una variable continua puede repentinamente incrementarse o disminuir
como resultado de un evento discreto.

2. El inicio de un evento discreto puede ocurrir como resultado de alcanzar un valor de
entrada en una variable continua.

3. La tasa de cambio de una variable continua puede ser alterada como resultado de un
evento discreto.
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4. Una iniciacion o interrupcion de cambio en una variable continua puede ocurrir como
resultado de un evento discreto.

2.5.5 Forma de trabajar de la simulacion de eventos discretos

La mayoria de los programas de simulacion presentan una vision de un mundo orientado a los
procesos para definir los modelos. En la simulacion de eventos discretos, los flujos de
procesos son transformados en secuencia de eventos: primero ocurre el evento 1, luego ocurre
el evento 2 y asi sucesivamente. Los eventos en la simulacion pueden ser de dos tipos:
programados o condicionales, los cuales crean los retrasos de actividades en la simulacion
para imitar el paso del tiempo.

Un evento programado es aquéel cuyo tiempo de ocurrencia puede ser determinado de
antemano y por lo tanto, programado por adelantado. Los eventos programados son insertados
cronoldgicamente en un calendario de eventos para esperar el tiempo de su ocurrencia.

Los eventos condicionales son generados mas por un conjunto de condiciones que por el paso
del tiempo.

La figura 20 muestra la esencia de la simulacion de eventos discretos.

Crear la base de datos dela simulacion
v programar los eventos iniciales

|
W

Avance delreloj al siguiente evento

¢Es un evento
de
terminacion?

Proceso del evento v programacion de

un nuevo evento

|

Actualizar estadisticas v
generar reporte de salida

Actualizar estadisticas, variables de
estado v animacion

¢Algun evento
condicional?

Figura 20. Diagrama légico de como funciona la simulacion de eventos discretos.
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2.5.6 Ejemplo de una simulacion manual de eventos discretos

Para ilustrar la forma en que la simulacion de eventos discretos funciona, se presenta una
simulacion manual acerca de un cajero automatico (Automatic Telling Machine, ATM, por sus
siglas en inglés). Los clientes llegan a usar el ATM a un tiempo entre llegadas de 3 minutos
exponencialmente distribuidos. Cuando los clientes llegan al sistema, se forman en una cola
para esperar su turno. La cola tiene una capacidad de un ndmero infinito de clientes.

El ATM tiene una capacidad de 1.

Los clientes se tardan un promedio de 2.4 minutos exponencialmente distribuidos en el ATM
para completar sus transacciones, lo cual es llamado el tiempo de servicio del ATM.
Asumiendo que la simulacion inicia en un tiempo de cero, simular el sistema ATM durante sus
primeros 22 minutos de operacidn, estimar el tiempo de espera de los clientes en la cola y el
namero de clientes en la cola.

Un diagrama de flujo de las entidades en el sistema ATM es lo que se muestra en la figura 21.

Llegada de clientes Colaen ATM Servidor ATM ~ Clientes que
se van
{Entidades) {FIFO) {Recurso) (Entidades)

CO—Er 00| ® (@~

Figura 21. Flujo de las entidades en el ejemplo del sistema ATM.

Suposiciones del modelo de simulacién

En cualquier simulacién, tienen que hacerse ciertas suposiciones donde la informacion no es
clara o esta incompleta.

Las suposiciones que se deben de hacer para esta simulacién son las siguientes:

1. No hay clientes en el sistema inicialmente, asi que la cola esta vacia y el ATM esta
0cioso.

2. EIl tiempo de traslado de la cola hacia el ATM es insignificante y por lo tanto,
ignorado.

3. Los clientes son procesados en la cola de acuerdo al sistema FIFO.

4. El ATM nunca tiene fallas.
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Preparando la simulacion

Una simulacién de eventos discretos no genera todos los eventos por adelantado. Para obtener
valores de tiempo entre llegadas distribuidas exponencialmente, la simulacion utiliza una
funcion soélo cuando un nuevo cliente necesita ser programado para agregarse en la cola del
ATM. De la misma manera, la simulacién utiliza una funcién para obtener un tiempo de
servicio distribuido exponencialmente en el ATM so6lo después de que el cliente ha tenido
acceso al ATM vy el tiempo de partida del cliente futuro es necesitado. Un calendario de
eventos es lo que coordina el proceso de llegada de los clientes y los eventos de partida de los
mismos.

Reloj de simulacion

Cuando la simulacion pasa de un evento discreto al siguiente, el reloj de simulacion es
adelantado rapidamente de acuerdo al tiempo que el siguiente evento esta programado. No hay
razon para esperar el paso del tiempo entre eventos.

Atributos de las entidades

Para capturar algunos datos estadisticos acerca de las entidades que se estan procesando en el
sistema, la simulacion de eventos discretos mantiene un arreglo de valores de los atributos de
las entidades. Los atributos de las entidades son caracteristicas que son mantenidas para tal
entidad hasta que salga del sistema.

Variables de estado

Dos variables de estado con cambio discreto son necesarias para determinar cémo el estado
del sistema cambia cuando los clientes llegan y se van del sistema ATM:

1. Numero de entidades en cola en el paso i, NQ:;.
2. El estatus;del ATM para denotar si estd ocupado u ocioso en el paso i.
Acumuladores estadisticos

El tiempo promedio que los clientes esperan en cola es un simple promedio. Computar esto
requiere que se grabe cuantos clientes pasaron por la cola y la cantidad de tiempo que cada
cliente estuvo en la cola. EI nimero promedio de clientes en cola es un promedio medido en
tiempo usualmente llamado tiempo promedio en simulacion.

Lo que la simulacion necesita para llevar la cuenta de cada tiempo de paso de simulacién i es:
Tiempo promedio simple en cola.
e Registrar el nimero de clientes procesados en la cola, total procesados.

e Paraun cliente procesado en la cola, registrar el tiempo que esperé en la cola.
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Tiempo promedio de clientes en cola.

Para la duracion del ultimo paso, el cual es ti —t; 1, y el nimero de clientes en cola durante el
ultimo paso, el cuél es NQ; 1, registrar el producto de ti —ti 1y NQj_1

Eventos

Hay dos tipos de eventos recurrentes que cambian el estado del sistema: eventos de llegada y
eventos de partida. Un evento de llegada ocurre cuando un cliente llega a la cola. Un evento de
partida ocurre cuando un cliente completa su transaccién en el ATM.

Calendario de eventos

El calendario de eventos mantiene la lista de eventos activos en orden cronolégico. La
simulacion avanza removiendo el primer evento listado en el calendario, sincronizando el reloj
de simulacién, t;, de acuerdo al tiempo en el cuél el evento es programado para ocurrir, y
procesando el evento.

Ejecutando la simulacion

Para poner a trabajar la simulacion manual, se requiere de una forma de generar variables
aleatorias que estén distribuidas exponencialmente para tiempos entre llegadas y tiempos de
servicio. En lugar de utilizar calculadoras para generar nimeros aleatorios y transformarlos en
variables aleatorias distribuidas exponencialmente, se pueden construir hojas de célculo.

Calculo de resultados

Cuando la simulacion termina, las estadisticas que resumen el comportamiento del modelo son
calculadas y mostradas en un reporte de salida. Algunas de las estadisticas reportadas
consisten en valores promedio, valores maximos y valores minimos.

Promedio simple

El promedio simple se calcula dividiendo la suma de todos los valores de las observaciones
por el niUmero de observaciones:

Promedio simple =

Zin=1 X
n

donde n es el nimero de observaciones y x; es el valor de la i*® observacion.
Tiempo promedio

El tiempo promedio reporta el valor promedio de una variable de respuesta medida por el
tiempo de duracion para cada valor observado de la variable:

N '
Tiempo promedio = z'%’
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donde x; es el valor de la i** observacion, T; es el tiempo de duracion de la i** observaciony T
es la duracién total sobre la cual son tomadas las observaciones.

Salidas

Hay que notar que las condiciones de inicio de la simulacién pueden influenciar las
estadisticas de salida. Dado que el sistema empez0 vacio, las estadisticas del contenido de cola
son menores de lo que ellas serian si se empezara la simulacion con clientes en el sistema.
Ademas, se obtienen diferentes resultados de acuerdo a los tiempos de simulacion.

El modelador debe cuidadosamente analizar el significado de los resultados dados.

2.6 Programas comerciales de simulacion

Mientras un modelo de simulacion puede ser programado usando cualquier lenguaje de
desarrollo tales como C++ o Java, la mayoria de los modelos son construidos usando
programas de simulacion comerciales como ProModel. Los programas de simulacion
comerciales consisten de varios mddulos para proporcionar diferentes funciones durante el
modelado de simulacion.

Los médulos tipicos son mostrados en la figura 22.

Interface de
modelado

Interface de
simulacién

Interface de
salida

Procesador de
modelado

Datos de
modelo

Datos de
simulacién

Datos de
salida

Procesador de
salida

7 I

Procesador de
simulacién

Procesador de
simulacién

Figura 22. Componentes tipicos de un programa de simulacién.

Modelando el médulo de interfase

Un modelador define un modelo usando una entrada 0 modelando el médulo de interfase. Este
modulo proporciona herramientas gréaficas, dialogos y otras capacidades para editar textos e
informacion de modelos.
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Procesador de modelo

Cuando se pone a trabajar un modelo completo, el procesador de modelo toma la base de datos
del modelo y algunos otros archivos de informacion externos que son usados como datos de
entrada y crean una base de datos de simulacion.

Esto involucra traducciones de datos y posiblemente compilacion de lenguaje.

Esta conversion de datos es realizada porque la base de datos del modelo y los archivos
externos estan generalmente en un formato que no puede ser usado eficientemente por el
procesador de simulacion.

Moédulo de interfase de simulacién

El médulo de interfase de simulacion muestra la animacién que ocurre durante el desarrollo de
la simulacion. También permite al usuario interactuar con la simulacion para controlar la
velocidad actual de la animacion, légica de depuracion, variables de estado, reportes
instantaneos solicitados, etcétera. Si se provee una capacidad interactiva visual, el usuario
incluso puede hacer cambios dindmicamente para modelar variables con retroalimentacion
visual inmediata que provocan tales cambios.

Procesador de simulacién

El procesador de simulacién se encarga de los eventos simulados y actualiza las estadisticas y
variables de estado. Un procesador de simulacion tipico consta de los siguientes componentes:

o Variable de reloj. Es una variable usada para darle seguimiento al tiempo transcurrido
durante la simulacion.

o Calendario de eventos. Es una lista de eventos programados ordenados
cronoldgicamente de acuerdo al tiempo en el cual deben de ocurrir.

o Administrador del despacho de eventos. La l6gica interna usada para actualizar el reloj
y administrar la ejecucion de eventos mientras ocurren.

o Listas de espera. Una o0 mas listas contienen eventos esperando por un recurso u otra
condicion para ser satisfecha antes de continuar con el proceso.

o Generador de numeros aleatorios. Es un algoritmo para generar una 0 méas cantidades
de nimeros entre 0 y 1.

o Generadores de variables aleatorias. Son rutinas para generar variables aleatorias en
base a una distribucion de probabilidad especificada.

Procesador de animacion

El procesador de animacion interactda con la base de datos de la simulacion para actualizar los
datos graficos que corresponden a los datos del estado cambiante. La animacion es usualmente
mostrada durante la simulacion, aunque algunos productos la activan al final.
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Se puede aprender mucho acerca del comportamiento de un modelo simplemente observando
la animacion (una imagen vale mas que mil palabras, y una animacion vale mil imagenes).

Para la mayoria de las simulaciones donde se requieren analisis estadisticos, la animacién no
sustituye el resumen que viene después de la simulacion, el cuél proporciona una vista
cuantitativa del desempefio del sistema completo.

Procesador de salida

El procesador de salida resume los datos estadisticos recolectados durante el desarrollo de la
simulacion y crea una base de datos de salida. Las estadisticas son reportadas en medidas de
desempefio tales como:

e Ultilizacién de recursos.

e Tamaiios de colas.

e Tiempos de espera.

e Tasas de procesamiento.
Moddulo de interfase de salida

El médulo de interfase de salida provee una interfase de usuario para mostrar los resultados de
salida obtenidos de la simulacién. Los resultados de salida pueden ser mostrados en forma de
reportes o graficas. La capacidad de andlisis de datos de salida tales como los analisis de
correlacion y el célculo de intervalos de confianza también son ofrecidos. Algunos productos
de simulacion incluso se enfocan a areas de problemas potenciales tales como los cuellos de
botella. [27]

2.6.1 Quest

Quest es un paquete de simulacion tridimensional de eventos discretos que esta disefiado para
procesos de manufactura. Es utilizado como herramienta para asegurar la efectividad de los
costos en el disefio del proceso, identificar y entender los problemas y en evaluar propuestas
para cambios en los procesos.
Caracteristicas:

e Permite al usuario seleccionar entre la construccion de modelos en 2D o 3D.

e Creacion, modificacion e importacion de geometrias CAD.

e Lainterfase de usuario activa la construccién y corrida de los modelos.

e Permite elaborar modelos complejos sin la necesidad de programacion.
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e Como resumen, la interfase de usuario es usada para crear elementos del modelo,
describir su comportamiento, correr la simulacion, revisar resultados y realizar
experimentos de simulacion del tipo “que pasaria si...”

e Extension de la capacidad via VCE (Virtual Collaborative Engineering, por sus siglas
en inglés), lo cual permite a los observadores, localizados en diferentes partes del
mundo, observar e interactuar dentro de la simulacion tridimensional, conectados
mediante una linea telefonica.

e Amplio rango de resultados estadisticos, incluyendo tablas y graficas.

e Captura automatica de resultados para cada corrida de simulacion, las cuales pueden
ser escogidas y comparadas por el usuario.

e Control de todos los elementos por medio de SCL (Simulation Control Language, por
sus siglas en inglés), el cual es un codigo para las reglas de comportamiento estandar.

e BCL (Batch Control Language, por sus siglas en inglés), el cual es usado para crear
series de corridas con escenarios alternativos sin la intervencién del usuario.

e Integracion de los siguientes productos de simulacion: IGRIP, UltraArc, Ultraspot,
ERGO, VNC, UltraGrip, Envision, UltraPaint, y Assembly.

e Acceso e ingreso de informacién de hojas de célculo.

e Resultados en formato AVI, JPEG, MPEG y TIFF.

Integracion de submodelos. [28]

En la figura 23 se muestra un ejemplo de modelo tridimensional elaborado en el software de
simulacion Quest.

Figura 23. Modelo tridimensional elaborado en el software Quest.

2.6.2 Arena

Arena es un software de simulacion que se utiliza para proyectos de mediana a larga escala
que incluyen cambios sensibles relacionados a la cadena de suministro, manufactura, procesos,
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logistica, distribucion, almacenamiento y sistemas de servicio. Esta construido sobre el
lenguaje de simulacion SIMAN. [29]

Caracteristicas:
e Compatibilidad con procesadores de texto, hojas de célculo y paquetes CAD.
¢ Interfase con aplicaciones externas tales como PLC’s.
e Logicay modelado béasico.
e Simulacion de procesos discretos, continuos y combinaciones de ambos.
e Graficas y animaciones en dos y tres dimensiones.
e Reportes en forma de tablas y graficas.
e Comparacion de escenarios.
e Construccion visual de modelos (no se necesita programacion).
e Jerarquia de modelado y sub modelado.
e Acceso mediante ADO/ODBC (Oracle, Access, Excel, SQL...).[30]

En la figura 24 se presenta un modelo de simulacion elaborado en Arena.
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Figura 24. Modelo de simulacion elaborado en el software Arena.

2.6.3 Witness

Witness es un software de simulacién usado para corridas de produccién en un tiempo
arbitrario de tiempo. Permite la construccion de instalaciones para tener una visién de como
las lineas de produccién podrian operar en la realidad.
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Caracteristicas:
e Modelacion de elementos continuos y discretos.
e Proporciona reportes en forma de tablas o gréaficas (interfase con hojas de calculo).
e Mas de 500 iconos disponibles.
e Permite la reproduccion de clips de audio y video.

e Contiene un modulo de optimizacion el cual prueba los distintos cambios del modelo e
indica cudl es el mejor, basado en una funcion objetivo definida por el modelador.

e Permite la construccion de modelos tridimensionales a partir de modelos 2D.

e Posibilidad de adherir camaras a objetos de manera que se puedan seguir a través del
mundo de realidad virtual. [31]

En la figura 25 se muestra un ejemplo de modelo tridimensional elaborado en Witness.
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Figura 25. Modelo tridimensional elaborado en el software Witness.

2.6.4 DELMIA

DELMIA (Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Application, por sus siglas en
inglés) es la marca para soluciones digitales de simulacién y manufactura elaborada por
Dassault Systemes. [32]

DELMIA es la solucién de procesos de ingenieria para fabricacién y mantenimiento dentro de
la oferta 3D PLM. A través de 3D PLM, se optimizan los procesos relacionados con
ingenieria, fabricacion, mantenimiento y apoyo dentro de entornos de trabajo interactivos.
Compartiendo productos comunes, procesos y recursos de modelos (PPR), las empresas
pueden obtener, compartir y reutilizar conocimientos durante el ciclo de vida del producto. La
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arquitectura abierta de CAA V5 permite la extension del programa en diferentes entornos de la
empresa. [33]

Caracteristicas:

Permite modelar humanos para determinar el confort y el desempefio.

Las soluciones DELMIA V5R8 integran todas las capacidades requeridas para la
fabricacion en los procesos de ingenieria.

Las soluciones “end-to-end” DELMIA V5R8 mejoran y facilitan las interacciones
entre todos los actores que participan en la ingenieria de productos, fabricacion de
ingenieria y planificacion de la produccion.

Con la integracion de PPR, la ingenieria interactiva se convierte en realidad.

La integracion a través de la planificacion de procesos, simulacion y programacion
“off-line” permite al diseflo, la obtencion y reutilizacion de procesos basados en
metodologias avanzadas.

Datos de proceso basados en vista tridimensional, datos de producto y simulaciones
usando una interfase de usuario grafica de “Touch screen” (Opcional).

Consolida toda la informacion y datos de ingenieria en un visor 3D facil de usar.

Las instrucciones de trabajo se pueden visualizar utilizando el DPM para la simulacion
de ensambles.

La informacion referenciada se puede ver a través de hipervinculos en exploradores
estandar.

Las simulaciones pueden ser integradas con herramientas como los sistemas MES.
Gran variedad de actividades en el campo del maquinado.
Magnifica herramienta para el ramo automotriz.

Permite la creacion y optimizacion de programas de inspeccion. Los usuarios definen
los disefios y la informacion de las tolerancias.

Permite a los usuarios determinar el tiempo requerido para realizar una secuencia de
trabajo basandose en estandares de la compafiia 0 métodos de medidas del tiempo.

Posee un navegador que permite el acceso a todo el contenido de la planeacion y
relaciones ldgicas almacenadas en el centro de manufactura.

Provee un ambiente de apoyo en la comprension de los procesos y la planeacion de los
recursos.
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e Ofrece herramientas para desarrollar, crear e implementar recursos, rutinas y
programaciones mecanicas que se integran con el proceso de planeacion y las
soluciones de detallado y validacion.

e Programacion de robots. [34]

En la figura 26 se muestra un ejemplo de modelo tridimensional elaborado en DELMIA.

Figura 26. Modelo tridimensional elaborado en el software DELMIA.

2.6.5 Plant Simulation

UGS tiene una extensa experiencia en el desarrollo de soluciones para procesos que
transforman a las compafiias manufactureras lideres a nivel mundial. En abril de 2005 UGS
adquirio a Tecnomatix y le cambi6 el nombre a “Plant Simulation”.

Plant simulation permite el modelado y simulacién de sistemas de produccidn y procesos para
asegurar, desde antes del inicio de la produccién, una operacion eficiente.

Caracteristicas:
e Interfases con herramientas de software tales como ODBC o SQL.
e Aspectos de la orientacion a objetos en Plant simulation:
o Rapido desarrollo y al mismo tiempo mejor calidad.
o Largo ciclo de vida del producto.
o Interfase con objetos.
e Elaboracién de prototipos rapida.

e Nivel de jerarquia.
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e Biblioteca extensa, incluyendo gréaficas en tres dimensiones.
e Cambios durante la simulacion.

e Permite las “copias de herencia”.

e Conceptos multilenguaje.

e Interfase via Internet.

e Ejecucion de archivos en formato AVI o MPEG.

e Permite imagenes externas como “animacion de fondo”.

e Intercambio de informacion dindmico.

e Simulacion de procesos continuos y discretos. [35]

En la figura 27 se muestra un modelo tridimensional elaborado en Plant Simulation.

Figura 27. Modelo tridimensional elaborado en el software Plant Simulation.

2.6.6 ProModel

ProModel es un paquete de simulacion comercial poderoso y facil de usar que esta disefiado
para modelar efectivamente cualquier sistema de procesos de eventos discretos. Es un
simulador con animacion para computadoras personales. Permite simular cualquier tipo de
sistemas de manufactura, logistica, manejo de materiales, etcétera. Se pueden simular bandas
de transporte, gruas viajeras, ensamble, corte, talleres, logistica, y otros.

ProModel no requiere programacién, aungue si lo permite. Corre en equipos 486 en adelante y
utiliza la plataforma Windows®. Tiene la combinacion perfecta entre facilidad de uso y
flexibilidad para aplicaciones complejas.

Se puede simular justo a tiempo, teoria de restricciones, sistemas de empujar, jalar, logistica,
etcétera. Practicamente cualquier sistema puede ser simulado.
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Una vez hecho el modelo, éste puede ser optimizado para encontrar los valores 6ptimos de los
parametros claves del modelo.

El modulo de optimizacion ayuda a encontrar rapidamente la solucién optima, en lugar de
solamente hacer prueba y error. ProModel cuenta con 2 optimizadores disponibles y permite
de esta manera explotar los modelos de forma rapida y confiable.

Beneficios clave:
« Unico software de simulacion con optimizacion plenamente integrada.
e Creacion de modelos rapida, sencilla y flexible.
e Modelos optimizables.

o Elementos de Logistica, Manejo de Materiales, y Operaciones incluidas. (Bandas de
transporte, gruas viajeras, operadores).

o Entrenamiento en Espafiol.

o Importacién del layout de AutoCAD, y cualquier herramienta de CAD / CAE / Disefio,
asi como de fotografias digitales.

e Soporte Técnico 24 horas al dia, 365 dias del Afo.
« Integracion a Excel, Lotus, Visual Basic y herramientas de Microsoft.

o Genera en automatico las graficas en 3 dimensiones para visualizacion en el espacio
tridimensional.

En la figura 28 se muestra un modelo tridimensional elaborado en ProModel.

Figura 28. Modelo tridimensional elaborado en el software ProModel.

En la tabla 3 se muestra una comparacion de los distintos software de simulacion
mencionados.
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Tabla 3. Comparativo de distintos software de simulacion.

Q|A|W|D|PS|P
Modelacion en tres dimensiones. ° ° ° ° ° °
Biblioteca extensa. ° ° ° ° °
Importacion de imagenes CAD. ° ° ° ° ° °
Modificacion de imagenes CAD. ° ° ° ° °
Complejidad de modelos sin  necesidad de
programacion. * ¢ * * * *
Interfase de usuario. ° ° ° ° ° °

Interaccion mediante Internet. ° ° ° ° ° °
Resultados estadisticos en tablas y gréficas.

Control mediante SCL (Cddigo para las reglas de
comportamiento estandar).

Batch Control Language (Creacion de series de corridas
con escenarios alternativos sin la intervencion del | e ) °
usuario).

Integracién de otros software de simulacién.
Interfase con hojas de célculo.

Resultados en video.

Resultados en imagenes.

Tiempos de carga y descarga, set up, turnos, etcétera.
Integracion de submodelos.

Modelacion de procesos discretos.

Modelacion de procesos continuos.

Reproduccion de clips de audio. °

Q=CQuest W =Witness PS = Plant Simulation
A=Arena D=DELMIA P =ProModel

2.7 Lenguajes de simulacion y simuladores

Muchas propiedades en programacion de modelos de simulacion discreta han sido
desarrolladas en lenguajes especiales orientados a simulacion, dejando la ardua labor de
programacion en FORTRAN, C o PASCAL a lenguajes de simulacion, los que incluyen
facilidades de animacion. Actualmente, existen cerca de 100 software de simulacion.

2.7.1 Lenguajes vs. simuladores
Hay diferencias entre lenguajes de simulacion y simuladores.

Los lenguajes de simulacion son frecuentemente considerados de proposito mas general y
tienen menos construcciones predefinidas para el modelado de tipos especificos de sistemas.
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Con el paso del tiempo, la distincion entre lenguajes de simulacion y simuladores se ha
tornado borrosa tal que las construcciones de modelado especializadas han sido agregadas a
los lenguajes de simulacién, haciéndolos mas facil de utilizar.

En lugar de poner los lenguajes y simuladores en lados extremos del mismo espectro donde la
flexibilidad y facilidad de uso son mutuamente excluyentes, es mas apropiado medir la
flexibilidad y facilidad de uso para todos los programas de simulacién a lo largo de dos ejes
separados (figura 29).

Facil

Simuladores

it Mejores productos actuales
primitivos

Facilidad de uso

Lenguajes
primitivos

Dificil

Bajo Alto
Flexibilidad

Figura 29. Nuevo paradigma acerca de la facilidad de uso y flexibilidad.

Lenguajes de simulacion y lenguajes de propdsitos generales

La importancia de escribir modelos de simulacion en lenguajes de propositos generales como
FORTRAN radica en:

o Permite conocer los detalles intimos de la simulacion.
o Esimprescindible, cuando no se dispone de software de simulacion.

o Algunos modelos en lenguajes de simulacién permiten interfases con lenguajes
generales, especificamente FORTRAN.

Por otra parte, los lenguajes de simulacidn ofrecen mayores ventajas, porque:

e Automaticamente proveen muchas de las facilidades necesarias en la simulacion del
modelo.

e Proveen un natural ambiente para modelamiento de la simulacion.
e Son faciles de usar.

e Proveen una gran interaccion entre edicion, depuracion y ejecucion. Alcanzando
algunos de ellos implantacion de la ingenieria de software.

61



2.8 Futuro de la simulacion

Los productos de simulacion han evolucionado para proveer mas que simple capacidad de
simulacion a solas. Los productos de simulacion modernos tienen arquitecturas abiertas para
proporcionar capacidad de interfase con otras aplicaciones tales como programas CAD y
herramientas de planeacion empresarial.

La simulacion es una tecnologia que continuara evolucionando mientras la tecnologia
relacionada mejora y mas tiempo es dedicado al desarrollo de los programas. Los productos de
simulacion que han sido enfocados en mercados verticales estan en aumento. Esta tendencia
estd haciendo a la simulacion mas facil de usar y orientada a mas soluciones.

Quiza el cambio mas dramatico de la simulacion serd en el area de interoperabilidad de
software e integracion de tecnologia. Histéricamente, la simulacién ha sido vista como un
proyecto aislado basado en tecnologia.

La intencion de integrar a la simulacion como un componente implantado en las aplicaciones
de la empresa es parte de un largo desarrollo de componentes de software que pueden ser
distribuidos por Internet. Este movimiento estd siendo impulsado por tres tecnologias de
informacién emergentes:

1. Tecnologias de programacion orientada a objetos.
2. La Internet, la cual conecta a las comunidades de negocios e industrias.

3. Tecnologias de servicio en red tales como JZEE y Microsoft’s.NET. Estas tecnologias
prometen capacitar la ejecucion de modelos distribuidos y paralelos, y proveer un
mecanismo para mantener los modelos distribuidos. [27]

2.9 Estadistica
Introduccion

Las técnicas estadisticas se aplican en casi todos los aspectos de la vida: se disefian encuestas
con el fin de recoger las primeras cifras de las elecciones y pronosticar los resultados, se
realizan entrevistas con consumidores para obtener mas informacion acerca de los productos
que prefieren, etcétera.

El Webster's new collegiate dictionary (“Nuevo Diccionario Colegiado Webster”) define la
estadistica como “una rama de las matematicas que tiene por objeto la recopilacion, el analisis,
la interpretacion y la presentacion de una gran cantidad de datos numéricos”. Stuart y Ord
(1991) senalan: “La estadistica es la rama del método cientifico relacionada con la
recopilacion de los datos que se obtienen al contar o medir las propiedades de las
poblaciones”. Graybill y Boes (1974) definen a la estadistica como “la tecnologia del método
cientifico” y afiaden que la estadistica se relaciona con: “1) el disefio de experimentos e
investigaciones y 2) la inferencia estadistica”. Todos los autores dan a entender que la
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estadistica es una teoria que trabaja con informacion, cuyo objetivo consiste en hacer
inferencias.

El conjunto total de datos recibe el nombre de poblacién y el grupo de datos seleccionado el
de muestra.

En general, el estudio de la estadistica se relaciona con el disefio de experimentos o encuestas
a partir de una muestra para obtener cierta informacidn con un costo minimo y darle a ésta un
uso optimo, y llegar a inferencias respecto a una poblacion. El objetivo de la estadistica
consiste en hacer inferencias de una poblacion con base en la informacion que contiene una
muestra de ésta y proporcionar una medida de validez de la inferencia.

2.9.1 Descripcion de un conjunto de mediciones: métodos gréaficos

En sentido amplio, hacer una inferencia implica describir parcial o totalmente un fenémeno u
objeto. Cuando disponemos de medidas descriptivas importantes y adecuadas, las dificultades
son minimas, no obstante, éste no siempre es el caso.

Una poblacién individual (o cualquier conjunto de medidas) puede describirse mediante una
distribucion de frecuencias relativas, también llamada histograma de frecuencias relativas y
su grafica se construye subdividiendo el eje de medidas en intervalos de igual amplitud. Por
ejemplo, para describir las diez medidas: 2.1, 2.4, 2.2, 2.3, 2.7, 2.5, 2.4, 2.6 y 2.9 podriamos
dividir el eje de medicion en intervalos de igual amplitud (digamos de 0.2 unidades)
comenzando en 2.05. Las frecuencias relativas (la fraccion del nimero total de observaciones)
calculadas para cada intervalo aparecen en la figura 30, la cual proporciona una descripcién
grafica clara del conjunto de diez medidas.
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mediciones

Figura 30. Histograma de frecuencias relativas.

Puede resultar util adoptar ciertos criterios para elegir los intervalos, ain cuando estos criterios
sean un tanto arbitrarios. Los puntos de division del eje de mediciones deben elegirse de tal
forma que las medidas no coincidan con un punto de divisién. Lo anterior elimina posibles
fuentes de error y la gréfica se traza con cierta facilidad. El segundo criterio se relaciona con la
amplitud de los intervalos y, en consecuencia, con el minimo nimero de intervalos necesarios
para describir los datos.
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Cuanto mayor sea la cantidad de datos, mayor serd la cantidad de intervalos que pueden
incluirse sin que los datos pierdan su representatividad. Se sugiere cubrir la amplitud de
variacion de los datos de 5 a 20 intervalos y emplear el mayor nimero de intervalos para
cantidades més grandes de datos.

Hay quienes consideran que la descripcion de los datos constituye un fin en si mismo, a esto se
debe que, a menudo, se utilicen los histogramas con este propdsito. EI area de un rectangulo
sobre un intervalo dado es proporcional a la fraccion del nimero total de mediciones que caen
en dicho intervalo. Ampliemos esta idea un poco mas. Si se toma una medicion al azar del
conjunto original de datos, la probabilidad de que ésta se localice en un intervalo determinado
es proporcional al &rea del histograma correspondiente a este intervalo. Por ejemplo, en los
datos utilizados para construir la figura 30, la probabilidad de que una medida elegida
aleatoriamente caiga en el intervalo que va de 2.05 a 2.45 es de 0.5, puesto que la mitad de las
medidas caen en el intervalo especificado. De la misma manera, el area del histograma
ubicada sobre el intervalo que abarca de 2.05 a 2.45 es de 0.5. Es evidente que esta
interpretacion se aplica a la distribucidn de cualquier conjunto de mediciones —una poblacion
0 una muestra—. Si la figura 31 representa la distribucion de frecuencias de utilidades (en
millones de dolares) para una poblacidn teorica, de las utilidades obtenidas por los contratos
de acuerdo con determinados valores de las variables independientes (monto del contrato,
grado de competencia, etcétera), la probabilidad de que el siguiente contrato (que tenga
variables independientes con los mismos valores) arroje utilidades que caigan dentro del
intervalo de 2.05 a 2.45 millones es proporcional al area sombreada bajo la curva de
distribuciones.
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Figura 31. Distribucion de frecuencias relativas.

2.9.2 Descripcion de un conjunto de mediciones: métodos numericos

Los histogramas de frecuencias relativas proporcionan informacion til respecto del conjunto
de mediciones, pero no son adecuados para hacer inferencias porque no estan bien definidos.
Para hacer inferencias de una poblacion basadas en los datos de una muestra y medir la validez
de éstas, necesitamos definir cantidades de manera rigurosa para analizar la informacion de la
muestra. Mediante las matematicas es posible obtener ciertas propiedades de esas cantidades
muestrales y establecer condiciones probabilisticas en cuanto a la validez de las inferencias.

Las cantidades que se definirdan a continuacion son medidas numéricas descriptivas de un
conjunto de datos. En otras palabras, son nimeros que describen la distribucion de frecuencias
de cualquier conjunto de mediciones.
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La medida de tendencia central que mas se usa en estadistica es la media aritmética.

La media aritmética de un conjunto de n mediciones yi, Ya,..., yn Se determina mediante la
ecuacion:

— 1 n
y= _Z Yi
[ )
La media de poblacion correspondiente se denota por medio de .

El simbolo y se lee “y barra”, se refiere a una media muestral. Por lo general, no es posible

medir el valor de la media de poblacion, x; méas bien, x es una constante desconocida que
podriamos calcular a partir de la informacién de la muestra.

La media de un conjunto de medidas sélo indica el centro de la distribucion de los datos, no
proporciona en si misma una descripcion adecuada de un conjunto de mediciones. Dos
conjuntos de mediciones podrian tener distribuciones de frecuencias muy distintas, pero con la
misma media, como se muestra en la figura 32. La diferencia entre las distribuciones I y 11 en
la figura radica en la variabilidad o dispersion de las medidas a cada lado de la media. Para
describir los datos de manera adecuada es preciso definir medidas de la variabilidad de datos.

| I
it it

I I

Figura 32. Distribucion de frecuencias con la misma media, pero diferentes varianzas.

La medida de variabilidad mas comin empleada en estadistica es la varianza, que constituye
una funcién de las desviaciones (o distancias) de las mediciones muestrales de la media.

La varianza de una muestra de medidas yi, Y,...,yn €S la suma de los cuadrados de las
desviaciones entre las medidas y su media, dividida entre n — 1. La varianza muestral se
denota por:

1 &y —
s?=— > -
n—1§(’ y

La varianza de poblacién correspondiente se expresa mediante el simbolo o, pero es la
desviacién estandar la que proporciona informacion referente a la variacién en un solo
conjunto.
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La desviacion estandar de un conjunto de mediciones es la raiz cuadrada positiva de la
varianza, es decir:
s =+/s?

La desviacion estandar de poblacion correspondiente se representa por o =o'’

Aunque la desviacion estandar se relaciona de manera estrecha con la varianza, se puede
utilizar para dar una idea bastante exacta de la variacion de los datos en un conjunto de
mediciones.

Muchas distribuciones de datos en la vida real tienen la apariencia de una montafia. Esto
significa que pueden aproximarse mediante una distribucion conocida como curva normal.

Regla empirica

En una distribucion de medidas aproximadamente normal (forma de campana) se deduce que
el intervalo cuyos puntos extremos son:

4+ o contiene alrededor de 68% de las mediciones;
1+ 20 contiene alrededor de 95% de las mediciones;
L+ 30 contiene casi todas las mediciones.

Una vez que se conoce la distribucion de frecuencias de un conjunto de mediciones, se pueden
establecer probabilidades respecto a las mediciones. Dichas probabilidades se asocian con las
areas de un histograma de frecuencias.

Por consiguiente, las probabilidades de la regla empirica constituyen areas bajo la curva
normal mostrada en la figura 33.

l— & ko |
I
Figura 33. Curva normal.

La utilidad y valor de la regla empirica obedecen a la frecuencia con la que se presentan las
distribuciones de datos aproximadamente normales en la naturaleza —sobre todo porque la
regla empirica se aplica a distribuciones que no son exactamente normales, sino
acampanadas-.
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2.9.3 ,Como se hacen las inferencias?

El mecanismo para efectuar inferencias puede ilustrarse en forma adecuada analizando
nuestros propios procesos intuitivos para hacer inferencias.

Supongamos que dos candidatos se postulan para un cargo publico en nuestra comunidad y
que deseamos determinar si el candidato Pérez puede ganar. La poblacion de interés esta
formada por el conjunto de respuestas de los electores que votaran el dia de las elecciones y
deseamos determinar si la fraccion que favorece al candidato es mayor que 0.5.

Para simplificar, supongamos que todos los electores van a las urnas y que elegimos en forma
aleatoria, de la lista, una muestra de 20 personas. Si los 20 electores apoyan a dicho candidato,
¢qué se concluye respecto a las posibilidades que tiene Pérez de ganar las elecciones?

No hay muchas dudas respecto a que la mayoria de las personas pensarian que Pérez ganara
las elecciones.

Ganar implica obtener mas de 50% de los votos. ¢Concluimos que Pérez ganaria porque
creimos que la fraccion que lo favorece en la muestra era igual a la fraccion que lo favorecia
en la poblacion? Es posible que esto no sea cierto. Un sencillo experimento confirmara el
hecho de que la fraccion muestral que favorece a nuestro candidato no tiene que ser igual a la
fraccion de la poblacion a favor de él. Si se lanza al aire una moneda perfecta, es evidente,
desde un punto de vista intuitivo, que la verdadera proporcién de ocasiones en que se
obtendran caras es 0.5. Ahora bien, si muestreamos los resultados que obtenemos al lanzar
nuestra moneda 20 veces, la proporcién de caras variara de una muestra a otra. Es decir, una
vez podriamos observar 12 caras de un total de 20 lanzamientos, lo cual representa una
proporcién muestral de 12/20 = 0.6; otra ocasion podriamos observar 8 caras de un total de 20
lanzamientos, lo cual representa una proporcién muestral de 8/20 = 0.4.

De hecho, la proporcion de la muestra de caras podria ser de 0, 0.05, 0.10,..., 1.0.

¢Concluiriamos que Pérez ganaria las elecciones porque seria imposible que 20, de los 20
electores de la muestra, lo apoyaran si, en realidad, menos de 50% del electorado pensaria
votar por él? La respuesta a esta pregunta es categoricamente: no, pero nos da la clave para
descubrir la logica de la inferencia. No es imposible obtener 20 electores a favor de Pérez de
una muestra de 20 (aun cuando menos de 50% del electorado esté a su favor), pero es muy
poco probable. Por eso concluimos que ganaria.

El ejemplo anterior pone de manifiesto la funcién de la probabilidad para hacer inferencias.
Los especialistas suponen que conocen la estructura del fenémeno en estudio, la poblacion, y
aplican la teoria de la probabilidad para hacer inferencias respecto de una muestra particular.
Suponiendo que conocen la estructura de una poblacion generada al azar sacando cinco cartas
de una baraja convencional, utilizan la probabilidad para hacer inferencias de sacar tres ases y
dos reyes. Los expertos aplican la probabilidad para hacer lo contrario —van de la muestra a la
poblacién—. Al observar una mano de cinco ases en una muestra, infieren de inmediato que la
baraja (de la cual se obtiene la muestra) no es convencional sino que esta “arreglada”. Lo
fundamental en la inferencia es el problema de calcular la probabilidad de una muestra
observada. La probabilidad es el mecanismo que permite hacer inferencias estadisticas. [37]
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2.9.4 Muestreo
Concepto e importancia

Es la actividad por la cual se toman ciertas muestras de una poblacion de elementos de los
cuales se establecen ciertos criterios de decision, el muestreo es importante porque a través de
él se pueden hacer analisis de situaciones de una empresa o de algin campo de la sociedad.

Terminologia basica para el muestreo.
Los términos usados frecuentemente en estadistica inferencial son:

o Estadistico. Un estadistico es una medida usada para describir alguna caracteristica de
una muestra, tal como una media aritmética, una mediana o una desviacion estandar de
una muestra.

o Parametro. Un parametro es una medida usada para describir alguna caracteristica de
una poblacion, tal como una media aritmética, una mediana o una desviacion estandar
de una poblacion.

Cuando los dos nuevos términos de arriba son usados, por ejemplo, el proceso de estimacion
en estadistica inferencial puede ser descrito como el proceso de estimar un parametro a partir
del estadistico correspondiente, tal como usar una media muestral (un estadistico para estimar
la media de la poblacion, o parametro). [38]

Muestreo aleatorio simple

El muestreo sin reemplazamiento es conocido como muestreo aleatorio simple. Para ver por
qué este método siempre es preferido al muestreo con reemplazamiento, supéngase que se
tiene N = 4 unidades w1, iz, 13 Y ps €n la poblacion, y que las correspondientes medidas de las
caracteristicas son:

X; =5 X,=3 X,;=1X,=2

Para los propdsitos de esta discusion, los valores podrian ser el nimero de las personas que
viven en cada una de cuatro unidades habitacionales que constituyen una poblacion. Se
realizara una comparacion entre el muestreo aleatorio con y sin reemplazamiento para una
muestra de tamafio n = 2. Primero se listan todas las posibles muestras no ordenadas de
tamaiio n = 2, de acuerdo a los valores que pueden tomar las variables (tabla 4):

Tabla 4. Posibles muestras no ordenadas de tamafio n = 2.

Con reemplazamiento Sin reemplazamiento
5,516,311 (22 (3,1) (1,2
(5,313,112 (5,1) (3,2)
5,1)]@G5,2 (5,2)

(5, 2)
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Cualquier muestra que se pueda obtener en muestreo sin reemplazamiento también se puede
obtener con reemplazamiento. Pero, los valores repetidos no se pueden obtener al realizar el
muestreo sin reemplazamiento.

En un muestreo con reemplazamiento se tiende a recoger mas informacion sobre la poblacion
de la que se puede obtener con muestreo sin reemplazamiento.

En base a la informacién, podriamos preguntarnos que tanto se acerca la media muestral de
X =€ +X, ]2, a la media poblacional (5 + 3 + 1 + 2)/4 = 2.75 en cada uno de los dos casos.

Aunque en este ejemplo se conoce la media de la poblacién, en aplicaciones reales no podria
conocerse sin un censo completo.

Muestreo con reemplazamiento

Continuando con nuestro ejemplo, la muestra no ordenada (5, 3) consta de la unién de [5
primero, luego 3] y [3 primero, luego 5]. La probabilidad de cada uno de estos dos ultimos
eventos es 1/16 porque cada uno de los cuatro valores tiene igual probabilidad de aparecer en

cada experimento. Por consiguiente, para esta muestra, x=(5+3)/2=4 tiene una
probabilidad asociada de 2/16. Procediendo de esta manera, se puede obtener la distribucion

completa de x; a partir de esta distribucion, se calculan la esperanza y la varianza.

Distribucién de X = 22t Xz

Valor de X 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5
Probabilidad | 1/16 | 2/16 | 3/16 | 2/16 | 3/16 | 2/16 | 2/16 | 1/16

EQ - i)+1.5 3J+...+5 ij=2.75
~ 16 16 16

2 ) 1 2 1
E 1% — |+ 5% = |+..+5° —j:8.656
(Z 7 (16] ¢ ’(16] (16

Var € 38656 €75 =1.094

Muestreo sin reemplazamiento

Cada una de las seis muestras es igualmente probable al realizar el muestreo sin
reemplazamiento.

Distribucion de X = %

Valor de X 15 2 2.5 3 35 4
Probabilidad 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

69



EQ - 1.5&]+ 2(%)+... +4(%) = 2.75

E @2} (.sf(%}r Qj(%j+... +42(%j ~8.292

Var € 3-8.292- €.75%=0.729

Usando cualquiera de los dos métodos de muestreo, la media muestral X presenta un valor
esperado igual a la media poblacional. Sin embargo, la varianza de X es mas pequefia cuando

se realiza el muestreo sin reemplazamiento, de manera que la distribucion de X se concentra
mas alrededor de la media.

Las cantidades basicas poblacionales son: la poblacién, que consiste de N unidades donde la
caracteristica tiene un valor de x, en la unidad u;, x, en la unidad uy,... x;, en la unidad uy; y
la media poblacional, que es el promedio de las caracteristicas de todas las unidades:

N
Media poblacional = u = 1in’*
N

Cuando se define la varianza poblacional sobre una poblacion finita, se usa el divisor N, y no
N — 1, en analogia con la formula para varianza muestral. Estrictamente hablando, el término
varianza poblacional deberia reservarse para la expresion con el divisor de N.

=2

—

N
Varianza poblacional = ¢* = %Z &« - u

i=1

Uno de los propositos del muestreo es tratar de obtener la media poblacional . Las inferencias

acerca de la media poblacional estan basadas en la media muestral X , calculada a partir de las
n unidades seleccionadas por el muestreo aleatorio simple. Por otra parte, la varianza
poblacional desconocida puede estimarse usando la varianza muestral S°.

Muestra aleatoria simple: Xz, Xa,..., Xp.

Media muestral =

x|
1
S|
M-
X

Varianza muestral = S? = iz & - X

Se afirma, sin probar, que E(Y) = u (la media poblacional), por lo cual X es un estimador
insesgado de .. También, E(S?) = %, de tal manera que la varianza muestral es un estimador

insesgado de ¢°. La varianza de X viene dada por:

2 2 2
Vg LT (N—nj:a_(N—l—ﬁ—laza ffon-l

n{N-1) n N -1 n N —1
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donde f = (n — 1)/(N — 1) es aproximadamente igual a la proporcion de la poblacién incluida en
la muestra.

El tamafio finito de la poblacion reduce la varianza de X desde el valor para poblacion
infinita o*/n hasta o* (1 — f)/n. El factor (1 — f) es llamado factor de correccién para poblacién
finita. Cuando la proporcion de muestreo f es menor que 0.1 puede ser ignorado.

Propiedades de X y S% con muestreo aleatorio simple
N
E€ > 1
N 0'2 ~
donde f ="~
E ‘ 2 :: o’

Desviacion estandar estimada de X = - ./~ f ~

Jn

Inferencias acerca de u bajo muestreo aleatorio simple

Estimador puntual: X

Limite aproximado del error al 95%: izi,ll— f,f _n-1
Jn N -1
donde
X - X+ + X,
n
. AL
((| - X .
SZ — =1
n-1

El limite de error £2S,1— f /v/n es aproximado, pero esta aproximacion es bastante buena
cuando tanto el tamafio de la muestra n como N — n son muy grandes.

Bajo estas circunstancias, la distribucion de X es casi normal y X £2S5\1-f /n puede
considerarse como un intervalo de confianza del 95% para .
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Ejemplo 1.

Alguien que esté interesado en determinar como gastan su tiempo los directores de escuelas
primarias, realiza un muestreo aleatorio simple usando 12 escuelas de las 30 que hay en un
distrito particular. A los 12 directores se les pregunta cuanto tiempo a la semana necesitan para
manejar problemas de disciplina. De las respuestas se concluye que:

X =9.1 horas.
§2=223.

Obtener un limite aproximado del error al 95% para estimar x, el nimero medio de horas
semanales que dedican a solucionar problemas disciplinarios todos los directores del distrito.

Solucién.

El estimativo es x = 9.1, y el factor f = (n — 1)/(N — 1) = 11/29 = 0.38. El factor de f es
demasiado grande para ser ignorado, y el limite aproximado del error es:

iZ%wll— f =42 ?;3 v0.62 =+2.15

n

Ejemplo 2.

Se manifiesta el interés en conocer la cantidad de dinero que gastan los estudiantes cada mes
en alojamiento. Una muestra aleatoria de 160 estudiantes de una universidad que tiene una
poblacién de 32400 da las siguientes estadisticas, en $:

X =$105.30
S?=453.6

Encontrar un intervalo de confianza aproximado del 95% para la cantidad media poblacional.
Solucion.

El intervalo de confianza aproximado es:

4536 \/1 159 _ (101.94, 108.66)

— s
X+2—> 1—f =1053+2 -
Jn V160 32399

El factor de correccion finita puede ser ignorado porque es extremadamente pequefio.

Ignorando el factor de correccion finita, el intervalo de confianza sera (101.93, 108.67), que es
casi igual al que se calcul6 antes. [39]
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2.9.5 Pruebas de hipotesis

A menudo uno de los objetivos de la estadistica es el de hacer inferencias relacionadas con
parametros de poblacion desconocidos con base en la informacion que contienen los datos de
la muestra. Estas inferencias se interpretan de dos maneras: como estimaciones de los
parametros respectivos 0 como pruebas de hipotesis relacionadas con sus valores.

El procedimiento formal para realizar pruebas de hipétesis se asemeja en muchos aspectos al
método cientifico. El cientifico observa la naturaleza, formula una teoria y la confronta con el
experimento. De igual manera, el cientifico propone una hipétesis respecto a uno 0 mas
parametros de poblacion, en la cual afirma que los valores especificos son iguales. Enseguida
toma una muestra de la poblacion, la analiza y compara sus observaciones con la hipétesis; si
ésta no concuerda con ellas, la rechaza, de lo contrario, concluye que la hipétesis es verdadera
y que la muestra no revela si hay diferencia entre los valores reales y los hipotéticos de los
parametros poblacionales.

Las pruebas de hipotesis se aplican en todos los campos en los que la teoria se puede
confrontar con la observacion.

Elementos de una prueba estadistica

Uno de los objetivos de una prueba estadistica es el de probar una hipotesis relacionada con
los valores de uno o méas parametros poblacionales. Por lo general, disponemos de una teoria —
una hipétesis de investigacion— respecto a los pardmetros que queremos sustentar. La
verificacion de la hipotesis de investigacion, también llamada hipotesis alternativa, se
consigue demostrando (con los datos de la muestra como evidencia) que la hipdtesis contraria
de la hipotesis alternativa, Ilamada hipotesis nula, es falsa. Por lo tanto, una teoria se
comprueba demostrando que no hay evidencia que sustente la teoria opuesta: en cierto sentido,
se realiza una prueba por contradiccion.

Cualquier prueba de hipoétesis estadistica funciona exactamente de la misma manera y esta
formada por los siguientes elementos esenciales:

1. Hipdtesis nula, Ho.
2. Hipdtesis alternativa, H.
3. Prueba estadistica.
4. Region de rechazo.

Las partes esenciales de una prueba estadistica son el estadistico de prueba y una region de
rechazo asociada. El estadistico de prueba (como un estimador) es una funcion de las
mediciones de la muestra que sirve de fundamento para la toma de decisiones estadisticas. La
region de rechazo, que en adelante denotaremos como RR, especifica los valores del
estadistico de prueba para los que la hipétesis nula se rechaza a favor de la hipdtesis
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alternativa. Si en una muestra el valor calculado del estadistico de prueba esta en la regién RR,
rechazaremos la hipétesis nula Hy y aceptaremos la hipoétesis alternativa Hy. Si el valor del
estadistico de prueba no cae en la regién de rechazo RR, aceptaremos Ho.

Encontrar una buena region de rechazo para una prueba estadistica constituye un problema
interesante a resolver.

En cualquier regién de rechazo fija se pueden cometer dos tipos de error al tomar una
decision. Se puede decidir a favor de H; cuando Hy es verdadera (error tipo 1) o se puede
decidir a favor de Ho cuando Hj es verdadera (error tipo I1).

e Se comete un error tipo | si se rechaza Hy cuando Hg es verdadero. La probabilidad de
cometer un error tipo | se denota mediante «, la cual tiene un valor al que se denomina
nivel de la prueba.

e Se comete un error tipo Il si se acepta Hy cuando H; es verdadera. La probabilidad de
cometer un error tipo Il se denota mediante £.

Ejemplo 3.

En una encuesta politica de un candidato se tom6 una muestra de n = 15 electores. Se quiere
probar Ho: p = 0.5 frente a la hipétesis alternativa Hy: p < 0.5. El estadistico de la prueba es Y,
lo cual representa al nimero de electores de la muestra que son partidarios del candidato.

Calcule a si establecemos RR = {y <2} como la region de rechazo.

Solucion.

Por definicion,

a =P (error tipo I) = P (rechazo de Hy cuando Hy es verdadera)
= P (valor estadistico de la prueba localizado en RR cuando Hg es verdadera)
=P (Y <2 cuando p = 0.5)

Si tomamos en cuenta que Y es una variable aleatoria binomial conn =15y p = 0.5, tenemos

2 (15 15 15 15
a=Y ( j().sj 05" =( )().5}‘5 +( )0.5}5 +( ]o.sj‘s

y=0 y 0 ! 2

Las tablas de probabilidades binomiales (disponibles en cualquier libro de estadistica)
permiten evitar este calculo y encontrar o = 0.004. Por consiguiente, si decidimos utilizar la
region de rechazo RR = {y <2}, asumimos un riesgo muy pequefo (o = 0.004) de concluir que
el candidato perdera las elecciones cuando en realidad, las ganara.
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Pruebas comunes con muestras grandes

Supongamos que se quiere probar un conjunto de hipdtesis relacionadas con un parametro ¢
basado en una muestra aleatoria Y1, Y, ..., Y.

Si 6, es un valor especifico de 4, podemos probar Hy: 8 = 6, frente a Hy: 6 > 6. En la gréfica
de la figura 34 se muestran las distribuciones muestrales de @ para diversos valores de 6.

£16)

|
6, )

Figura 34. Distribuciones muestrales del estimador & para diversos valores de 6.

Si O esta cerca de 6, parece razonable aceptar Ho. Sin embargo, si en realidad 6 > 6,, es més

probable que 0 sea grande. En consecuencia, los valores grandes de 0 (valores
convenientemente mayores que 6p) favorecen el rechazo de Hy: 6 = 6y la aceptacion de Hy: 6
> 6. Es decir, las hipo6tesis nula y alternativa, el estadistico de la prueba y la region de rechazo
son los siguientes:

1. Ho: 6=06,

2.Hi: 0> 6

3. Estadistico de la prueba: @

4. Region de rechazo: RR = {é? > k} para algun valor seleccionado de k.

El valor real de k en la region de rechazo RR se determina estableciendo la probabilidad « del
error tipo | (nivel de la prueba) y eligiendo k de acuerdo con este valor (véase la figura 35). Si

Ho es verdadera, & tiene una distribucion aproximadamente normal con media 6, y error
estandar o ;.

16)

o

8, ko8

—

Serechaza H,

Figura 35. Regién de rechazo para muestras grandes de Hy: 8 = 6, frente a Hy: 6 > 6,
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Por consiguiente, si queremos una prueba con nivel a,

k =90 +Za0'é

es la eleccion adecuada del valor de k [si Z tiene una distribucién normal estandar, entonces z,
estal que P (Z>z,) = a]. Como

RR = %:é>6’0+zao-é} 67:9—60

>Z,
O -

4
si se utilizaZ = 6—6?0 o, como estadistico de la prueba, la region de rechazo tambien puede

expresarse como RR = {z > z,}. Adviértase que Z mide el numero de desviaciones estandar
entre el estimador de 8y 0, el valor de 6 especificado en Hy. Por lo tanto, una forma que
equivale a la prueba de hipotesis con nivel « es la siguiente:

Ho: 8 =6,
Hy: 6> 90
0-6,

)

Estadistico de la prueba: Z =

Region de rechazo: {z > z,}

Ho se rechaza si Z cae muy lejos de la cola superior de la distribucion normal estandar. La
hipotesis alternativa Hy: 6 > 6, recibe el nombre de hipoétesis alternativa de cola superior, y RR
= {z > z,} se denomina region de rechazo de cola superior. Obsérvese que la formula anterior
para Z es sencillamente:

Z = estimador del pardmetro — valor del parametro dado por Hg
error estandar del estimador

Ejemplo 4.

El vicepresidente de ventas de una gran corporacién afirma que los vendedores no consiguen
mas de 15 prospectos de clientes en promedio cada semana y le gustaria incrementar esa cifra.
Para comprobar su afirmacion se seleccionan n = 36 vendedores en forma aleatoria y se
registra la cantidad de contactos que logran hacer en una semana elegida al azar. La media y la
varianza de 36 mediciones fueron 17 y 9, respectivamente. ¢Contradice la evidencia lo que
afirma el vicepresidente? Utilice una prueba con nivel o = 0.05.

Solucién.

La hipdtesis de investigacion que interesa demostrar es que las afirmaciones del vicepresidente
son incorrectas. Este hecho se puede expresar formalmente de la siguiente manera Hy: u > 15,
donde x es el promedio de contactos que se hacen por semana. En consecuencia, nos interesa
probar

Ho: = 15 frente a Hy: > 15
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Sabemos que si n es suficientemente grande, la media de la muestra Y es un estimador puntual
de 4 que tiene una distribucion que se aproxima a la normal con = u y o, = oln. Por
consiguiente, nuestro estadistico de la prueba es

Z:Y_,Uo _Y_:LIO

O-? _O'/\/ﬁ

La region de rechazo, con a = 0.05, esta representada por {z > z05s = 1.645} (Este valor se
puede obtener en una tabla de distribucién normal). Se desconoce la varianza poblacional ¢°,
pero se puede estimar con mucha exactitud (ya que n = 36 es tan grande como se necesita) por
medio de la varianza muestral s* = 9.

Por consiguiente, el valor observado del estadistico de la prueba es aproximadamente

_y-pu _17-15
s//n 3//36

Como el valor observado de Z esta en la region de rechazo (puesto que z = 4 es mayor que Zg.0s
= 1.645), rechazamos Ho: « = 15. Por lo tanto, en el nivel de significancia « = 0.05, la
evidencia es suficiente para concluir que la afirmacion del vicepresidente es incorrecta y que
el promedio de contactos de ventas por semana es mayor que 15.

Célculo de las probabilidades del error tipo 11

En algunas pruebas estadisticas puede ser dificil calcular g, pero se puede aplicar la prueba Z
para ilustrar el célculo de g. En la prueba de Ho: 6 = 6, frente a Hy: 8 > 6o, podemos calcular
las probabilidades de un error tipo 11 exclusivamente para valores especificos de 8 en Hj.

Supongamos que el experimentador tiene en mente una alternativa, por ejemplo, 6 = 6, (donde
61 > 6p). Como la regién de rechazo es de la forma

RR={0: 0 >k}
la probabilidad s de un error tipo Il es

p=P (6 no esta en RR cuando H; es verdadera)

0-6, k=0 | ando 0 = o,

G, O,

=P (0 <kcuando 6= 6;) =P

Si 6, es el valor verdadero de 6, entonces Q—Hljlaé posee una distribucion normal estandar

aproximadamente. Por lo tanto, la probabilidad /5 se puede determinar (de manera aproximada)
calculando el area correspondiente bajo la curva normal estandar.
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En una muestra fija de tamafio n el valor de 8 depende de la distancia entre 6, y 6. Si 6, esta
cerca de 6y, el verdadero valor de 6 (61 0 ) es dificil de localizar, y la probabilidad de aceptar
Ho cuando H; es verdadera tiende a ser alta. Si esta 0, lejos de 6y, es hasta cierto punto facil de

detectar el verdadero valor, y S es considerablemente menor.

Ejemplo 5.

Supdngase que el vicepresidente del ejemplo 4 desea detectar una diferencia igual a uno en el
namero promedio de prospectos de ventas por semana. Es decir, probar Ho: © = 15 frente a H;:
w1 = 16. De acuerdo con los datos proporcionados por el ejemplo 4, calcule j para esta prueba.

Solucién.

En el ejemplo 4 se tenian n = 36, §/ =17 y s* = 9. La regi6n de rechazo para una prueba con

nivel 0.05 estaba dada por

que equivale a

=

Y— Uy

oln

>1.645

- O . - O
— 1, >1649 — | obhien y> u, +1.645 —
Y= U {\/ﬁ] Y >y I{\/ﬁj

Si se sustituye en uo = 15 y n = 36 y utilizamos s para aproximar o, la region de rechazo es

— 3 . —
y >15+1.645(—j 0, de la misma manera, y >15.8225
/36 g

La figura 36 muestra esta regién de rechazo. Asi, por definicién, 8 = P(Y < 15.8225 cuando u
= 16) es el area sombreada bajo la curva discontinua a la izquierda de k = 15.8225. Por

consiguiente, si u; = 16,

Y- _158225-16

3/+/36

B

-

£

£

&
2

] =P € <-0.36 =0.3594

Ho=15

i
|

16 =y,

Seacepta d;  Serechaza H,

Figura 36. Regién de rechazo para el ejemplo 5.
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El valor mas grande de g indica que las muestras de tamafio n = 36 no detectaran una
diferencia de una unidad de la media hipotética. Se puede reducir el valor de £ incrementando
el tamafio de la muestra n.

Relaciones entre las pruebas de hipdtesis e intervalos de confianza

Un intervalo de confianza bilateral de 6 con coeficiente de confianza 1 — « esta representado
por:

0+ ZO%O'é

2
En esta expresion, o, es la desviacion estandar del estimador 0y th es un namero tomado
2

de la tabla normal estandar tal que P(Z > zy) =%. Si estuviéramos interesados en una
2

prueba de nivel o de Ho: 8 = 6, para muestras grandes frente a la hipétesis alternativa de dos
colas H;: @ = 6,, los resultados de la seccion anterior indican que utilizariamos una prueba Z

basada en el estadistico de la prueba

- 9—6’0

o)

Z

6
y rechazariamos Hy si el valor de Z cayera dentro de la regién de rechazo {]z| > zo/}. Ambos
2

procedimientos utilizan el estimador &, su error estandar o, y el valor tabular za/.
2

Analicemos con mas detalle estos dos procedimientos.

El complemento de la region de rechazo asociada con cualquier prueba a veces recibe el
nombre de regidn de aceptacion de la prueba. En cualquiera de nuestras pruebas con nivel o

de dos colas para muestras grandes, la region de aceptacion es ﬁz{—z% <z< za/}. Es
2 2

decir, no rechazaremos Ho: 6 = 6y a favor de la hipdtesis alternativa de dos colas si

-7 , < <
% o- %
o

De nuevo, no rechazamos la hipdtesis nula (se “acepta”) en el nivel « Si
Notese que las cantidades en el extremo izquierdo y el extremo derecho de la serie de
desigualdades anterior son los puntos extremos inferior y superior, respectivamente, de un

intervalo de confianza bilateral de 100(1 — a)% para 6. Por consiguiente, existe una dualidad
entre nuestros procedimientos en el caso de muestras grandes para construir un intervalo de
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confianza bilateral de 100(1 — a)% Yy para formular una prueba de hipotesis de dos colas con
nivel a. No rechazaremos Ho: 6 = 6, a favor de Hy: & = 6, si el valor 6, esté en el intervalo de

confianza de 100(1 — a)% para 6. Rechazaremos Hy si 6, esta fuera del intervalo. Asimismo,
un intervalo de confianza bilateral de 100(1 — «)% se puede interpretar como el conjunto de
valores de 6, para los cuales Ho: & = G es “aceptable” en el nivel a. Notese que cualquier valor
en el intervalo de confianza constituye un valor aceptable del parametro. No hay un valor
aceptable para el parametro, sino varios. Es por esto que, por lo general, no aceptamos la
hipétesis nula de que 8 tome un valor particular 6, ain si el valor 6, esta dentro del intervalo
de confianza.

Niveles de significacion alcanzados o valores p

Como ya se ha sefialado, la probabilidad de un error tipo I, a, suele denominarse nivel de
significancia, o nivel de la prueba. Estos términos se originaron de la siguiente manera: la
probabilidad del valor observado del estadistico de la prueba, o algun valor gque incluso
contradiga mas a la hip6tesis nula, mide, de alguna forma, el peso de la evidencia a favor del
rechazo de la hipédtesis nula. Aunque se recomiendan valores pequefios para a, en el caso del
analisis, el valor real de a se elige de forma arbitraria.

Un experimentador podria decidir realizar una prueba con a = 0.05, mientras que otro podria
preferir a = 0.01. Asi, es posible que dos personas analicen los mismos datos y lleguen a
conclusiones opuestas: una podria concluir que la hipétesis nula debe rechazarse en el nivel de
significancia o = 0.05 y la otra que la hipdtesis nula debe rechazarse con « = 0.01.

Una vez elegido el estadistico de la prueba, muchas veces es posible determinar el valor de p,
el nivel de significancia alcanzado en relacion con una prueba. Esta cantidad constituye un
estadistico que representa el valor minimo de o para el que puede rechazarse la hip6tesis nula.

Definicion

Si W es el estadistico de una prueba, el valor p o nivel de significancia alcanzado, es el nivel
minimo de significancia a segun el cual los datos observados indican que se debe rechazar la
hipétesis nula.

Cuanto menor sea el valor de p, mas convincente sera la evidencia que favorece el rechazo de
la hipdtesis nula. El valor p es el valor minimo de « para el cual se puede rechazar la hipotesis
nula. Por consiguiente, si el valor que se busca de a es mayor que o igual al valor p, la
hipotesis nula se rechaza para ese valor de o.

Ejemplo 6.

Recordando que en el ejemplo 3 se tomo una muestra de n = 15 electores. Si se quiere probar
Ho: p = 0.5 frente a Hy: p < 0.5, utilizando Y = nimero de electores que apoyan al candidato X,
como estadistico para la prueba, ¢cuél es el valor de p si Y = 3? Interpretar el resultado.
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Solucién.

Anteriormente se destacaba que Ho debe rechazarse para valores de Y. Por consiguiente, el
valor p para esta prueba esta representado por el valor p = P{Y < 3}, donde Y posee una
distribucion binomial con n = 15y p = 0.5 (el &rea sombreada de la figura 37). El valor en
tablas de p es igual a 0.018.

Figura 37. Valor p para el ejemplo 6.

Como el valor p = 0.018 representa el valor minimo de a de acuerdo con el cual se rechaza la
hipétesis nula, un experimentador que especifique cualquier valor de « > 0.018 debe rechazar
Ho y concluir que el candidato X no cuenta con la mayoria de los votos. Sin embargo, si el
experimentador elige un valor de « menor que 0.018, la hip6tesis nula no podria rechazarse.

Este ejemplo muestra que la indicacion de los valores de p es util cuando el estadistico de la
prueba adecuado posee una distribucion discreta. En estos casos no siempre es posible
determinar una region de rechazo con un valor « de cierta magnitud. Por ejemplo, en este caso
no es posible determinar alguna region de rechazo de la forma {y < a} en la que « sea igual a
0.05. De esta manera, es preferible indicar el valor p en lugar de limitarse a los valores de a
que se puedan obtener con base en la distribucion discreta del estadistico de la prueba.

Pruebas de hipotesis con muestras pequefias para u 'y u; — u>

Para poder aplicar estos procedimientos, el tamafio de la muestra debe ser tan grande como
N . o .
paraque Z = 6—90 o, adopte aproximadamente una distribucion normal estandar.

Supongamos que Y3, Y,,..., Y, denota una muestra aleatoria de tamafio n de una distribucién

normal con media desconocida x y varianza desconocida % Si Vy S representan la media y la
desviacion estandar muestrales, respectivamente, y si Ho: 1 = uo €s verdadera, entonces

T_Y_ﬂo

"~ s/Jn

posee una distribucion t con n — 1 grados de libertad.

La distribucion t es simétrica y acampanada; la region de rechazo para una prueba de hipotesis
con muestras pequefias Ho: u« = uo debe localizarse en las colas de la distribucion t y deben
determinarse exactamente de la misma forma que el estadistico Z para muestras grandes.
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Por analogia con la prueba Z, la region de rechazo adecuada para la hipotesis alternativa de
cola superior Hy: i > po esta representada por

RR={t>t,}

donde t, es tal que P{T > t,} = a para una distribucién t con n — 1 grados de libertad.

A continuacion se explica una de las pruebas para x basadas en la distribucién t, conocidas
como pruebas t.

Prueba con muestras pequefas para u

Supuestos: Y1, Yo, ..., ¥, constituye una muestra aleatoria de una distribucion con E(Y;) = u.
Ho: 1= o
> u, (hipotesis alternativa de cola superior)
Hi: Ju <, (hipotesis alternativa de cola inferior)
M # [y (hipotesis alternativa de dos colas)

- Y -
Estadistico de la prueba: T = o
S/v/n
t>t, (RR de cola superior)

Region de rechazo: <t <-t,  (RR de cola inferior)
t{>t.,, (RR de dos colas)

(Consultar tabla de la distribucion t para obtener los valores de t,, conv=n-1g.l.).

Una segunda aplicacion de la distribucion t se relaciona con la construccion de una prueba
para muestras pequefias que compara las medias de dos poblaciones normales con las mismas
varianzas. Suponga que se eligen muestras aleatorias independientes de dos poblaciones
normales Y1, Yi2,...,Y1n1 de la primera, y Yo1, Yo22,...,Y2n2, donde la media y la varianza de la i-

ésima poblacién son y; y %, para i = 1,2. Ademas, suponga que \Tiy SZ, parai=1,2son las
medias y las varianzas muestrales correspondientes.

Cuando se satisfacen estas condiciones, si

_ “1 _1}12 + ('2 _1522

n+n,—-2
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es un estimador ponderado para ¢*, entonces

_ ‘/_1_?2/_ *11_/12:
1 1
+

T
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tiene una distribucion t de Student con n; + n, — 2 grados de libertad. Si queremos probar la
hipotesis nula Ho: 11 — o = Do para cierto valor fijo Do, se deduce que, si Ho es verdadera,
entonces

T "_1—?2/— D,
Sp i+i
n. n,

tiene una distribucién t de Student con n; + n, — 2 grados de libertad. Las pruebas de hipétesis
Ho: 11 — 12 = Dy frente a las hipotesis alternativas de cola superior, cola inferior y de dos colas
se abordan de la misma manera que la prueba para muestras grandes, salvo que se aplica el
estadistico t y las tablas de la distribucion t para llegar a nuestras conclusiones. A continuacién
se resumen los procedimientos de prueba para muestras grandes en el caso de w3 — uo.

Pruebas con muestras pequefias para comparar dos medias poblacionales

Supuestos: muestras independientes de distribuciones normales con ¢ = o .
Ho: u1— w2 = Do

u, — 1, >D,  (hipdtesis alternativa de cola superior)
Hi: 4, — 1, <D,  (hipotesis alternativa de cola inferior)

=, # Dy (hipotesis alternativa de dos colas)

, Yi-Y,-D 182+ 6€,-15?
Estadistico de la prueba: T = ————2 donde S, = € -15 +6,-15;
1 1 n,+n,—2
Sy —+—
nl r]2

t>t, (RR de cola superior).
Region de rechazo: <t <-t, (RR de cola inferior).
t|>t,, (RR de dos colas).

Aqui, P(T>t,) =a; yv=n; +n,— 2 grados de libertad.
Pruebas de hipotesis referentes a varianzas

Supongamos que se tiene una muestra aleatoria Yy, Y»,...,Y, de una distribucion normal con
media x y varianza o* de valores desconocidos. En esta seccion se analizara el problema de

probar Hy: o® = o para algin valor fijo o frente a diversas hipOtesis alternativas. Si Hy es
verdaderay o® = o2, entonces
613

2
Oy

XZ

tiene una distribucién X con n — 1 grados de libertad.
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Si queremos probar Ho: o = ol frente a Hy: o > o, podemos utilizar X?=(n-1) Szlaj
como estadistico de prueba, pero ¢Como se puede elegir la region de rechazo RR?

Si H, es verdadera y el valor real de 6° es mayor que o, esperariamos que S$? (que constituye
una estimacion del valor verdadero de ¢%) sea mayor que o . Cuanto mayor sea S? respecto a

o’ , mas fuerte serd la evidencia que apoye Hy: o > o’ . Notese que $? es grande respecto a

olsiy solo si X?=(n-1) Szlaj es grande. Por consiguiente, vemos que una region de

rechazo de la forma RR = {X? > k} para alguna constante k es adecuada para probar Ho: ¢* =
ol frente a Hy: o > o . Si buscamos una prueba para la cual la probabilidad de cometer un
error tipo | sea a, utilizamos la region de rechazo

RR = {X*> X%}

donde P(X* > X?,) = a. (Los valores de X%, se pueden encontrar en cualquier tabla de
distribuciones X?). En la figura 38 a) se muestra una ilustracion de esta regién de rechazo.

Si queremos probar Ho: o° = ol frente a Hy: o’ < o (hip6tesis alternativa de cola inferior), un
razonamiento analogo nos lleva a la region de rechazo localizada en la cola inferior de la
distribucién X2. Por otra parte, podemos probar Ho: o = ol frente a Hy: o’ o’ utilizando
una regién de rechazo de dos colas. En la figura 38 se muestran las graficas de estas regiones

de rechazo.
/-\ \ \\ \
X 1-a & 1—0\ " I\I\T\
.
RR

j .

0 <« RR > DRR <+ RR—»

2 o
Y2 ‘Yj-__, X 1?2 X w?

a) b) c)

Figura 38. Regiones de rechazo RR.

Pruebas de hipotesis referentes a una varianza poblacional

Supuestos: Y1, Yo, ..., Y, constituye una muestra aleatoria de una distribucion normal con
E(Y)=u y V(Y) =0*

o’ >0l (hipdtesis alternativa de cola superior)
Hi: {o® <ol  (hipGtesis alternativa de cola inferior)
o’ #o.  (hipbtesis alternativa de dos colas)
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€©-15°

Oy

Estadistico de la prueba: X?* =

X?> X2 (RR de cola superior)
Region de rechazo ¢ X? < X/, (RR de cola inferior)
X*>Xz, 0 X2<X2 ,, (RRdedos colas)

Obsérvese que X2 se elige de tal manera que, para v = n — 1 grados de libertad, P(X? > X2) =
a.

A veces queremos comparar las varianzas de dos distribuciones normales, particularmente
mediante pruebas para determinar si son iguales.

Muchos problemas se presentan al comparar la precision de dos instrumentos de medicion, la
variacion de las caracteristicas de calidad de un producto fabricado o la variacion de los
resultados de dos procedimientos de prueba. Por ejemplo, supongamos que Y11, Y12,...,Y1m1 Y
Ya1, Y22,...,Y2n2 SON muestras aleatorias independientes de distribuciones normales con medias

desconocidas y en las que V(Y1) = o y V(Y2i) = o, donde se desconocen los valores de o}
y o2 . Supdngase que se quiere probar la hipotesis nula Ho: ¢ = o frente a la hipotesis
alternativa Hy: o2 > o7 .

Como las varianzas muestrales S y S’ estiman las varianzas poblacionales respectivas o, y

o2, rechazaremos Ho a favor de Hy si S/ es mayor que S? . Es decir, se utilizara una region de
rechazo de la forma

donde k se elige de tal manera que la probabilidad de cometer un error tipo | sea a. El valor
adecuado de k depende de la distribucion de probabilidad del estadistico S/ /S .

Notese que (n; — 1) S’/ol y (no — 1) S?2/o’ son variables aleatorias independientes ji-
cuadrada. Entonces se infiere que
"1 _1512

tiene una distribucion F con (n; — 1) grados de libertad en el numerador y (n, — 1) grados de
libertad en el denominador. Con base en la hipdtesis nula en la que o/ = &, se infiere que F

= S2/S? y la region de rechazo RR dada antes es equivalente a RR = {F > k} = {F > F,},
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donde k = F, es el valor de la distribucion F con v; = (n; — 1) y v, = (n, — 1) tal que P(F > F,)
= a. Los valores de F, se pueden conseguir en cualquier libro de estadistica.

En la figura 39 se muestra esta region de rechazo.

Figura 39. Region de rechazo RR para probar Hg: 0'12 = 0'22 frente a Hy: 0'12 > 0'22 .

2 2
Prueba de hipotesis 91 = 92

Supuestos: muestras independientes de poblaciones normales.

. 2 _ 2
Ho. o, — 0,.

. 2 2
Hi: o, > 0,.

2
Estadistico de la prueba: F = 8—12
SZ

Region de rechazo: F > F,, donde F, se elige de tal manera que P(F > F,) = a cuando F tiene
vi = n; — 1 grados de libertad en el numerador y v, = n, — 1 grados de libertad en el
denominador.

Si queremos probar Ho: o7 = o7 frenteaH; = o7 # o con la probabilidad o de cometer un

error tipo 1, podemos emplear F = S?/ SZ como estadistico de prueba y rechazar Hy a favor de

H; si el valor calculado de F se localiza en la cola superior o en la cola inferior de /2 de la
distribucion F. Los valores criticos de la cola superior se pueden determinar directamente a
partir de la tabla de las distribuciones F; ahora bien, ¢como determinamos los valores criticos
de la cola inferior?

Nétese que F = S2/ S? y F' = S2/ SZtienen distribuciones F, pero los grados de libertad en
el numerador y en el denominador estan intercambiados. Sea F,* la representacion de una
variable aleatoria con una distribucion F que tiene a y b grados de libertad en el numerador y

a

en el denominador, respectivamente, y sea F,,, tal que
P(F > FJy.) =al2
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asi,
PI(RA) ! < (R, )™ = a2

Yy, por consiguiente,
P Fab < (tha/z )l] =al2

Es decir, el valor que limita un area de la cola inferior de @/2 para una distribucion F) se
puede determinar invirtiendo F,’,,,. Por lo tanto, si utilizamos F = S?/S; como estadistico de
la prueba para probar Ho: o2 = o frenteaHy: o # o, laregion de rechazo adecuada es
. =) ; a4 X
RR: {F > F},,, obien, F< €™,

Una prueba equivalente se obtiene de la siguiente manera:

Sean n_ y ns los tamafios muestrales asociados con la varianza muestral mas grande y mas
pequefia, respectivamente. Localice la varianza muestral mas grande en el numerador y la

varianza muestral mas pequefia en el denominador del estadistico F y rechace Ho: ¢/ = o’ a

favor de Hy: o # o2, si F > F,;, donde F,, se determina parav; =n. — 1y v, =ns—1
grados de libertad en el numerador y el denominador, respectivamente.

2.9.6 Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipdtesis para verificar si los datos
observados en una muestra aleatoria se ajustan con algun nivel de significancia a determinada
distribucion de probabilidad (uniforme, exponencial, normal, poisson u otra).

La hipotesis nula Ho indica la distribucion propuesta, mientras que la hipdtesis alternativa Hy,
nos indica que la variable en estudio tiene una distribucién que no se ajusta a la distribucion
propuesta.

Hy: F(x) = f(x)

H,: f(x)= f,(x)

Para realizar la prueba, primero se clasifican los datos observados en k clases o categorias.

Despues de clasificar los datos, se contabiliza el nimero de observaciones en cada clase, para
posteriormente comparar la frecuencia observada en cada clase con la frecuencia que se
esperaria obtener en esa clase si la hipotesis nula fuera correcta.

k = nimero de clases, k > 2
O; = frecuencia observada en la clase i
e; = frecuencia observada en la clase i, si Hg es correcta
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Las pruebas de bondad de ajuste comparan la frecuencia observada con la frecuencia esperada
en cada clase.

€i = npj
donde
n = tamafo de la muestra
pi = area bajo la curva fo(x) en el intervalo comprendido entre el limite inferior y el limite
superior de la clase i.

En la figura 40 se muestra una representacion grafica del area bajo la curva mencionada.

L 1o

€ = 1Py

7

Frecuencias

Limites de clase

Figura 40. Representacion grafica de e; y O;.

Si fo(X) es continua, entonces:

pi _ JQiimsupi fO (X)dx

minfi

Prueba Ji-Cuadrada

La prueba Ji-Cuadrada, se basa en el estadistico de prueba

=2
O' _ei —
ei

oy Oel

i=1

el cual tiene una distribucion Ji-Cuadrada con k — r — 1 grados de libertad. Si las diferencias O;
— €j son pequenfias, el valor del estadistico es pequefio; por el contrario, si esas diferencias son
grandes, el valor del estadistico es grande.

Por lo tanto, la region de rechazo de la hipédtesis nula se ubica en la cola superior de la
distribucion Ji-Cuadrada al nivel de significancia a.

RR= %> X2,
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donde

RR = region de rechazo

k = nimero de clases

r = numero de pardmetros estimados en fo(X) para encontrar e;.

Recomendaciones para hacer la prueba Ji-Cuadrada

La muestra debera ser moderadamente grande, pues si la muestra es muy pequefia, no
se podra formar un numero suficiente de clases y si la muestra es muy grande, la
prueba conducira al rechazo casi con seguridad. Se sugiere que n sea aproximadamente
igual a cinco veces el nimero de clases (minimo cinco y maximo diez clases).

Hacer que toda frecuencia observada o esperada no sea menor que cinco, esto puede
lograrse combinando clases vecinas, pero para cada par de clases que se combinan, el
numero de grados de libertad debe reducirse en uno.

Si fo(X) es continua:

o Para la primera clase, calcular p; considerando el intervalo desde -oo hasta el
limite superior de la clase.

o Para la ultima clase, calcular pk considerando el intervalo desde el limite
inferior de la clase hasta + . [40]

Ejemplo 7.

Un cientifico de la computacion ha desarrollado un algoritmo para generar nimeros enteros
pseudo aleatorios sobre el intervalo 0 a 9. El cientifico codifica el algoritmo y genera 1000
digitos pseudo aleatorios. La tabla 5 contiene los datos como frecuencias observadas.

Tabla 5. NUmeros generados por un algoritmo.

Total

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n

Frecuencia observada, O; 94 93 112 101 104 95 100 99 108 94 1000
Frecuencia esperada, e 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000

¢Existe evidencia de que el generador de nimeros aleatorios funciona de manera correcta?
Utilice o = 0.05.

Solucién.

Si el generador esta trabajando correctamente, entonces los valores 0 - 9 deben tener una
distribucion discreta uniforme, esto es, los enteros deben presentarse exactamente 100 veces.
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Por lo tanto, las frecuencias esperadas son e = 100, para i = 0, 1,..., 9. Puesto que estas
frecuencias esperadas pueden obtenerse sin estimar ningin parametro a partir de los datos
muestrales, el estadistico Ji-Cuadrada de bondad de ajuste tendrak —r—-1=10-1g. I.

Ahora se aplica un procedimiento de ocho pasos de la prueba de hipdtesis para resolver este
problema.

1. La variable de interés es la forma de la distribucion de los enteros pseudo aleatorios
sobre el intervalo 0 a 9.

2. Ho: La forma de la distribucién es la distribucion uniforme discreta.
3. Hj: Laforma de la distribucién no es la distribucion uniforme discreta.

4, o =0.05.
O —¢ b

k
—
i1 6

5. El estadistico de prueba es X =

6. Rechazar Hosi X7 > Xgos0 = 16.92

7. Célculos:

- O -¢ i
xi=y O fe
i=1 i

-2 —2 -2
_ ©4-100°  €3-100°  €4-100°
100 100 100

=3.72

8. Conclusiones: Puesto que X. = 3.72 < X{u, = 16.92, no es posible rechazar la

hipGtesis de que los datos provienen de una distribucion uniforme discreta. Por
consiguiente, parece ser que el generador de nimeros aleatorios trabaja de manera
satisfactoria.

Prueba de Smirnov — Kolmogorov (S - K)

En esta prueba también se esta interesado en el grado de concordancia entre la distribucion de
frecuencia muestral y la distribucion de frecuencia teorica, bajo la hip6tesis nula de que la
distribucion de la muestra es fo(x, #) e interesa probar que no existe diferencia significativa. La
prueba trabaja con la funcién de distribucién (frecuencia acumulativa).

Sea Fo(x) la funciéon de distribucion teorica para la variable aleatoria X, y representa la
probabilidad de que la variable aleatoria X tome un valor menor o igual a x. Es decir:

F € P& <x [ f,€00x

90



Sea Sp(x) la funcion de distribucion empirica, calculada con base en los valores observados de
la muestra. S,(x) representa la proporcion de valores observados que son menores o iguales a
X, y esta definida como:

Sn(X) = P(X < x/ dados los resultados muestrales) = m/n.

donde m es el nimero de valores observados que son menores o iguales a X.

En la prueba S — K se esté interesado en la mayor desviacion entre la funcion de distribucién
tedrica y la empirica, es decir, entre Fo(X) y Sn(X), para todo el rango de valores de x. Bajo la
hipdtesis nula se espera que estas desviaciones sean pequefias y estén dentro de los limites de
errores aleatorios. Por lo tanto, en la prueba S — K se calcula la mayor desviacion existente
entre Fo(X) ¥ Sn(X), denotada por Dmax(X) Y esta dada por:

Dmax(X) = |V|8.X|FX (:_ Sn (I

La distribucion de Dmax(X) es conocida y depende del nimero de observaciones n. Se acepta la
hipdtesis nula de que no existe diferencia significativa entre las distribuciones tedricas y
empiricas si el valor de Dpax(x) es menor o igual que el valor critico Dmaxp(a, n) (La tabla 6
muestra los valores criticos).

Tabla 6. VValores criticos para la prueba de Smirnov — Kolmogorov.

Prueba de Smirnov-Kolmogaroy, Walores criticos Dpa,plo,n)
Mivel de significancia e
Tamafio de 20 15 0.10 0.05 0.01
la muestra
1 800 825 B850 873 895
2 624 FE26 Wilis] 842 829
3 265 597 B4 08 828
4 494 S5 S64 H24 733
3 e Ul 474 510 ] wtal 669
] 410 436 470 521 618
7 281 405 43 486 SFT
a 358 281 411 457 543
a 339 360 288 432 514
10 22 ade 268 410 490
11 307 326 352 291 468
1z 2895 313 338 373 450
13 2a4 a0z 323 361 433
14 274 2892 314 249 418
15 266 283 204 338 S04
16 258 274 2895 328 392
17 230 266 286 318 381
13 24 259 278 209 371
19 237 252 272 301 363
20 231 246 264 294 356
25 210 220 240 270 320
30 190 200 220 240 290
35 18 190 201 230 270
z 33 1.07/0 | 1.14/W | 122/ | 136/4W | 16340
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El procedimiento general para valores agrupados en intervalos de clase es el siguiente:

1.

2.

Especificar la distribucion nula de fo(X), y estimar sus parametros si es necesario.
Organizar la muestra en una distribucién de frecuencia, en intervalos de clase.

Con base en la distribucion observada de frecuencia, se calcula la distribucion
acumulativa de S,(X;) = mi/n, siendo X; el limite superior del intervalo de clase, y m; el
nimero de valores de la muestra menores o iguales que X S,(X;) corresponde
simplemente a la frecuencia relativa acumulada hasta el intervalo i.

Se calcula la funcion de distribucion tedrica Fo(X;).

Para cada intervalo de clase se calcula la diferencia entre Fo(X;) y Sn(Xi), Yy se busca la
Maxima Dmax = Max |F, &, 3-S, &, J=12,...K|.

Se busca en la tabla de la prueba S — K el valor critico Dmaxp(a, 7) con el nivel de
significancia a. Si el valor observado Dmax(x) es menor o igual que el valor critico,
entonces se acepta la hipdtesis nula de que no existen diferencias significativas entre la
distribucion tedrica y la distribucion dada por los resultados muestrales, es decir, que
los valores generados siguen la distribucidn que se habia propuesto.

Cuando la muestra y/o los valores no se van a organizar en intervalos de clase, el
procedimiento es similar, sdlo que el paso 2 se cambia por “ordenar los valores de la muestra
en forma ascendente, de menor a mayor”, y en los pasos 3 y 4 se calculan las funciones de
distribucion tedrica y empirica para cada valor de la muestra.

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion de la prueba S — K.

Ejemplo 8.

En la tabla 7 se presentan los calculos para realizar la prueba S — K en una muestra de 100
nameros aleatorios obtenidos mediante un generador congruencial multiplicativo con a = 899,
C=0yM=232768.

Tabla 7. Valores agrupados para ejercicio de prueba S — K.

Valores agrupados.
Intervalo de clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Limite inf. X, 00 (01|02 |03|]04|05|061]07]08]|09
Limite sup. X; 0102|0304 ]05|06|07]08]09]|10
O 14 | 15 9 8 4 11 | 10 | 10 7 12
>0, 14 | 29 | 38 | 46 | 50 | 61 | 71 | 81 | 88 | 100
Sn(X) 0.140.29 | 0.38 | 0.46 | 0.50 | 0.61 | 0.71 | 0.81 | 0.88 | 1.00
F(X) 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00
||:X « :_ S, €, I 0.04 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.00
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La diferencia méxima observada es Dma(X) = 0.09 y el valor critico para un nivel de

significancia del 1% es de 1.63/+/100 = 0.163 (consultar tabla 6). Como Dmax(X) < D(0.01,
100) no podemos rechazar la hipétesis nula y debemos concluir que la muestra tomada del
generador de nimeros aleatorios proviene de una distribucion uniforme (0, 1).

Propiedades de la prueba de Smirnov — Kolmogorov

La prueba de Smirnov — Kolmogorov (S — K) puede aplicarse para tamafios de muestra
pequefios, lo que no sucede con la Ji-Cuadrada.

La prueba S — K es méas poderosa que la Ji-Cuadrada, es decir, cuando se rechaza la hipotesis
nula, se tiene una mayor confiabilidad en dicho resultado.

La prueba S — K debe usarse cuando la variable de analisis es continua. Sin embargo, si la
prueba se usa cuando la distribucion de la poblacidn no es continua, el error que ocurre en la
probabilidad resultante esta en la direccion segura. Esto quiere decir que cuando se rechaza la
hipétesis nula, se tiene verdadera confianza en la decision. [41]

2.10 Ingenieria industrial
2.10.1 Importancia de la productividad

Ciertos cambios continuos que ocurren en el entorno industrial y de negocios deben estudiarse
desde el punto de vista econdmico y practico. La Unica posibilidad para que una empresa o
negocio crezca y aumente su rentabilidad es aumentar la productividad.

Las técnicas fundamentales que dan como resultado incrementos en la productividad son:
métodos, estandares de estudio de tiempos (también conocidos como medicién del trabajo) y
disefio del trabajo. Todos los aspectos del negocio o la industria constituyen areas fértiles para
la aplicacion de métodos, estandares y disefio del trabajo.

Hoy, la mayor parte de los negocios e industrias estadounidenses se ha visto en la necesidad
de reestructurar y disminuir el tamafio de sus empresas para operar con mayor efectividad en
un mundo cada vez méas competitivo. Con mayor intensidad que nunca, estudian la reduccion
de costos y el mejoramiento de la calidad mediante una mayor productividad.

La seccion de produccién de una industria puede llamarse su corazon; si la actividad de esta
seccion se interrumpe, toda la industria deja de ser productiva. EIl departamento de produccion
incluye actividades de ingenieria de métodos, estandares de estudio de tiempos y disefio del
trabajo. [42]
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2.10.2 Balanceo de lineas de ensamble
El concepto de ensamble del producto

Una definicion de “ensamble” dada por el diccionario, aplicable al area de manufactura, es la
siguiente: armar o unir las partes de . Aunque la mayoria de las empresas venden
productos que consisten en ensambles de varias partes, la persona tipica piensa normalmente
en la funcion de ensamble industrial en términos de productos que contienen muchas partes.

Si el ensamble se lleva a cabo progresivamente mediante el trabajo manual, la distribucién
uniforme de los elementos a lo largo de las estaciones de ensamble es muy importante. El
balanceo del ensamble, llamado con mas frecuencia “balanceo de la linea de ensamble”, es
una funcién importante de planeacion del subensamble, la micro produccion, que facilita el
flujo uniforme de los ensambles a lo largo de un sistema progresivo.

Perspectiva historica del ensamble progresivo

Probablemente los dos acontecimientos mas importantes que condujeron al ensamble
progresivo, son el concepto de partes intercambiables y el concepto de division del trabajo.
Este ultimo lleva al primero varios siglos de ventaja; pero los dos combinados hacen posible el
disefio de estaciones de ensamble a lo largo de un transportador en movimiento y en éstas los
operadores realizan tareas especificas.

El problema de disefio para encontrar formas de igualar los tiempos de trabajo en todas las
estaciones se denomina problema de balanceo de linea. [43]

Deben existir ciertas condiciones para que la produccion en linea sea practica:

1. Cantidad. EI volumen o cantidad de produccidon debe ser suficiente para cubrir el costo
de la preparacion de la linea. Esto depende del ritmo de produccién y de la duracién
que tendré la tarea.

2. Equilibrio. Los tiempos necesarios para cada operacion en linea deben ser
aproximadamente iguales.

3. Continuidad. Deben tomarse precauciones para asegurar un aprovisionamiento
continuo del material, piezas, subensambles, etcétera, y la prevencion de fallas de
equipo.

Los casos tipicos de balanceo de linea de produccion son:

1. Conocidos los tiempos de las operaciones, determinar el nimero de operarios
necesarios para cada operacion.

2. Conocido el tiempo de ciclo, minimizar el nimero de estaciones de trabajo.

3. Conocido el nimero de estaciones de trabajo, asignar elementos de trabajo a la misma.
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2.10.3 Linea de fabricacion y linea de ensamble

Una version de una distribucién orientada al producto es una linea de fabricacion; otra es una
linea de ensamble. La linea de fabricacion construye componentes, tales como llantas para
automovil o partes metélicas para un refrigerador, en una serie de maquinas. Una linea de
ensamble junta las partes fabricadas en una serie de estaciones de trabajo.

Ambas pertenecen a los procesos repetitivos y en ambos casos la linea debe de ser balanceada.
Es decir, el trabajo llevado a cabo en una maquina debe balancear el trabajo realizado en la
siguiente maquina en la linea de fabricacién, de la misma manera en que se debe balancear la
actividad realizada por un empleado en una estacion de trabajo, dentro de una linea de
ensamble.

Las lineas de fabricacion tienden a estar acompasadas por la maquina, y requieren cambios
mecénicos y de ingenieria para facilitar el balanceo. Por otro lado, las lineas de ensamble
tienden a ser acompasadas por tareas de trabajo asignadas a individuos o a estaciones de
trabajo. Las lineas de ensamble, por lo tanto, pueden ser balanceadas moviendo las tareas de
un individuo a otro. De esta manera, la cantidad de tiempo requerido por cada individuo o
estacion se iguala.

El problema central en la planeacion de la distribucién orientada al producto es balancear la
salida de cada estacion de trabajo en la linea de produccion, de tal forma que sea casi igual,
mientras se obtiene la cantidad de salida deseada. La meta de la administracion es crear un
flujo continuo suave sobre la linea de ensamble, con un minimo de tiempo ocioso en cada
estacion de trabajo de la persona. Una linea de ensamble bien balanceada tiene la ventaja de la
gran utilizacion del personal, y de la instalacion y equidad entre las cargas de trabajo de los
empleados. Algunos contratos de sindicatos incluyen un requerimiento, las cargas de trabajo
serén casi iguales entre aquellos en la misma linea de ensamble. [44]

2.11 Ingenieria de métodos

La ingenieria de métodos incluye disefiar, crear y seleccionar los mejores métodos, procesos,
herramientas, equipo y habilidades de manufactura para fabricar un producto basado en los
disefios desarrollados en la seccion de ingenieria de produccion. Una vez establecido el
método completo, la responsabilidad de determinar el tiempo estandar requerido para fabricar
un producto recae en la ingenieria industrial.

Los términos analisis de operaciones, disefio y simplificacion del trabajo e ingenieria de
métodos y reingenieria corporativa, con frecuencia se usan como sinénimos. En muchos
casos, se refieren a una técnica para aumentar la produccion por unidad de tiempo o disminuir
el costo por unidad de produccion —en otras palabras, mejoramiento de la productividad—. Sin
embargo, la ingenieria de métodos implica el analisis en dos momentos diferentes de la
historia del producto. Primero, es responsable de disefiar y desarrollar los diversos centros de
trabajo en donde se fabricara el producto. Segundo, esa ingenieria debe estudiar de manera
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continua los centros de trabajo para encontrar una mejor manera de fabricar el producto y
aumentar su calidad.

La ingenieria de métodos incluye el uso de la capacidad tecnologica. Debido a la ingenieria de
métodos, las mejoras en la productividad no tienen limite. La diferencia en la productividad
con la innovacion tecnoldgica puede tener tal magnitud que los paises desarrollados siempre
podrédn mantener su competitividad respecto a los paises en desarrollo con salarios méas bajos.
Por lo tanto, la investigacion y desarrollo (1&D) es esencial para la ingenieria de métodos.

Los ingenieros de métodos usan un procedimiento sistematico para desarrollar un centro de
trabajo, fabricar un producto o proporcionar un servicio. Este procedimiento se describe a
continuacién. Observe que los pasos 6 y 7 no son parte del estudio de métodos, pero son
necesarios en un centro de trabajo que se encuentra en operacion.

1. Seleccionar el proyecto. Por lo comun, los proyectos seleccionados representan ya sea
nuevos productos o productos existentes con altos costos de manufactura y pocas
ganancias. También los productos que experimentan problemas para mantener su
calidad y que tienen problemas de competitividad son proyectos ldgicos.

2. Obtener y presentar los datos. Reunir todos los hechos importantes relacionados con el
producto o servicio. Estos incluyen dibujos y especificaciones, requerimientos de
cantidad, de entrega, y proyecciones de la vida prevista del producto o servicio. Una
vez obtenida toda la informacién importante, se registra en forma ordenada para su
estudio y analisis. En este punto, es muy Util el desarrollo de diagramas de proceso.

3. Analizar los datos. Se usan los enfoques béasicos del analisis de operaciones para
decidir qué alternativa dard como resultado el mejor producto o servicio. Estos
enfoques basicos incluyen propoésito de la operacion, disefio de la parte, tolerancias y
especificaciones, materiales, proceso de manufactura, preparacién y herramientas,
condiciones de trabajo, manejo de materiales, distribucion de planta y principios de
economia de movimiento.

4. Desarrollar el método ideal. Se selecciona el mejor procedimiento para cada
operacion, inspeccion o transporte tomando en cuenta las restricciones asociadas con
cada alternativa, incluso las implicaciones de productividad, ergonomia y seguridad e
higiene.

5. Presentar y establecer el método. Debe explicarse con detalle el proposito del método
a los responsables de su operacion y mantenimiento. Se consideran todos los detalles
del centro de trabajo para asegurar que el método propuesto proporcione los resultados
previstos.

6. Desarrollar un andlisis del trabajo. Se realiza un analisis del método establecido para
asegurar que los operarios se seleccionaron bien, se capacitaron y se les remunera
como corresponde.

7. Establecer tiempos estandar. Se establece un estandar justo para el método
implantado.
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8. Dar seguimiento al método. De manera periodica, se audita el método instalado para
determinar si la productividad y la calidad previstas son las obtenidas, si la proyeccion
de los costos fue correcta y si pueden hacerse nuevas mejoras.

En resumen, la ingenieria de métodos es un escrutinio minucioso y sistematico de todas las
operaciones directas e indirectas para encontrar mejoras que faciliten la realizacion del trabajo
y permitan que se haga en menos tiempo, con menor inversion por unidad. En otras palabras,
el objetivo real de la ingenieria de métodos es mejorar las utilidades. [42]
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CAPITULO 3. ANALISIS EXPERIMENTAL
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3.1 Introduccion

En el método experimental se parte de hipdtesis —generadas por los conocimientos y
reflexiones del investigador— y posteriormente se observa y/o se recogen datos, con los que se
validan o refutan dichas hipotesis. En cualquier caso, la investigacion no es un proceso lineal,
sino en paralelo e interactivo: un vaivén constante entre bibliografia, reflexion, observacion,
debate, (re)formulacion de hipétesis, etc.

Las hipdtesis que se formulen deben someterse a una comprobacion empirica, con el fin de
demostrar o refutar su validez. Una hipotesis contiene en si misma una respuesta provisional a
una pregunta de investigacion. Cuando se afirma que una hipétesis ha sido confirmada
mediante uno o varios experimentos, pruebas acusticas, auditivas, etcétera y que, por
consiguiente, aquella pasa a ser un hecho verdadero, se sobreentiende que no se ha alcanzado
la verdad absoluta y definitiva en la materia en cuestion, sino, simplemente, la realidad a la
que el estado de desarrollo cientifico del momento permite acceder, realidad que, los avances
tecnoldgicos y cientificos en general permiten ir superando dia a dia. En suma, la verdad de las
hipétesis confirmadas es provisional.

El método experimental no se limita a comprender los fenGmenos, sino que va un paso Mas
alla, a explicarlos (Martinez Celdran, 1991). ;Y explicarlos para que? Sencillamente, para que
alguien mas los comprenda, un segundo paso. Tal y como comenta Johns-Lewis (1986), "una
descripcidn sin explicacion constituye una version empobrecida de la ciencia". [45]

Las etapas de que consta el método experimental, grosso modo, son las siguientes (Llisterri,
1991):

1. Presentacion, introduccién, marco teorico.

2. Formulacion de hipotesis.

3. Obijetivos del experimento.

4. Disefio del experimento.

5. Recoleccion de datos.

6. Andlisis estadistico.

7. Interpretacién de los resultados.

8. Conclusiones, resumen.

9. Discusion, propuestas en esa linea de investigacion.

La realizacion de practicas de laboratorio de ingenieria de métodos, tiene la finalidad de
exponer a los estudiantes a situaciones reales del ambiente laboral para elaborar distintos
diagramas. De esta manera los estudiantes aprenderan a identificar las areas de oportunidad
donde se pueden aplicar mejoras.
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3.2 Metodologia

A continuacion se presentara a grandes rasgos la metodologia seguida en la elaboracion del
laboratorio virtual de ingenieria de métodos.

1. Estado del arte

Se hizo una recopilacion de informacion acerca de la evolucién de los laboratorios virtuales.
Esto se incluye en el capitulo 1 del presente trabajo de tesis, y abarca desde los inicios de la
realidad virtual hasta los laboratorios virtuales actuales.

2. Marco teérico.

Se recopil6 informacion referente a todas las herramientas tedricas, bases, normas, principios,
etcétera, utilizadas en el desarrollo de la tesis. Esto se incluye en el capitulo 2 del presente
trabajo de tesis.

Basicamente el capitulo 2 se refiere a la simulacién, la cual involucra mucha estadistica.
También se hace referencia a la ingenieria industrial y a la ingenieria de métodos.

3. Aplicacion del QFD

La elaboracion de un producto nuevo de calidad, implica determinar todos aquellos
requerimientos que satisfagan las necesidades y deseos del cliente. Un laboratorio virtual de
ingenieria de métodos es algo novedoso, y no existe algin producto comercial asi. Por lo
tanto, fue necesario realizar una investigacion para obtener todas las caracteristicas necesarias.

La aplicacion del QFD se incluye en el capitulo 3 del presente trabajo de tesis.
4. Programacion de las practicas

Una vez que se obtuvieron todos los requerimientos necesarios de cada préctica, el siguiente
paso fue la programacion en el software utilizado, que en este caso es ProModel.

Las précticas virtuales contienen todos los elementos obtenidos de la aplicacion del QFD (no
se incluyeron aquellos que no se podian simular).

5. Aplicacion de las practicas virtuales

Un grupo piloto de ingenieria de métodos utilizd las practicas virtuales para comprobar que
efectivamente funcionan. Estas précticas no se utilizaron al 100% porque el profesor ain no
estaba capacitado en el manejo del laboratorio virtual.

6. Comparacion de los resultados del laboratorio virtual con la realidad

Todos los tiempos presentados en las practicas virtuales se compararon con la realidad. Para
esto se utilizaron graficas de control y se tomaron en cuenta los tiempos reales y los reportes
de las practicas de ingenieria de métodos del semestre 2010-1.
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3.3 Aplicacion del QFD
Introduccién al QFD

La satisfaccion de las expectativas del cliente requiere que éstas sean conocidas y tratadas de
manera adecuada. El despliegue de funciones de calidad se utiliza para definir, en términos
operacionales, la “voz del cliente” (no puede olvidarse que el consumidor tiene necesidades y
expectativas que, con frecuencia, difieren de las del fabricante, por lo que se debe aprender lo
suficiente de tales necesidades y expectativas para identificar los objetivos racionales en los
procesos y reconocer el costo que ocasionan algunas desviaciones). [46]

Al momento de elaborar algin producto (sobre todo, innovador), es necesario asegurar que
cumpla con los objetivos para los que fue disefiado. Un laboratorio virtual debe ofrecer todos
(o casi todos) los resultados que se obtienen en la realidad.

El hacer algo en la vida real, trae como consecuencias una infinidad de resultados; el software
de simulacion ProModel ofrece una gran variedad de opciones y resultados. Ciertamente las
practicas de laboratorio de ingenieria de métodos ya estan predefinidas, pero ello no significa
que no sea necesario el ofrecer tal o cual caracteristica extra que nos pueda proporcionar
ProModel.

Debido a lo anterior fue necesaria la aplicacion del QFD en el presente proyecto de tesis, ya
que tal sistema de calidad aborda todos los aspectos necesarios para elaborar un buen
producto. De no aplicarse el QFD, se estaria trabajando en algo que no tuviera limites (o unos
limites muy amplios), ademas de no cumplir al 100% con las expectativas del cliente.

Un sistema de despliegue de funciones de calidad de gran alcance debe reflejar
consideraciones de tecnologia, fiabilidad y costes.

3.3.1 El gréfico de calidad
El gréafico de despliegue de la calidad demandada

La informacion obtenida de los consumidores respecto a las calidades que desean en un
producto debe analizarse sistematicamente para que sea util en el desarrollo de dicho producto.
La tabla 8 muestra un modo de convertir informacidén en bruto a informacion que pueda
utilizarse en un grafico de calidad.

Tabla 8. Conversion de expresiones del cliente en datos reformulados.

Expresiones de los clientes. Datos reformulados. Medios y observaciones.
Desea mas de dos botones de | Maniobra facil. Incrementar  ndmero  de
mando. Poder manejar cosas dificiles. | botones de mando.

Necesita un control neutral en | El movimiento es estable. Afadir un control neutral al
el transmisor. Poder hacer maniobras | transmisor.
complicadas.
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Todo lo que el usuario comente, debe clasificarse como se muestra en la figura 41, usando el
procedimiento descrito en “Como construir un gréfico de despliegue de la calidad

demandada”.

Manejo facil

| *Facil de transpottar.

% *Facilde sostener: es pequeiflo.

| *Facil de sostener: es ligero.

| *Sesiente estable cuando secoge.

‘ Semaniobra sin cansancio ‘

‘ Maniobra facil de entender ‘

‘ Facil de maniobrar ‘

*Puede ajustarse del modo que se desee.
*Puede mantenerse el ajuste.

Figura 41. Método KJ para agrupar la informacién expresada en palabras.

Finalmente, se puede hacer un grafico de despliegue de funciones de calidad demandadas
ordenando los elementos de primero, segundo, y tercer nivel como se muestra en la parte

izquierda de la figura 42.

Elementos demandados (nivel 3)

Elementos de calidad

Facilde transportar. = ========-

Suficientemente pequefio para moverlo
facilmente. ~~ """ 77777

Suficientemente ligero para moverlo
facilmente.

Sesiente estable cuando se sostiene, —

Incluso los principiantes pueden operar
facilmente.

> Peso, dimensiones, forma, portabilidad.

> Dimensiones, forma, portabilidad.

Peso, forma. portabilidad.

> Peso., centro de gravedad., angulo de

inclinacion.

> Forma, centro de gravedad, estabilidad.

Localizacion de botones, sensibilidad al
tacto.

Puede operarse facilmente, incluso
aunque es pequefio.

Peso, forma, esfuerzo necesario para
mover taco. sensibilidad al tacto del
taco. localizacion debotones.

Figura 42. Extraccion de elementos de calidad.
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Cdmo construir un grafico de despliegue de la calidad demandada

1.

Convertir las declaraciones del consumidor (las propias palabras del consumidor) en
“datos con expresion clarificada™ utilizando expresiones simples limitadas a un solo
significado. (Como en la tabla 8)

Agrupar los datos clarificados y asignarles un titular que describa mas ampliamente
dichos datos. Escribir esto en una tarjeta.

Usar los titulares descriptivos como detalles aproximativos de tercer nivel. Agruparlos
en categorias similares asignando titulares descriptivos en los niveles segundo y
primero, como se hace en el método KJ.

Clarificar cuales son los detalles de primer nivel de la calidad demandada. Afinar, si es
necesario, afladiendo elementos a los detalles de los niveles segundo y tercero.

Asignar numeros de clasificacién y organizar todo en un grafico de despliegue de la
calidad demandada.

3.3.2 El gréfico de despliegue de elementos de calidad

Cdmo construir un grafico de despliegue de elementos de calidad

1.

2.

Extraer y listar los elementos de calidad de cada calidad demandada.
Escribir cada calidad en una tarjeta.

Utilizando éstos como detalles aproximados de tercer nivel, agruparlos en categorias
similares. Utilizar un método como el KJ para agruparlos en niveles segundo y primero
y asignar titulares descriptivos.

Re arreglar desde el primer nivel de detalles a los niveles segundo y tercero, afiadiendo
elementos si es necesario.

Asignar nameros de clasificacion y organizarlos en un gréafico.

Emplear la fila inferior (tercer nivel de detalle) como caracteristicas de calidad.
Asegurarse de que son caracteristicas de calidad mensurables.

Los elementos de calidad son elementos del disefio que pueden medirse cuando evaluamos la
calidad. Las caracteristicas de disefio son aspectos individuales mensurables de los elementos
de calidad.

Cuando los elementos de calidad tienen multiples caracteristicas de calidad, se utiliza un
grafico de despliegue de caracteristicas de calidad para ilustrar estas relaciones. Por ejemplo,
en el QFD aplicado a servicios, una “sonrisa” serd un elemento de calidad, no una
caracteristica de calidad mensurable.
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Graéfico de calidad completo

La figura 43 muestra como un grafico de calidad (también llamado “casa de la calidad”) puede
hacerse combinando un grafico de despliegue de calidad demandada y un grafico de
despliegue de elementos de calidad para conformar una matriz utilizando los siguientes pasos:

1.

2.

w

Construir un grafico de despliegue de calidad demandada.

Construir un gréfico de despliegue de caracteristicas de calidad.

Combinar los dos anteriores en una matriz (grafico bi-dimensional).

Marcar la relacion entre elementos con simbolos.

5
AN Maniobrabilidad Funcion eléctrica
Grafico de despliegue de =18
elementos de calidad 5| =
et E Portabilidad Caracteristicas  |Caracteristicas
b=
E 2, ()] TE3 (N I3
RE 3
Grafico de despliegue d Kk 8 %; (P g
afico de despliegue de o] k ’ L EIE-E
calidad demp;ndida I@%\y - E E ‘__Lﬁ g E % %E 59 EL 2
. %a Ow | U A o
"%%. o
R
1% nivel 2% niwel 3= nivel
1facil de (11 facil de 111 facil de transportar @ @ @
manicbrar |sostener .
o 112 facil de sostener porque es O O
pedguefio
113 facil de sostener pordue es
hgere OINORIO;
114 estable cuando se sostiene @ @ @
115 estable cuando se coloca O O O
12 manichra 121 tiene un peso apropiade
5ifl Cansancio - -
@) 122 tiene un tamafio apropiado
13 maniobra 121 uso facil de entender O
facil de entender — - -
132 facil de maniobrar incluso
3 principiantes O
14 maniobra 141 facil de maniobrar incluso
facil sies pequeflo O O O
@ | 142 indicador Ficil de leer. O

Figura 43. Gréfico de calidad.

Los simbolos © , O o A se emplean para indicar la fuerza de la relaciéon (el grado de

correlacion) entre calidades demandadas y elementos de calidad, de acuerdo a lo siguiente:

© Correlacion fuerte.

O Correlacion media.

A Alguna correlacion.
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El término “grafico de calidad”, introducido por Koichi Nishimura, ha sido definido como un
grafico que ilustra la relacion entre calidad verdadera o actual (tal como la demanda el
consumidor) sistematizada de acuerdo con sus funciones, y las caracteristicas de calidad como
caracteristicas imagen.

La calidad de disefio es el proceso entero de convertir la calidad demandada por el consumidor
en caracteristicas imagen, por medio del razonamiento, la translacion, y la transferencia. Por
tanto, el grafico de calidad es el grafico basico para la calidad de disefio.

El gréafico de calidad es un mecanismo grafico que nos permite:

1.

Analizar sistematicamente las estructuras de las calidades ultimas o verdaderas
demandadas por los consumidores segun sus propias palabras.

Indicar las relaciones entre las calidades demandadas y ciertas caracteristicas de
calidad.

Convertir las demandas del consumidor en caracteristicas imagen o caracteristicas
trasladadas.

Desarrollar una calidad de disefio.

3.3.3 Bosquejo del despliegue de funciones de calidad

Desarrollo del plan de calidad y la calidad de disefio

1.

Investigar las demandas de calidad latentes y expresas de los consumidores en el
mercado. Entonces, decidir qué clase de “cosas” hacer.

Estudiar otras caracteristicas importantes del mercado y preparar un grafico de
despliegue de funciones de calidad que refleje tales demandas y caracteristicas.

Realizar un andlisis de los productos en competencia, a lo que se denominara “analisis
competitivo”. Desarrollar un plan de calidad y determinar las caracteristicas que
venden. La figura 44 puede utilizarse como guia.

Planificacién de calidad.

tros.

Grado de importancia.
Comparacién de la
% de mejora.
Puntos para venta.
Peso de calidad
demandada.

compafiia con o
Calidad de planificacién.

Figura 44. Planificacién de calidad.
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4. Determinar el grado de importancia de cada calidad demandada.

5. Hacer una lista de los elementos de calidad y preparar un gréafico de despliegue de
elementos de calidad.

6. Preparar un gréfico de calidad combinando el gréfico de despliegue de calidad
demandada y el grafico de despliegue de elementos de calidad.

7. Realizar un andlisis de productos competidores para ver lo que hacen otras compafiias
en relacion a cada uno de estos elementos de calidad (véase figura 45).

Comparacion de la compafiia
2 con otros.
25 g Control de calidad.
A e Peso de caracteristicas de
calidad.

Figura 45. Disefio de calidad.

8. Analizar las quejas del cliente.

9. Determinar los elementos de calidad mas importantes indicados por las quejas y
demandas de calidad de los consumidores.

10. Determinar la calidad de disefio especifica mediante el estudio de las caracteristicas de
calidad y convertirlas en elementos de calidad.

11. Determinar el método de aseguramiento de la calidad y los métodos de test.

Disefio detallado y preproduccién (despliegue de subsistemas)

1. Convertir la calidad del producto final en caracteristicas de calidad para los
componentes mediante el despliegue, primero de un gréfico de despliegue de la unidad
y después de un grafico de despliegue de componentes, que incluye el grafico de
despliegue de la unidad.

2. Clarificar las funciones de componentes y unidad, las caracteristicas de calidad de los
componentes, y los estandares. Si hay productos ya existentes, debe tambiéen incluirse
informacién de capacidad del proceso. Si esta disponible un indice de capacidad del
proceso, registrar el numero; si no es asi, indicar el nivel con A, B, C, etcétera.

3. Identificar los elementos del aseguramiento de la calidad, las caracteristicas de funcion
F, y las caracteristicas de seguridad S de cada unidad y sus componentes. Una
caracteristica funcional es una caracteristica que debe producirse dentro de tolerancias
de disefio especificadas para que opere el producto. Las caracteristicas de seguridad
son aquellas que con el tiempo pueden dafiarse, y cuyas tolerancias deben cumplirse.
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Identificar e indicar los elementos F y S en los planos ayuda a comunicar la intencion
de un disefio a la gente de fabricacion. Esta es la clave para asegurar la calidad.

4. Seleccionar los elementos a inspeccionar para las unidades y sus componentes.

=]
=
<
el E8|E2 §_
g138E §§| Maniobrabilidad | £
£ E% & g o Grifico de despliegue de
§ caracteristicas de calidad
-
2|5l = a|B
58| 8 s|gls
23| % 3|2 3|2 |g
> 7] “n = "
B SRR E L M ELE
5| g £18|8(8|5 |2
-1
ald| |E|5[8|a]d|5
: : Capacidad Estatus
Primero Segundo Tercero H 1 proceso presente
Mootije E(i::;tas Funciones de | Caracteristicas de Vak;res Nivel CP | Peso | Coste
iezas iezas estandares
carcasa controles :roteger P
superior i
Pe Frente caja componentes Med;‘das,;eso, O 125 30 35
exterior @ internos i
é Montaje | Carcasa inferior © © Proteger Mo, pesc,
carcasa | antena medidor componentes (@)
8 AP 5 7 forma 1.30 30 35
2 inferior nivel O ® internos A
E Montaje
placa
circuitos
Montaje
palanca
Montaje
receptor
Montaje
Servo
Total 500 [ 650

Figura 46. Despliegue de subsistema.

En la figura 46 se puede ver un ejemplo de como convertir la calidad del producto final en
caracteristicas de calidad para los componentes (Paso numero 1 del despliegue de
subsistemas).

Despliegue del proceso

1. Investigar y, si es necesario, desarrollar las técnicas de proceso que sean necesarias
para maximizar la capacidad del proceso. Verificar mediante pruebas cualesquier
técnica nueva o modificada.

2. Determinar los métodos Gptimos de proceso. Para esto, calcular el factor de coste de la
precision en cada proceso, dibujar una curva de costes-precision y asi, determinar qué
método de proceso puede obtener la precision requerida con el minimo coste.

3. Evaluar los resultados de todos los pasos previos, asi como los resultados de un
prototipo, para estimar los pros y los contras de empezar la produccion.
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4. Establecer los estandares de calidad de componentes, los estandares de inspeccion, y
los estdndares de compras. Decidir entre fabricar internamente cada componente o
utilizar una fuente externa, y establecer estandares apropiados.

5. Preparar un gréfico de planificacion del proceso para emplearlo en el despliegue de
instalaciones. Cuando se determinen las instalaciones y condiciones de proceso
necesarias, identificar los puntos de chequeo QA (aseguramiento de la calidad) para
cada maquina construyendo una matriz bi-dimensional que ordene las caracteristicas
de calidad del producto final contra las caracteristicas y condiciones de la instalacion.

6. Hacer un grafico de planificacion QC del proceso para las piezas. Hacer graficos de
planificacién QC de procesos por separado para cada una de las unidades principales y
sus componentes principales. La figura 47 muestra un grafico de planificacién para la
caja superior de un sistema de radio control. Las calidades como la configuracién,
dimensiones y durabilidad de los productos de procesos internos se denominan
elementos de control o puntos de control. Los elementos de control se denominan
elementos de chequeo o verificacion. Esto es, los puntos de control que son parte de las
caracteristicas de calidad (resultados) se trasladan a puntos de chequeo (causas) para el
proceso.

Condiciones de proceso Caracteristivas de piezas

elementos de control
) proceso
N*|  proceso eguipo | condiciones

Dirnensiones

Forma

Peso

Dmrahilidad
000

teraperatura  interior  de

1 secado tolva tobra

presion v tiernpo de myeccidn
pritnaria.

©
@)
©

presion v tiemnpo de myeccidn
secundaria.

tierpo, carga mieial

rodruina de . )
2 | conformado | moldes por tiernpo de enfhiado.
inyeccion @ presidn, inyeccidn,
velocidad de inyeccidn,

00
00

presion trasera.

@ ternperatura de injreccion.

Figura 47. Gréfico de planificacion de proceso QC (carcasa superior).

7. Hacer un grafico QC de proceso que especifique quien medira los elementos de control
e inspeccion, cuando se hara, y quién tomara accion en caso de problemas.

8. Hacer un grafico de QC de proceso para el ensamble final. Empleando los
procedimientos mencionados anteriormente, establecer un sistema de control para los
elementos de control en el proceso de ensamble.

9. Redactar los estandares de operaciones. Los elementos de control de los puntos de
chequeo deben incluirse sin fallo.
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10. Proceder con el despliegue respecto a los subcontratistas y suministradores. Hacer que
éstos remitan gréaficos QC de proceso con las caracteristicas de calidad de cada pieza.

11. Realizar un analisis pro-activo de todos los factores. Deben desplegarse desde el punto
inicial, esto es, de acuerdo con el enfoque de disefio. Analizar los datos obtenidos en
este proceso, en la produccién de ensayo, preproduccion, y retroalimentar cualquier
informacion referente a problemas tan rdpidamente como sea posible.

12. Comunicar los resultados de estos andlisis hasta los departamentos relacionados con
las fases iniciales para su uso durante los cambios de modelo o desarrollo de nuevos
productos.

3.3.4 Eleccion del tamafio apropiado de la muestra

Una cuestion que por lo general surge cuando se disefia un estudio estadistico es: “;Cuantos
articulos deberia haber en la muestra?” Si una muestra es demasiado grande, se desperdicia
dinero recolectando datos. Igualmente, si es demasiado pequefia, las conclusiones resultantes
seran inciertas.

El tamafio de la muestra depende de tres factores:
1. El nivel de confianza que se desea.
2. El margen de error que puede tolerar el investigador.
3. Lavariabilidad en la poblacion que se estudia.

Los niveles de confianza que se seleccionan con mayor frecuencia son 95 y 99 por ciento. Un
nivel de confianza de 95 por ciento corresponde a un valor z de £1.96 y uno de 99 por ciento
corresponde a un valor z de +2.58. Mientras més alto sea el nivel de confianza, mayor sera el
tamarfio de la muestra.

El error maximo permisible, que se designa como E, es la cantidad que se suma o resta de la
media de la muestra, para determinar los puntos extremos del intervalo de confianza; es la
cantidad de error que el investigador desea tolerar. También es la mitad de la amplitud del
intervalo de confianza correspondiente.

Para una poblacion finita en la que el nimero total de objetos es N y el tamafio de la muestra
n, se hace el siguiente ajuste a los errores estandar de las medias de la muestra y la proporcion:

Error estandar de las medias de la g -8 |N=-n
muestra, utilizando un factor de correccion x /nVUN-1

Error estandar de las proporciones de la \/P (- Pj\/ N —-n
Op =

muestra, utilizando un factor de correccion n N —1
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Si se dispone de una estimacion de P, de un estudio piloto o cualquier otra fuente, puede
usarse. De lo contrario, se utiliza 0.50 porque el término P(1 — P) nunca puede ser mayor que
cuando P = 0.50.

Por ejemplo, si P = 0.30, entonces P(1 — P) = 0.30(1 — 0.30) = 0.21, pero cuando P =0.50, P =
(1-P)=0.50(1-0.50) =0.25. [47]

La interaccion entre el error de muestreo, el nivel de confianza, la desviacién y el tamafio de la
muestra se muestra gracias a la siguiente formula:

Jn

Para determinar el tamafo de la muestra de nuestro estudio, se desarrolld la ecuacion anterior
de la siguiente manera:

S
E=z—
Jn
pero
S,
\/ﬁ X
entonces
E=120,
despejando o, obtenemos:
E
_:O-X
z
después:
(E)_\/P(—P/\/N—n
z n N -1
(EJZ_P(—P{N—nj
z n N -1
(EJZ N-1 N-n
z) P(-P_ n
EJZ N-1 _N_,
z) PC(-P_ n
EJZ N-1 N
z) PC-P_ " n
Finalmente:
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Pre-resultados y pre-desarrollo

En los laboratorios de ingenieria de métodos se realizan nueve tipos de précticas: Tres de ellas
no pueden simularse ya que no representan procesos de fabricacion discreta. El resto de las
practicas si pueden simularse en ProModel.

Las practicas del laboratorio virtual no contemplaran ciertos puntos de las practicas reales,
como por ejemplo, la practica “Analisis de operaciones” consta de ocho enfoques, de los
cuales solamente tres se pueden integrar a la practica virtual, estos son: finalidad de la
operacion, procesos de manufactura y distribucion de equipo.

Antes de la aplicacion del QFD se aplicaron encuestas a alumnos de ingenieria industrial y
entrevistas a profesores que imparten (o han impartido) la materia de ingenieria de métodos.
De esta manera se obtuvieron las demandas del cliente.

Eleccién del tamano de la muestra

En este proyecto se selecciond un error del 10% con un nivel de confianza del 95%, y se
realizaron el nimero de encuestas que nos arrojo la siguiente férmula:

N
EY N-1
- ———#1
[ z j P(-P _
El nimero de alumnos de ingenieria industrial (semestre 2009-1) es de 361, por lo tanto:
361
( 0.1 )2 361-1
1.96) 0.5¢-05_

n=76.02
n~76

n=

Recopilacion de las demandas del cliente

Se disefid un cuestionario-encuesta (Anexo 1) el cual se aplico a un total de 76 estudiantes.
Esta encuesta se realizo tanto a estudiantes que ya habian cursado la materia de ingenieria de
métodos, como a aquellos que aun no la habian cursado.

Graéfico de despliegue de la calidad demandada

Las encuestas aplicadas arrojaron las demandas mostradas en la tabla 9. En ella podemos
observar (ordenadas de mayor a menor) todas las frecuencias de solicitud de las demandas
para cada practica de laboratorio.
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Tabla 9. Resultados de la encuesta.

Préctica Frecuencia de solicitud
1. Andlisis para el ensamble de un producto. 68
2. Estudio de tiempos. 53
3. Diagrama de operaciones de proceso. 49
4. Diagrama hombre — maquina. 45
5. Andlisis de operaciones. 45
6. Biblioteca. 7
Caracteristicas deseadas.

1. Que sean lo méas apegadas a la realidad posible. 71
2. Que el laboratorio virtual sea facil de utilizar. 65
3. Que contenga fotos de construcciones reales y no dibujos. 64
4. Poder mover los elementos con exactitud métrica. 60
5. Que contenga procesos de empresas reales. 60
6. Que cada afio se actualice con mas procesos de empresas reales. 54
7. Poder realizar las préacticas por Internet. 50
8. Que el laboratorio virtual tenga un instructivo. 49
9. Que las préacticas sean faciles de realizar. 49
10. Que las practicas sean en tercera dimension. 49
11. Que el laboratorio virtual tenga sonidos reales. 35
12. Que el laboratorio virtual tenga niveles de usuarios. 30
13. Que el laboratorio virtual dé recomendaciones y/o advertencias. 27
14. Que el laboratorio virtual tenga fotos de personas. 20
15. Que la animacion sélo se vea por un corto tiempo. 15

Ademas, las entrevistas con profesores de ingenieria de métodos arrojaron las caracteristicas
mostradas en la tabla 10 (n6tese que son solamente 5 précticas, ya que una de ellas cada

profesor la realiza de una forma diferente).

Tabla 10. Caracteristicas obtenidas de las entrevistas con profesores.

raciones deproceso.

Tiempos deoperadores y maquinas,

Tiempos delas operaciones.

Rutas derecorrido.
Tiempos deocio.

Distancias.

os deretrasosinevitables.

Fina

ldela operacion.

Diseiio dela picza.

Tol

asy especificaciones.

Procesos dems

Distribucion deplanta.

Practical.

Practica 2.

%%
' * Identificacion demateriales.

Practica 3.

% %
.

Practicad.

% NN

Practica 5.

Practica final.
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En base a la informacion recabada de las encuestas y las entrevistas, se construyo la tabla 11,
donde se muestra la conversién de las expresiones del cliente.

Tabla 11. Conversion de las expresiones del cliente.

Expresiones de los clientes.

Datos reformulados.

Medios y observaciones.

Realizar las practicas por
Internet.

Accesibilidad.
Actualizacion.
Interés por el aprendizaje.

Permitir acceso por Internet.

Que las practicas sean lo méas
apegadas a la realidad

Aproximacion a la realidad.
Datos aproximados a la
realidad.

Ambiente cercano a la

realidad.

Que el laboratorio virtual
contenga fotos de personas en
lugar de simples dibujos.

Sensacién de realidad.
Interés por la animacion.

Incluir fotos de personas.

Que el laboratorio virtual
contenga fotos de
construcciones reales y no
dibujos.

Sensacion de realidad.
Interés visual.

Incluir fotos de
construcciones.

Que el laboratorio virtual
contenga sonidos reales.

Sensacién de realidad.
Interés auditivo.
Interaccién de los elementos.

Incluir sonidos.

Que las practicas sean faciles
de realizar.

Simplicidad en el manejo.

Hacer el manejo facil.

Que el laboratorio virtual
tenga un instructivo.

Uso.
Limitaciones.
Informacion general.

Incluir un instructivo.

Que las préacticas sean | Sensacion de realidad. Presentacion visual en tercera
presentadas en tercera | Vision panoramica. dimension.

dimension.

Que el laboratorio virtual | Uso. Incluir un  mend para

tenga niveles de usuario.

Habilidades del usuario.

diferentes capacidades de los
usuarios.

Que los elementos del
laboratorio virtual se puedan
mover con exactitud métrica.

Movimiento de los elementos.
Modificaciones.
Diversidad de resultados.

Permitir el movimiento de

elementos.

Que sélo se vea la animacién
por un corto tiempo, ya que
se torna aburrido.

Rapidez de resultados.

Opciones de animacion.

Que el laboratorio virtual
contenga procesos de
empresas.

Sensacion de realidad.

Apego al campo de
aprendizaje.

Complejidad de procesos.
Actualizacion.

Interés.

Incluir procesos de empresas.

Que el laboratorio virtual se
actualice cada aflo con mas
procesos de empresas.

Actualizacion.
Variacion de procesos.

Actualizar la disponibilidad
de los procesos.
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Tabla 11 (continuacion).

Expresiones de los clientes. Datos reformulados. Medios y observaciones.
Que el laboratorio virtual | Inteligencia artificial. Utilizar la inteligencia
proponga recomendaciones | Ayuda. artificial para dar
y/o advertencias al usuario. Puntos de vista. recomendaciones ylo

advertencias.
Que el laboratorio virtual se | Proporcionar lo que los | Desarrollar los conocimientos
centre mas en los alumnos. alumnos necesitan. que necesitan los alumnos.

Construccidn del grafico de despliegue de la calidad demandada

Una vez que se obtuvieron los elementos demandados por el cliente, el siguiente paso fue
“crear otro nivel de caracteristicas”, esto es, juntar todos los elementos que tengan algo en
comun, y establecer una palabra que los englobe.

De toda la informacion obtenida, se seleccionaron aquellas palabras que definieran concreta y
sencillamente los elementos de calidad requeridos; con esto se establecieron los elementos de
primer nivel.

A continuacion se muestran los elementos de calidad de segundo y primer nivel:

Elementos de primer nivel. Elementos de segundo nivel.

/

Imégenes.
. . . Sonidos.
Alto nivel de realidad virtual. <
Vistas.

Tiempo.

—

Manejo facil.

Menu de niveles.

Uso. < Mover elementos.
Opciones de animacion.
Otros.

~

Procesos de empresas reales.

Ambiente laboral. o .
Desarrollar los conocimientos que los alumnos necesitan.

Construccién del gréafico de despliegue de elementos de calidad

En base a los elementos demandados, se pudieron establecer los elementos de calidad. En la
tabla 12 se muestran estos elementos que juntos forman parte de la “casa de la calidad”.
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Tabla 12. Relacidon entre los elementos demandados y los elementos de calidad.

Elementos demandados (nivel 2) Elementos de calidad

Imégenes. Personas, Construcciones.

Sonidos. Personas, Maquinaria, Otros.

Vistas. 2D, 3D.

Tiempo. Mostrar.

Manejo facil. Simplicidad de los elementos, Instructivo facil de
entender.

Menu de niveles. Principiante, Intermedio, Avanzado.

Mover elementos. Personas, Maquinaria, Estaciones de trabajo, Otros.

Opciones de animacion. Rapida, lenta.

Otros. Acceso por Internet, Utilizar inteligencia artificial,
Actualizar los procesos.

Procesos de empresas reales. Manufactura, Servicios.

Desarrollar los conocimientos que los | Mostrar las operaciones del proceso, materiales

alumnos necesitan. utilizados, tiempos de las operaciones, tiempo de
ciclo, distancias, rutas de los recorridos, tiempos de
ocio de trabajadores y maquinaria, tiempos de
retrasos inevitables, dimensiones de los productos
elaborados, costos de los  materiales,
automatizacion de los procesos, tiempos de
mantenimiento, espacios libres en las plantas y
permitir ~ la  eliminacién, combinacion o
simplificacion de operaciones

Cuantificacién de la informacion

Las encuestas aplicadas a los consumidores permiten realizar anélisis cualitativos y
cuantitativos. Los analisis cuantitativos se realizan por medio de los diagramas L y la matriz
L, dos tipos de diagramas indispensables para llevar a cabo este tipo de andlisis. En el presente
proyecto de tesis no se aplicaron herramientas de analisis cualitativos porque las précticas
reales ya tienen una definicién y esa es la linea que se sigue con el laboratorio virtual.

El diagrama de matriz-L determina los distintos niveles de importancia de cada una de las
demandas de los consumidores, segun la frecuencia con que cada demanda es mencionada.
Este valor o nivel de importancia debe establecerse del 1 al 5, siendo 5 el de mayor
importancia.

Una vez que se obtuvieron las demandas de los clientes, se procedié a hacer otra encuesta para
determinar el nivel de importancia de cada una.

Pareciera que el realizar otra encuesta después de haber realizado una, es una pérdida de
tiempo (pudiéndose realizar las dos al mismo tiempo). La realidad es que después de obtener
la primera informacion, se tiene que analizar y determinar cuéles son factibles, asi podrén
desecharse todas aquellas demandas que no sean posible de incluir. Ademas, algunas
encuestas incluyen preguntas abiertas donde el encuestado puede escribir lo que quiera, lo cual
aumenta la cantidad de informacion.
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En la tabla 13 se muestran los datos del diagrama de matriz-L relativos a la importancia de las
demandas del cliente.

Tabla 13. Diagrama de matriz-L.

Voz del cliente © | @A | | U | Total
Iméagenes 70 | 3 3 4.86
Sonidos 12 1 19 | 34 | 11 3.27
Vistas 30|21 |19 | 6 3.97
Tiempo 19 | 19 | 30 | 8 3.7
Manejo facil 42 | 18 | 14 | 2 4.3
Menu de niveles 30 (21|14 |10 | 1 3.89
Mover elementos 11 | 31 |18 | 15| 1 3.46
Opciones de animacion 4 |39 |28 | 5 3.54
Otros 28 | 34 | 3 3 8 3.9
Procesos de empresas reales 43 | 23 | 9 1 4.4
Desarrollo de los conocimientos | 31 | 15 | 15 | 7 8 3.68

SIMBOLOGIA

(© Requerido fuertemente
@ Requerido regularmente
/\Recomendado

< Indiferente
7 No requerido

En la tabla 14 se muestra la matriz de la evaluacion competitiva entre los laboratorios de
ingenieria de métodos de la UABC, el laboratorio de ingenieria de métodos del ITM vy el
laboratorio virtual que estaba en proceso de desarrollo.

Tabla 14. Diagrama de matriz con las evaluaciones competitivas de tres laboratorios.

Voz del cliente Puntuacion por laboratorio -
UABC I™ Laboratorio virtual*
Imagenes 5 5 4
Sonidos 5 5 0
Vistas 5 5 3
Tiempo 5 5 5
Manejo facil 5 5 4
Menu de niveles 5 5 2
Mover elementos 5 5 2
Opciones de animacion 5 5 5
Otros 5 5 3
Procesos de empresas reales 3.5 3.8 4
Desarrollo de conocimientos 3.8 4.9 4

* La evaluacién del laboratorio virtual no se realizé mediante encuestas (aun no estaba construido). Las
calificaciones mostradas fueron en base a juicio del programador del laboratorio virtual.
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Establecimiento de los valores meta

El establecimiento de los valores meta se hizo mediante una combinacién entre las
posibilidades de los procesos y los intereses del consumidor o mercado. Las metas fijadas
deben alcanzar o al menos disminuir la variabilidad entre lo que el cliente quiere y lo que se
producira. El valor meta se establecio a partir de los resultados de la evaluacién competitiva.

La tabla 15 muestra los valores meta del laboratorio virtual.

Tabla 15. Valores meta del laboratorio virtual.

Voz del cliente Valor meta

Iméagenes

Sonidos

Vistas

Tiempo

Manejo facil

Menu de niveles

Mover elementos

Opciones de animacion
Otros

Procesos de empresas reales
Desarrollo de conocimientos

R

Establecimiento de puntos de venta

El punto de venta muestra, via un simbolo determinado, que la demanda analizada es
precisamente un atributo por el que se vende el producto o servicio, esto es, algo que afecta en
mayor medida al consumidor cuando elige un producto o servicio determinado.

Los puntos de venta determinados para el laboratorio virtual son: Tiempo, Procesos de
empresas reales y Desarrollo de los conocimientos de los alumnos. Esto se integrara al gréfico
de calidad.

Establecimiento del ratio de mejoramiento

El ratio de mejoramiento sefiala el indice que permite al equipo QFD conocer el grado
necesario de mejoramiento que se necesita alcanzar para llegar a la meta propuesta en poco
tiempo. Este se obtiene mediante la siguiente formula:

Meta

Ratio de mejoramiento = — —
Evaluacion competitiva

De acuerdo con la experiencia de investigaciones realizadas en grandes compafiias, es
recomendable que el ratio de mejoramiento esté en el intervalo [1-1.5], entendiéndose que
cuando el valor es 1, la meta es igual al valor obtenido en la evaluacion competitiva. Si el
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valor de la meta es 1, segin Quesada (1997), deben continuarse los trabajos en las demandas,
pero la distribucion de recursos en otras &reas, donde aun existe amplio espacio de
mejoramiento, es imprescindible. En caso de que el valor meta sea mayor a 1.5, es necesario
establecer una nueva meta a corto plazo. Si el valor del ratio de mejoramiento llega a exceder
el valor tope (1.5), significa que la meta establecida es superior al valor actual, por lo que no
es recomendable considerarla como una meta a corto plazo.

En la tabla 16 se muestra el ratio de mejoramiento para cada una de las demandas del
laboratorio virtual de ingenieria de métodos.

Tabla 16. Ratio de mejoramiento de las demandas del consumidor.

Voz del cliente Ratio de mejoramiento
Iméagenes 4/4=1
Sonidos 0/0=0
Vistas 3/3=1
Tiempo 5/5=1
Manejo fécil 4/4=1
Menu de niveles 22=1
Mover elementos 2[2=1
Opciones de animacion 5/5=1
Otros 3/3=1
Procesos de empresas reales 4.9/4=1.22
Desarrollo de conocimientos 4.9/4=1.22

Establecimiento del peso de la fila

La determinacion del peso de la fila permite reforzar las decisiones tomadas luego de
examinar toda la matriz y luego de haber llegado a varias conclusiones. No deben considerarse
los valores calculados en el peso de la fila como base para asignar prioridades en las
demandas, pues se incurriria en un error, porque este valor sélo es un soporte para la decision
que ha sido tomada al considerar otros factores. La formula para calcular el peso de la fila es:

Peso de la fila = Nivel de importancia x Ratio de mejoramiento x Punto de venta
donde punto de venta = 1.2
Los valores del peso de la fila para nuestro grafico de calidad se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Peso de la fila del gréafico de calidad.

Voz del cliente Peso de la fila
Imagenes (4.86)(1) = 4.86

Sonidos (3.27)(0) =0

Vistas (3.97)(1) =3.97

Tiempo (3.7 (1)(1.2) =4.44

Manejo facil (4.3)(1)=4.3

Menu de niveles (3.89)(1) = 3.89
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Tabla 17 (continuacion).

Voz del cliente

Peso de la fila

Mover elementos

(3.46)(1) = 3.46

Opciones de animacién

(3.54)(1) = 3.54

Otros

(3.9)(1) = 3.9

Procesos de empresas reales

(4.4)(1.22)(1.2) = 6.44

Desarrollo de conocimientos

(3.68)(1.22)(1.2) = 5.38

Delimitacion del tipo de accién que realizara la empresa para cada demanda que debe
mejorarse

Es importante anotar que las filas que no realizan ninguna accién indican que esa demanda
cumple con las expectativas de los clientes y, por ende, debe de continuar su mejoramiento,
aunque dando prioridad a los productos o servicios que no satisfacen totalmente a los clientes.
Para definir el tipo de accion a seguir, deben considerarse los niveles de importancia de las
demandas, las quejas de los clientes y la evaluacion competitiva obtenida con anterioridad.

En la mayoria de las demandas del cliente, el laboratorio virtual no es competencia para los
laboratorios fisicos, de ahi que los esfuerzos para siquiera igualar las caracteristicas de los
laboratorios fisicos sean en vano. Sin embargo, si se pueden mejorar muchas de las
caracteristicas del laboratorio virtual de manera que sean mas competitivas. Especificamente,
hay que buscar nuevas ideas para mejorar las vistas, el manejo facil, el mena de niveles, los
procesos de empresas reales, el desarrollo de los conocimientos de los alumnos y otros.

Establecimiento de relaciones entre las demandas del consumidor

Hay que establecer las correlaciones a fin de observar las dependencias que hay entre las
demandas del consumidor: ellas ayudaran a que los requerimientos técnicos sean corregidos.
Este procedimiento ya se incluyd en nuestra aplicacion del QFD, y esta representado por los
simbolos ubicados en el techo horizontal del costado izquierdo de la “casa de la calidad”.

Establecimiento de la direccion de mejoramiento de cada requerimiento técnico

La direccion de mejoramiento es la forma en que deben enfocarse las mejoras. Por ejemplo, si
es necesario trabajar en la capacitacion del personal, el mejoramiento reflejara el grado de
aumento en la capacitacion (flecha hacia arriba). Por el contrario, para beneficiar a los clientes
debe trabajarse en la disminucion del tiempo de servicio (flecha hacia abajo). Sin embargo,
existen algunos requerimientos que deben llegar a una meta previamente establecida y
mantenerse en ella, este tipo de requerimientos se identifica con el simbolo de un circulo.
Aquellos que tengan un simbolo de flecha combinado con un circulo, deben lograr una metay,
en caso de tener que realizar alguna variacion, esta serd en el sentido que la flecha indique.
Varios de estos simbolos se presentan en nuestro grafico de calidad (“casa de la calidad”).
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Establecimiento de correlacion entre los requerimientos técnicos

La correlacion de los requerimientos técnicos puede ser fuerte positiva, positiva débil, fuerte
negativa o negativa débil. Podra ocurrir, por ejemplo, que en una correlacion se obtuvieran
relaciones negativas; de ser asi ello indicaria que si se trabajara en un requerimiento podria
afectarse en forma negativa a otro.

La correlacion entre los requerimientos técnicos se muestra en el “techo” del gréfico de
calidad.

Establecimiento del peso de la columna

La determinacion del peso de la columna es un paso similar a la determinacion del peso de la
fila; no obstante, el peso de la columna permite reforzar decisiones tomadas con antelacién
sobre las prioridades asignadas a los diferentes requerimientos. Sin embargo, como se
menciono en el caso del peso de la fila, éstos no son los Unicos que determinan las decisiones.
Para calcular el peso de la columna debe utilizarse la siguiente formula:

Peso de la columna = (Znivelde importancia x peso de la relacion)/10
i=1

donde
n = namero de requerimientos del consumidor.

peso de la relacion = si la relacion entre el requerimiento técnico y la demanda del consumidor
es fuerte, se representard con el valor 9; si es moderada tendra valor 3 y si es débil su valor
sera 1.

En la tabla 18 se muestran los distintos pesos de las columnas en nuestro grafico de calidad.

Tabla 18. Peso de las columnas del grafico de calidad.

Columna Peso Columna Peso
Estaciones de trabajo 20.42 | Retrasos inevitables 10.6
Maquinaria 18.9 | Acceso por Internet 3.88
Manufactura 13 Inteligencia artificial 7.73
Operaciones del proceso 23 Actualizacion de los procesos 6.82
Mantenimiento 114 | 2D 12.6
Materiales 15.95 | 3D 15.2
Espacios libres 15.95 | Sin animacion 1.43
Automatizacion 16.34 | Répido 4.29
Simplificacion de operaciones | 15.3 | Lento 4.29
Principiante 11.04 | Personas 6.09
Intermedio 8.46 | Construcciones 8.73
Avanzado 7.59 | Instructivo 4.13
Dimensiones del producto 8.73 | Ocio 10.6
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Tabla 18 (continuacion).

Columna Peso Columna Peso
Distancias 18.75 | Servicios 11.64
Costos 7.27
Rutas de los recorridos 17.77

Requerimientos finales

A continuacién se muestran los requerimientos fundamentales del laboratorio virtual,
determinados con la aplicacion del QFD:

1. Estaciones de trabajo

Las estaciones de trabajo son los lugares donde se realizan las acciones para lograr el
producto. Siete de las once demandas de los clientes se ven afectadas por las estaciones de
trabajo. Tres de estas son puntos de venta. El peso de la columna de las estaciones de trabajo
es grande. Desgraciadamente, tiene una relacion negativa con la opcidén de “sin animacion”,
por lo que si logramos algo, estariamos afectando negativamente al otro requerimiento técnico.
Por otro lado, tiene correlacién con muchos de los otros requerimientos técnicos.

Dos de las demandas del cliente que tienen relacion con las estaciones de trabajo presentan un
ratio de mejoramiento grande, por lo que se tienen que enfocar los esfuerzos en mejorar tales
aspectos.

El cliente siempre quiere lo mejor, y la mejor forma de mostrar las estaciones de trabajo es
representarlas lo mas apegadas a la realidad posible (animacion, imagenes, movimientos,
etcétera). Desafortunadamente ProModel tiene sus limitantes, de manera que si se incluyera
todo lo que el cliente quiere (visualmente), afectaria en los resultados de salida. Las estaciones
de trabajo (en el laboratorio virtual) se representan por mesas.

2. Operaciones del proceso

Las operaciones del proceso son las acciones que se realizan en la transformacion del
producto. En la materia de ingenieria de métodos lo que mayormente se aprende es la
construccion de distintas gréaficas, es por eso que en nuestro estudio este requerimiento técnico
obtuvo el mayor peso de columna. De las siete relaciones entre las demandas del cliente y el
requerimiento técnico, seis son relaciones fuertes, la otra es una relacion moderada; ademas, el
elemento demandado de mayor importancia para el cliente tiene una relacion fuerte con este
requerimiento técnico.

Por otro lado, este requerimiento técnico es el que mas correlaciones negativas tiene (3 en
total), estos requerimientos son: sin animacion, animacion rapida y personas.
Afortunadamente se cuenta con la opcion para determinar la velocidad de animacion; el
problema es que el cliente quiere que se vea claramente como es que las personas (0
maquinas) realizan las operaciones. El laboratorio virtual presenta las operaciones del proceso
en forma de textos e imagenes.
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3. Rutas de los recorridos

El cliente desea ver como es que se trasladan los elementos del laboratorio virtual. Este
requerimiento tiene un buen peso de columna (18) y al igual que los anteriores requerimientos
técnicos, tiene una relacion con las 3 filas de mayor peso. En ProModel el establecer rutas
presenta algunos problemas con los resultados de salida, por lo que se tuvo un especial
cuidado al momento de mostrar las animaciones de traslado.

4. Vista en tercera dimension

El cliente quiere ver las préacticas de laboratorio en tres dimensiones. El peso de la columna de
este requerimiento no es muy alto (15), sin embargo, tal dato no es definitivo para determinar
la importancia del requerimiento técnico. Tenemos una relacion con so6lo dos de los tres
puntos de venta, pero una relacion fuerte con las tres filas de mayor peso.

La licencia de ProModel en la UABC no dispone del mddulo para hacer figuras
tridimensionales, por lo que no se pueden modificar las perspectivas de los modelos.

No se incluye la opcidn tridimensional en el laboratorio virtual, sin embargo, las imégenes son
importadas de AutoCAD, de manera que no se vera todo “plano”.

Finalmente, de las once demandas de los clientes, se tienen seis donde se pueden buscar ideas
para mejorar. Tales demandas son:

1. Vistas.

2. Manegjo féacil.

3. Menu de niveles.

4. Otros.

5. Procesos de empresas reales.

6. Desarrollo de los conocimientos de los alumnos.

En cuatro de las demandas anteriores el laboratorio virtual esta en un nivel muy bajo, pero con
el paso del tiempo se buscaran opciones de mejora.

La figura 48 muestra el grafico de calidad (“casa de la calidad”) que se construyé incluyendo
toda la informacién recopilada con la aplicacion del QFD.
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Figura 48. Gréfico de calidad obtenido al aplicar el QFD.
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3.3.5 Caracteristicas requeridas de cada préctica
La tabla 19 muestra las caracteristicas dptimas que deben tener cada una de las practicas.

Tabla 19. Caracteristicas éptimas de cada practica.

Nombre de la practica. Caracteristicas optimas.

Mostrar operaciones de proceso.
Mostrar materiales utilizados.

Mostrar los tiempos de las operaciones.
Mostrar componentes de los ensambles y sub
ensambles.

Mostrar el tiempo de ciclo.

Mostrar operaciones de proceso.
Mostrar materiales utilizados.

Mostrar los tiempos de las operaciones.
Précticas 3y 4. Mostrar componentes de los ensambles y sub
ensambles.

Mostrar el tiempo de ciclo.

Mostrar distancias.

Mostrar tiempos.

Préactica 5. Mostrar distancias.

Mostrar distintas rutas.

Mostrar tiempos.

Practicas 6y 7. Mostrar movimientos.

Mostrar materiales.

Mostrar tiempos.

Mostrar maquinaria.

Précticas 1y 2.

Préctica 8. -
Mostrar operaciones del proceso.
Mostrar materiales.
Mostrar tiempos.
o Mostrar maquinaria
Préctica 9. d

Mostrar operaciones del proceso.
Mostrar materiales.

3.4 Simulacion de las practicas del laboratorio virtual
3.4.1 Formulacion del problema del estudio de simulacion

Cada estudio debe empezar con un enunciado claro de los objetivos y asuntos especificos que
seran tratados. Los disefios de los sistemas alternativos que seran estudiados deben ser
delineados (si es posible), y se deben de establecer los criterios para evaluar la eficacia de
estas alternativas.

Establecer objetivos del estudio

Elaborar un laboratorio virtual que simule las practicas de laboratorio de ingenieria de
métodos.
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Cada una de las practicas virtuales se enfoca en uno de los siguientes temas de la materia de
ingenieria de métodos:

1. Diagrama de operaciones de proceso.
2. Diagrama de flujo de proceso.
3. Diagrama de recorrido.
4. Diagrama bimanual.
5. Diagrama hombre-maquina.
6. Anadlisis de operaciones.
Delinear las posibles alternativas de solucion

Lo que se realizd en la presente tesis no es un ejercicio de optimizacion, sino la representacion
de las practicas de laboratorio. Por lo tanto, no se tienen posibles alternativas de solucion.

Establecer los criterios de evaluacion

Las medidas de rendimiento necesarias para describir el desempefio del laboratorio virtual son:
e Elaboracion de diagramas utilizados en ingenieria de métodos.
e Presentacion de tiempos y operaciones en los reportes de resultados.
e Presentacion de alternativas.

e Facilidad de uso.

3.4.2 Construccion del modelo conceptual
Recoleccion de los datos

Los modelos de simulacion tienen entradas (como tiempos entre arribos o demandas) las
cuales son variables aleatorias, debido a eso, debemos especificar las distribuciones de
probabilidad de esas entradas.

Dado que las variables aleatorias de entrada al modelo siguen una distribucion en particular, la
simulacion debe proceder a generar valores para esas variables de entrada que sigan la
distribucion adecuada.

Para identificar el comportamiento aleatorio de las entradas, debemos recolectar datos de las
variables de interés.
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La técnica de muestreo utilizada en la recoleccidn de datos para esta tesis, se puede aplicar en
cualquier estudio, se deriva de la formula de obtencion de intervalos de confianza para
muestras pequefias, y consta de los siguientes pasos:

1. Realizar un muestreo piloto

Después de realizar el muestreo piloto, se obtuvo la media (x) y la desviacion estandar (s) de
cada una de las operaciones incluidas en las précticas del laboratorio virtual.

2. Establecer la significancia de la prueba (a)
Se eligi6 una significancia de 0.05 porque es la mas utilizada.
3. Establecer el error de muestreo

El error de muestreo se obtiene multiplicando el porcentaje de error del muestreo por la media.
Se decidi6 tomar un porcentaje de error de muestreo del 10% debido a que los valores no son
muy criticos.

4. Calcular el nUmero de muestras necesarias para el componente aleatorio

Para calcular el nimero de muestras necesarias, se aplica la siguiente formula:

donde

n = nimero de muestras necesarias.

t,,, = valor en tablas de la distribucion t.

s = desviacioén estandar de la muestra.
e = error de muestreo.

Cuando se obtiene un nimero mayor a las muestras realizadas, se recopilan las n-ny muestras
restantes.

En el anexo 2 se muestra una tabla con toda la informacion obtenida al aplicar la técnica de
muestreo en el presente trabajo de tesis. Puede observarse que existe muy poca variacion en
los datos, por eso es que no se necesitd recopilar mas muestras de las que se tenian.

Una vez obtenidos los datos, existen dos formas generales para especificar una distribucion:

1. Técnicas estandares de inferencia estadistica, que comparan una distribucion tedrica
con los datos recolectados mediante una prueba de hipotesis.
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2. Los valores de los datos son utilizados para definir una distribucion empirica, sin
compararla con ninguna distribucién tedrica comudn. Entonces, en la simulacion,
usamos directamente los datos de la distribucion empirica.

La forma 2 se utiliza cuando no se puede encontrar una distribucion tedrica que se ajuste a los
datos de entrada. Sin embargo, la forma 1 debe utilizarse siempre que sea posible.

En el presente trabajo de tesis se utilizd una aplicacion de ProModel la cual se llama Stat:fit;
ésta proporciona la(s) distribucion(es) de probabilidad que mas se ajuste(n) a la serie de datos
proporcionados. Las distribuciones obtenidas se muestran en cada tabla de los componentes
aleatorios de cada practica.

3.4.3 Modelacidn de las practicas del laboratorio virtual

A continuacion se presenta la modelacién de cinco (de un total de nueve) practicas contenidas
en el laboratorio virtual.

Practica # 1
La tabla 20 muestra los datos de los componentes aleatorios del sistema.

Tabla 20. Componentes aleatorios de la préctica 1.

Actividad Distribucion ajustada (seg)
Aserrado aproximado de patas B(1.15, 1.92, 1., 1.7)
Unidn de dos patas 6.4+W(1.68, 2.16)
Cepillado de patas B(1.89, 1.,18., 24.9)
Aserrado definitivo de patas W(6.55, 1.19)
Inspeccion de patas U(14.8, 1.75)
Lijado de patas 15.+W (2., 2.08)
Aserrado aproximado de bastidores | 2-+W(2.99, 1.39)
Uniodn de dos bastidores 7.+W(2.56, 1.97)
Cepillado de bastidores 17.45.97*(1./(1.4EXP(-(N(0.,1.)--0.117)/0.556)))
Aserrado definitivo de bastidores W(6.28, 1.16)
Inspeccion de bastidores B(2.22, 2.08, 7., 12.3)
Lijado de bastidores B(1.54, 1.71, 15., 17.5)
Aserrado aproximado de cubiertas | 10.+ER(1.82, 3.)
Unidn de dos cubiertas 8.+43.58* (1./(1.4EXP(-(N(0.,1.)-5.9e-002)/0.59)))
Cepillado de cubiertas 20.4W(2.53, 3.07)
Aserrado definitivo de cubiertas 3.4W (2., 0.91)
Inspeccion de cubiertas 15.+4.86* (1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-0.137)/0.686)))
Lijado de cubiertas 29.+4.53*(1./(1.4EXP (- (N(0.,1.)--4.79%e~
002) /0.524)))
Ensamblado de los 4 bastidores B(0.819, 0.853, 44., 49.7)
Ensamblado de las 4 patas T(46., 52.5, 52.7)
Inspeccion completa 24.+ER(1.75, 5.)
Aplicacion de barniz 61.+ER(5.04, 2.)

127



Tabla 20 (continuacion).

Lijado por completo B(1.37, 1.,73., 80.2)
Aplicacion de capa de laca B(1.33, 1.91, 65., 79.4)
Inspeccion final 45.4W(1.57, 2.67)
Entidades
La tabla 21 muestra las entidades de la practica.

Tabla

21. Entidades de la practica 1.

Barrote para patas

Dos bastidores unidos

Cubierta aserrada def

Pata para mesa

Bastidor cepillado

Cubierta lijada

Unidén de dos patas

Bastidor aserrado def

Cubierta y bastidores

Pata cepillada

Bastidor lijado

Cubierta y patas

Pata aserrada def

Tabla para cubierta

Mesa barnizada

Pata lijada

Cubierta

Mesa lijada

Barrote para bastidores

Dos cubiertas unidas

Mesa con laca

Bastidor

Cubierta cepillada

Recursos

La tabla 22 nos muestra los recursos

que se emplean en la practica 1.

Tabla 22. Recursos de la practica 1.

Machinist Machinist6 Machinistll Machinist20 Machinist26
Machinist2 | Machinist7 Machinistl2 Machinist22 Machinist27
Machinist3 | Machinist38 Machinistl17 Machinist23
Machinist4 | Machinist9 Machinist18 Machinist24
Machinist5 | Machinistl10 Machinistl19 Machinist25

Locaciones

La tabla 23 nos muestra las locaciones de la préactica 1.

Tabla 23. Locaciones de la practica 1.

Llegada de barrotes

Aserrado definitivo de cubiertas

Aserrado aproximado de barrotes

Inspeccidédn de cubiertas

Unidén de las orillas de dos

patas Lijado de cubiertas

Cepillado de patas

Contenedor de patas

Aserrado definitivo de patas

Contenedor de bastidores

Inspeccidén de patas

Ensamblado de bastidores y cubierta

Lijado de patas

Ensamblado de patas
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Tabla 23 (continuacion).

Llegada_de barrotes para bastidores

Inspeccién _de mesa antes de barniz
_y laca

Aserrado aproximado de bastidores

Barnizado de mesa

Unidén de las orillas de dos bastidor
es

Lijado de mesa

Cepillado de bastidores

Aplicacién de laca

Aserrado definitivo de bastidores

Inspeccién final

Inspeccidén de bastidores

Cubiertas cepilladas en espera

Lijado de bastidores

Cubiertas aserradas def en espera

Llegada tablas cubierta

Cubiertas inspeccionadas en espera

Aserrado_aproximado de tablas para c
ubierta

Cubiertas lijadas _en espera

Unién de las orillas _de dos_ cubierta
S

Cubiertas con bastidores en espera

Cepillado de cubiertas

Mesas en espera

Mesas inspeccionadas en espera

Mesas barnizadas en espera

Mesas lijadas en espera

Mesas pintadas en espera

Producto terminado

Cubiertas en espera

Bastidores aserrados en espera

Bastidores cepillados en espera

Bastidores_ aserrados def en espera

Bastidores_ inspeccionados_en esper
a

Patas aserradas en espera

Patas cepilladas en espera

Patas aserradas def en espera

Patas inspeccionadas en espera

Conveyor de bastidores

Conveyor de patas

Lugar de bastidores

Lugar de patas

Descripcion del modelo

En una fabrica de mesas para teléfono se tienen tres lineas de trabajo.

En la primera linea se procesan las patas (4 por mesa). En la primera operacién se cortan los
barrotes al largo aproximado; en la siguiente estacion se unen las dos orillas de dos patas y se
cepillan a la medida, después se corta el largo definitivo, se verifican dimensiones y se realiza
un lijado final. Lo siguiente es ensamblar las patas, los bastidores y la cubierta.

En la segunda linea se procesan los bastidores. Lo primero que se hace es cortar los barrotes al
largo aproximado, en la siguiente estacion se unen las orillas de dos bastidores y se cepillan;
en la siguiente estacion se corta el largo definitivo, se somete todo a una inspeccion y se
realiza un lijado final.

En la tercera linea se procesa la cubierta. Primero se corta el largo aproximado, luego se unen
ambos extremos, se cepillan a la medida, se corta el largo definitivo, se verifican las
dimensiones y se realiza un lijado final.

La siguiente operacion (donde se juntan las tres lineas de trabajo) es ensamblar los 4
bastidores y la cubierta, enseguida se ensamblan las patas completas al ensamble anterior.
Después hay una inspeccién completa, se aplica una capa de barniz, se lija por completo, se
aplica una capa de laca y se realiza la inspeccion final.
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Tipo de sistema: Terminante.

Periodo de observacion del sistema: 8 horas de trabajo.

Condiciones iniciales del sistema: Ninguna.

En el anexo 3 se muestra la imagen de la practica 1. El diagrama de flujo se muestra en el

anexo 4.

Practica # 2

La tabla 24 muestra los datos de los componentes aleatorios del sistema.

Tabla 24. Componentes aleatorios de la practica 2.

Actividad

Distribucién ajustada (seg)

Ensamblar asientos

T(l., 4.54, 5.06)

Ensamblar carroceria

B(1.51, 1.82, 4., 7.)

Ensamblar cofre

6.+W(2.01, 1.74)

Ensamblar motor

B(1.04, 1.,9., 12.9)

Ensamblar defensa delantera

10.+44.35*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)--
0.159)/0.791)))

Ensamblar defensa trasera

10.4W(2.78, 2.47)

Inspeccionar carroceria

5.+3.95*%(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)~-~-
0.101)/0.634)))

Ensamblar eje trasero a chasis

15.+5.84*(1./ (L. +EXP(-(N(0.,1.)--
0.151)/0.842)))

Ensamblar eje delantero a chasis

10.+W(2.43, 2.13)

Tiempo de inspeccién final

9.+4.61*(1./(1.+EXP (- (N(0.,1.)--
0.313)/0.473)))

Ensamblar centro del rin

B(2.77, 1.98, 1., 2.)

Ensamblar la otra mitad del rin

1.57, 1.96, 1., 2.9)

Ensamblar neumatico

Ensamblar llanta a eje

(
B (
B(1.04, 1.,9., 19.5)
B(0.969, 1.,7.,

Tiempo de inspeccion de eje

4.4W(2.71, 2.31)

Entidades

La tabla 25 muestra las entidades de la practica 2.

Tabla 25. Entidades de la préctica 2.

Chasis Asientos
Asientos ensamblados Carroceria ensamblada
Carroceria cofre ensamblado

Motor ensamblado

Defensa delantera ensamblada

Defensa trasera ensamblada | Eje trasero ensamblado

Carro completo

Cofre
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Tabla 25 (continuacion).

Defensa delantera

Defensa delantera y tornillo

Defensa trasera y tornillo

Tornillo defensa delantera

Defensa trasera

Tornillo defensa trasera

Mitad del rinl

Mitad del rin2

Mitad del rin3

Mitad del rin4

Centro 1

Centro 2

Centro 3

Centro 4

Otra mitad del rinl

Otra mitad del rin2

Otra mitad del rin3

Otra mitad del rin4

Neumatico 1

Neumatico 2

Neumatico 3

Neumatico 4

Rin y centro 1

Rin y centro 2

Rin y centro 3

Rin y centro 4

Rin completo 1

Rin completo 2

Rin completo 3

Rin completo 4

Llanta completa 1

Llanta completa 2

Llanta completa 3

Llanta completa 4

Eje trasero con llantas

Eje delantero con llantas

Eje trasero

Eje delantero

Motor

Tornillo eje trasero

Tornillo eje delantero

Recursos

La tabla 26 muestra los recursos de la practica.

Tabla 26. Recursos de la practica 2.

Machinist 2

Machinist 11

Machinist 20

Machinist 3

Machinist 12

Machinist 21

Machinist 4

Machinist 13

Machinist 22

Machinist 5

Machinist 14

Machinist 23

Machinist 6

Machinist 15

Machinist 24

Machinist 7

Machinist 16

Machinist 25

Machinist 8

Machinist 17

Machinist 26

Machinist 9

Machinist 18

Machinist 27

Machinist 10

Machinist 19

Locaciones

La tabla 27 muestra las locaciones de la préctica.

Tabla 27. Locaciones de la practica 2.

Inicio mitad de la rueda 1

Ensamblado del centro linea 1

Inicio centro 1

Ensamblado de la otra mitad de la rueda 1
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Tabla 27 (continuacion).

Inicio otra mitad de la rueda 1

Ensamblado de neumatico 1

Inicio neumatico 1

Ensamblado de llantas a eje trasero

Inicio mitad de la rueda 2

Ensamblado del centro linea 2

Ensamblado de la otra mitad de la r
ueda 2

Ensamblado de neumatico 2

Inicio centro 2

Inicio otra mitad de la rueda 2

Inicio neumético 2

Inicio de chasis

Ensamblado de asientos

Inicio de asientos

Ensamblado de carroceria

Inicio de carroceria

Ensamblado de cofre

Inicio de cofre

Ensamblado de motor

Inicio de motor

Ensamblado de defensa delantera

Inicio de defensa delantera

Inicio _de tornillo defensa delanter
a

Ensamblado de defensa trasera

Inicio de defensa trasera

Inicio de tornillo defensa trasera

Inspeccién de carroceria

Ensamblado de eje trasero

Inicio tornillo eje trasero

Espera tornillo eje trasero

Inspeccidén de eje trasero

Espera del eje trasero

Inicio mitad de la rueda 3

Ensamblado del centro linea 3

Inicio_centro 3

Ensamblado de la otra mitad de la r
ueda 3

Inicio otra mitad de la rueda 3

Ensamblado de neumético 3

Inicio_de neumatico 3

Ensamblado de llantas a eje delante
ro

Inicio mitad de la rueda 4

Ensamblado del centro linea 4

Inicio_centro 4

Ensamblado de la otra mitad de la r
ueda 4

Inicio otra mitad de la rueda 4

Ensamblado de neumético 4

Inicio neuméatico 4

Inspeccidén eje delantero

Ensamblado eje delantero

Inicio tornillo eje delantero

Espera eje delantero

Inspeccidén final

Producto terminado

Contenedor eje trasero

Contenedor eje delantero

Espera a la carroceria

Espera al resto del auto

Espera del tornillo eje delantero

Espera de llanta 2

Espera de llanta 1

Espera de llanta 3

Espera de llanta 4

Espera del eje trasero_ y su tornill
o

Espera del eje delantero_y su torni
1lo

Descripcion del modelo
En el proceso de ensamblado de un carrito de juguete se tienen cinco lineas de ensamble.

Cada una de las llantas consta de cuatro componentes (dos mitades del rin, un centro y el
neumatico) los cuales se ensamblan en una mesa de trabajo cada uno. Después de ensamblar
las llantas a los ejes, son inspeccionadas para después pasar a un contenedor y esperar a ser
ensamblados al resto del auto. En la linea central se ensambla el resto de la carroceria. La
carroceria esta formada por nueve componentes los cuales se ensamblan uno por uno. En una
determinada estacion de trabajo se ensamblan los ejes al resto del auto para después ser
inspeccionados y llevados hacia el area de producto terminado.
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Tipo de sistema: Terminante.

Periodo de observacion del sistema: 8 horas.

Condiciones iniciales del sistema: Ninguna.

En el anexo 5 se muestra la imagen de la practica 2. El diagrama de flujo se muestra en el

anexo 6.

Practica # 3

La tabla 28 muestra los datos de los componentes aleatorios del sistema.

Tabla 28. Componentes aleatorios de la practica 3.

Actividad

Distribucién ajustada (seg)

Entrar o salir del automovil

1.+W(3.89, 1.56)

Tocar timbre

0.376*(1./((1./U(0.5,0.5))=1.))**(1./5.48)

Espera a entrar

10.4G(1.36, 2.)

Desconectar tanque de la unidad

T(18., 21.8, 23.1)

Inspeccién de abolladuras

B(0.893, 1.,75., 79.8)

Limpieza del tanque

T (135, 141, 141)

Colocacion de tanque

3.+W (2., 1.84)

Conexion de maquina

B(1.54, 1.,10., 14.9)

Abrir valvula

B(1.36, 1.,13., 15.9)

Llenar tanque

B(1.34, 1.2, 725, 830)

Inspeccion de humidificador

30.+L(1.95, 1.45)

Inspeccion de presion

11.4W(2., 1.57)

Inspeccién de contenido

B(l.65, 1.99, 11., 13.9)

Conexion de tanque

60.+W (2.4, 3.71)

Inspeccion de humidificador en unidad

45.4G(1.19, 2.)

Espera a paciente

T (123, 126, 128)

Instalacion de nueva canula

150+ER(4.94, 4.)

Verificacion de flujo

B(1.9, 1.78, 134, 141)

Fijacion de etiqueta

B(1.74, 1.39, 61., 65.5)

Entidades

La tabla 29 muestra las entidades de la practica 3.

Tabla 29. Entidades de la préctica 3.

Mano de la enfermera

Tanque de oxigeno

Tanque vacio

Tanque lleno

Canula

Canula usada

Etiqueta

Tanque para llevar al paciente

Canula en mano

Etiqueta en mano
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Recurso

Enfermera.

Locaciones
La tabla 30 nos muestra las locaciones de la practica.

Tabla 30. Locaciones de la practica 3.

Espera del llenado_de tanque Colocacidn de tanque en dispositiv
o del vehiculo

Inspeccidén de humidificador Conexidén de magquina

Abrir valvula de tanque Inspeccién de presidn

Inspeccién de contenido del tanque Entrada o salida del automévil

Timbre Abrir puerta

Conexidn o desconexién de tanque en | Inspeccidén de abolladuras o grieta

la unidad del paciente S

Limpieza de tanque Verificacién de humidificador en 1

a unidad del paciente
Fijacidén de etiqueta con fecha de in | Espera para instalar nueva céanula

speccidn

Instalacidn _de nueva céanula Verificacién de flujo del tanque c
on el paciente

Paciente Cesto de basura

Llegada de etiqueta Llegada de canula

Lugar del tanque de oxigeno Espera a que abran la puerta

Descripcion del modelo

Para inspeccionar un tanque de oxigeno LUX en la casa de un paciente, una enfermera realiza
lo siguiente:

Primero se traslada hacia la casa del paciente. Al llegar, baja del automovil, camina hacia la
puerta y toca el timbre. Después de esperar a que abran la puerta, entra a la casa, se dirige
hasta donde esta el tanque, lo desconecta, lo traslada hacia una mesa para revisar si tiene
abolladuras, grietas o algun otro defecto; enseguida limpia el tanque, lo transporta hacia el
automovil (ambulancia), lo conecta a un dispositivo y lo llena de oxigeno.

Después de que el tanque esta lleno, la enfermera verifica que el humidificador funcione bien
y tanto la presion como el contenido sean los correctos; transporta el tanque hacia donde se
encuentra el paciente, lo conecta, verifica el funcionamiento del humidificador, retira la canula
(mascara) usada e instala una nueva canula al paciente; verifica el flujo, coloca una etiqueta
con fecha de inspeccidn y caducidad, regresa al vehiculo y se retira.

Tipo de sistema: Terminante.

Periodo de observacion del sistema: Un ciclo.
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Condiciones iniciales del sistema: Ninguna.

En el anexo 7 se muestra la imagen de la practica 3. El diagrama de flujo se muestra en el

anexo 8.

Practica # 4

La tabla 31 muestra los datos de los componentes aleatorios del sistema.

Tabla 31. Componentes aleatorios de la préactica 4.

Actividad

Distribucién ajustada (seg)

Inspeccion de piezas

B(1L.6, 1.27, 12., 18.6)

Ensamblar parte negra 1

4+2.46* (1/ (1+EXP (- (N(0.,1.)-0.289)/0.979)))

Inspecciones cortas B(l1.26, 1.,1., 2.91)
Ensamblar parte negra 2 T(9., 12., 13.3)
Ensamblar horquilla trasera 4.4W (2., 1.06)
Ensamblar tornillo de la horquilla trasera | T(7., 8.46, 9.72)
Apretar tornillos B(1.25, 1.,3., 4.91)
Ensamblar orificio para manubrios 1.+ER(1.03, 3.)
Ensamblar tornillo orificio manubrios 7.+W (2., 2.38)
Inspecciones largas 4.+W(1.67, 1.26)
Ensamblar manubrios T(3., 3.39, 5.15)

Ensamblar horquilla delantera

2+1.91* (1/ (L+EXP (- (N(0.,1.)--.277)/.582)))

Ensamblar guardafango 5.+W(1.25, 1.23)
Ensamblar llanta delantera B(1.69, 1.,1., 2.91)
Ensamblar tornillo llanta delantera U(6.95, 0.95)
Ensamblar asiento 1.+W (2., 1.11)
Ensamblar escape T(7., 11.8, 12.1)
Ensamblar parabrisas T(10., 13.8, 14.)
Ensamblar cubierta inferior 3.+W(2.38, 1.08)
Ensamblar llanta trasera T(2., 3.86, 3.97)
Ensamblar tornillo llanta trasera 4.+W(2.56, 1.84)
Tiempo de inspeccion final U(14.4, 1.45)

Entidades

La tabla 32 muestra las entidades de la practica 4.

Tabla 32. Entidades de la préctica 4.

Motor

Parte negra 1

Parte negra 2

Horquilla trasera

Tornillo horquilla trasera

Comp tornillo horquilla trasera

Orificio de manubrios

Tornillo orificio de manubrios

Comp tornillo orificio de manubrios

Manubrios

Horquilla delantera

Guardafango
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Tabla 32 (continuacion).

Llanta delantera

Tornillo llanta delantera

Comp tornillo llanta delantera

Asiento

Escape

Parabrisas

Cubierta inferior

Llanta trasera

Tornillo llanta trasera

Comp tornillo llanta trasera

Cruceta

Moto completa

Solicitud de préstamo

Recursos
1. Estudiante.

2. Encargada almacen.

Locaciones

La tabla 33 muestra las locaciones de la practica.

Tabla 33. Locaciones de la practica 4.

Ventanilla almacén

Estante

Entrada al lab ing de métodos

Inicio de motor

Ensamblado parte negra 1

Inspeccidén ensamblado parte negra 1

Ensamblado parte negra 2

Inspeccidén ensamblado parte negra 2

Ensamblado horquilla trasera

Ensamblado de tornillo horquilla trasera

Atornillado horquilla trasera

Inspeccién de atornillado horquilla trase
ra

Ensamblado de orificio para m
anubrios

Ensamblado _de tornillo de orificio para m
anubrios

Atornillado de orificio para
manubrios

Inspeccién del atornillado de orificio pa
ra manubrios

Ensamblado de manubrios

Ensamblado de horquilla delantera

Atornillado horquilla delante
ra

Inspeccién de horquilla delantera

Ensamblado de guardafango

Inspeccidédn ensamblado de guardafango

Ensamblado _de llanta delanter
a

Ensamblado _de tornillo llanta delantera

Atornillado _de llanta delante
ra

Inspeccién de llanta delantera

Ensamblado de asiento

Atornillado de asiento

Inspeccidén de asiento

Ensamblado de escape

Inspeccién de escape

Ensamblado de parabrisas

Inspeccibén de parabrisas

Ensamblado de cubierta inferior

Atornillado cubierta inferior

Inspeccibébn cubierta inferior

Ensamblado de llanta trasera

Ensamblado de tornillo llanta trasera

Atornillado de llanta trasera

Inspeccidén atornillado llanta trasera

Inspeccidén final
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Descripcion del modelo

Un alumno que cursa la materia de ingenieria de métodos y quiere ensamblar una motocicleta
de juguete, realiza los siguientes pasos en el laboratorio de ingenieria de métodos:

Primero se dirige hacia el almacén por la herramienta y la motocicleta de juguete. Después se
regresa al laboratorio de ingenieria de métodos, distribuye las partes de la motocicleta de
juguete sobre una mesa y se dispone a ensamblar las partes. Primero se ensambla el motor al
cuerpo, despues se ensambla la carroceria, luego se ensamblan los manubrios y la horquilla, se
ensambla la cubierta inferior, el parabrisas, el escape, después se ensambla la llanta delantera,
se ensambla la llanta trasera y finalmente se somete la pieza a una inspeccion final. Por
supuesto que hay varias inspecciones intermedias, pero éstas son definidas por el estudiante de

acuerdo a su juicio.

Tipo de sistema: Terminante.

Periodo de observacién del sistema: Un ciclo.

Condiciones iniciales del sistema: Ninguna.

En el anexo 9 se muestra la imagen de la practica 4. El diagrama de flujo se muestra en el

anexo 10.

Préactica#5

La tabla 34 muestra los datos de los componentes aleatorios del sistema.

Tabla 34. Componentes aleatorios de la practica 5.

Servir porcion de carne

Actividad Distribucion ajustada (seg)
Cargar fuentes en la cocina | 5-+1-98* (1./(1.+EXP (- (N(0.,1.)--0.186)/0.74)))
5.+3.02%(1./(1.+EXP (- (N(0.,1.)--0.467)/0.806)))

Servir porcion de legumbres

U(6.45, 1.45)

Comer

B(4.52, 7.77, 650, 952)

Servir postre

U(1.95, 0.95)

Entidades

La tabla 35 muestra las entidades de la practica.

Tabla 35. Entidades de la practica 5.

Bandeja con las 3 fuentes y platos

Bandeja con platos para comida

Fuente de carne

Fuente de legumbres 1

Fuente de legumbres 2

Fuente de postre

Pila de platos para postre Bandeja sin platos
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Tabla 35 (continuacion).

Bandeja con las 3 fuentes Bandeja de postre wvacia
Bandeja con fuente de postre vacia | Bandeja con platos y postre
Platos para postre en bandeja Bandeja con las 3 fuentes vacias
Bandeja con todos los platos sucios | Plato 1
Plato con carne 1 Plato con carne y leg 1
Plato completo 1 Plato con postre 1
Plato para postre 1 Plato vacio 1
Plato de postre vacio 1 Pila de todos los platos vacios
Fuente de carne vacia Fuente de legumbres 1 vacia
Fuente de legumbres 2 vacia Fuente de postre vacia

Recurso

Enfermera.

Locaciones

La tabla 36 muestra las locaciones de la practica.

Tabla 36. Locaciones de la practica 5.

Mesa de la cocina Descarga de bandeja
Lugar fuente de leg 1 Lugar de fuente de carne y postre
Lugar de bandeja de platos vacia | Lugar de fuente leg 2
Porciones de legumbres 2 Porciones de legumbres 1
Porciones de carne y postre Platos

Punto para platos vacios Cama 1

Cama 2 Cama 3

Cama 4 Cama 5

Cama 6 Cama 7

Cama 8 Cama 9

Cama 10 Cama 11

Cama 12 Cama 13

Cama 14 Cama 15

Cama 16 Cama 17

Descripcion del modelo
Una enfermera sirve comidas en una sala de hospital de la siguiente manera:

Primero toma los platos y las fuentes de comida en la cocina para llevarlos a la mesa de
servicio que se encuentra en la sala de pacientes. Después coloca fuentes y platos sobre la
mesa, distribuye en platos la comida de 3 fuentes (las fuentes incluyen legumbres y carne),
lleva plato a cama 1 y vuelve, sirve el siguiente plato, lo lleva al paciente de la cama 2 y
vuelve, sirve el plato 3; continGa asi hasta servir en las 17 camas. Una vez terminado el

138



servicio, coloca las fuentes vacias sobre la bandeja y vuelve a la cocina. En la cocina toma la
fuente con postre (panes) y la coloca sobre la bandeja. En la cocina espera un tiempo hasta que
algunos pacientes hayan terminado de comer, entonces se dirige con los postres hacia la mesa
de servicio y los empieza a repartir. Cada vez que entrega un postre, recoge el plato vacio de
comida. Cuando termina de repartir los postres, espera a que los pacientes terminen de
comérselos, recoge los platos vacios, toma las fuentes vacias y se retira hacia la cocina.

Tipo de sistema: Terminante.
Periodo de observacion del sistema: Un ciclo.
Condiciones iniciales del sistema: Ninguna.

En el anexo 11 se muestra la imagen de la practica 5. El diagrama de flujo se muestra en el
anexo 12.

3.4.4 Construccién del modelo de simulacion

Una vez que se tiene la informacion, para empezar a construir el(los) modelo(s), se deberan
dimensionar el proceso y el alcance que tendra la simulacion. EI modelo se debera ajustar
progresivamente, por lo que se le podrén hacer mejoras en el proceso, en los tiempos, en las
actualizaciones de los datos, etcétera. Por esta razon es fundamental definir muy bien el
alcance que se quiere lograr con el modelo.

Cuando se esta construyendo un modelo grande, es util dividirlo en etapas. Estas etapas deben
definirse claramente, para no tener problemas en el momento de analizar los resultados
obtenidos.

Cuando se decide elaborar un modelo por etapas, éstas se pueden realizar en diferentes épocas
0 simultaneamente y por distintas personas. ES necesario que cada etapa tenga unas
condiciones iniciales y unas finales. Esto es Util para trabajar en forma paralela, y evitar
problemas cuando se decida ensamblar el modelo. Entre las condiciones que se deben definir
para las etapas estan: nombre de variables, entidades, puestos de trabajo y atributos.

Las practicas virtuales ya estan elaboradas (programadas en ProModel), pero se decidié no
incluir toda la informacion de la programacion en el presente trabajo de tesis.

Reporte de resultados de salida

Cada una de las préacticas tiene su propio reporte de resultados de salida disefiado
especialmente.

Realizacion del muestreo de las medidas de rendimiento en el sistema real

Las medidas de rendimiento del laboratorio virtual no son los tiempos de cada operacion, ya
que no es un ejercicio de simulacion. En realidad, las medidas de rendimiento son el
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aprendizaje de elaboracion de diversos diagramas de la materia de ingenieria de métodos,
exposicion al estudiante de ambientes de procesos reales, propuestas de soluciones para la
eliminacidon de cuellos de botella y otros problemas.

Las medidas de rendimiento en el sistema real (laboratorio de ingenieria de métodos) no
obtuvieron una buena calificacion, ya que falta material, la linea de produccion no funciona,
las préacticas solo procesan una sola unidad y sobre todo, no se pueden mostrar los alcances de
las mejoras propuestas. Por otro lado, el factor de visitas industriales es infinitamente superior
al laboratorio virtual.

3.4.5 Realizacion de corridas piloto

Cada una de las précticas del laboratorio virtual involucré muchas horas de trabajo, ya que fue
una gran cantidad de informacion la que se tuvo que integrar. Esto trajo como consecuencia la
aparicion de errores. Por tal motivo, fue necesario realizar algunas corridas piloto para ver el
comportamiento, confirmar la salida de datos esperada, animacion apropiada, ausencia de
errores al momento de modificar datos y algunos otros detalles.

Una vez que se realizaron las primeras corridas piloto, se encontraron los siguientes
problemas:

1. Laanimacién no era muy buena.

2. Se presentaron fallas al momento de hacer modificaciones. Esto quiere decir que la
programacion tenia ciertos errores.

3. No se contaba con alternativas para algunas de las practicas, esto es, solamente se
presentaba una sola distribucion de las précticas con sélo un tiempo de operacion.

4. Las personas que examinaron las practicas no entendian bien su funcionamiento.
5. El ambiente de las précticas era en 2 dimensiones practicamente.

6. Los resultados se mostraban en tablas que ProModel arroja automaticamente, lo cual es
confuso y muestra mucha informacion innecesaria para la realizacion de las préacticas.

7. No se podia interactuar con las practicas. Los usuarios no podian hacer modificaciones
porgue no conocian el manejo de ProModel.

8. El inicio de las practicas era lento, porque se solo se utilizaba una extensa biblioteca.

9. En las préacticas donde se debian mostrar distancias, éstas eran mostradas de forma
confusa.

10. Demasiadas rutas en las practicas traian como consecuencia el que, en ciertas
ocasiones, no se pudieran utilizar, aunque se dispusiera de una PC con buena memoria
en RAM y/o la version completa de ProModel.
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Después de identificar los problemas, se hicieron las modificaciones pertinentes, lograndose
los siguientes resultados:

1.

La animacion fue mejorada, de manera que las imagenes de los “trabajadores” cambian
al ir y venir (s6lo en la practica de “Recorrido de una enfermera sirviendo comida” no
se mejoro este detalle, ya que acarrea muchos problemas). Por otro lado, ahora se
puede observar como las manos (en las practicas bimanuales) “se abren” y “se cierran”
al tomar y soltar objetos.

Cada vez que se realizan cambios, las practicas también cambian, por ejemplo, cuando
Se agregan mas recursos, estos siguen su programa normal. Anteriormente, al agregar
mas recursos, la préctica no tenia un comportamiento adecuado.

Se integraron macros a partir del mismo software utilizado, sin necesidad de hacer
interfase con algun otro, logrando con esto, una mayor inmersion de los usuarios en el
uso de ProModel. Ademas, las macros permiten una infinidad de alternativas posibles
para la mayoria de las précticas sin modificar la programacion original.

La inclusion de iméagenes disefiadas en AutoCAD, permite la visualizacion parecida a
un ambiente tridimensional.

Se hicieron algunas programaciones para que en un apartado del reporte de resultados,
se mostrara sélo la informacion necesaria para la realizacion de las practicas.

Se separaron las bibliotecas de cada préactica, para evitar el inicio lento de sesion.

Se hicieron algunos ajustes para que las rutas de los recursos fueran menos, sin afectar
la animacion.

Programacién del periodo de operacion del sistema

En la tabla 37 se muestran los periodos de operacion de cada una de las practicas.

Tabla 37. Periodos de operacion de las practicas.

Numero de la practica Periodo de operacion
1 8 horas
8 horas
1 ciclo
1 ciclo
1 ciclo
Tiempo en ensamblar 10 piezas
1 ciclo
Tiempo en procesar 17 bultos de madera
39 dias

O O|INO|ORWIN
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Establecimiento del nimero de réplicas necesarias para la corrida de simulacion

Las précticas tienen una sola réplica, con la opcion de cambiar tal numero o la cantidad de
horas, cuando el usuario lo considere conveniente.

Presentacion del reporte de resultados

Cada una de las practicas muestra, al final de la animacion, los tiempos de cada una de las
operaciones. Esto se establecio en base a la aplicacion del QFD.

3.4.6 Disefio y ejecucion de experimentos
El laboratorio virtual se utiliz por primera vez en septiembre de 20009.

Los alumnos pusieron en practica lo aprendido con el marco tedrico utilizando las practicas
del laboratorio virtual.

Determinacion de disefios alternativos para simularse

Cada una de las practicas cuenta con macros que permiten modificar los tiempos de operacion,
capacidad de las locaciones, velocidades y/o cantidad de recursos. Ademas, las préacticas
virtuales muestran variaciones en las distribuciones de planta, como por ejemplo, una de las
précticas presenta 5 lineas de ensamble, pero ademas tiene la opcion de dos lineas de ensamble
(para més detalles, consultar el laboratorio virtual).

Establecimiento de las condiciones iniciales para las corridas
Las practicas no presentan condiciones iniciales.
Establecimiento de la longitud de las corridas de simulacion

El tiempo de operacion de las alternativas de las practicas seran las mismas que las practicas
base.

3.4.7 Realizacion de corridas de produccion

Se realizard una corrida de produccion por préctica, aunque se tiene la opcion de hacer n
corridas. Estas podran realizarse con o sin animacion.

Observacion del rendimiento de los datos en los disefios alternativos del sistema de
interés

Después de ver las alternativas de las practicas virtuales, el usuario podra observar el
rendimiento de todos los pardmetros. Para esto se basara en los reportes de resultados de
salida.
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Obtencion de los datos del rendimiento de cada alternativa

En la mayoria de las practicas, los datos mas importantes son la cantidad de piezas producidas
y los tiempos de ciclo. El catedratico puede tomar cualquier informacién adicional que arroje
ProModel, si asi lo considera conveniente.

Disefio de un reporte de resultados que sirva para comparar las alternativas

El usuario debera disefiar un reporte donde se muestre la comparacion de los datos observados
en los reportes de salida.

3.4.8 Andlisis de resultados de salida

El catedréatico explicara a los estudiantes el significado y efecto de los resultados mostrados en
los reportes. Una vez comprendidos los conceptos, el estudiante podra interpretar los
resultados de las précticas virtuales, para determinar sus conclusiones y mejoras al proceso.

Eleccion del mejor sistema alternativo

El usuario tomara la decision de escoger el mejor sistema, en base a los resultados del reporte
de salida.

143



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1 Resultados

Para finalizar el presente trabajo de tesis, se hizo una comparacion entre los tiempos arrojados
por el laboratorio virtual y la realidad. Por un lado se recopilaron tiempos reales y por el otro
se solicitaron los reportes de las practicas de los alumnos de ingenieria de métodos.

Se realizaron pruebas de hipotesis con un valor p de 0.01 (en las operaciones de todas las
practicas) porque los datos arrojados por el laboratorio virtual deben ser lo méas apegados a la
realidad. Los valores p de cada operacion se obtuvieron utilizando el software Minitab.

A continuacion se presenta el planteamiento de la prueba de hipdtesis para todas las
operaciones de las préacticas del laboratorio virtual:

Ho g = py
H, @ ug # wy
Donde

s = Media de los datos reales.

4, = Media de los datos arrojados por el laboratorio virtual.

4.1.1 Comparacion de la préctica 1

Para la realizacion de esta comparacion, se tomaron los tiempos de operacion de algunos
trabajadores de carpinterias.

La figura 49 muestra la representacion gréafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacién aserrado aproximado de bastidores.

Aserrado aproximado de bastidores

A i
UL
Realidad

-\
A 'W\NW N e

1 4 7 101316 1922 3528 31 34 37 40 43 46 48

Segundos

Muestra

Figura 49. Gréfico de la operacion Aserrado aproximado de bastidores.

La figura 50 muestra la representacion grafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacion barnizado.
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Barnizado
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Figura 50. Graéfico de la operacion Barnizado.

El resto de las graficas comparativas de la practica 1 se muestran en el anexo 13.
La tabla 38 presenta los valores p de todas las operaciones en la préactica 1.

Tabla 38. Valores p de las operaciones en la practica 1.

Operacion Valor p
Aserrado aproximado de patas 0.074
Aserrado aproximado de bastidores 0.576
Aserrado aproximado de cubiertas 0.529
Cepillado de patas 0.223
Cepillado de bastidores 0.485
Cepillado de cubiertas 0.628
Aserrado definitivo de patas 0.366
Aserrado definitivo de bastidores 0.812
Aserrado definitivo de cubiertas 0.367
Lijado de patas 0.497
Lijado de bastidores 0.32
Lijado de cubiertas 0.603
Ensamblado de bastidores y cubiertas 0.463
Ensamblado de patas 0.773
Barnizado 0.032
Lijado de mesa 0.149
Aplicacion de laca 0.787

Como se observa en la tabla 38, todos los valores p son mayores a 0.01; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula de todas las operaciones en la préactica 1.

Adicionalmente, en el comparativo de la practica 1 el lector puede darse cuenta de lo
siguiente:

1. En la figura 49 se observa como el laboratorio virtual presenta un valor que “se

dispara”, esto quiere decir que la distribucion utilizada representa de manera
aproximada a la realidad.
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2. En las operaciones aserrado aproximado de patas y barnizado se obtuvieron unos
valores p muy pequefios: esto nos dice que las distribuciones utilizadas no presentan un
comportamiento tan semejante a la realidad como el resto de ellas.

3. No solamente barnizado presenta un valor p muy bajo; si se observa la figura 50, se
puede apreciar como en los Gltimos valores ambas curvas tienden a la separacion.

4. Las operaciones aserrado definitivo de bastidores y aplicacion de laca son las que
presentan un comportamiento mas semejante a la realidad.

5. Las operaciones que involucran méquinas tienen menor variacion comparadas con
aquellas operaciones manuales.

4.1.2 Comparacion de la préctica 2

Los tiempos para realizar el comparativo de la practica 2 fueron obtenidos de los reportes
hechos por los alumnos de ingenieria de métodos.

La figura 51 muestra la representacion gréafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacién ensamblar dos llantas a eje.

Ensamblar dos llantas a eje
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Figura 51. Gréfico de la operacion Ensamblar dos llantas a eje.

El anexo 14 contiene el resto de las graficas comparativas de la préactica 2.
La tabla 39 presenta los valores p de todas las operaciones en la practica 2.

Tabla 39. Valores p de las operaciones en la practica 2.

Operacion Valor p
Ensamblar llanta 0.6
Ensamblar dos llantas a eje 0.126
Ensamblar asientos a chasis 0.123
Ensamblar carroceria 0.535
Ensamblar cofre 0.173
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Tabla 39 (continuacion).

Operacion Valor p
Ensamblar motor 0.371
Ensamblar defensa trasera 0.939
Ensamblar defensa delantera 0.168
Ensamblar eje trasero a chasis 0.07
Ensamblar eje delantero a chasis 0.188

Como se observa en la tabla 39, todos los valores p son mayores a 0.01; por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula de todas las operaciones en la préactica 2.

Las operaciones ensamblar defensa trasera y ensamblar defensa delantera son muy similares,
practicamente iguales; sin embargo, los valores p de ambas operaciones difieren mucho.

Las operaciones donde se ensamblan los ejes presentan valores p muy bajos.
El promedio de los valores p en la practica 2 es bajo comparado con los de la practica 1.
En la figura 51 se muestran unos valores que se comportan diferente al resto de la gréfica.

Todas las graficas del laboratorio virtual en la practica 2 presentan un comportamiento similar
a la realidad.

4.1.3 Comparacion de la practica 3

No se hizo una comparacion de la practica 3 con la realidad porque las distribuciones de la
mayoria de sus operaciones se hicieron en ausencia de datos. Sin embargo, la practica sirve
como material didactico, esto es, se pueden explicar los pasos para la realizacion de un
diagrama de flujo del proceso (normalmente el catedratico da la clase verbalmente y/o
utilizando el pintarrén).

Adicionalmente, la practica 3 contiene macros, las cuales permiten hacer algunas
modificaciones y mostrar a los alumnos sus consecuencias, lo cual no seria posible si se
utilizara un video.

La practica 3 ya ha sido utilizada, y se ha confirmado que efectivamente sirve para explicar la
construccion de diagramas de flujo del proceso, a pesar de que la mayoria de los datos no se
compararon con la realidad.

4.1.4 Comparacion de la préactica 4

Para realizar este comparativo, se utilizaron los tiempos contenidos en los reportes entregados
por alumnos de ingenieria de métodos.
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La figura 52 muestra la representacion grafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacion ensamblar guardafangos.

Ensamblar guardafangos
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—
—
—
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Realidad

—— Lab.virtual
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Figura 52. Gréfico de la operacion Ensamblar guardafangos.

En el anexo 15 se pueden observar el resto de las gréficas comparativas de la practica 4.
La tabla 40 presenta los valores p de todas las operaciones en la practica 4.

Tabla 40. Valores p de las operaciones en la practica 4.

Operacion Valor p
Espera en ventanilla (recibo e inspeccion) 0.962
Ensamblar las dos partes negras 0.387
Ensamblar horquilla trasera 0.188
Ensamblar orificio para manubrios 0.391
Ensamblar manubrios y horquilla delantera 0.59
Ensamblar guardafangos 0.432
Ensamblar llanta delantera 0.816
Ensamblar asiento 0.08
Ensamblar escape 0.623
Ensamblar parabrisas 0.084
Ensamblar cubierta inferior 0.533
Ensamblar Ilanta trasera 0.378
Inspecciones cortas 0.496
Inspecciones largas 0.543
Inspeccion final 0.388

Como se observa en la tabla 40, todos los valores p son mayores a 0.01; por lo tanto, se acepta
la hipétesis nula de todas las operaciones en la préactica 4.

Las operaciones que los alumnos no dominan son ensamblar asiento y ensamblar parabrisas,
por eso es que sus distribuciones arrojan bajos valores p.

Al observar la figura 52, surge la siguiente pregunta: ¢Qué pasaria con el comportamiento del
laboratorio virtual si se recogieran mas datos de la realidad?
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4.1.5 Comparacion de la préactica 5

Solamente se compararon dos operaciones con la realidad. Esto se debié a que hay algunas
actividades, como comer, donde no importa el tiempo que tarden los pacientes, de todos
modos la enfermera espera a que algunos terminen para continuar con su trabajo (consultar la
practica, para mas informacion).

La figura 53 muestra la representacion gréfica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacion servir un plato con comida.

Servir un plato con comida
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Figura 53. Grafico de la operacion Servir un plato con comida.

La figura 54 muestra la representacion grafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacion servir un plato con postre.

Servir un plato con postre
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Figura 54. Gréfico de la operacion Servir un plato con postre.

La tabla 41 presenta los valores p de dos operaciones en la practica 5.

Tabla 41. Valores p de dos operaciones en la practica 5.

Operacion Valor p
Servir un plato con comida 0.034
Servir un plato con postre 0.51
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Como se puede observar en la tabla 41, la sencillez de “servir un plato con postre” hace que su
valor p sea mayor al de servir un plato con comida.

Ambas operaciones tienen un valor p mayor a 0.01, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula de
todas las operaciones en la practica 5.

4.1.6 Comparacion de la practica 6

Para realizar esta comparacion, se solicitdé el apoyo de voluntarios que realizaran las dos
operaciones.

La figura 55 muestra la representacion grafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacion ensamblar abrazadera.

Ensamblarabrazadera
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Figura 55. Grafico de la operacién Ensamblar abrazadera.

La figura 56 muestra la representacion grafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacion ensamblar tuerca.

Ensamblartuerca
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Figura 56. Gréfico de la operacion Ensamblar tuerca.

La tabla 42 presenta los valores p de las operaciones en la practica 6.
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Tabla 42. Valores p de las operaciones en la practica 6.

Operacion Valor p
Ensamblar abrazadera 0.599
Ensamblar tuerca 0.769

Como se aprecia en la tabla 42, ambas operaciones tienen un valor p mayor a 0.01, por lo tanto
se dice que la practica numero 6 presenta un comportamiento semejante a la realidad.

Las figuras 55 y 56 muestran el comportamiento similar del laboratorio virtual y la realidad.

4.1.7 Comparacion de la préactica 7

Los tiempos de la préctica 7 fueron obtenidos de los reportes entregados por los alumnos de
ingenieria de métodos.

La figura 57 muestra la representacion gréafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacién ensamblar vastago.

Ensamblarvéstago
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Figura 57. Gréfico de la operacion Ensamblar vastago.

En el anexo 16 se pueden observar el resto de las graficas comparativas de la practica 7.
La tabla 43 presenta los valores p de las operaciones en la practica 7.

Tabla 43. Valores p de las operaciones en la practica 7.

Operacion Valor p
Ensamblar parte interna 0.415
Ensamblar resorte interno 0.355
Ensamblar vastago 0.405
Ensamblar tornillo 0.316
Ensamblar resorte y regulador 0.641
Ensamblar regulador al resto de la valvula 0.302
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Como se observa en la tabla 43, todos los valores p son mayores a 0.01, por lo que se acepta la
hipotesis nula de todas las operaciones de la practica 7.

Todos los tiempos arrojados por la practica 7 del laboratorio virtual son semejantes a la
realidad; especialmente la figura 57 muestra como el laboratorio virtual y la realidad presentan
curvas semejantes.

4.1.8 Comparacion de la préactica 8

Para realizar esta comparacién, se tomaron tiempos de operadores de montacargas y algunas
operaciones de carpinteria.

Hay que hacer notar lo siguiente:

e Para la descarga de bultos de madera, el operador de montacargas tenia cuidado ya que una
carga mal ubicada podia ocupar demasiado espacio.

e El tiempo de flejado automético no es precisamente una operacion donde la maquina actla
sola: un trabajador se encargaba de acomodar la filmina por la parte superior.

La figura 58 muestra la representacion grafica de la realidad y los datos arrojados por el
laboratorio virtual en la operacion sellado.
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Figura 58. Gréfico de la operacion Sellado.

En el anexo 17 se pueden observar el resto de las graficas comparativas de la practica 8.
La tabla 44 presenta los valores p de las operaciones en la practica 8.

Tabla 44. Valores p de las operaciones en la practica 8.

Operacion Valor p
Cargar bulto de madera 0.999
Descargar bulto de madera 0.723
Cortar cuatro piezas con la sierra de péndulo 0.325
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Tabla 44 (continuacion).

Operacion Valor p
Sellado 0.129
Taladrado 0.974
Corte con sierra cinta 0.372
Flejado manual 0.922
Pintado 0.611
Flejado automético 0.386

Como puede observarse en la tabla 44, todos los valores p son mayores a 0.01, por lo tanto, se
acepta la hipotesis nula en todas las operaciones de la practica 8.

La operacidn que presenta mayor variacion (segun la figura 58 y el valor p) es sellado.

Segun el valor p, la operacion que practicamente es igual a la realidad es cargar bulto de
madera.

Si los tiempos hubieran sido tomados de una maquina de flejado que realmente hiciera su
trabajo sin apoyo humano, el valor p de esta operacion hubiera sido diferente al obtenido.

4.1.9 Comparacion de la practica 9

No se realiz6 una comparacion de la practica 9 porque ésta fue un proyecto de titulacion de
alumnos de ingenieria industrial, de manera que esta practica ya se encuentra validada.

Otro de los resultados fue el instructivo del laboratorio virtual, el cual esta disefiado para
usuarios que no sepan utilizar ProModel.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados, es posible elaborar un laboratorio virtual de ingenieria de
métodos utilizando el método del QFD vy utilizando cualquier software de simulacion.

Se cumplieron las metas y el objetivo propuesto.

El nivel del laboratorio virtual elaborado esta entre el tercero y el cuarto, pero existe la
posibilidad de subirlo al quinto (ya sea adquiriendo el médulo tridimensional para ProModel o
haciendo la conversion a otro software).

Un estudio de mercado es muy importante para aplicar el QFD, ya que permite encontrar las
demandas mas importantes para el cliente.

No todas las demandas de los clientes fueron tomadas en cuenta, solamente se consideraron
las mas significativas; de otra manera, el proceso del QFD hubiera sido dificil de aplicar.

El laboratorio virtual debe tener como objetivo prioritario el mejoramiento continuo.
Satisfacer a un cliente no es facil, y sobre todo, algo virtual siempre estara en desventaja con
la realidad.

Los laboratorios virtuales se pueden aplicar en una gran cantidad de campos, el Unico limite es
el que establezca la imaginacion de la mente humana.

Manejar el software de simulacion ProModel en proyectos de gran escala requiere mucha
paciencia y seguridad, ya que no presenta la opcion “rehacer” (undo, en inglés).

Los tiempos arrojados por el laboratorio virtual se encuentran dentro del rango de los datos
obtenidos en la realidad.

Los estudiantes no encuentran divertidas, interesantes o constructivas a las practicas reales que
se realizan en los laboratorios de ingenieria de métodos. Por el contrario, encuentran muy
pocas desventajas en el laboratorio virtual y estan a la espera de poder utilizarlo de una manera
mas profunda.

Los profesores de ingenieria de métodos presentan resistencia al cambio (al igual que la
mayoria de la gente) y no ven conveniente al laboratorio virtual de ingenieria de métodos. Es
necesario (segun se vio en “caracteristicas de la realidad virtual”) que quien utilice un
laboratorio virtual presente una “suspension de la incredulidad”.

Un problema que varios ingenieros industriales recién graduados presentan, es que no saben
como tomar los tiempos en un estudio de tiempos y movimientos. Algunos profesores
comentan que una desventaja del laboratorio virtual es que no permite a los alumnos el
aprender a tomar los tiempos. Esto se puede solucionar tomando una o dos horas para ensefiar
el método, y después de eso utilizar el laboratorio virtual.

La presencia de macros y reportes de resultados convierten automaticamente en précticas de
laboratorio virtual a cualquier proyecto de simulacion.
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No se pretende sustituir a las practicas reales con el laboratorio virtual de ingenieria de
métodos: es solamente un apoyo didactico para aquellas situaciones donde no se encuentren
disponibles los laboratorios fisicos.

El laboratorio virtual de ingenieria de métodos presenta las siguientes ventajas (las cuales se
multiplicaran cuando los profesores de ingenieria de métodos sepan utilizar ProModel):

Poco espacio utilizado.

Disponibilidad.

Portabilidad.

Rapidez.

No esté propenso al desgaste o pérdida.
Presentacion de empresas reales.
Reproduccion ilimitada.

Instructivo.

Variedad de procesos.

10. Modificaciones de procesos.

11. Presentacion de resultados.

12. Introduccion de los estudiantes al aprendizaje de simulacion.

©CoNoOk~wWNE

El laboratorio virtual de ingenieria de métodos es una buena opcion como material educativo,
no solamente por las opciones que presenta, sino por las caracteristicas de las practicas reales
que se realizan en los laboratorios de ingenieria de métodos de la UABC.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Las practicas presentadas en el laboratorio virtual de ingenieria de métodos, bien pueden
utilizarse en muchas otras materias de la carrera de ingenieria industrial (con ciertas
modificaciones).

Preparar un curso de ProModel orientado solamente al uso de las macros (ya que los alumnos
aun no estan preparados para aprender simulacién), de manera que se explote de una mejor
manera al laboratorio virtual.

Proporcionar un curso de ProModel a profesores de ingenieria de métodos, para ampliar sus
horizontes y tener una opinion mas objetiva acerca del laboratorio virtual.

Realizar un muestreo con una maquina de flejado que en verdad trabaje de manera automatica,
porque en la realizacion de este proyecto no se pudo tener acceso a una maquina asi.

Las siguiente es una serie de caracteristicas que se pueden agregar al laboratorio virtual de
ingenieria de métodos para hacer mas completas las practicas:

1. Vista en tres dimensiones (ya sea adquiriendo el médulo para ProModel o haciendo la
conversion a otro software de simulacién).

Visita guiada a través de la préctica.

Presentacion de costos relacionados con la préactica en uso.

Paros (programados y no programados).

Agregar mas detalles a los recursos, tales como ir sobre la entidad mas cercana,
establecimiento de un lugar de descanso, aceleracion, tiempo de carga, etcétera.
Retrabajos.

Horarios de trabajo.

Presentar reportes en interfase con Excel.

Presentar las dimensiones del producto.

agblrwn

© oo~

Hacer un comparativo general entre los laboratorios reales y el laboratorio virtual, de manera
que se expliquen de manera més profunda las ventajas y desventajas.
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ANEXQOS
Anexo 1. Cuestionario — encuesta

¢Ya llevaste la materia de ingenieria de métodos?

Si()No ()

¢ QUuEé tipo de practicas seria mejor realizar en un laboratorio virtual?
() Andlisis para el ensamble de un producto.

() Diagrama de operaciones de proceso.

() Biblioteca.

() Diagrama hombre — maquina.

() Andlisis de operaciones.

() Estudio de tiempos.

Otras

¢ Qué crees que le falta a los laboratorios de ingenieria de métodos?
¢Qué desventajas encuentras en realizar las précticas de laboratorio en un laboratorio virtual?
¢Qué ventajas encuentras en realizar las practicas de laboratorio en un laboratorio virtual?

Caracteristicas deseadas de las practicas virtuales:

() Poder realizarlas por Internet.

() Que sean lo méas apegadas a la realidad posible.

() Que se utilicen fotos de personas en lugar de dibujos.

() Que contengan fotos de construcciones reales y no dibujos.

) Que sean en tercera dimension.

) Que contengan sonidos reales.

) Que sean faciles de realizar.

) Que el laboratorio virtual tenga un instructivo.

) Que el laboratorio virtual sea facil de utilizar.

) Que el laboratorio virtual tenga niveles de usuario.

) Poder mover los elementos (dibujos) con exactitud métrica.

) Que sélo se vea la animacion por un corto tiempo, ya que se torna aburrido.
) Que contenga procesos de empresas reales.

) Que cada afio se actualice con mas procesos de empresas reales (variar).

) Que dé recomendaciones y/o advertencias.

)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
() Otras:

Comentarios y/o sugerencias:
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Anexo 2. Informacion obtenida con la técnica de muestreo aplicada

Operacion X s n

Aserrado aproximado de patas 1.26 0.19 1.11
Aserrado aproximado de bastidores 3.23 0.45 2.42
Aserrado aproximado de cubiertas 11.82 1.02 3.44
Unidn de orillas de patas 7.93 1.14 6.35
Union de orillas de bastidores 8.75 0.75 2.47
Union de orillas de cubiertas 9.69 1.05 4.39
Cepillado de patas 22.58 1.68 4.82
Cepillado de bastidores 20.16 1.82 6.37
Cepillado de cubiertas 22.75 1.13 2.18
Aserrado definitivo de patas 1.11 0.2 1.43
Aserrado definitivo de bastidores 1.07 0.19 1.36
Aserrado definitivo de cubiertas 3.84 0.35 1.23
Inspeccion de patas 14.74 1 2.65
Inspeccidn de bastidores 9.8 1.22 5.83
Inspeccidn de cubiertas 17.22 1.35 4.06
Lijado de patas 16.82 1.01 2.33
Lijado de bastidores 16.19 0.69 1.15
Lijado de cubiertas 31.28 1.4 2.42
Ensamblado de bastidores y cubierta 46.85 1.93 3.08
Ensamblado de patas al resto de la mesa 50.23 1.83 2.56
Inspeccion antes de aplicar barniz y laca 25.74 0.74 0.82
Barnizado 66.04 3.06 5.45
Lijado de mesa con barniz 77.1 1.86 1.73
Aplicacion de laca 71.22 3.69 7.35
Inspeccion final de mesas 47.41 1.49 1.8

Ensamblado de asientos 3.56 0.84 7.6

Ensamblado de carroceria 5.38 0.84 5.08
Ensamblado de cofre 7.54 0.8 3.32
Ensamblado de motor 11.05 1.29 5.83
Ensamblado de defensa delantera 12.34 1.06 3.53
Ensamblado de defensa trasera 12.19 0.87 2.39
Inspeccion de carroceria 7.13 1.11 6.69
Ensamblado de eje trasero a chasis 12.19 0.87 2.39
Ensamblado de eje delantero a chasis 11.89 0.84 2.29
Inspeccion final 11.78 1.46 7.01
Ensamblado del centro del rin 1.57 0.23 1.38
Ensamblado de la otra mitad del rin 1.86 0.52 5.78
Ensamblado de neumatico 14.27 3.18 | 27.22
Ensamblado de llanta a eje 8.45 0.96 4.21
Inspeccion de eje con llantas 6.05 0.84 4.54
Subir o bajar del auto 2.4 0.44 3.14
Tocar timbre 0.38 0.1 1.32
Esperar a entrar a la casa 12.36 1.56 8.47
Desconectar tanque de unidad 20.93 1.2 2.65
Inspeccion de abolladuras 77.33 1.6 1.28
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Anexo 2 (continuacion)

Operacion X S n
Limpiar tanque 138.74 1.62 0.73
Colocar tanque en maquina de llenado 4.67 0.75 4.69
Conectar maquina 12.98 1.33 5.24
Abrir valvula 14.65 0.78 1.62
Llenado de tanque 781.35 27 35.84
Inspeccion de humidificador 31.89 1.1 1.45
Inspeccion de presion 12.38 0.73 1.68
Inspeccion de contenido 12.35 0.74 1.72
Conexion de tanque en unidad del paciente 63.28 1.47 1.32
Inspeccion de humidificador en la unidad del paciente 47.25 1.61 2.12
Esperar a que el paciente se quite la canula 125.77 1.15 0.4
Instalacion de nueva canula 154.93 2.25 1.26
Verificacion de flujo 137.86 1.83 0.94
Fijacion de etiqueta 63.5 1.21 0.88
Recibo e inspeccion de piezas 15.75 1.71 7.14
Ensamblar parte negra 1 a motor 5.07 0.53 2.14
Inspecciones cortas 2.08 0.62 7.18
Ensamblar parte negra 2 a motor 11.46 0.9 2.73
Ensamblar horquilla trasera 4,94 0.49 1.88
Ensamblar el tornillo de la horquilla trasera 8.37 0.62 1.81
Apretar tornillo 4.05 0.55 2.94
Ensamblar el orificio para manubrios 2.03 0.54 5.65
Ensamblar el tornillo del orificio para manubrios 9.1 1.12 5.31
Inspecciones largas 5.12 0.68 3.51
Ensamblar manubrios 3.88 0.5 2.5
Ensamblar horquilla delantera 3.1 0.55 3.83
Ensamblar guardafangos 6.14 0.87 4.75
Ensamblar Ilanta delantera 2.2 0.49 4.23
Ensamblar el tornillo de la Ilanta delantera 6.96 0.53 1.58
Ensamblar asiento 2 0.47 4.37
Ensamblar escape 10.22 1.41 7.47
Ensamblar parabrisas 12.54 1.09 3.66
Ensamblar cubierta inferior 3.95 0.43 1.82
Ensamblar Ilanta trasera 3.25 0.5 3.04
Ensamblar el tornillo de la llanta trasera 5.64 0.69 3.25
Inspeccion final 14.51 0.92 2.28
Cargar bandeja con fuentes de comida 6.07 0.5 1.59
Servir una porcion de carne 6.83 0.7 2.81
Servir una porcion de legumbres 6.5 0.86 4.4
Comer 757.64 | 22.19 | 24.96
Cargar bandeja con fuente de postre 806.15 | 13.61 8.83
Servir una porcion de postre 1.95 0.56 6.24
Recoger fuentes vacias 1.66 0.19 0.88
Soltar un plato 1.51 0.2 1.04
Juntar un plato con el resto de los platos vacios 0.33 0.12 1.65

163



Anexo 2 (continuacion)

Operacion X S n
Ensamblar abrazadera 2.27 0.49 4,12
Ensamblar tuerca 4.37 0.78 5.35
Ensamblar parte interna 0.9 0.25 2.79
Ensamblar resorte interno 2.1 0.45 3.81
Ensamblar vastago 4.82 0.77 4.77
Ensamblar tornillo hexagonal 4.78 0.61 3.05
Ensamblar resorte y regulador 1.65 0.16 0.6
Ensamblar regulador al resto de la valvula 2.46 0.36 2.06
Apretar tornillos 10.53 0.86 2.71
Cargar un bulto de madera 14.21 2.49 16.85
Descargar un bulto de madera 6.14 1.25 9.78
Inspeccion y registro de bulto de madera 17 76.94 5.16 13.32
Corte con sierra de péndulo 3.03 0.38 1.88
Sellado 1.62 0.14 0.48
Taladrado 2.22 0.37 2.46
Corte con la sierra cinta 22.97 2.61 11.39
Flejado manual 21.33 3.24 18.98
Pintado 22.38 3.64 22.81
Flejado automatico 123.6 3.9 4.74
Transportar material 183.8 6.94 10.09
Cargar programa de corte 20.64 3.32 20.52
Acomodar vidrio 12.76 2.28 15.74
Tiempo de corte 136.53 7.67 16.56
Tiempo de descarga 21.69 3.64 23.5
Inspeccién de material 36.48 6.08 38.94
Transporte de material pintado 13.38 1.51 6.58
Centrar pieza 7.16 1.53 12.71
Revisar viscosidad 11.05 1.19 4.93
Operacion de maquina de pintura 3928.76 | 57.54 32.37
Limpiar maquina de pintura 36.43 4.21 18.74
Desmontar malla 16.92 2.26 11.63
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Anexo 3. Imagen de la practica 1
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Llegada de barrotes
para patas

Anexo 4. Diagrama de flujo de la practica 1
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Anexo 5. Imagen de la practica 2

ProModet - Practica 2.MOD - [Normal Run]
[d] File Simulation Options  Information Window Interact Help
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Anexo 6. Diagrama de flujo de la practica 2
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Anexo 7. Imagen de la practica 3
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Anexo 8. Diagrama de flujo de la practica 3
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Anexo 9. Imagen de la practica 4
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Inicio
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Anexo 10. Diagrama de flujo de la practica 4
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Anexo 11. Imagen de la practica 5

oModel - Practica 5.MOD (Simulacion de recorrido de enfermera) - [Hormal Run]

[d] File  Simulation  Options  Information Window Interact Help

Inicio
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Anexo 12. Diagrama de flujo de la préactica 5
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Anexo 13. Graficas comparativas de la préactica 1
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Anexo 13 (continuacién)
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Anexo 13 (continuacién)
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Anexo 13 (continuacién)
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Anexo 14. Graficas comparativas de la préactica 2
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Anexo 14 (continuacién)

Ensamblar motor
16
15
/
o ~ AN
: 2 N AAA AN
-E 11 A' A
& 10 - Reslidad
2 — Lagh. virtual
8
7
B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 1013 16 12 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Muestra
Ensamblar defensa trasera
15
14 1
13 ]
5. _ﬁl"ﬁ.WhWhI' I'I'AY'L!!.‘\
=, ] WV VN A _
g Resalidad
10 — Lagh. virtual
E)
B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 1013 16 12 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Muestra
Ensamblar defensa delantera
15
P | Mi‘f.ﬂ“l‘l N I
=, MW WY YA _
K Resalidad
——Lah. virtual
1 4 7 1013 16 12 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Muestra
Ensamblar eje trasero a chasis
16
15 -
14
g 13 +
) 12 4 .
K] v d Reslidad
11 4 Lab. virtual
10
T e

1 4 71013161922 252831 343740434649

Muestra

180



Anexo 14 (continuacién)
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Anexo 15. Graficas comparativas de la préactica 4
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Anexo 15 (continuacién)
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Anexo 15 (continuacién)
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Anexo 15 (continuacién)
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Anexo 16. Graficas comparativas de la préactica 7
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Anexo 16 (continuacién)

Segundos

35

25

15

05

Ensamblarreguladoral resto de la valvula

Realidad

—— Lab.virtual

1 4 7 10131619 22 35 28 31 34 37 40 43 46 49

Muestra

187



Anexo 17. Graficas comparativas de la préactica 8
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Anexo 17 (continuacién)
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