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Antecedentes y Objetivos. La simulación de eventos discretos y contínuos es una técnica 
que  típicamente  se  ubica  como  una  herramienta  dentro  de  la  Ingeniería  Industrial.  Se 
considera que es una técnica jóven ya que es en 1960 cuando cobra importancia. En los 
últimos 10 años ha cambiado en forma realmente drástica gracias al advenimiento de dos 
eventos  importantes:  1)  La  computadora  personal  y  2)  Los  nuevos  lenguajes  de 
programación.  El  objetivo  de  este  documento  es  presentar  recomendaciones  a  las 
Universidades e Institutos en lo que se refiere a este campo de la Ingeniería Industrial. 

Tópicos.  Antes  de  hablar  sobre  cuántos  cursos  deben  formar  parte  del  programa  de 
Ingeniería  Industrial  y  qué  cursos  podrían  ser  ofrecidos  al  tronco  común  de  las 
Ingenierías, se comentan algunos tópicos que ya están establecidos como Estado del Arte 
de esta rama y que son cubiertos por pocos programas de cursos de Ingeniería Industrial o 
bien que por el poco tiempo disponible son cubiertos con nivel de detalle limitado. Entre 
ellos podríamos hablar de: 

Automatización de las Pruebas de Bondad de Ajuste. 
Prueba de Bondad de Ajuste de Anderson­Darling. 
Optimización con Simulación. 
Diseño de Experimentos con Simulación. 
Simulación de Sistemas de Servicio. 
Simulación de Sistemas de Salud (Clínicas y Hospitales).
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Programación de la Producción con ayuda de Simulación (El problema clásico de 
"Scheduling". 
Sistemas de Logística. 
Simulación para No Ingenieros. 
Costeo Basado en Actividades. (Activity Based Costing). 
Relación con herramientas de Diseño Asistido por Computadora y con Hojas 
Electrónicas de Cálculo. 

En seguida se comenta brevemente acerca de estos tópicos. 

Automatización de  las Pruebas de Bondad de Ajuste. Hacer  las pruebas de bondad de 
ajuste  para  encontrar  la  mejor  distribución  de  los  datos  en  forma manual  es  tedioso  y 
tardado.  Ya  existen  en  el  mercado  herramientas  que  hacen  estas  pruebas  en  forma 
automática y rápida. Esto ha permitido que la simulación sea más usada en el mundo real. 

Prueba  de  Bondad  de  Ajuste  de  Anderson­Darling.  Esta  prueba  es  relativamente 
"nueva".  Es  una  prueba  para  probar  normalidad  más  potente  que  la  prueba  de  la Χi­ 
Cuadrada  y  la  prueba  de  Kolmogorov­Smirnov.  En  la  mayoría  de  los  productos  de 
software de Simulación como Stat::fit ha estado implementado por varios años. 

Optimización  con  Simulación.  La  Simulación  tradicionalmente  se  ha  visto  como  algo 
bueno pero poco "rentable", o "incosteable" por varios factores. Uno de esos factores es 
el hecho de que sólo hacía análisis del tipo "Qué pasa si...?". El Ingeniero de Simulación 
tenía que combinar muchos escenarios y hacer muchas corridas. Hoy en día esto no está 
sólo resuelto sino mejorado substancialmente con Optimización. Básicamente, se pueden 
resolver problemas en forma automática como el siguiente ejemplo: 

Maximizar: 

Z = 3* Unidades producidas ­ 2*Porcentaje de Ocio de Operadores 

sujeto a: 

2 ≤ Número de Operadores ≤ 8 

10 ≤ Velocidad de la banda ≤ 100 

5 ≤ Tamaño del lote ≤ 20 

El  software  correrá  un  número  de  simulaciones  (en  forma  totalmente  automática), 
variando  los  parámetros  dentro  del  rango  permitido  y  utilizando  una  técnica  de



Optimización  Evolutiva,  encontrar  la  mejor  combinación  de  estos  factores.  Tal  vez  un 
resultado posible podría ser para este ejemplo algo como: 

Número de Operadores = 5 

Velocidad de la banda = 34 

Tamaño del lote = 15 

Se producirán 156 piezas y el tiempo de ocio es de 12.5% 

Tal vez para esto el  software tuvo que correr un número alto de simulaciones, (En este 
caso,  el  número  de  combinaciones  diferentes  de  modelos  es  de  10,192).  No 
necesariamente se  tendrán que correr  todas  los posibles escenarios  sino un subconjunto 
de ellos. Lo importante es que si en ese momento la función objetivo sufriera un cambio, 
no es necesario volver a ejecutar  los experimentos de nuevo ya que todos los resultados 
de las diferentes simulaciones que se han ejecutado han sido almacenadas en un archivo 
que puede ser accesado por una base de datos como Access de Microsoft . 

La aplicación de Optimización había estado en investigación desde hace varios años pero 
es hasta 1995 que existe disponible en el mercado. 

Diseño  de Experimentos  con  Simulación.  En  el  caso  de Diseño  de  Experimentos  nos 
referimos  a  la  aplicación  de  Diseño  de  Experimentos  aplicado  a  los  modelos  de 
simulación y en los que el objetivo es encontrar los factores que afectan el desempeño de 
un  sistema.  Estamos  entonces  hablando  de  definir  parámetros  de  entrada  y  sus  rangos 
(Tratamientos) y por otro lado el parámetro de salida ("y"). El programa creará diseños 
tipo "Full factorial" y "Half Factorial". Se correrán los escenarios del "diseño" y se llega a 
conclusiones a las que llegamos al hacer Análisis de la Varianza. 

Simulación de Sistemas de Servicio. Cuando comparamos la simulación de sistemas de 
procesos  de  manufactura  con  simulación  de  procesos  de  Sistemas  de  Servicio  no  hay 
grandes  diferencias.  El  punto  más  importante  es  que  debe  de  tenerse  en  cuenta  la 
variación de  la demanda a  lo  largo del día o del mes, en general, a  lo  largo del  tiempo. 
Considérese  por  ejemplo  la  demanda  de  servicio  en  un  restaurant.  Básicamente  nos 
referimos a los picos y valles de la demanda. Otro tópico importante dentro de sistemas 
de servicio es la simulación de sistemas de telefonía (Call Centers o Centros de Atención 
Telefónica).  Los  fenómenos  que  se  presentan  en  las  filas  de  los  sistemas  de  servicio 
deben de ser fielmente reflejables y nos referimos a los procesos de abandonar  la fila si 
ésta  no  avanza  lo  suficientemente  rápido  o  bien,  como  hacemos  en  el  supermercado, 
cambiarnos de  fila a otra más rápida. Otra característica de estos sistemas que debe ser 
simulada  correctamente  es  la  facilidad  de  simular  las  llegadas  basadas  en  citas  (Como 
visitas a un centro de servicio o a una clase) e incluir la posibilidad de llegar tarde a dicha 
cita.



Simulación de Sistemas de Salud (Clínicas y Hospitales). La Simulación de Sistemas de 
Salud, es un campo en el que se ha trabajado muy poco aquí en México y en general en 
America Latina. En este caso, hay muchas particularidades de esta "industria" en las que 
el  Ingeniero  Industrial  y  de  Sistemas  podría  tener  injerencia.  En  Universidades  como 
Georgia Institute of Technology, una posible especialización de  la Carrera de Ingeniero 
Industrial  y  de  Sistemas  es  lo  que  se  refiere  a  "Healthcare  Systems"  y  entonces  la 
preparación  del  último  año  y medio  es  especializada  en  este  sistema. En  este  caso,  los 
aspectos  más  relevantes  del  sistema  son  las  prioridades  de  atención  (Algo  cobra  más 
importancia repentinamente), el trabajo en equipo (la participación de varios especialistas 
y/o doctores y enfermeras) en forma simultánea. 

Programación  de  la  Producción  con  ayuda  de  Simulación.  El  problema  clásico  de 
"Scheduling". Un problema  clásico  de  la  Ingeniería  Industrial  y  de  la  Investigación  de 
Operaciones  se  refiere  a  la  optimización  del  programa  de  producción.  Este  es  un 
problema considerado "np­hard" si  se dan ciertas condiciones  y muy  sencillo  si  se dan 
otras  condiciones.  Los  modelos  de  simulación  nos  deben  de  ayudar  a  validar  nuestros 
métodos, y/o algoritmos propuestos. La combinación de la simulación con optimización 
permite que esta evaluación del programa de producción sea: 1) Automática (El software 
lo  hace  sólo),  y  2) Encuentra  una  solución  factible  en  forma  rápida. Nuevamente,  esto 
está en  función de  las condiciones  y  características del  problema y  es un generador de 
ingresos para la compañía si se hace en forma eficiente y rápida ya que lo que ahorra es 
tiempo, y si ese tiempo es en el cuello de botella estamos hablando de oportunidades de 
rentabilidad que impactarán al negocio en una forma extrema. 

Sistemas de Logística. Con la globalización de los mercados, y la regionalización de los 
centros  de  servicio,  la  Logística  ha  cobrado  una  importancia  muy  alta  por  el  alto 
porcentaje que  representa del costo de  los productos. Niveles de  inventario, número de 
recursos,  frecuencia  de  surtido,  perecederos,  mantenimientos,  etc.  son  factores  que 
complican el simple problema de colocar el producto en el lugar correcto en el momento 
correcto. La simulación debe de ayudarnos a optimizar estos sistemas y más aún, a tomar 
datos  directamente  de  nuestros  sistemas  de  información.  Otro  factor  importante  es  la 
utilización  de  los  recursos  ya  que  representan  un  costo  importante.  Nos  referimos  a 
camiones, montacargas, etc. El costo de  inversión, operación  y mantenimiento de estos 
equipos es alto y debe ser rentable para la empresa el contar con ellos. 

Costeo Basado en Actividades (Activity Based Costing). Una forma de costear que hoy 
día está en boga es Activity Based Costing y Throughput Accounting. La primera como 
una  medida  de  respuesta  a  los  errores  en  que  el  costeo  estándar  podía  generar  y  la 
segunda,  como  una  especialización  del  costeo  basado  en  actividades  orientado  a 
restricciones. La Teoría  de Restricciones  del Dr. Eli Goldratt  cuestionó  severamente  la 
forma de ver el costo. Las herramientas de simulación que existen hoy día permiten hacer 
en  forma  automática  estos  análisis  y  aplicar  con mayor  velocidad  estos  conceptos.  La 
herramienta  de  simulación  es  entonces,  una  herramienta  más  fuerte  por  el  hecho  de 
implementar  esta  herramienta  para  las  finanzas  de  la  empresa  y  para  el  analista  de 
negocios desde el punto de vista costos.



Relación  con  herramientas  de  Diseño  Asistido  por  Computadora  y  con  Hojas 
Electrónicas  de  Cálculo.  Otra  herramienta  que  también  es  considerada  como 
indispensable es la herramienta de Dibujo Asistido por Computadora. Estamos hablando 
de  herramientas  como  Autocad  .  Por  otro  lado,  la  hoja  electrónica  de  Cálculo  es 
también  el  vehículo  de  transporte  preferido  de  la  información  del  analista  de  nuevos 
proyectos,  del  analista  de  eficiencia  y  productividad,  entre  otros. Es  importante  que  la 
herramienta de simulación se pueda "interfasear" a estas herramientas en forma directa y 
sin problemas de formato, versión, y/o lenguaje. 

Recomendaciones.  Durante  muchos  años,  la  herramienta  de  simulación  fue  una 
herramienta  limitada,  costosa,  tediosa  y  poco  rentable.  Aún  así,  los  proyectos  de 
simulación se completaban si  el  costo de  la  inversión  lo ameritaba. En  la actualidad, el 
costo  de  simular  se  ha  venido  abajo  por  diferentes  factores,  entre  ellos: El  costo  de  la 
información  de  la  planta  (o  del  sistema  a  simular),  el  costo  del  software,  el  costo  del 
hardware, la rapidez en hacer los modelos, la optimización, la integración de los modelos 
con los procesos de negocio, etcétera. 

Al  ser  la  herramienta  de  simulación  tediosa  y  poco  rentable,  en  los  programas  de 
Ingeniería  Industrial  sólo  se  le  dedicaba  una  materia  semestral  o  incluso  menos.  En 
nuestros días, esto no es posible ya que los temas que hay que cubrir demandan hasta 3 o 
4  materias.  Algunos  de  estos  temas  están  en  los  tópicos  que  se  mencionan  arriba. 
Simplemente Optimización  es  un  tópico  importante. Las  pruebas  de Bondad de Ajuste 
(En especial  la Anderson­Darling) que hoy día ni  siquiera  son mencionadas en algunos 
programas inclusive en los Estados Unidos. 

La  recomendación  que  se  hace  específicamente  es  de  contar  con  más  materias  de 
simulación,  profundizar  más  en  los  temas,  reforzar  la  parte  de  programación  de 
computadoras  con  lenguajes  como  Visual  Basic  y  enlazar  más  conocimientos  vía 
simulación. 

De la misma manera se recomienda mostrar las aplicaciones que en Mejora Continua, Re­ 
Ingeniería de Procesos, y otros puede hacerse con Simulación y Optimización. Algunas 
empresas  han  hecho  de  la  Simulación  una  norma  corporativa  para  hacer  negocios  y 
asegurar el éxito de los proyectos y la rentabilidad de las inversiones. 
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