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Resumen: Las técnicas de simulacion y disefio de experimentos se
encuentran dentro de las mas efectivas para generar conocimiento sobre
sistemas complejos. En este articulo se pretende mostrar como de la
aplicacion conjunta de ambas técnicas se pude obtener un método ventajoso
para la recreacion de la variacion inherente a sistemas complejos, obtencién
de resultados de configuraciones de interés, y su posterior analisis por
intermedio de técnicas estadisticas para la consecucién de conclusiones
estadisticamente significativas. Para el logro de lo anterior se presentan los
resultados obtenidos de la implementacion practica de un proyecto realizado
en una empresa con caracteristicas propias del medio industrial colombiano
con el objetivo de mejoramiento de la productividad de sus procesos, y las
conclusiones que arrojo dicho estudio.

Palabras Claves: Disefio de Experimentos, Simulacion, Arena,
Implementacién conjunta de Simulacién y DOE, Mejoramiento de Procesos.

1 INTRODUCCION

Dentro de los esquemas productivos que propenden por respuestas agiles y
efectivas tendientes a la solucion de problemas complejos y en general al
mejoramiento de procesos para ser mas competitivos en el actual entorno
globalizado, es sentida la necesidad de técnicas que permitan a
investigadores e ingenieros profundizar acerca del conocimiento sobre los
sistemas de produccion, de una forma econémica y dentro de razonables

limites de tiempo, conduciendo a un mejor aprovechamiento de las



restricciones de recursos productivos para la obtencion de un mejor producto

0 servicio.

El trabajo que se quiere llevar a cabo con esta tesis comprende la
investigacion sobre dos de las principales herramientas para el mejoramiento
de procesos y en general caracteristicas de calidad del producto, que
cumplen con las expectativas anteriores, como son la Simulacién por
Computador y el Disefio de Experimentos (DOE)*; como resultado de esta
investigacion, se han encontrado en la literatura numerosos reportes acerca
de ventajosas aplicaciones sobre ambas técnicas utilizadas en forma
individual, no siendo tan frecuentes en la literatura articulos sobre
aplicaciones conjuntas y complementarias de ambas técnicas. De otra parte
la informacion disponible generalmente esta relacionada con aplicaciones de
sistemas de manufactura flexible, sistemas con vehiculos autoguiados, lineas
de ensamble, sistemas JIT (justo a tiempo), entre otros, que no son
enteramente correspondientes con las condiciones observadas en nuestro
medio industrial, habida cuenta de una aplicacion mayoritaria de produccion
por procesos, con una infraestructura tecnolégica de maquinas poco flexibles

disefladas para producciones cuantiosas.

Dentro del alcance de este proyecto se pretende profundizar acerca de las
posibilidades que brindan la aplicacion conjunta de ambas técnicas como
método potenciador de los beneficios obtenidos individualmente por cada
una de ellas, y para el logro de esto se ha pretendido en este trabajo una
profundizacion en el conocimiento sobre éstas a través del estudio e
implementaciéon practica de una aplicacion en un proceso productivo con
caracteristicas representativas del medio industrial colombiano. Para la
consecucion de lo anterior se va a llevar a cabo un estudio en la empresa
EMPAQUES INDUSTRIALES DE COLOMBIA (EIC), basado

! Por sus siglas en inglés, Design of Experiments



fundamentalmente en el modelaje de su aparato productivo mediante
Simulacién por Computador, y el analisis de resultados sobre el modelo del

sistema mediante Disefio de Experimentos.

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1) Analisis de la implementacion conjunta de las técnicas de Simulacion y
Disefo de Experimentos.
i) Revision bibliografica de estado del arte de ambas técnicas.
ii) Caracteristicas de su implementacion en un proyecto real.
iil) Implementacion del proyecto empleando recursos tecnoldgicos

sencillos.

2) Propuestas de mejora de la productividad del proceso bajo estudio.
i) Obtencion de un modelo valido del sistema modelado.
i) Realizacién del Disefio de Experimentos sobre dicho modelo.
iif) Obtencion de conclusiones estadisticamente significativas del

desempefio del sistema.

3 SIMULACION Y DOE

La Simulaciéon puede ser definida en un sentido amplio como “una actividad
en donde se pueden hacer inferencias sobre el comportamiento de un
sistema dado a través de un modelo cuyas relaciones causa-efecto sean las

mismas (o similares) a las del original”[8].

El Disefio de Experimentos es en general una extension del método cientifico
tradicional, en el que se adelantan una serie de pruebas en algin campo de
estudio particular para obtener una profundizacion de los conocimientos
sobre éste. Esto comprende la intervencion del investigador en el fenbmeno

estudiado, la alteracién sistematica de las condiciones en que éste se realiza,



y la observacion y andlisis de las caracteristicas de interés con el objetivo de
obtener un mayor nivel de entendimiento sobre dicho fendmeno. Un
experimento es una prueba o serie de pruebas en las que se realizan
cambios intencionados sobre algunas de las variables de entrada de un
sistema bajo estudio, de las que se sospecha afectan mayormente una
variable de respuesta de interés, de forma de observar e identificar las

razones para los cambios en dicha respuestal8].

Tradicionalmente [1] la simulacion ha sido utilizada como herramienta para la
prediccion de medidas de desempefio de sistemas reales o imaginarios,
donde se realizan comparaciones pareadas de distintos tipos de
configuraciones del sistema modelado (escenarios) en busqueda de la mejor

respuesta.

En esta situacion sin embargo, no es aparente la dificultad que surge al
intentar definir la “mejor” configuracion que maximiza el desempefio del
sistema modelado. El problema de evaluar el alto nimero de variantes de
gue se compone un sistema complejo, con las herramientas de que se
dispone y la experiencia del personal calificado, pueden no ser suficientes
para escoger las variables y niveles apropiados, con lo que se incurriria en el
llamado “efecto de optimizacion local” [5] al intentar con un método aleatorio
de prueba y error encontrar respuestas puntuales al problema perdiendo de

vista el espectro total de posibilidades.

Por otra parte, en la mayoria de las situaciones seria deseable para el
analista considerar variaciones simultaneas de varios factores a la vez, de

forma de evaluar varios efectos en la(s) variable(s) de respuesta.

En la matriz que se muestra a continuacion se presentan algunas de las

caracteristicas principales en cuanto a ventajas y desventajas que se



observan en el uso individual de cada una de éstas técnicas, y de la misma
manera como mediante su uso conjunto se puede al mismo tiempo reducir e

multiplicar sus ventajas
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Tabla 1. Cuadro comparativo de caracteristicas principales de Simulaciéon y DOE

La metodologia para la implantacion de estas técnicas corresponde a los
métodos recomendados en los cursos de Simulacion Discreta y Disefio de
de
Entrenamiento del software ARENA y los autores Law y Kelton [20], para la

Experimentos del Magister en Ingenieria Industrial, la Guia de
simulacion, y de los libros de Montgomery y Hicks sobre Disefio de
Experimentos [2][3][4], y en general articulos disponibles en la literatura
sobre implementaciones reales de Simulacion y Disefio de Experimentos. A
continuacion se presenta el detalle de las actividades del proyecto en el
flujograma anexo, que basicamente incluye una etapa inicial de recoleccion y

manejo de datos y ajuste de distribuciones estadisticas con ayuda del



paquete Bestfit 2.0a, elaboracion y validacién del modelo con Arena 3.0, y la
recoleccion de muestras sobre el modelo y posterior analisis DOE con el

software Statsgraphics Plus 3.0.
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Figura 1. Flujograma de Actividades desarrolladas en el Proyecto.

4 IMPLEMENTACION

El proceso bajo estudio comprende la transformacion de rollos de papel de
distintos grosores y caracteristicas en carton corrugado en la forma de cajas,
con tamafios e impresiones diversas, en un sistema geneérico por procesos
de formacion de cajas de carton, que comprende basicamente 14 etapas por
las que transcurre la transformacion hasta el producto terminado, de acuerdo
con las 16 variantes en las rutas de fabricacion de las 11.000 referencias
principales consideradas en este estudio. A continuacion se aprecian las
etapas principales del proceso mediante un diagrama del flujo genérico de

los productos:

PLANEACION CORRUGADOR IM 10N TROQUELADO g2 PEGADO EMPAQUE

Figura 2. Etapas Principales del Proceso bajo estudio.




Los objetivos a los que se dirigia este proyecto comprendian especificamente
el mejoramiento de la productividad de los procesos, a través de la
identificacion de los principales problemas observados en el flujo del proceso,
entre los que se identificaron basicamente dificultades relacionadas con la
programacion de la produccion y etapas criticas en cuanto a capacidad del

proceso.

4.1 Simulacién

En esta seccion se describiran los aspectos mas relevantes del proyecto de
simulacion realizado, los resultados obtenidos se discutirdn en la siguiente

seccion.

En el Anexo 1 se encuentra un resumen de las distribuciones estadisticas
con las que se modelaron variables importantes referentes al proceso por
cada estacion, como tiempos entre llegadas de ordenes de produccion,
unidades por pedido, tiempos de montaje, operacidbn y muertos por cada

maquina.
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Figura 3. Bloques basicos del modelo en Arena 3.0

Al observar el modelo de simulacion creado en Arena, se pueden apreciar
agrupaciones de bloques légicos encerrados en rectangulos de color, que
estan dispuestos de forma semejante a la organizacion dispuesta en el
Anexo 2, como ramales que se desprenden de las estaciones principales. Se
consideran como estaciones principales aqui, el corrugador y las impresoras,
y se incluyen dentro de éstas las maquinas que por afinidad en su

funcionamiento y rutas son mas cercanas

El modelo de simulacion esta dividido en dos secciones principales, que
estan vinculadas por una zona de almacenamiento temporal. Estas etapas
comprenden por una parte el inicio desde la oficina de Planeacién de
Produccion, incluyendo el corrugador, hasta una zona de almacenamiento
temporal. La segunda seccion comprende las restantes maquinas y procesos

del modelo.



Se ha encontrado conveniente esta division por razones que comprenden por
una parte la légica del funcionamiento real del sistema modelado, y por otra
parte limitaciones en los datos de entrada del modelo y su funcionamiento.
En el sistema real se tiene como entrada del proceso para todas las rutas de
fabricacion el corrugador, cuya capacidad de produccion excede la demanda
de laminas de las siguientes estaciones, por lo que su produccion se
acumula en una zona adyacente de almacenamiento temporal; esto desfasa
en continuidad el fluir del proceso, al iniciarse después de éste punto un
nuevo punto de ordenamiento de pedidos, con criterios aplicables al

aprovechamiento de las maquinas subsecuentes.

De lo anterior se desprende que la parte critica del proceso, en cuanto a flujo
se refiere, se concentra en la segunda etapa, razon por la que no se
concentr6 mucho esfuerzo de modelaje en la primera, y para efectos del

problema se pueden considerar independientes.

Con base en lo anterior se modela esta segunda etapa a partir del almacén
después del corrugador, considerando para cada etapa principal tasas de
llegada independientes, cada una con atributos diferentes adecuados a estas

maquinas.

Se tomaron en cuenta como parametros para la determinacion del tiempo de
transicion y longitud de corrida del modelo, las variables de tiempo flujo de
proceso, que al ser las de mas dificil estabilizacion, determinan de forma
robusta la condicion de estado estable del modelo, asi como la obtencion de
longitudes de corridas suficientes para la obtencion de intervalos de
confianza para las variables de desempefio de interés en el modelo, que
consecuentemente con los objetivos de medicion de productividad del
proceso, son tasa de produccion horaria, tiempo de flujo del proceso, y

longitudes promedio de cola por estacion.
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Para la validacion del desempefio del modelo se ha recurrido basicamente a
valoracién por parte de expertos, por intermedio del analisis de los reportes
de salida de Arena y la observacion directa de las caracteristicas de la

animacion del sistema modelado.

Comparativo

estacion dif %

flexo 398.1 18.7%
hooper 148.762 13.2%
peters 123.865 14.2%
simon 179.16 8.0%
troq 105.259 56.1%
Total general 955.146 14.6%

Tabla 2. Cuadro comparativo de valores reales y del modelo para la variable tasa de produccion
por hora de la estaciones principales del proceso

4.2 Disefo de Experimentos

En esta seccion se entrara a desarrollar una metodologia de Disefio
Experimental para identificar los factores mas representativos que afectan la
actual capacidad productiva del proceso, seleccionando para esto un grupo
de factores que se someteran a prueba en forma sistematica a un analisis de
sensibilidad conjunto, que permitira evaluar en forma estadisticamente
significativa su impacto sobre la(s) variable(s) de respuesta seleccionada(s),

y adicionalmente una seleccién éptima de éstos.

Para la realizacion de los experimentos, se han seleccionado cinco
caracteristicas de interés, con base en informacion a priori tomada de EIC, y

al analisis preliminar realizado con la simulacion.

Como estrategia inicial para la preseleccion y separacion de factores criticos
(screening), se realizara un experimento factorial 2°x3*, y con posterioridad
de acuerdo con los resultados se empleara en una serie de pruebas de

profundizacion otro disefio con mas niveles sobre los efectos significativos
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identificados. De acuerdo con [17],[18] y [3], esta estrategia es conveniente
debido a la existencia de numerosos factores iniciales preseleccionados, de
los que generalmente solo unos pocos con sus interacciones son

significantes en la variable de respuesta.

A continuacion se presentan cada uno de los factores mencionados, con los
respectivos niveles seleccionados de acuerdo con alternativas viables al
proceso. Para este efecto se han identificado como de mayor relevancia dos
alternativas relacionadas con la programacion de la produccién, y tres

relativas a incremento en la capacidad del proceso, como sigue:

1. Prioridad de Procesamiento: este factor ser& designado en el experimento
como Politicas, y esta referido al ordenamiento que siguen los pedidos para
su transformacion en el proceso. Se tomaran para este factor tres niveles
cualitativos, para establecer si existe una diferencia importante en criterios
para el procesamiento. Estos son:

e Prioridad en Plazo de Entregas (Ivf entregas)

e Menor Tiempo de Procesamiento (lvf proceso)

e Orden de Llegada (prioridad FIFO)

2. Adquisicion de Impresora Nueva: este factor se denomina Simon, debido
a que esta compra estaria dirigida a reforzar la capacidad de la estacion en
mencién. Con una disposicion en paralelo de ambas maquinas para las rutas
de pedidos de dicha estacién, podria esperarse un aumento neto en la
capacidad marginal del orden de un 150%, de tal forma que los niveles

escogidos para este factor seran dos, con la situacion actual y propuesta.

3. Aumento en la Capacidad de Impresora Hooper: esta maquina sobrelleva
una carga de trabajo considerable sobredimensionada a su capacidad y

tiempo de servicio. Se propone la instalacion de un juego de cilindros
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rotativos rectificados, que podrian eventualmente incrementar la velocidad de
procesamiento por unidad en un 45% de su capacidad. Se proponen dos

niveles con la situacion actual y propuesta.

4. Incremento del Numero de Operarios de la estacién de Pegado Manual.
Identificada como un cuello de botella en las rutas de la estacion Hooper.
Como medida de mejora, y teniendo en cuenta su directa proporcionalidad
con el nimero de operarios asignados, se trabajara en dos niveles con doble

asignacién de operarios.

5. Variacion del Flujo de Pedidos: esta medida se impone para analizar la
existencia de un efecto neto en el aumento/disminucion neta de llegadas de
pedidos a todas las estaciones, compensando con una variacién en el
namero de unidades procesadas por pedidos. Para no incurrir en
alteraciones del sistema que no podrian ser controlables (mayor demanda de
producto), se contrarresta llegadas contra unidades por pedido. Debido a
restricciones en la capacidad del modelo del nimero de entidades presentes,
las tasa de llegada de los pedidos no se cargan sino en pequefios margenes
de variacion, utilizando mayor variacién en el nUmero de pedidos. Adicional a
esto se realizan estas pequefias variaciones para no abusar del estimado de
linealidad en este factor, al usar s6lo dos niveles de variacion. Si se
considera el flujo del sistema como la tasa de llegada de pedidos multiplicada
por el nimero promedio de unidades contenido en cada pedido, se observa
gue éste se mantiene constante, no asi las variaciones que se realizan en las

variables que lo afectan.

El detalle de los niveles utlizados en los experimentos se muestra en el

Anexo 3.
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El procesamiento para el Andlisis de Varianza de los datos de este
experimento fue realizado con la ayuda del paquete estadistico Statsgraphics

6.0, y los resultados se muestran a continuacion:

Analysis of Variance for DESIGN.TASA - Type Il Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS

A:DESIGN.Politicas 5578.4 2 2789.2 2.372 0.1125
B:DESIGN.Simon 357.5 1 357.5 0.304 0.5917
C:DESIGN.Flujo 5228388.1 1 5228388.1 4445 _945 0.0000
D:DESIGN.Hooper 238.5 1 238.5 0.203 0.6608
E:DESIGN.Manual 0.0 1 0.0 0.000 1.0000

INTERACTIONS
AB 3314.5117 2 1657 .2558 1.409 0.2617
AC 204.1350 2 102.0675 0.087 0.9171
AD 8256.6717 2 4128.3358 3.511 0.0441
AE 0.0000 2 0.0000 0.000 1.0000
BC 455.1008 1 455.1008 0.387 0.5457
BD 6.3075 1 6.3075 0.005 0.9429
BE 0.0000 1 0.0000 0.000 1.0000
CcD 2685.0208 1 2685.0208 2.283 0.1424
CE 0.0000 1 0.0000 0.000 1.0000
DE 0.0000 1 0.0000 0.000 1.0000

RESIDUAL 31751.741 27 1175.9904

TOTAL (CORRECTED) 5281236.0 47

0 missing values have been excluded.

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Press Esc, Cursor keys or Page Number: Page 2.1 of 2.1

ANOVA 06/14/99 19:18 '' PRTOPT !! GO !! TOOLS !! QuUIT !

INPUT STATGRAPHICS Plus 6.0 '! (F5) ! (F6) !! (F10) !! (Esc) !

Tabla 3. Resultados de Statsgraphics 6.0 - ANOVA de Disefio Inicial 3'x2*para la Variable de
Respuesta Tasa de Produccion por Hora

De la Tabla ANOVA se puede apreciar que solo los efectos principales
correspondientes a factores Politicas y Flujo son significativos. De hecho se
aprecia una fuerte influencia de Flujo, al tener a un nivel de significancia del
100% efecto sobre la variable de respuesta. Por otra parte el factor Politicas,

aun que no tan representativo en su efecto como el anterior, tiene una
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significancia estadistica del 88.8%, que lo convierte en un factor con alta

incidencia en la respuesta.

Contrario a lo que cabria esperarse, los factores relacionados con aumentos
de capacidad del sistema no tienen un efecto importante por si solos, y solo
cuando son aplicados en conjuncién con los factores de programaciéon
alcanzan significancia estadistica, encontrandose que el factor de Pegado
Manual puede descartarse del andlisis; en su orden de importancia se
encuentran respectivamente las interacciones correspondientes a los

factores Politicas-Hooper, Flujo-Hooper, y Politicas-Simon.

Para la realizacion del ANOVA se desprecian las interacciones de mayor

orden, lo cual deja 47 g.l suficientes para el error.

Los anteriores resultados son la base para la realizaciéon de la segunda ronda
experimental de profundizacion de resultados, ya que son determinantes
para escogencia de los factores a introducir y la seleccion de sus niveles

respectivos.

A continuacion se presentan los resultados de un ronda confirmatoria de
experimentos, que se realizo para profundizar en las conclusiones obtenidas
en el disefio anterior. En este se corrieron nuevas variantes de los efectos
significativos obtenidos anteriormente, bajo un escenario de la Politica que se
encontr6 como la predominante en la ronda anterior, es decir, criterio de

orden de menor tiempos de proceso.

Se corrié un disefio 3° con dos replicaciones, de forma de encontrar posibles
efectos no lineales entre las interacciones de los efectos y para suficiencia

estadistica de la prueba.
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En el anexo 4 se muestran los niveles escogidos y sus resultados.

Enseguida se muestra la tabla del ANOVA de los resultados obtenidos sobre

la segunda corrida de experimentos.

Analysis of Variance for FINAL.TASA - Type 111 Sums of Squares

MAIN EFFECTS

A:FINAL.Flujo 6792536.8 2 3396268.4 31.578 0.0000
B:FINAL.Simon 214368.0 2 107184.0 0.997 0.3823
C:FINAL .Hooper 113412.8 2 56706.4 0.527 0.5962
INTERACTIONS
AB 432473.67 4 108118.42 1.005 0.4220
AC 99579.45 4 24894 .86 0.231 0.9183
BC 230087.78 4 57521.94 0.535 0.7113
ABC 466318.87 8 58289.86 0.542 0.8144
RESIDUAL 2903885.7 27 107551.32
TOTAL (CORRECTED) 11252663 53
0 missing values have been excluded.
All F-ratios are based on the residual mean square error.
Press Esc, Cursor keys or Page Number: Page 1.1 of 1.1
ANOVA 06/15/99 06:11 !' PRTOPT !} GO !! TOOLS !! QuIT !
INPUT STATGRAPHICS Plus 6.0 !} (F5) ! (F6) ! (F10) !! (Esc) !

Tabla 4. Resultados de Statsgraphics 6.0 - ANOVA de Experimento Central 3° para la Variable
de Respuesta Tasa de Produccion

Aqui es de notar que nuevamente el factor Flujo tiene altisima significancia
para los resultados de la prueba, e igualmente aunque en un menor grado los
factores de capacidad del proceso, que en este nuevo analisis aparecen con
un grado de importancia menor frente al factor flujo. Las interacciones entre

factores son insignificantes, y se excluyen por ende del analisis.

Para cada una de las corridas realizadas en este experimento se ha tomado
como herramienta de validacion de los resultados obtenidos el analisis de
residuales, lo que ha arrojado como resultado conclusiones robustas sobre el
estudio realizado al encontrar patrones de residuales sin correlacién
observable, y que presentan un ajuste bastante bueno al supuesto de

normalidad de éstos.
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5 CONCLUSIONES

Del uso conjunto de éstas técnicas surgen alternativas que en este caso
indican que de la primera configuracion “evidente” del sistema en la que
se incurriria en costo, no es la que mas afecta, y como en este caso
puede ser econdmicamente mas viable la implementacion de medidas
como cambios en la sequenciacion y programacion de pedidos. En este
Proyecto se buscaba evaluar sobre el factor politicas los efectos que
puede tener en el sistema en estudio la implementaciéon de un sistema de
‘halar’, mas que del tradicional ‘empujar la produccién, con la

planificacion de grandes volumenes buscando economias de escala.

Para la configuracion de factores del sistema, se deduce de este analisis
que la mejor opcion para el procesamiento de pedidos corresponde al
criterio de pedidos con menor tiempo de proceso, estadisticamente

significativo y el mas influyente de los factores estudiados.

Ademas es importante el efecto de la variable flujo, con los resultados
alcanzados aqui se deberian probar valores de flujo mayores a los
permitidos por el desempefio del modelo. En particular se recomienda
una ampliacién de los resultados de este estudio, para una region
experimental que incluya tasas de llegada en un rango de disminucion de
un 5% a un 20% (aumento de tasas de llegadas con disminucion de
tamano de lotes) como medida inicial, teniendo en cuenta que este es un
factor con una relaciébn que aunque no lineal, todo indica que es una

curva que maximiza los valores inferiores de este factor.
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Por lo pronto no se recomienda a la empresa la implementacion de los
cambios propuestos en la capacidad de las maquinas, sin antes haber
ensayado los dos factores de programacion que se han expuesto antes.
Seria interesante una vez implementado esto, el estudio y corrida de

nuevos experimentos para determinar resultados.

En cuanto a los resultados obtenidos para la experimentacion, se puede
anotar que la condicion de aleatorizacion del orden de las pruebas
realizadas pierde sentido, teniendo en cuenta las corridas
correspondientes para cada factor y nivel son obtenidas de un modelo
inmutable en sus resultados, que incorpora ya la variabilidad del sistema
real pero no esta expuesto a variaciones entre diferentes corridas a un

mismo tratamiento.

Es importante la confirmacion de resultados obtenidos por el modelo
directamente en el sistema real cuando se pretende obtener resultados
robustos sobre el procedimiento iterativo de profundizacion de resultados
para la optimizacion, ya que se puede llegar a inexactitudes teniendo en
cuenta las limitaciones inherentes al modelo respecto a su representacion
del detalle del sistema real, y el alcance de la validacion de resultados
inicial. De otra forma se pude incurrir en una sobrestimacion de la
capacidad real del modelo de reproducir resultados sobre una region

experimental reducida, que conlleve a conclusiones erréneas.

La Simulacidon es una herramienta poderosa para el andlisis de sistemas
complejos, mayormente compuestos por relaciones causa-efecto no tan
evidentes, o de alguna forma escondidas detras de la accién del tiempo u
otros factores que componen su accién; una de sus caracteristicas mas
valiosas es que permite generar y capturar la variacion inherente a los

sistemas bajo observacion, mediante métodos relativamente sencillos de
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observacion directa y captura de datos de entrada y salida, bajo el
enfoque de caja negra, sin tener que ahondar mas de lo necesario en la
dinamica interna del sistema simplificando asi el abordaje del problema.
Sin embargo esta misma caracteristica de recreacion eficiente de la
variacion de un sistema no es suficiente para un conocimiento profundo
sobre éste, en el peor de los casos una buena emulacion sin una buena
comprension probablemente lleve a afectar negativamente el sistema por
medidas inadecuadas, o al desperdicio de recursos en estudios que no
conducen a hacia respuestas satisfactorias. Es en este sentido que mas
que un generador de soluciones la Simulacion es un evaluador de
soluciones [14]. En este orden de ideas, es apenas evidente la
contribucion que se obtiene de un método sistematico disefiado para el
estudio de la varianza y el conocimiento de las causas detras de ella, de
forma que se obtiene de la experiencia realizada el conocimiento de
primera mano sobre como de la integracién de estas herramientas se
pueden obtener mejores resultados, de alguna manera se puede afirmar
que la fase de andlisis que se realiza con DOE enfoca los esfuerzos y

capacidad de la simulacién.

Es muy importante para la parte de planificacion de este tipo de proyectos
el que se tenga en un plazo razonable de tiempo identificada muy bien la
recursion y nivel de detalle en que se va a profundizar en el problema en
cuestion, porque otro tanto se hace necesario con la Simulacion. Es una
medida muy saludable para evitar el desperdicio de esfuerzo necesario en
el intento de modelar un sistema, el no perder el enfoque adecuado de

detalle imprescindible, validando los datos de interés.
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