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Estos dos factores: simplificacion del sistema y
flexibilidad de la respuesta del sistema a su en­
torno, influyen tarnbien en los procesos
decisorios. La simplificacion de los procesos pro­
ductivos permite un control mas eficiente, se de­
tectan los problemas mas temprano y se facilita
la toma de decisiones. Por otro lado, debido a la
flexibilidad que exige el sistema. se deben en­
frentar nuevas situaciones que requieren la toma
de decisiones de manera agil y eficiente.

ductos, en la estandarizacion de los componen­
tes y procesos, en la estandarizacion de los uti­
les y en la automatizacion. Permite estructurar
el sistema en subsistemas, 10mas independien­
tes posible, asegurando asf que un cambio que
optimice un subsistema tiene efecto positivo tam­
bien en el desempefio del sistema completo. Fin
y objetivo de esta optimizacion es una respuesta
mas rapida y mas fiable del sistema a las exi­
gencias de su entomo, en este caso, el cumpli­
miento de las necesidades del mercado, una pron­
ta reaccion a una demanda cambiante, 0 sea, en
iiltimas, se busca alta flexibilidad del sistema en
cuanto a las sefiales de su entomo. Esta flexibi­
lidad se logra por una mayor flexibilidad intema:
todos los subsistemas deben estar en capacidad
de responder rapidamente a los cambios. Los
resultados son la produccion en lotes pequefios,
la disminucion de los tiempos de entrega y la
reduccion de los inventarios .

Heuristica

Los dos principios detras de estas estrategias son
la simplicidad y la flexibilidad, ambos se justifi­
can por una vision holfstica del sistema. La sim­
plicidad se expresa por ejemplo en la descompo­
sici6n del sistema productivo en familias de pro-

. el aprovechamiento de la capacidad de trabajo
(balance de las lfneas en cuanto a operarios
terminados y materias primas, buscando la
reali zaci6n de los conceptos 'Justo a tiempo")
y la automatizacion a costos bajos (a partir
de los conceptos de mejoramiento continuo).

-el aprovechamiento del espacio (organizacion en
subplantas segiin productos, distribucion en
la planta usando celulas en forma de U);

Las estrategias modem as, basadas en el con­
cepto de cali dad total, buscan incrementar la efi­
ciencia y productividad de la empresa.

nuevas tecnicas y metodologfas para los
sistemas productivos estan dirigidos hacia el

obietivo primordial: la calidad en su sentido mas
amplio. El concepto de cali dad total incluye to­
das las area funcionales de un sistema producti­
vo y se extiende a todos los procesoS. Se orien­
ta hacia las exigencias del mercado: responder
en forma agil y eficiente a las necesidades cam­
biantes del cliente y este es la iinica manera de
mantener la competitividad de la empresa.
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Heuristica

cuanto a tiempo y espacio en el computador. Por
esto, se usan mas los model os de simulacion para
resolver los problemas de este tipo, 10 que favo­
rece tambien los aspectos del problema, que por
la prograrnacion maternatica son diffciles de te­
ner en cuenta: la aleatoriedad de las variables de
entrada, la necesidad de basarse en varios crite­
rios de decision y la integracion del conocimien­
to experto gerencial. Unos ejemplos para este
empleo de la simulacion se veran mas adelante.
Con la simplificacion de la estructura y de los
procesos de la fabric a, se reduce el mirnero de
factores que influyen en el proceso de
modelacion. De esta manera, tambien se vuelve
mas factible la optimizacion de la programacion
y secuenciacion de la produccion, Especialmen­
te la agrupacion en familias de productos condu­
ce a una estructura mas sencilla, en la cual se
basan los autores R.R. Inman etal. (1993), para
desarrollar un algoritmo para la secuenciacion
optima.

ganizacion en direccion a la fabric a del futuro.

La programacion matematica en este contexto
conduce a modelos de asignacion con un rnime­
ro alto de variables binarias, muy costosas en

La Base para la manufactura flexible es el uso
mas adecuado de los espacios y recursos dispo­
nibles. La investigacion de operaciones aporta
en estas tematicas, modelos que buscan optimizar
la distribucion en planta y que balancean las lfneas
de produccion

Mucho esfuerzo se ha dedicado en el disefio y el
analisis de modelos que ayudan a definir nuevas
estrategias y a realizar los cambios necesarios.
Temas grandes en este contexto son la manu­
factura flexible, la optirnizacion de la distribucion
en planta, el balance de las lfneas de produccion
y la secuenciacion y planeacion de la produccion.

2.1 Mejoramiento de losprocesos
productivos

Ya hay muchos avances que emplean la investi­
gacion de operaciones para desarrollar una or-

2 El papel de la Investigacion de Operaciones dentro de los nuevos
conceptos de lafdbrica delfuturo.

En este marco se vuelve factible una base de
modelos. La simplificacion del sistema permite
construir modelos sencillos, faciles de aplicar, que
tienen en cuenta las relaciones entre los diferen­
tes subsistemas y estan orientados hacia los ob­
jetivos comunes de todo el sistema, logrando de
esta forma una mayor flexibilidad en los proce­
sos decisorios.

Un sistema de informacion integral fiable apoya
los procesos decisorios y permite automatizar la
toma de decisiones rutinarias. Asi, los analistas
se pueden concentrar en situaciones de alto im­
pacto que requieren un cui dado especial, 0 sea,
donde las decisiones no son programables.

Los conceptos de simplicidad y flexibilidad de­
ben extenderse a todo el sistema, especialmente
deben formar la base para los proceso decisorios.
La estructura organizacional, en forma de
subsistemas muy independientes, permite definir
en forma clara y sin ambigiiedad las decisiones
que corresponden a cada subsistema y aquellas
que afectan a varios niveles. Se deben definir
criterios sencillos para la toma de decisiones y
simplificar los elementos que determinan la de­
cision, identificando los factores que tienen alta
influencia desempefio del sistema y descartando
aquellos que no afectan mucho en la decision

La investigaci6n de operaciones en aplicaciones a sistemas productivos
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Con la creciente complejidad de los sistemas y
sus correspondientes modelos, se desarrollo como
disciplina independiente dentro de la investiga­
cion de operaciones, la rama que se ocupa con
las metodologfas de modelacion y los sistemas
de manejo de model os.
Una revision general del estado del arte, en cuan­
to a sistemas de manejo de modelos, se encuen­
tra en R. Blaning (1993). Los tres grandes te­
mas de su articulo son: la estructura de la base
de model os, el procesamiento de la base de mo­
delos (incluyendo aplicaciones de inteligencia ar­
tificial para la integracion, construccion e inter­
pretacion de modelos y su interfaz con el usua­
rio) y, finalmente, el ambiente organizacional de

2.3 Modelaci6n y teoria de modelos

Un enfoque especial mente prometedor para la
solucion de problemas de asignacion de gran es­
cala, parece ser el uso de un metodo Monte
Carlo: el "simulated annealing". Este tipo de
algoritmo busca el optimo global de un proble­
ma, tanto si las variables son enteras, como tam­
bien para problemas continuos. La idea princi­
pal es partir de una solucion inicial factible, ge­
nerar una secuencia de modificaciones y selec­
cionar entre elIas la mas probable, como nuevo
punto de partida. Ultimamente hay muchas pu­
blicaciones sobre este tema, que tratan modifi­
caciones del algoritmo, aplicaciones especfficas
y teoremas de convergencia (ver por ejemplo S.
C. Yoo (1993), A. Duran (1995); C. Belisle
(1992)).

nal, si existe. En B. Borchers (1992) se propone
basar el algoritmo, no en el metodo simplex, sino
en un metodo de punto interno y ademas modifi­
car el algoritmo de ramificacion y acotamiento
para obtener cotas mas bajas. EI autor afirma
que con estas modificaciones se pudo reducir
en algunos casos el tiempo de proceso en la CPU
en un 20%.

La simplificacion de los sistemas productivos,
apoyada sobre todo en filosoffas generales, ha
conducido a avances en el desarrollo y a la mo­
dificacion de algoritmos numericos, que resuel­
yen los model os desarrollados con miras hacia la
fabrica del futuro. Esta simplificacion.junto con
la capacidad siempre creciente de los computa­
dores personales, ha vuelto factible la solucion
de muchos problemas de optimizacion que an­
tes, por tamafio y complejidad, no se podfan ata­
car.
Existen avances importantes en los algoritmos
de programacion matematica no-lineal. De im­
portancia especial para la solucion de problemas
de asignacion, son los algoritmos de tipo ramifi­
cacion y acotamiento, los cuales resuelven pro­
blemas de programacion lineal y no-lineal, que
incluyen variables enteras. Tradicionalmente, es­
tos algoritmos resuelven en una primera fase el
problema de programacion maternatica sin las
restricciones de enteridad, basandose en el me­
todo simplex. En la segunda fase se resuelve el
problema entero por la construccion de una se­
cuencia de subproblemas y su respectiva solu­
cion. Esta metodologfa garantiza la obtencion de
una solucion optima entera del problema origi-

2.2 Desarrollo de metodologias y
algoritmos numericos

El enfoque holfstico hace mas transparente la
estrecha relacion estrecha entre la programacion
de la produccion y la planeacion de
requerimientos de materiales (MRP). B. Perez
et al. (1995), utilizan este enfoque para
desarrollar un sistema de informacion para la
ayuda de decisiones, que basa toda la
programacion relacionada con el proceso
productivo, en las variables exogenas de mas in­
fluencia a este sistema: la demanda de los pro­
ductos. En B. Faaland et al. (1993), se desarro­
lla una metodologfa de planeacion de produccion
en cuanto a maquinas y mano de obra, para rela­
cionarla con la MRP.

La investigaci6n de operaciones en aplicaciones a sistemas productivos
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investigacion de operaciones. Basado en la teo­
rfa de comunicaciones, los autores proponen un
enfoque suave a la investigaci6n de operacio­
nes. Apoyados en un ambiente de simulaci6n por
computador, los autores se centran en el desa­
rrollo de un interfaz usuario-computador, que
permite una representacion de los resultados en
la forma mas apropiada para el estilo cognitivo
del usuario, 10 que influye mucho en su desem­
pefio,Este enfoque no solamente es interesante
para el profesional en la practice. Los educadores
a nivel universitario tambien deberfamos estar
pendientes de los diferentes estilos cognitivos y
mecanismos de aprendizaje, para poder, de
manera analoga, mejorar la comunicacion con el
estudiante y lograr un entendimiento mas
conceptual y menos tecnicos en la ensefianza de
la investigacion de operaciones.
En su articulo "Provisions for naive users of
model management systems", los autores (Q.B.
Chung et al. (1993» hacen enfasis en un siste­
ma de manejo de model os, que se entiende como
una herramienta para el usuario no experto en
modelacion, Desarrollan un prototipo de un sis­
tema de manejo de modelos, que no solamente
provee una base de modelos con los rnecanis­
mos correspondientes de seleccion, modificacion
e integracion de model os, sino que tambien se
ajusta al usuario no experto en cuanto a su capa­
cidad de guiarlo, hacer explicaciones y sugeren­
cias. Si el usuario aprende a entender de esta
manera el proceso de modelacion, este sistema
de manejo de modelos puede ser de gran utilidad
en organizaciones pequefias que no tienen el per­
sonal experto en modelacion. En el caso contra­
rio, el efecto de fa "caja negra", es decir, presen­
tar soluciones con un mecanismo no transparen­
te al usuario, conduce a malentendidos por parte
del usuario y consecuentemente a una falsa in­
terpretacion de los resultados obtenidos.
Un estudio de L. Raymond et al. (1992), mues­
tra que en 10general, la gerencia de organizacio­
nes pequefias es mas exitosa, si construye sus
propios modelos, basados en herramientas sen­
cillas como hojas electronicas, en vez de aplicar

10

La construcci6n de modelos complejos es una
tarea importante para la investigacion de opera­
ciones, pero adicionalmente a los aspectos tee­
nicos, los investigadores tambien deben conside­
rar y orientarse hacia el usuario del modelo. Esto
significa, en ultimas, una revision crftica de mo­
delos y su administraci6n, buscando tambien en
este aspecto la simplicidad y la flexibilidad, que
son los rasgos determinantes de la fabric a del
futuro.
En Murphy (1993), se describen herramientas
que buscan orientar al modelador hacia un pun­
to de vista mas operativo, mientras en D.L. Davis
et al. (1993), se pretende mejorar la comunica­
ci6n entre investigadores y la gente que aplica la

2.4 Hacer mas amigable la
Investigacion de Operaciones
para el usuario

un sistema de manejo de model os.
Mientras en la literatura se considera por 10 ge­
neral los modelos de un sistema como objetos
estaticos, los autores Dhar et al. (1993), hacen
enfasis en el uso dinamico de un sistema de ma­
nejo de modelos, que inc1uye los procesos de
construccion, usa y mantenimiento de los mode­
los en el tiempo , ajustandolos a las circunstan­
cias cambiantes. Ya existen ejemplos de tales
sistemas, se propone un enfoque general con el
fin de integrar estos esfuerzos aislados.
En "Model integration and a theory of models",
(D.R. Dolk et al (1993», los autores usan esta
exigencia de dinamica y flexibilidad como punto
de partida para definir, de manera analoga a la
teorfa de bases de datos, una teorfa de sistemas
de modelos que integra estructura y procesos.
Para tal fin se propone un lenguaje de manipula­
cion de model os, basado en modelaci6n
estructurada y comunicacion entre modelos
estructurados. Este enfoque se considera como
un punto de partida para el desarrollo de una teo­
ria general de modelos

La investigacion de operaciones en aplicaciones a sistemas productivos
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La fortaleza de la simulacion, apoyar la toma de
decisiones tacticas y estrategicas, se muestra ex­
plfcitamente en la evaluacion de las tecnicas y
metodos que toman parte en la fabric a del futu­
ro, que involucran las ideas de justo a tiempo,
lotes pequefios de produccion, cambios rapidos

3.2 Simulacion para evaluar y pro­
gramar el cambio

Es diffcil justificar estos costos: las ventajas
de usar simulacion en la fase de desarrollo y
planeacion, se expresa mas en evitar costos
que en ahorros (ver M.B. Thompson (1994)).

Usar simulacion requiere inversiones altas, tan
to en la herramienta de simulacion, como en
capacitacion 0 empleo de personal entrenado
en la ingenierfa de sistemas y el manejo de
informacion.

La bondad del modelo de simulacion depende
de la calidad y fiabilidad de la informacion re
querida. La simulacion no reemplaza, sino se
basa en informacion del sistema real.

ala confiabilidad de los resultados, mas que
todo por la documentacion de experiencias ne
gativas aunque estas probablemente se podrfan
explicar con errores en la formulacion del mo
delo y deficiencias en el manejo de informa
cion.

La modelacion por simulacion es una discipli
na relativamente nueva, hay reservas en cuanto

Entre los modelos con los cuales se ocupa la in­
vestigacion de operaciones, la simulacion juega
un papel importante. Los modelos de simulacion
son muy orientados ala realidad y requieren solo
poca abstraccion. Por esto, es facil de entender­
los, tarnbien para personas no expertas en
modelacion. El gerente de una empresa "reco­
noce" su planta en el modelo. Por esta razon
conffa mas en los resultados y esta mas dispues­
to implementarlos.
Los resultados de la simulacion no son optimos
en un senti do matematico, sino representaciones
del sistema, operando bajo condiciones
cambiantes. Dejan al juicio de la gerencia si una
posible alternativa a la solucion de un problema
es compatible con las metas de la empresa, y si
el cambio es factible, considerando la situacion
general de la empresa.
Asf, la simulacion, empleada en la planeacion y
el disefio de sistemas productivos, es una herra­
mienta poderosa para lograr la eficiencia y efi­
cacia deseada del sistema. Adernas ayuda mu­
cho al entendimiento del sistema en su opera­
cion actual y de esta manera, contribuye al me­
jorarniento continuo.
Sin embargo, dado el potencial de esta herra­
mienta, su evolucion y aceptacion no ha sido tan
rapida como esperaban los expertos, por distin­
tas razones:

3.1 Caracter{sticas

3. Los aportes de la simulacion

do para el manejo de una base de modelos, se
llegara a un sistema personalizado de ayuda para
la toma de decisiones.

modelos construidos por expertos en la investi­
gacion de operaciones. Con un sistema apropia-

La investigaci6n de operaciones en aplicaciones a sistemas productivos
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Un problema tfpico, relacionado con el cambio
rapido de iitiles, donde se aplica la simulacion
para Ia evaluacion del sistema real y programar
y priorizar el cambio, se describe en Rehman et
al. (1993). Su empresa, enfocada hacia la fabri­
ca del futuro, impulse Ia implementacion de un
programa radical para reducir el tiempo de alis­
tamiento, con el fin de aumentar la capacidad,
reducir la cantidad de productos en proceso y
disminuir los tiempos de entrega al cliente. La
complejidad del sistema impidio en este caso el
analisis detallado, el grupo analista tenia que rea­
lizar generalizaciones fuertes como el
agrupamiento en familias de productos y la res­
triccion a las secuencias productivas mas
frecuentes.
Una vez reducido el tamafio del sistema, se utili­
zo una herramienta de simulacion para modelar
rapidamente (en un par de horas) el sistema.
Unas inconsistencias iniciales entre el sistema
real y el modelo se resolvieron introduciendo
nuevas caracterfsticas al modelo que antes no
se consideraron. El analisis de los resultados de
la simulacion perrnitfa identificar las maquinas
cuello de botella principales, donde mas eficien­
te serfa un cambio rapido de titiles. Contrastan­
do la experimentacion a partir del modelo con un
anal isis de los puntos critic os identificados, el
grupo llego a proponer y justificar ante la geren­
cia estos cambios:

3.2.3 Cambio de titiles

Un ejemplo mas complejo de un modelo de si­
mulacion para evaluar la asignacion de recursos
es S.K. Bhattacharyya et al. (1993), donde se
usa la simulacion en carriles de ensamblaje de
carros. La asignacion es un proceso bastante
complejo que se agrava aiin mas por la mezcla
de diferentes model os de carros en la linea. El
sistema de simulacion presentado constituye una
herramienta valiosa en esta proceso, como ya se
comprobo en un proceso de validacion que se
realize en la empresa que patrocino la
investigacion.

Como ya se menciono anteriormente, los proble­
mas de asignacion de recursos se prestan parti­
cularmente para ser atacados con un estudio de
sirnulacion. En J.D. Jacobson et al. (1993), se
considera entre otros el problema de mejorar la
asignacion de recursos en una industria pequefia
de zapatos. Los resultados documentados per­
miten contrastar el balance de la linea de pro­
ducci on , con la posible adquisicion de
automatizacion en cuanto ala capacidad de pro­
duccion, en favor del balance.

3.2.2 Balance de lineas

Una condicion para la manufactura flexible es
una distribucion en planta, que garantice un flujo
continuo de la produccion sin obstaculos. En A.
Prakash et al. (1995), se presenta un estudio de
simulacion, que tiene como objetivo el mejora­
miento de la distribucion en planta. EI criterio de
decision es minimizar el tiempo que las partes se
demoran en el sistema. Esto disminuye Ia canti­
dad de productos en proceso y aumenta de esta
manera la productividad del sistema.
En S.M. Shafer et al. (1993), los autores com­
paran una distribucion funcionaI, con el uso de
celulas de produccion, Basados en modelos de
simulacion, contrastan estos dos enfoques en ca­
sos reales, utilizando para la comparacion varia­
bles como tiempos de flujo y productos en pro­
ceso. Los resultados no muestran en forma muy
contundente los beneficios de la produccion ce­
lular. Un estudio de causas y la correspondiente
generalizacion de los modelos permite llegar a
resultados mas convincentes. La misma ternati­
ca se estudia en J.S. Morris et al. (1995).

3.2.1 Distribucion en planta

de utiles, agrupacion de celulas de produccion y
balance de linea.

La investigaci6n de operaciones en aplicaciones a sistemas productivos
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En muchos campos ya se utiliza la simulaci6n
para el entrenamiento de personal (por ejemplo
simuladores de vuelo para entrenar pilotos). Aho­
ra se desarrollan tarnbien juegos de simulaci6n
para capacitar los operarios y la gerencia en sus
futuras tareas.
Ejemplos son AJ. Faria et al. (1994), donde se
describe un software de simulaci6n, disefiando
para entrenar la gerencia de ventas, y en J.
Strausz (1995), se muestra el desarrollo de un
modelo de simulaci6n para capacitar los opera­
rios de una industria de papel, en el manejo de
un sistema automatizado.
M. Blotzer (1995), propone extender el entrena­
miento por simulaci6n a un aspecto importante:
la salud y seguridad ocupacional. Esto permitira
evaluar el impacto de posibles medidas de con­
trol de seguridad y enfrentar los operarios con
accidentes laborales simulados, para familiazarlos
con los posibles riegos da su puesto de trabajo y

3.3 Simulacion y aprendizaje

La secuenciaci6n de la producci6n se vuelve un
problema mas complejo con la flexibilidad ere­
ciente de la fabrica del futuro. La simulaci6n ayu­
da a comprobar y evaluar las posibles estrate­
gias.
Un ejemplo de un estudio de simulaci6n que pre­
tende evaluar estrategias para la secuenciaci6n
de la producci6n, se encuentra en W.R. Schmeal
et. al. (1993). Los autores usaron el modelo para
visualizar y entender el sistema productivo ac­
tual. Despues se evaluaron varias estrategias de
secuenciaci6n, incluyendo kanbans y un metodo
tipo "push". Los autores estan convencidos de
la metodologia de simulaci6n para resolver el pro­
blema, mas que todo la representacion animada
del sistema model ado en funcionamiento.

3.2.4 Secuenciacion de fa
produccion

La representaci6n dinamica, en su forma sim
plificada, por un modelo de simulaci6n contri
buye al entendimiento del sistema real yayuda
a convencer al personal en los diferentes nive
les organizacionales de la factibilidad de los
cambios propuestos y de esta manera vence la
resistencia al cambio, inherente en todos los
sistemas productivos.

La metodologfa de modelacion rapida, usando
simulaci6n, es muy apropiada para el analisis
de un sistema complejo, si el enfasis se hace
en la propuesta y justificacion de alternativas
estrategicas generales del sistema.

Es viable y prometedor aplicar la simulacion
en contextos muy complejos, siempre y cuan
do vaya acompafiada de una analisis cuidado
so del sistema real, que permite hacer las ge
neralizaciones y supuestos en forma correcta.

Lastimosamente, los autores no reportan sobre
el exito de la implementaci6n de estos cambios y
la bondad de las predicciones numericas que se
hicieron a partir del modelo simulado. De esta
manera no se dispone de una prueba de la bon­
dad del analisis que llevo a cabo el grupo, pero
creo que se hicieron evidentes varias
caracterfsticas:

La primera propuesta se empez6 a realizar de
una vez, los dernas cambios se aceptaron des­
pues de una analisis mas profundo.

Unos cambios sencillos y a bajo costo serfan
capaces de reducir el tiempo de alistamiento
en estas maquinas en un 50%.
Cambios mas a fondo y a costa relativamente
alto podrfan disminuir el tiempo de cambio de
utiles alrededor de un 80%.
Reduciendo los tamafios de los lotes, se podrfa
disminuir en un 75% el tiempo de entrega.

La investigaci6n de operaciones en aplicaciones a sistemas productivos



Hay muchos esfuerzos para aumentar la utilidad
y la operacionalidad de la simulacion para la ge­
rencia de indus trias grandes.
Clave para mejorar la operacionalidad es la inte­
gracion de la simulacion con una base de cono­
cimientos, 10 que reemplaza al experto en
modelacion. Esto permite al usuario aprovechar
las ventajas de la simulacion, sin tener que en­
trar en los detalles relacionados con la construe­
cion e implementacion del modelo. De esta for­
ma, la simulacion se puede volver una herramien­
ta de uso frecuente para la solucion de proble­
mas de evaluacion de estrategias, programacion
y planeacion en la industria.
Si se integra el modelo con el sistema real, se
aumenta al alcance de simulacion: tambien pue­
de ser de utilidad en las fases de implernentacion

3.4 Aprovechando mas de fa
simulacion

con la forma de evitarlos.
En su publicacion "Integrating of simulation
modeling and inductive learning", (ver Piramuthu
et al. (1993)) los autores presentan un sistema
de apoyo ala toma de decisiones, que incluye la
capacidad de aprendizaje inductivo, para la ge­
rencia de model os, basado en un ambiente de
simulacion para modelar sistemas productivos y
sus procesos con el proposito de proveer una ayu­
da en la programacion de la produccion, Este
enfoque que combina la simulacion con el apren­
dizaje inductivo, conduce a un mejor desernpefio
del sistema, como muestran resultados numeri­
cos.
Creo que se deberfa empezar aun mas temprano
con el entrenamiento mediante los juegos de si­
mulacion: los estudiantes universitarios en el cam­
po de Ingenierfa Industrial, sin experiencia prac­
tica en la problernatica industrial, se pueden en­
trenar en la toma de decisiones para resolver pro­
blemas que enfrentaran en su futura profesion
(ver I.Tischer, (1995)).
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y operacion de sistemas productivos.
El autor del articulo" Expanding simulation
beyond planning and design" (M.B. Thompson
(1994» argumenta que con esta extension, los
model os de simulacion podrfan formar parte del
sistema durante toda su vida, alimentandose de
un sistema de informacion real. El autor desa­
rrolla una herramienta de simulacion con aco­
plamiento al sistema real, para la cual ve dife­
rentes aplicaciones posibles en las fases de im­
plementacion y operacion:
En primera instancia, el autor quiere usar la he­
rramienta para emular en tiempo real los siste­
mas de control. El sistema de control simulado
se comunica con el controlador auto matico: re­
cibe sefiales del controlador, reacciona con las
acciones apropiados y envfa los mensajes corres­
pondientes. De esta manera se puede medir el
desernpefio del sistema de control real, sin tener
que arriesgar una fase de prueba con el sistema
real.
Usando la capacidad de representacion
tridimensional y la sincronizacion con el tiempo
real, se puede visualizar el sistema real en cual­
quier momento, y hacer pronosticos que parten
precisamente de su estado actual.
Para facilitar el proceso de programacion, el au­
tor propone el uso de una base de rcglas que
estrin definidas por el usuario. Estas reglas no
solamente permiten respetar el flujo de produc­
cion en el proceso de prograrnacion, sino tam­
bien integran para cada maquina los productos
que esperan a ser procesados, los productos que
estan en una de las maquinas flujo arriba y los
estados de las maquinas flujo abajo, por donde el
producto en proceso va a seguir.
El uso de una base de reglas 0, en terrninos mas
amplios, de una base de conocimientos en el pro­
ceso de modelacion, permite al usuario concen­
trarse en trabajo del analisis e interpretacion de
los resultados del estudio, mas que en conseguir
e integrar al modelo conocimiento experto sobre
el sistema actual. Hay varias publicaciones que
se ocupan de este campo:
P. Farrington et al. (1995), desarrollan una he-
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Magister en Ingenierfa de Sistemas bajo direc­
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Valle, 1995.
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