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Resumen

El documento presenta los resultados del disefio de una herramienta basada en el empleo
de la simulacién como estrategia para la enseflanza de algunas areas especificas de la
Ingenieria Industrial en la Universidad Autbnoma de Manizales (UAM®). La estructura
propuesta, permite al estudiante la generacién de diversos escenarios de andlisis, en
donde la variacién de la informacion de entrada conduce a entornos diferentes que deben
ser analizados por el estudiante en la blusqueda de soluciones; esta dinamica se basa en
los planteamientos del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), para lograr esto la
estrategia se soporta en: conjunto de archivos de entrada de informacion, modelo de
simulacioén y archivos de salida, permitiendo que el estudiante analice el desempefio del
sistema simulado (variables respuesta) y replantee las condiciones de entrada cuantas
veces sea necesario.

Palabras clave: Escenario, Instancia, Modelo.

Abstract

Simulation use as a teaching strategy in
Industrial Engineering at Manizales Autonoma
University

The document presents the results of the design of a tool based on simulation as strategy
for teaching specific areas of Industrial Engineering in Universidad Autbnoma de Manizales
(UAM®). The proposed structure, allows the generation of analysis scenarios, where the
variation of the entry information leads to different environments that must be analyzed by
the student in the search for solutions; this dynamic is based on Problem Based Learning
(PBL) approaches, to achieve this, the strategy is supported in: set of input files, simulation
model and output files, allow to the student analyze the performance of the simulated
system (response variables) and reconsider the conditions of entry as often as necessary.

Key words: Scenario, Instance, Model.



1.Introduccidon

Los cambios que se han generado con la evolucion de la sociedad, particularmente en la
segunda parte del siglo XX y lo corrido de presente siglo, han sido la base de profundas
transformaciones, la sociedad postindustrial “avanza inexorablemente hacia la primacia de
la inteligencia y el saber” como principales factores del progreso social y econémico (Lopez
Cerezo & Valenti, 2000). Uno de los sectores mas sensibles a estos cambios es el sector
educativo que se encuentra inmerso en un proceso de cambios enmarcados en el conjunto
de transformaciones sociales, destacandose la innovacién tecnoldgica y el desarrollo de
las tecnologias de la informacién y de la comunicacion, conllevandolo a definir acciones
gue lo pongan en sintonia con las demandas de la sociedad y el entorno de manera
general. De otra parte, las empresas modernas y su necesidad de supervivencia han
generado un alto sentido de competencia ocasionando que desde todos los sectores
econdmicos se generen estrategias en la busqueda de su permanencia y evolucién.

El sector educativo y particularmente el programa de Ingenieria Industrial de la Universidad
Auténoma de Manizales ha buscado de manera permanente la adopcion de estrategias
educativas que permitan que la relaciéon docente - discente se favorezca y que los niveles
de generacién y transmisién de conocimiento sean los mayores posibles; en este contexto
se ha adoptado como estrategia de ensefianza el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP); la adopcién de esta estrategia permite que el estudiante sea participe de la
construccion del conocimiento, con base en la solucién de situaciones planteadas por el
docente que cambia su rol de transmisor de conocimiento a guia, en su construccion por
parte del estudiante (Moran Moguel, 2011).

La simulacion ha sido una de las herramientas que debido a su reciente aparicion, su
potencial de uso y al avance tecnolégico, ha penetrado lentamente en el quehacer del
Ingeniero Industrial, constituyéndose en una herramienta supremamente Util para el
analisis de sistemas productivos. “El objetivo del modelo de simulacion consiste
precisamente, en comprender, analizar y mejorar las condiciones de operacion relevantes
al sistema, su actualidad y la evolucion de la tecnologia” (Garcia Dunna, Garcia Reyes, &
Céardenas Barrén, 2006), la relevancia de aplicacion de la simulacién radica en tres
aspectos fundamentales: la incertidumbre asociada en la realizacion de eventos, la
interdependencia entre esos mismos eventos y la necesidad de estudiar el comportamiento
del sistema en un periodo de tiempo determinado.

Es en este contexto que: se desarrolla una estrategia de ensefianza aprendizaje basada
en el empleo de la simulacién usando para ello herramientas disponibles para tal efecto,



soportadas con el uso de hojas de calculo para el ingreso y salida de informacion; la
estrategia soporta su estructura en lo propuesto desde la teoria general de sistemas con
entorno (objetivos), entrada (variables de decision), proceso (escenario de
experimentacion), salida (variables de desempefio) y retroalimentacion (ajustes al modelo);
esta estructura permite al usuario (docente / estudiante) estar en un permanente proceso
de evaluacién de escenarios para la toma de decisiones.

Como resultado de este proyecto, fueron aprobadas la presentacién de dos ponencias en
igual nUmero de eventos académicos de orden internacional:

e Titulo: “Uso de la estadistica como herramienta de analisis en Simulacion.
Aplicacién didactica en ingenieria industrial.” presentado en el 13th LACCEI Annual
International Conference: “Engineering Education Facing the Grand Challenges,
What Are We Doing?” en la ciudad de SantoDomingo Republica Dominicana los
dias 29 30 y 31 de Julio de 2015. (anexo 15)

e Titulo: “Simulacion de un proceso de fabricacion de bicicletas. Aplicacion
didactica.”, presentado al “Congreso interamericano de computacién aplicada a la
industria de procesos” CAIP 2015 a realizarse en la ciudad de Cartagena los dias
del 14 al 17 de septiembre de 2015.



2.Justificacion

Los cambios que impone la sociedad contemporanea, requieren que desde todas las areas
profesionales se cuente con personas idéneas con capacidad de afrontar los permanentes
y diversos retos que desde el entorno se proponen. En este contexto el sector educativo
se constituye en uno de los principales pilares que soportan el crecimiento socio econémico
de una regién o un pais en sintonia con las fluctuaciones que la dindmica social establece.
La Universidad Autbnoma de Manizales UAM®, desde su plataforma estratégica ha
direccionado sus esfuerzos en brindar a sus estudiantes los medios idoneos para lograr
gue cada vez sus grados de apropiacion del conocimiento sean mayores. En esta
perspectiva el programa de Ingenieria Industrial desde su comité de curriculo, como
organismo de direccion del programa, estd en permanente busqueda y adopcion de
estrategias de ensefianza que la permitan una mayor sincronia a la relacién docente-
discente, para que el profesional graduado tenga una conceptualizacion clara y precisa
sobre todos los aspectos propios de su formacién que le permitan intervenir de manera
adecuada en su entorno.

La naturaleza de la Ingenieria Industrial, busca que el profesional en esta area tenga una
vision integral de las organizaciones como un todo, definiendo perspectivas particulares
gue integren la organizacién como un sistema sin descuidar las individualidades de cada
una de las areas que la conforman, en este sentido el ingeniero industrial requiere en su
proceso de formacion la confrontacion permanente de situaciones en donde se evalué su
capacidad de abstraccion, andlisis y sintesis para la toma de decisiones.

Labori y Olegordia (2011) evidencia el hecho de que en ingenieria, el método tradicional de
ensefianza se ha basado fundamentalmente, en la leccibn magistral impartida por el
profesor, donde el alumno puede hacer las preguntas deseadas y tomar apuntes de lo
dicho, luego, con esos apuntes, libros de texto y consulta convencionales, - en una palabra
con informacién “impresa”, - procedia al estudio individual, apoyado en la realizacién de
talleres conceptuales que reafirmen los puntos tratados desde la teoria, buscando
aplicaciones practicas”; sin embargo como lo propone (Troye Nordkvellei, 2004), la relacién
didactica- tecnologia “con el advenimiento de la tecnologia electronica, la influencia de la
tecnologia en la educacion se ha convertido en inmensa.”, de la misma manera Torres
(2010) citando Pozo y Monereo (1999) manifiesta el hecho de que en los Ultimos afios, las
estrategias de aprendizaje han ido cobrando una importancia cada vez mayor, tanto en la
investigacion psicolégica como en la practica educativa, que ha convertido el aprender a
aprender en una de las metas fundamentales de cualquier proyecto educativo



De otra parte, en los programas de ingenieria industrial y particularmente en la UAM®
existen diversas areas que si bien es cierto son fundamentales, desde las mismas
universidades se han tratado de forma aislada, impidiendo una vision integral en la
disciplina a la vez que limitan el accionar de los profesionales; esto probablemente se debe
a las limitaciones didacticas desde la docencia y el hecho de la ensefianza tradicional que
ha llevado a que los procesos de aprendizaje se estanquen, se vuelvan repetitivos y sin
innovacion.

En la UAM® el programa de Ingenieria Industrial tiene una estructura que comprende una
total de 175 créditos (tabla 1), de los cuales 79 son del &rea de formacion profesional, esta
area comprende asignaturas profesionales especificas, practicas profesionales, proceso
investigativo y dentro de ella 44 créditos son destinados a las asignaturas de énfasis hacia

procesos y produccion
Tabla 1: Distribucion de créditos académicos para el programa de Ingenieria Industrial de la UAMZ®.

Area de formacion Créditos Porcentaje (%)

Basica 34 20%

Basica en Ingenieria 20 11%

Socio Humanistica 25 14%
Complementaria 17 10%

Profesional 79 45%

Asignaturas de énfasis en procesos y 25,14% del total de créditps del
produccion 44 programay 55_,6% del area

profesional

Fuente: (Comité de curriculo Ingenieria Industrial UAM®, 2009)

Con la distribucion de créditos establecida, se ratifica el rasgo diferenciador que se
pretende para el programa y sobre el cual deben direccionarse en mayor proporcién los
esfuerzos en mejoramiento, de acuerdo a lo propuesto a nivel institucional de manera
permanente en planes de desarrollo.

Otro de los aspectos a considerar en los procesos de formacion profesional, es la tasa de
repitencia, en el caso del programa mencionado hasta el afio 2012 se tiene una tasa de

repitencia consolidada segln se muestra en la tabla 2:
Tabla 2: UAM® — Ingenieria Industrial. Tasa de Repitencia 2010 — 2012.

Créditos Créditos Tasa
Periodo Matriculados | Repetidos | Repitencia
2010-02 4653 321 7%
2011-01 4525 558 12%
2011-02 4630 393 8%
2012-01 4443 892 20%

Fuente: Registro Académico UAM®

Si bien es cierto la repitencia hace parte de la naturaleza de los procesos de ensefianza
aprendizaje, se debe procurar que los niveles se mantengan estables, en este caso para
el programa se muestra un elevado porcentaje en el Gltimo periodo analizado.

De otra parte, los programas de educacién superior en Colombia vienen siendo evaluados
mediante las pruebas Saber Pro, con la intencion de medir el grado de apropiacion del
conocimiento de los estudiantes en areas especificas de formacion, para el caso del



programa de Ingenieria Industrial de la UAM®, los resultados obtenidos en las tres ultimas

ocasiones en que se han presentado se muestran en la tabla 3
Tabla 3: Resultados pruebas Saber Pro (2012- 2013), Ingenieria Industrial UAM®

2012 - semestre 1 2012 - semestre 2 2013-semestre 2

Promedio Promedio Promedio
Promedio Grupo Promedio | Promedio Grupo Promedio | Promedio Grupo Promedio
Competencias UAM® | Referencia | Nacional | UAM® | Referencia | Nacional | UAM® | Referencia | Nacional

Formulacién de
Proyectos de 9,85 10,00 10,00 10,50 10,00 10,00 9,65 10 10
Ingenieria

Disefio de

procesos 9,57 10,00 10,00 9,53 10,00 10,00
industriales
Indagacion y
Modelaciéon 9,75 9,90 10,00 9,93 10,00 10,00

Cientificas

Disefio de
proyectos
productivos
logisticos

9,65 10 10

Pensamiento
cientifico,
matematicas y
estadistica

9,51 9,7 9,7

Fuente: www.Icfesinteractivo.gov.co

La evidencia dada por los resultados obtenidos por los estudiantes del programa que han
presentado estas pruebas, dejan insatisfaccion pues los niveles de respuesta han estado
en términos generales por debajo de los promedios nacionales para programas similares,
evidenciando con ello la necesidad de enfocar esfuerzos de cualificacion en estas areas
para los estudiantes del programa, pues este examen se convierte en un parametro de
valoracién inicial de la capacidad de andlisis y abstraccién del profesional cuando se
enfrente a su objeto de estudio. Adicionalmente estos resultados se convierten en un factor
de medicion de la calidad no sélo de los estudiantes que cursan un programa, Sino que
ademas indica la calidad de los procesos académicos, los docentes y la universidad en
general.

De acuerdo al Proyecto Educativo de Programa (Comité de curriculo Ingenieria Industrial

UAM®, 2009), las competencias especificas para los estudiantes del programa son:

e Solucionar problemas de disefio, planeacién, organizacion y control de los sistemas de
produccion en las organizaciones.

e Aplicar técnicas, herramientas y métodos de ingenieria para la gestion de procesos
industriales y de prestaciéon de servicios.

e Gestionar proyectos de cambio tecnoldgico.

e Optimizar el uso de los recursos en los sistemas de produccion industrial de bienes y
servicios.

e Concebir la organizacion como un sistema integral para la toma de decisiones.

Se considera de otra parte, el hecho que la evolucion de los procesos de ensefanza -
aprendizaje, de la mano del desarrollo tecnologico (TIC), requieren que los procesos
educativos trasciendan de la relacién docente - estudiante basada en la transmision de
conocimientos, hacia una ensefianza participativa de los estudiantes, tal como se plantea
en (AUNIES, 2001), de otro lado (Holvikiki, 2007) considera que “la educacién superior
debera implementar el paradigma de la educacion permanente que implica dotar a los
estudiantes de una disciplina intelectual bien cimentada para el autoaprendizaje en las
diversas situaciones en que se encuentre”



La UNESCO (2009), dentro de los principios propugnados en materia del uso de las TIC
en educacion establece en algunos de sus apartes:
i) Se debe mantener un equilibrio en el uso de las nuevas tecnologias y las tecnologias

convencionales.

iv) La demanda por educacion superior no podra ser satisfecha en el mundo desarrollado
ni en el mundo en vias de desarrollo sin la contribucion de la modalidad de aprendizaje
virtual o a distancia;

v) Las necesidades de formacion profesional no podran cumplirse sin el apoyo de clases
virtuales, laboratorios virtuales, etc.



3.0bjetivos

3.1. Objetivo general

Disefiar una estrategia de ensefianza en areas curriculares de Ingenieria Industrial de la
Universidad Autbnoma de Manizales UAM®, basada en el empleo de la simulacién.

3.2. Objetivos especificos.

e Caracterizar el proceso de ensefanza de areas curriculares de Ingenieria Industrial
en la UAM®.

e Determinar las areas curriculares que generan mayor grado de complejidad en el
proceso de ensefianza aprendizaje.

e Desarrollar modelo de simulacién que permita ser empleado como soporte de
ensefianza en las areas curriculares de Ingenieria Industrial de la UAM®.

e Realizar pruebas piloto para la aplicacion del modelo desarrollado.
Documentar el uso de la estrategia desarrollada para su empleo en la ensefianza
de Ingenieria Industrial en la UAM®.



4.Descripcion del area problematica.

El programa de Ingenieria Industrial de la UAM® desde su creacion ha procurado dar a
sus procesos de ensefianza un alto grado de calidad, de acuerdo a lo expreso en la vision
institucional y en su proyecto educativo de programa (Comité de curriculo Ingenieria
Industrial UAM®, 2009); como medio de evaluacion de estos procesos de calidad se han
realizado procesos de autoevaluacion, ademas recientemente en el afio 2013 se recibié
la visita de pares académicos delegados por el CNA para validar los estandares de calidad,
como resultado de estos procesos de autoevaluacion y de la visita de pares académicos,
han surgido planes de mejoramiento, en ellos se destaca la necesidad de reforzar algunos
aspectos propios del énfasis particularmente las asignaturas enfocadas hacia procesos y
produccion, “revisar el curriculo del programa en lo relacionado con el perfil”. (Consejo
Nacional de Acreditacion (CNA), 2014).

El proyecto educativo del programa contempla una organizacion curricular desde diversas
areas, cada una de las cuales tiene una intencionalidad en particular y una en conjunto
para la formacion integral (Comité de curriculo Ingenieria Industrial UAM®, 2009) (fig. 1)

- —

~.

Formacion
Basica

Formaciéon
Sociohumanistic
a

Formacion
Profesional

Ingeniero
Industrial UAM®

Investigacion y
proyeccion

Formacion
complementaria

Figura 1: Organizacion curricular Programa de Ingenieria Industrial (Comité de curriculo Ingenieria Industrial UAM®).



Particularmente el &rea de formacién profesional considera:

¢ Profundizacién en el objeto de estudio de la disciplina y sus campos de aplicacion,
permitiendo explicarla comprenderla y desarrollarla.

¢ Brinda elementos de comprensién de los sistemas organizacionales.

En este contexto las areas de formacidén profesional, estan sujetas a un permanente

proceso de mejora en didactica y aprendizaje para que junto con el aporte de las demés

areas se direccionen en el cumplimiento del objeto de estudio de la Ingenieria Industrial

“los sistemas de produccién industrial y de prestacion de servicios” (Comité de curriculo

Ingenieria Industrial UAM®, 2009)

De otra parte, el enfoque pedagdgico adoptado por la UAM®, entendido como la
perspectiva teorica desde la cual se orientan los procesos de ensefianza-aprendizaje,
busca operacionalizar los fundamentos curriculares con el propdésito de promover el
pensamiento autbnomo y critico, la toma de decisiones centrada en al andlisis del contexto
con énfasis hacia un enfoque problémico. Soportados en esta premisa de caracter
institucional, desde el programa de Ingenieria Industrial, en sus asignaturas medulares, se
esta en la permanente blsqueda de estrategias que permitan a los estudiantes del
programa unos altos niveles de comprension de las tematicas abordadas; sin embargo
subyacen en algunas areas, deficiencias de orden metodoldgico que impiden tanto a
estudiantes como a docentes consolidar el proceso de enseflanza — aprendizaje en
detrimento de los objetivos institucionales, de programa, de docencia y de aprendizaje.

El Ministerio de Educacion Nacional (MEN), en el plan decenal de educacion, plantea: En
el 2016 se contard con estructuras curriculares flexibles y pertinentes articuladas al
desarrollo de las capacidades de aprender a ser, aprender a aprender y aprender a hacer
y de las dimensiones cientificas, técnicas, tecnoldgicas, humanisticas y artisticas, y a las
competencias en una segunda lengua en ambientes de aprendizaje, contextualizados e
incluyentes, que privilegien el uso y la apropiacion de las TIC.

Esta manifestacion del MEN, establece la necesidad para los centros educativos del disefio
e implementacion de estrategias para la adopcion de TIC como soporte a los procesos de
ensefianza, de la misma manera promueve e impulsa la adopcién de mecanismos que
permitan al acceso masivo a las tecnologias de la informacién y su empleo como
facilitadoras en los procesos de ensefianza aprendizaje.

4.1. Formulacion de la pregunta de investigacion

¢,Como diseflar una herramienta de aprendizaje apoyada en técnicas de
simulacién, para ser usada como estrategia de ensefianza en los procesos de
formacion en las areas de énfasis de Ingenieria Industrial en la Universidad
Autébnoma de Manizales?



5.Marco Teodrico

La evolucion de la sociedad, especial en la segunda parte del siglo XX y lo corrido del
nuevo milenio, ha generado profundas transformaciones en diversos aspectos. El sector
educativo no ha sido ajeno a estos cambios y mas bien ha sido uno de los sectores mas
sensibles a las transformaciones derivadas de esta dindmica, requiriendo de acciones
permanentes que lo pongan en sintonia con las demandas de la sociedad y el entorno de
manera general; Lopez & Valenti (2000) citado por Molina (2012) plantea: la sociedad
postindustrial “avanza inexorablemente hacia la primacia de la inteligencia y el saber” como
principales factores del progreso social y econémico; la educacién no puede ser ajena a
este entorno y debe procurar estrategias permanentes de cambio y de adaptacion a las
nuevas condiciones.

5.1. Evoluciéon de la educacion

Tabla 4: Evolucion de la educacion

Epoca Caracteristicas

Pueblos primitivos | Fundamentadas en la religion y conservacion de tradiciones culturales.

Edad Media Aparecen las instituciones educativas, el aprendizaje se da a través del trabajo
0 servicio y se privilegian las clases superiores

Se extiende el estudio de las matematicas y los clasicos, aparece un
pensamiento pedagdgico, Tomas Moro plantea la idea de la unién del trabajo
con la ensefianza teédrica, Martin Lutero plantea las bases de la ensefianza
secundaria, los jesuitas promueven un sistema de escuelas como base para el
desarrollo de la educacion catélica en muchos paises, se incorporan nuevos
temas cientificos en los estudios de las universidades y de las escuelas
secundarias.

Humanismo y
renacimiento

Se destaca la aparicién de Jean-Jagues Rousseau quien genera gran

Siglo XVIll. influencia en toda Europa trascendiendo a otros continentes.

Caracterizado por la aparicién de los sistemas nacionales de escolarizacion,
especialmente en Europa, en América especialmente Argentina y Uruguay se
buscan modelos para sus escuelas, Japon intenta occidentalizar sus
El siglo XIX instituciones, tomando las experiencias de varios paises europeos y de Estados
Unidos, Aparece en escena Johann Pestalozzi, educador suizo cuyas ideas y
practicas ejercieron gran influencia en las escuelas de todo el continente,
adaptando el método de ensefianza al desarrollo natural del nifio.

La educacién centrada en la infancia, la actividad educativa se ve influenciada
por los escritos de la educadora sueca Ellen Key. Sus postulados se basan en
El siglo XX las necesidades y en las potencialidades del nifilo mas que en las necesidades
de la sociedad o en los preceptos de la religion, Estados Unidos ejercié una gran
influencia en los sistemas educativos de los paises de América Latina. El siglo




XX ha estado marcado por la expansion de los sistemas educativos de las
naciones industrializadas de Asia y Africa, la educacion basica obligatoria es
hoy practicamente universal, pero la realidad indica que un amplio nUmero de
nifios (quiza el 50% de los que estan en edad escolar en todo el mundo) no
acuden a la escuela.

Fuente: adaptado de (Hernandez Fernandez, 2011)

De acuerdo a lo manifestado por Hernandez Fernandez (2011), la evoluciéon en la
educaciéon sugiere la presencia de una sociedad globalizada en donde la formacién
recibida por un estudiante a cualquier nivel deja de actuar en el plano local y trasciende a
lo universal de la mano de los desarrollos tecnoldgicos, haciendo que ese caracter de
exclusividad y de relevancia obtenido por un profesional en un area especifica deje de ser
trascendental y mas bien se convierta en un punto de partida sobre el cual se deben buscar
niveles de cualificacion y adaptacién a las condiciones cambiantes del entorno.

En este escenario para el profesional de Ingenieria Industrial de la UAM®, se requiere el
disefio de estrategias que le permitan ratificar su formacion basica en areas coyunturales
de la profesion per se, pero ademas de esto debe encontrar el plus que le dé el elemento
diferenciador ante profesionales de sus mismas areas egresados de otras instituciones
educativas.

5.2. Estrategias didacticas

Para Feo (2010) una estrategia didactica es el procedimiento (métodos, técnicas,
actividades) por los cuales el docente y los estudiantes, organizan las acciones de manera
consciente para construir y lograr metas previstas e imprevistas en el proceso ensefianza
y aprendizaje, adaptandose a las necesidades de los participantes de manera significativa.

La figura 2 representa la clasificacion de las estrategias didacticas

| ESTRATEGIA DIDACTICA |

Ensefianza }—{ Instruccional l—{ De aprendizaje

‘ Son
‘ Procedimientos deliberados |

| Realizados por

‘ Agentesde ensefianza y aprendizaje ‘
I

DOCENTE ESTUDIANTE
i 1
Ensefianza | | Aprendizaje
‘ ‘ ————
Encuentro pedagégico, el Material Instruccional, sin la »  Cognitivas
docente centro de presencia del docente la « Metacognitivas
ensefianza ensefianza continda «  Afectivas -
(Estrategia de ensefianza) (Estrategia Instruccional) motivacionales
Planificacion, supervision, valoracion de los procedimientos l

ESTRATEGIA DE EVALUACION }-—

Figura 2: Clasificacion de la estrategia diddctica (Feo, 2010)




5.2.1. Tipos de estrategias didacticas

5.2.1.1. Estrategias de ensefianza

Procedimientos empleados por el profesor para hacer posible el aprendizaje
del estudiante. Incluyen operaciones fisicas y mentales para facilitar la
confrontacion del sujeto que aprende con el objetivo del conocimiento
(Ferreiro, 2004)

5.2.1.2. Estrategias de aprendizaje

Procedimientos mentales que el estudiante sigue para aprender. Es una
secuencia de operaciones cognoscitivas y procedimentales que el
estudiante desarrolla para procesar la informacion y aprender
significativamente (Ferreiro, 2004)

5.3. Aprendizaje basado en problemas

Segun lo expresa Moran (2011), la educacién en ingenieria ha sufrido una
importante transformacion en las Gltimas décadas. El tradicional énfasis de
ensefianza centrado en la calidad de exposicion del profesor ha cambiado
significativamente para orientarse hacia el aprendizaje centrado en el alumno.

Como lo menciona Fernandez & Duarte (2013) citando a (Vacca et al., 2011,
Alejandro, 2004; Ertugrul, 2000; Okutsu et al., 2013), las diversas metodologias de
ensefianza se han visto favorecidas con el uso de las Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacién, TIC, las cuales, en el caso de la ingenieria, implican la
utilizacion de plataformas en internet para el desarrollo de actividades de
formacion, laboratorios virtuales y experimentacion remota, interfaces web para
visualizar contenidos, junto con herramientas de simulacion especificamente
disefiadas para desarrollar habilidades y destrezas en los futuros ingenieros.

Existen diversas metodologias que buscan acercar al estudiante a la solucion de
problemas del mundo real, una de ellas es el Aprendizaje Basado en Problemas,
(ABP), la cual permite centrar el aprendizaje en el estudiante, e introducir en la
enseflanza problemas abiertos y mas proximos a su desempefio profesional (
Restrepo, 2005) citado por Fernandez & Duarte (2013)

Para Moran (2011), el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es el método de
mayor efectividad para aprender la profesion de la ingenieria. El ingeniero es en
esencia un solucionador de problemas; para actuar con eficacia, conceptualiza,
disefia, implementa y opera servicios, productos y procesos que satisfacen
necesidades sociales, la estrategia ABP habilita en cada una de estas capacidades
a los alumnos para hacer de ellos personas competentes en el ejercicio de la
ingenieria.



El enfoque problémico entendido como un sistema complejo integrado por
propésitos educativos para plantear, buscar y dar solucion a problemas
disciplinares e interdisciplinares (Diaz, M. y Gomez, V. 2003); para Alvarez (1999)
citado por Ortiz (2009), la esencia de la ensefianza problémica, consiste en que los
estudiantes, bajo la tutoria del profesor se introducen en la blisqueda y solucion de
problemas nuevos para ellos, aprendiendo a emplear los conocimientos para
resolverlos, a la vez que desarrolla habilidades para analizarlos, buscar
informacion, proponer soluciones. La resolucion de problemas forma ademas a los
estudiantes para adelantar procesos metacognitivos necesarios para perfeccionar
cada vez mas las interacciones con el medio, potencia la argumentacion, el respeto
por las posiciones de los otros, y el componente afectivo-emotivo por el
conocimiento, por su uso y aplicacion en la construccion de una sociedad mejor.

5.4. Las competencias y el aprendizaje basado en
problemas

Sola (2005) citado por Robles (2013) indican que el aprendizaje basado en
problemas (ABP) es una técnica de aprendizaje donde el protagonismo esta
centrado en el estudiante y cuya primordial intencion es que el estudiante construya
Su propio conocimiento al resolver un problema, asi mismo se logra:

- Planear los objetivos de estudio y un método de solucién orientado a aplicar
sus conocimientos previos como los que recién estén adquiriendo.

- Fomentar el trabajo en equipo, por cuanto es una técnica de aprendizaje
colaborativo.

- Promocién de la interaccion, como resultado de la interdependencia social
positiva.

- Capacidad para resolver conflictos.

Para (Diaz, 2006; Catalan, Lacuesta y Hernandez, 2006; Gil, Bafios, Alias y Gil,
2007) citados por el equipo de Psicologia de la universidad de Murcia,(Psicologia,
s.f.), la metodologia ABP favorece el desarrollo de las siguientes competencias:

Tabla 5: Competencias desarrolladas con el empleo de la metodologia ABP

Competencia Descripcién
A Realizacion de busquedas exigentes y exhaustivas de informacion.
Andlisis critico de o , X
. S Seleccién de la mas pertinente.
informacion L . P
Adquisicion de capacidad de andlisis critico.
Alta capacidad de andlisis debida a la complejidad de los problemas.
Analisis y sintesis Verificacién de la comprension para sintetizar en planteamiento de
hipétesis
Organizacioén y Planificacién de estrategias de investigacion y fases de resolucion de
planificacién problemas.
Toma de decisiones 'y | Analizar la informacion disponible y uso de la experiencia acumulada.
resolucion de Busqueda y manejo de informacion localizando, organizando, analizando
problemas. interpretando y tomando decisiones basadas en analisis.




Competencia

Descripcién

Manejo de ordenador
como herramienta.

Disposicion de herramientas informaticas especificas que le permitan
buscar informacién, debatir (foro, chat), intercambiar preguntas y
respuestas (correo), generar documentos (ftp...), buscar informacion,
procesar datos, elaborar informes, presentaciones y difundir informacion.

Comunicacién oral y
escrita.

Elaborar informes o resiimenes escritos sintacticay semanticamente.
Exponer y argumentar ideas de manera razonada a cuestionamientos
planteados

Trabajo en equipos
interdisciplinares.

Colaborar y co-participar en la solucién de problema o proyecto con
capacidad de escuchar, negociar, y valorar los aportes, reconociendo
diferentes habilidades, para lograr un mejor resultado.

Capacidad critica y
autocritica

Compresion mas profunda de las situaciones gracias al pensamiento
critico y la reflexion.

Se requiere escuchar, negociar y respetar los aportes de los demas.

Razonar y justificar decisiones con ética profesional.
Desarrollo de la capacidad de formular preguntas.

Etica y aprecio por la Reconocer la ignorancia.

diversidad Buscar el conocimiento de forma autébnoma.

multicultural. Buscar la informaciébn necesaria, seleccionando las fuentes de
informacién, evaluando su confiabilidad para analizar con espiritu critico,
y postular hipétesis que tendran que ser verificadas.
Relacion entre lideres y colaboradores basada en la influencia mutua y

Liderazgo. un propdsito comun.

El lider debe empujar, motivar, organizar a la gente bajo su cargo.

Trabajo cooperativo basado en el trabajo individual.
Asignacion de tareas individuales a cada miembro basadas en la
planificacién acordada por el equipo.

Trabajo auténomo.

Permite tomar iniciativa, enfrentar obstaculos, observar, analizar y prever
necesidades.
Ser creativos en la bisqueda de soluciones.

Espiritu emprendedor

Fuente: Adaptado de (Psicologia, s.f.)

Al igual que otros tipos de modelos curriculares, el curriculo problémico se
fundamenta en principios de diversa naturaleza (Gutiérrez, 2001): filoséficos, que
dan cuenta de un ser humano que nace con un potencial biolégico y se despliega
para convertirse en persona en la busqueda de su transformacion; epistemolégicos,
gue permiten plantear el conocimiento como fuente de construccion de futuro, de
innovacion y de transformacioén de la realidad; antropolégicos, que conciben al ser
humano como integral (espiritual, intelectual, emocional, fisico) en un medio natural
y cultural, modificandolo y modificandose; sociopoliticos, que hace referencia a las
ideas y valores que promueven la solidaridad y la cooperacién para lograr una
sociedad incluyente y justa; y pedagdgicos, que tienen que ver con el aprendizaje
de la experiencia histérica y cultural acumulada y la ensefianza como proceso que
involucra todas las dimensiones del ser.

Romero y Garcia (2008), establecen una serie de caracteristicas que deben cumplir
los procesos de formulacion de problemas en el marco de ABP:

Con cobertura de objetivos didacticos
Con objetivos holisticos multidisciplinares
Estructuracion

Complejidad

Actualidad de los problemas



e Auténticos, relevantes para el alumno o basado en la vida real o profesional.

5.5. Categorias de ensefianza

Bofill y Miro (2007) plantean que “existen 5 fases en los procesos de aprendizaje
de todo individuo:

- La Motivacion: entendida en sus dos acepciones.

e La motivacion subjetiva: Un estudiante esta motivado si desea aprender
los contenidos y en consecuencia, esta dispuesto a invertir esfuerzo para
conseguirlo.

e La motivacion de los contenidos: Si el estudiante comprende la finalidad
del aprendizaje que va a emprender, y su relacibn con sus
conocimientos actuales.

- El Conocimiento: Un objetivo es de nivel conocimiento si requiere Unicamente
actividades de tipo memorizacion como etapa previa al entendimiento de los
objetivos de aprendizaje.

- La Comprension: Requiere ser capaz de explicar y relacionar conceptos,
requiere que los contenidos sean significativos para el aprendiz

- La Aplicacién: es la capacidad de transferir lo aprendido a otro contexto y
corresponde al aprendizaje profundo.

- La Validacion: Requiere retroalimentacién (ejemplos, modelos, consultas o
tutorias) y, en un contexto académico, requiere evaluacion formativa, por
contraposicién a la mera evaluacion selectiva”

Tabla 6: Estrategias y fases en la construccion del conocimiento.

Fases (efecto)

Estrategia (Variable) Motivacion | Conocimiento | Comprension | Aplicacion | Validacion

Contextualizacion del
conocimiento

Bibliografia de apoyo
empleada

Practicas de laboratorio

Practicas de Asignatura

Estudios de caso

Visitas Industriales

Procesos de investigacion

Empleo de software
especializado

Fuente: elaboracion propia.

5.6. Ingenieria Industrial en la UAM®

Un estudio de mercadeo realizado por la Division de Ingenierias y Tecnologias
(DINTEC) de la UAM® en 1998, cuyo propaésito era establecer cuél de las carreras
gue no se ofrecian en la region presentaba mas demanda, mostré preferencia por




la Ingenieria de Produccion, dentro del mismo estudio, se encontré6 que los
industriales de la region (tanto directivos como personal operativo) se quejaban de
la ausencia de un programa en el &rea especifica de Ingenieria Industrial con
énfasis en Produccidn, es asi como se inicia todo un proceso de estudio y analisis
sobre la posibilidad de crear el Programa de Ingenieria de Produccién en la UAM®.
Mediante la Resolucion 023 del 2 de diciembre de 1999, emanado del Consejo
Académico, se crea el Programa de Ingenieria de Produccion.

Posteriormente y con el fin de adaptar la denominacion a la sugerida por el MEN,
el Consejo Académico de la UAM® mediante el Acuerdo 011 de Abril 22 de 2002,
realiza el cambio de “Ingenieria de Produccion” a “Ingenieria Industrial”, ademas se
amplio la duracién del programa de 11 a 12 semestres.

El programa obtiene el registro calificado segun Resolucion N° 233 del 12 de
febrero de 2003, expedida por el Ministerio de Educacion Nacional, con una
vigencia de 7 afos, para el afio 2013 se recibe la visita de pares académicos
delegados por el Consejo Nacional de Acreditacion (CNA) y en la resolucion 1331
de febrero 3 de 2014 se le otorga la Acreditacion de Alta Calidad por un periodo de
4 afnos.

5.6.1. Plan de estudios

El programa de Ingenieria Industrial en la UAM®, contempla tres grandes grupos
de asignaturas clasificadas como Macro, Meso y Micro-curriculo.

El Macrocurriculo busca dar el sello de la UAM®, a través de las areas
sociohumanistica, empresarial e idiomas, aportando al medio un profesional que
se diferencia de otros por su liderazgo empresarial, su conocimiento integral y sus
responsabilidades profesionales frente al desarrollo regional.

El Mesocurriculo pone en practica las orientaciones que ofrece la matriz
interdisciplinar del area de conocimiento propia de la Ingenieria, ofreciendo los
fundamentos necesarios para cualquier Ingeniero.

El Microcurriculo ofrece las bases y los énfasis de la profesion, expresados en la
matriz disciplinar, en el objeto de estudio y el area de desempefio del Ingeniero
Industrial.

Tabla 7: Distribucion de créditos académicos por drea de conocimiento

AREA ASIGNATURA CREDITOS ASIGNATURA CREDITOS
Algebra Lineal 3 Fisica Il 4
c & _|Célculo Diferencial 3 Fisica Il 4
8 % % Célculo Integral 3 Geometria Analitica 3
g é g Célculo Vectorial 3 Matematicas Basicas 4
5w 2 | Ecuaciones Diferenciales 3 Estadistica | 3

L e " [Fisical 4

TOTAL AREA 37
e £ Ciencia de los Materiales 3 Ingenieria de Plantas 3
= Dibujo Técnico 3 Ingenieria de Procesos 3




AREA ASIGNATURA CREDITOS ASIGNATURA CREDITOS
Estauga y mecanica de 3 Instrumentacién y control 3
materiales
Funda_lmfantos de 2 Investigacion de Operaciones | 3
Ingenieria
Informatica 3 Investigacion de Operaciones Il 3
Quimica 3 Logistica. 3
Termodinamica 3 Manejo de Materiales 2
Contabilidad General 2 Mantenimiento Industrial 2
Costos y Presupuestos 3 Maquinas Herramientas 2
Economia General 2 Matematicas Financieras 2
Estadlgtlca Ingenieria 3 Mercadeo 2
Industrial
Evaluacion de Proyectos 3 Proceso de Investigacion | 3
Gerencia de la Calidad 3 Proceso de Investigacion Il. 3
Gerencia del Talento 2 Procesos Industriales 3
Humano
Gestion de la Produccion 3 Program_gcién y Control de la 3

Produccion
Gestion Tecnolégica 3 Seguridad Industrial 3
Ingenlerl_g de la 3 Simulacién 3
Produccion
Ingenieria de Métodos 3
TOTAL AREA 96
N Competencias 3 Inglés | 1

o2 comunicativas

S f;é Cultura Politica 2 Inglés Il 1

‘2 p % Desarrollo Sustentable 2 Inglés Il 1

o .2 2| Espiritu Empresarial 2 Inglés IV 1

g 2 5 [ Etica 2 Inglés V 1

% g Filosofia de la Ciencia 2 Inglés VI 1

&3 Paz y Competitividad 12

TOTAL AREA 31

Formacion complementaria 11

TOTAL CREDITOS 175

Fuente: (Comité de curriculo Ingenieria Industrial UAM®, 2009)

5.7. Tecnologias de la informacion y la comunicaciéon
(TIC) en el contexto educativo.

Los grandes cambios que se han dado en la sociedad especialmente en la segunda
mitad del siglo XX y lo corrido del XXI, fueron la base de lo que se conoce como
era de la informatica, que sin lugar a dudas ha mostrado una perspectiva diferente
de la dinamica mundial en todos los ordenes dando como resultado la necesidad
para todos los individuos de estar al tanto de estos cambios y su influencia en la
cotidianidad a riesgo de verse aislado de la evolucion global.

Adell

(1997) citado por Cafielas (2006), describe las TIC como: el conjunto de

procesos y productos derivados de las nuevas herramientas (hardware y software),
soportes de la informacién y canales de comunicacion relacionados con el
almacenamiento, procesamiento y transmision digitalizados de los datos".




En la recopilacion de Pizarro Contador (2014) se plantea: Las nuevas tecnologias
—diseminadas por el sistema educativo- tienen un significado a nivel metodolégico
para la educacién, pues influye en la organizacion de los contenidos, la misma
disposicion de la sala de clases y desde luego el rol del maestro, esta vez no como
expositor sino como guia y articulador de conocimiento.

La afirmacion anterior da el punto de partida para abordar la discusion sobre la
importancia de la inclusién de las TIC en los procesos educativos, los gobiernos y
particularmente el gobierno colombiano en el informe sobre Competencias TIC para
el desarrollo profesional docente (Colombia, 2013) contempla: En Colombia, en
este momento histérico, la calidad de la educacion esta estrechamente ligada a la
innovacion — que sirve como motor para la transformacion de las préacticas
pedagogicas mediadas por TIC - se considera que los estudiantes se pueden
preparar mejor para ser ciudadanos del siglo XXI si estan en instituciones
educativas innovadoras que son el espacio natural de formacion de las
competencias y talentos particulares de cada estudiante, y que ademas ofrecen
oportunidades de desarrollo para los individuos y las sociedades.

5.7.1. Clasificacion de las TIC.

Para Galvis, A. (2004) citado por Castafieda et al. (2007), las TIC se pueden
clasificar de acuerdo a:

- TIC que apoyan la transmision de mensajes del emisor al destinatario:
tutoriales, ejercitadores, sitios web informativos.

- TIC que apoyan el aprendizaje activo mediante la experimentacion con los
objetos de estudio: simuladores de procesos, calculadoras, juegos de actividad,
competencia o roles, paquetes de procesamiento estadistico de datos,
navegadores, herramientas de productividad y TIC que facilitan la interaccién
para aprender.

- TIC que facilitan la interaccién: juegos colaborativos en red, mensajeria
electronica, correo electronico, foros, video o audio conferencia, entre otros.

Continuando con la misma referencia Galvis (2004) clasifica a los profesores, de
acuerdo con el uso que hacen de las TIC en:

- Los que siguen aferrados a los esquemas de transmisién de conocimientos.

- Los que creen que es importante complementar sus tematicas con las TIC e
invitan a un profesor que sabe de ellas a participar en algunas sesiones.

- Los que planean actividades y estrategias dirigidas a que los estudiantes
aprendan y se apoyan en los que conocen las TIC para que les ayuden a
proveer recursos digitales que las fortalezcan.

- Los que apoyan el aprendizaje por descubrimiento y usan las TIC para que los
estudiantes vivan experiencias en las que interactian con el objeto de estudio
y con otras personas, de forma que construyan sus propios modelos mentales.



5.7.2. Las Tic y su integracién al curriculo escolar.

El portal Eduteka, propone 5 dimensiones a los cuales una institucion debe
orientarse cuando pretende incorporar las TIC en sus procesos educativos de

manera sélida.

Recursos Web

Estrategia
Pedagogica

Estructura
Institucional

Software

10

Recursos
Digitales

Competencia TIC

I

Liderazgo

Cultura
Institucional

Direccién
Institucional
Ambientes Infraestructura
de

aprendizaje
enriquecidos
por TIC

Soporte técnico

Docentes Otras
Areas

Competencia
Integracién

\ Ensefianza TIC

Coordinaciény
docencia TIC

Apoyo otros
docentes

Comprension
alcance TIC en
educacién

Figura 3: Modelo de integracion de las TIC al curriculo, tomado de www.eduteka.org (Uribe, 2008)



6.Metodologia

6.1. Caracterizacion del proceso de ensefanza de
areas curriculares de Ingenieria Industrial en la
UAM®.

Con el propésito de establecer la informacion correspondiente al programa se
realiza un estudio diagnéstico conformado por varias fases de busqueda de
informacion desde diversos escenarios y actores segun su participacion en el
curriculo del programa, de acuerdo a ello se acude a las siguientes fuentes de
informacioén:

e Documentacion legal que soporta el funcionamiento del programa. Proyecto
educativo de Programa (2009), Documento de autoevaluacion del programa
con fines de acreditacion (2012).

6.2. Determinacion de las areas curriculares que
generan mayor grado de complejidad en el
proceso de ensefianza aprendizaje.

La formacion profesional de Ingenieros Industriales se soporta en procesos
de enseflanza — aprendizaje abordados con diferentes niveles de
complejidad desde sus propésitos particulares, esta complejidad se define
de acuerdo a la percepcién que para las tematicas y sus estrategias tiene
cada uno de los participantes del proceso. Con el propésito de establecer
cudles son estas areas se consideran las opiniones de las partes
involucradas teniendo en cuenta diferentes niveles de participacion en la
relacion docente — discente; para ello se busca informacién en las fuentes
directas de participacion en diversas etapas mediante la aplicacion de
cuestionarios con propésito especifico en cada uno de los casos:



e Encuestas aplicadas a estudiantes de ultimos semestres del programa
(anexo 1).

e Encuestas aplicadas a Ingenieros Industriales graduados del programa en
los ultimos 3 afios (2011 -2013) (anexo 2)

e Encuestas aplicadas a docentes que tienen a su cargo asignaturas del area
disciplinar, (anexo 3)

e Entrevistas a los docentes del Comité de curriculo del programa, encargado
del direccionamiento estratégico del mismo.

6.3. Diseno y desarrollo de un modelo de simulacion.

Para alcanzar los objetivos dela investigacion se tendra en cuenta la metodologia
propuesta por Giraldo (2014) con base en lo expuesto por Banks et al. (2009),
Kelton y Law (2007), Harrel et al. (2006), Chung (2004), Shannon (1988) y Gordon
(1978), la cual comprende las siguientes etapas.

| Formulacién del problema |

v

Establecimiento de objetivos y
plan general de estudio

A 4 * A 4
P Definicién del sistema Conceptualizacién del modelo. Recoleccién de datos
1 | |
v

Codificacién del modelo

A 4

No

Verificado?

No No
Validado?
V
| Experimentacion. |
v

Analisis de salida

| Implementacion |

Figura 4: Fases en la elaboracion de un modelo de simulacion. (Giraldo, 2014)

6.3.1. Formulacion del problema
En esta etapa se hace un andlisis preliminar de la situacion abordada, desde la
perspectiva de la teoria de sistemas, es decir considerando cada uno de sus
componentes, su funcion y la interaccion con el entorno, para recoleccion de la
informacion relacionada se plantea un enfoque mixto, debido a que, como sugiere
Hernandez et al (2003), este representa un alto grado de combinacion entre los



enfoques cualitativo y cuantitativo contemplando las ventajas de cada uno,
permitiendo un mayor entendimiento del fendbmeno bajo estudio. La figura 5
muestra la estructura del enfoque Mixto de recopilacién de informacion para
proceso de investigacion.

Implican G Sus disefios generales
* Recoleccion erllefran . litati son:
* Analisis n erf.rtlc?scua ltativasy Disefios concurrentes
” cuantitativas o -
Integracion de datos . . . Disefios secuenciales
s - * Metainferencias (mixtas) . L
cualitativosy cuantitativos Disefios de conversién

Disefios de integracion

Probabilistico

Utilizan con frecuencia

Métodos Mixtos £ de manera simultanea
muestreo
Algunas de sus bondades son: \ — Guiadoa
. . ) ¥ \_ | Puede utilizarse entre propésito
* Perspectivamds ampliay Se fundamentaen \

. | otros para fines de:

“J* Reducciénde
incertidumbre.

* Diversidad

* Consolidacién

profunda

Mayor teorizacion

Datos mas ricos y variados
Creatividad

Indagaciones mas dindmicas.
Mayor solidez y rigor

Mejor exploraciény
explotacion de datos.

el pragmatismo

Figura 5: Métodos Mixtos, Herndndez Sampieri R. (2010)

Este enfoque considera:

Aspectos Cuantitativos: usa recoleccion de datos para probar hipétesis con base
en la medicion numérica y el andlisis estadistico para establecer patrones de
comportamiento acotando la informacién, es decir medir con precision las variables
de estudio. (Hernandez et al, 2003)

Aspectos Cualitativo: utiliza recoleccion de datos sin medicion numérica para
descubrir o afinar preguntas de investigacion y puede o no probar hipotesis en su
proceso de interpretacion, busca principalmente evaluar la dispersién o expansion
de los datos (Hernandez et al, 2003)

6.3.2. Establecimiento de objetivos y plan general
de estudio

Definicion de los objetivos generales y especificos.
Alcance en cuanto a sistema a modelar.

Medidas de desempeiio.

Recursos

Software a emplear

6.3.3. Definicion del sistema

e Definicidn de variables en términos de causa efecto.
e Relacién con otros sistemas.



e Informacion de entrada.
e Variables de desempeiio del modelo.

6.3.4. Conceptualizacion del modelo

Se inicia con un modelo base el cual se ira enriqueciendo a medida que se vaya
avanzando en el proyecto, es de anotar que esta es una caracteristica fundamental
en la simulacién, no es recomendable abordar de manera global el modelo sino
mas bien abordarlo por etapas en donde cada etapa estara alimentada por los

resultados de la etapa anterior.

6.3.5. Recolecciéon de datos

De acuerdo al enfoque expuesto en la etapa de formulacion del modelo, se prevé

recolectar la informacién siguiendo las siguientes técnicas.

Técnica

Propdsito

Fuentes

Observacioén
directa

Analisis de primera
mano sobre las areas
de énfasis de la
Ingenieria Industrial

Asignaturas de énfasis
de Ingenieria Industrial
en la Universidad
Autonoma de Manizales

Entrevistas con
los actores
(docentes,
estudiantes)

Determinar la
percepcion de las
necesidades de apoyo
a los procesos de
ensefianza de las
areas de énfasis de la
Ingenieria Industrial en

Docentes del programa
de Ingenieria Industrial
en la Universidad
Auténoma de Manizales

Estudiantes en curso y
antiguos de los cursos

semiestructurado

y estudiantes

Cualitativas la Universidad de énfasis de Ingenieria
Auténoma de Industrial
Manizales
Estado del arte sobre
areas de énfasis de la
Ingenieria Industrial,
Revision estrategias de Libros, revistas, bases
bibliografica ensenanza | de datos, articulos de
aprendizaje, Inclusion investigacion
deTICenla
ensefianza,
ensefianza basada en
problemas
o Recoger y cuantificar | pocentes del programa
Cuantitativas | cuestionario la opinién de docentes | ge Ingenieria Industrial

en la Universidad
Auténoma de Manizales




Técnica Propdsito Fuentes

Estudiantes en curso y
antiguos de los cursos
de énfasis de Ingenieria
Industrial

6.3.6. Codificacion del modelo

Se seleccionara el software adecuado de acuerdo a las expectativas establecidas
en la etapa de formulacion y se escribe el codigo de acuerdo al software
seleccionado.

6.3.7. Verificacion

Determinacion si el modelo realizado esta correctamente codificado en el
computador, es decir si el software registra exactamente lo que se quiere expresar
en el modelo.

6.3.8. Validacion

Determinacion de si las relaciones establecidas para el modelo en términos de
causa efecto expresan las relaciones reales de la situacion representada al igual
gue los propdsitos.

6.3.9. Experimentacion

Ejecucion del modelo implementando diversas instancias para las variables de
entrada, cada una de ellas correspondiente a condiciones particulares del modelo

6.3.10. Analisis de salida

Recoleccion de la informacion de salida y aplicacion de técnicas estadisticas para
analizar las variables de respuesta arrojadas por el modelo.

6.3.11. Implementacion

De acuerdo a los resultados de las etapas anteriores se hace la implementacion de
los resultados en la situacion que se esta estudiando.

6.4. Disefo educativo de la estrategia de ensefianza

6.4.1. Perspectiva metodoldgica.



Para el desarrollo de la estrategia se consideran componentes fundamentales,
teniendo en cuenta la estructura basica que se propone desde la teoria general de
sistemas, es decir elementos de entrada, proceso, interrelacién con el entorno,
control y salida, la figura 6 muestra la estructura/operacion a considerar en el
modelo.

Entorno: Demandas del mercado

Proceso o sistema de transformacion
|nformac|°n de entrada: Slstema de programacuon y control de Ia produccmn i

Unidades a elaborar i o
Disciplina de llegadas de M.P '
Cantidades :

Tipos
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Frecuencias entre llegadas
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Materias primas

Insumos

Salarios

Uso de maquinas
Inventarios iniciales
Operarios
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Medldas de desempeno i

Unidades elaboradas .

Eficiencia

Costos
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Cumplimiento de entregas
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Fallos de la maquinaria

Reparacion

Tiempo de operacion
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Turnos de operacion !

Alistamiento de maqulnarla :

ﬁ Escenarlo de experimentacién

! Decisiones sobre ajustes < Retroalimentacion

Figura 6: Modelo conceptual para Aprendizaje Basado en Problemas mediante empleo de simulacion

Los elementos de entrada permiten al usuario el ingreso de informacion de acuerdo
a los niveles de interaccion del modelo con su entorno, los elementos de proceso
definen las interrelaciones de las variables de entrada en términos de causa y
efecto y establecen los controles sobre las variables, y finalmente los elementos de
salida generan los resultados de acuerdo a las etapas precedentes.

La fase de proceso y las relaciones entre las variables definidas en ella permiten
qgue el usuario disponga de un escenario de experimentacion y aprendizaje, en
donde la disposicién de los elementos posibilita que el usuario defina diversos
escenarios de analisis y establezca procesos de toma de decisiones; cada uno de
€S0S escenarios se convierte en un sistema con condiciones particulares, los
cuales inducen al estudiante en un proceso de aprendizaje.

Las medidas de desempefio del modelo se constituyen en la valoracion de los
resultados de cada escenario (variables dependientes), relacionadas con la
modificacion de las condiciones de entrada (variables independientes),
manteniendo las condiciones de proceso estables en términos de causa — efecto
(escenario de experimentacion); eso significa que el modelo ofrece la posibilidad al
estudiante de manipular las variables independientes (definicién de instancias)
como resultado de analisis y valoracion simulaciones previas y a su vez los
resultados de estas valoraciones se constituyen en la fuente de informacion para
redefinir las variables de entrada de instancias posteriores; la reiteracion de estas



fases permite que se soporten procesos de aprendizaje, en los cuales el estudiante,
soportado en orientaciones iniciales, tiene la facultad de crear situaciones de
andlisis particulares.

Las condiciones definidas previamente permiten establecer relaciones de tipo
matematico, las cuales son posibles de representar mediante la expresion (1), en
donde el grupo m de variables de respuesta (dependientes) definen las medidas
de desempefio en funcién de un conjunto n de variables de entrada (independientes
o0 variables de decision), las variables dependientes  definen su comportamiento
de acuerdo a un conjunto de relaciones l6gico/matematicas de las variables de
decision (independientes)  descritas por la funcion ().

= () 1< < ;1< < (1)

Considerando el modelo l6gico-matematico representado en la expresion (1), se
logra determinar un amplio grupo de instancias del problema que resulta de la
combinacion de informacién para las variables de entrada y la generacion de
variables respuesta, definiendo de esta manera un amplio espectro de escenarios
de estudio y aprendizaje para los estudiantes y profesores que empleen el modelo
desarrollado.

6.5. Realizacion de prueba piloto.

Para hacer una validacion preliminar de la estrategia de ensefianza desarrollada
se realiza una experimentacion inicial con un grupo de estudiantes, con el
propésito de asegurar las condiciones para que se cumplan los objetivos
planteados preliminarmente; las conclusiones derivadas de ella buscan establecer
los niveles de apropiacion que la herramienta ofrece para que los usuarios hagan
uso de ellay a la vez permitan generar conclusiones sobre la misma.

La prueba consiste en las siguientes etapas:

e Se hace una contextualizacion general sobre el objetivo de la prueba y el
objetivo del empleo de la herramienta.

e Se dan indicaciones para la instalacion de la herramienta

e Se presentan instrucciones sobre el modelo y los archivos de ingreso y
salida de informacion.

e Se realiza una corrida inicial del modelo, para que los asistentes
comprendan el proceso representado, no se manipulan los archivos de
ingreso o salida de informacion.

e Se realizan algunos ejercicios con informacion de entrada propuesta por el
docente: unidades a producir, inventarios iniciales y numero de operarios
disponibles por estacion de trabajo; adicionalmente a esta informacion, los
estudiantes ingresan datos referidos a tiempos de operacion y disciplina de
llegadas de materia primas, el modelo se ejecuta hasta completar la orden
de produccion y a partir de alli el estudiante debe ajustar los valores de la



informacion propuesta de forma inicial por el docente. Con esto se busca
una aproximacion inicial al empleo de la estrategia en el proceso de
aprendizaje.

Se realizan algunos ejercicios, con informacion de entrada propuesta por los
estudiantes de manera individual bajo la premisa de “¢ qué pasa si?”

Se hace una encuesta de evaluacion teniendo en cuenta:

V Preguntas de seleccion multiple escala numérica:

“¢Como califica el modelo elaborado para la representacion de un sistema
de gestion de la produccién?, donde 1 es la calificacibn mas bajay 5 la mas
alta.”

Con esta pregunta se busca la calificacion cuantitativa de los participantes
sobre la utilidad del modelo en el marco de una estrategia de ensefianza.

V Preguntas de seleccion multiple escala verbal (analégicas verbales)

“¢Coémo evalua la estructura del modelo, archivos de entrada de informacion,
modelo y archivos de salida?”

“Califique el grado de dificultad para el ingreso de la informacién de entrada
(archivos de excel)”

“¢.Considera que los datos de salida del modelo de simulacién desarrollado
obedecen a los resultados I6gicos de un proceso productivo?”

“2Como califica la utilidad de la herramienta desarrollada para la
comprension de las tematicas de gestion de la produccion?”.

“¢,Como califica la flexibilidad del modelo de simulacion para la generacion
de escenarios de evaluacion de produccion diferentes?”

Con estas preguntas se busca establecer las percepciones de los
participantes sobre la utilidad del modelo en el marco de una estrategia de
ensefanza de acuerdo a percepciones no cuantitativas.

V Preguntas cerradas o dicotbmicas

“.Considera que la herramienta es un buen apoyo para mejorar el
aprendizaje de teméticas de gestion de la produccién?”

¢, Considera que la herramienta es una buena opcion para que el docente
apoye en ella sus clases y mejorar los estimulos de aprendizaje hacia los
estudiantes?

Con estas preguntas se busca delimitar si de acuerdo a los estudiantes
participantes el modelo es susceptible de ser empleado como estrategia de
ensefianza.

V Preguntas abiertas



“Sugerencias o cometarios”

Se buscan las apreciaciones finales o comentarios de los participantes.

En el anexo 4 se muestra la encuesta aplicada

e Se hace retroalimentacién de los logros obtenidos y se registran inquietudes
consignadas en la encuesta

6.6. Documentacion de uso.

Para instruir a los usuarios (docentes y estudiantes) en el empleo de la herramienta
como estrategia de ensefianza y las acciones a tomar para encontrar solucién a los
diversos inconvenientes que se puedan presentar durante la implementaciéon y
operacion, se documenta la herramienta elaborando para ello:

6.6.1. Manual de usuario.

Contiene las indicaciones necesarias para la interpretacién y ejecucion
adecuada del modelo, de los archivos de ingreso (variables de entrada)
y de salida (variables de desempefio), esto facilita el empleo por parte de
los usuarios (estudiantes y docentes).

6.6.2. Manual Técnico.

Las indicaciones de aspecto técnico, como estructura de la estrategia
disefiada, codigos en el software empleado, condiciones de instalacion,
manejo y mantenimiento del modelo y los archivos relacionados se
plasman en el manual técnico.



7.Analisis de resultados.

7.1. Caracterizacion del proceso de ensefianza.

De acuerdo al Proyecto Educativo de Programa (PEP), el enfoque pedagdgico es
entendido como la perspectiva tedrica desde la cual se orientan los procesos de
ensefanza-aprendizaje y busca operacionalizar los fundamentos curriculares con
el proposito de promover el pensamiento autbnomo y critico, la toma de decisiones
centrada en al analisis del contexto y la aplicacion de los principios cientificos a la
resolucion de problemas; desde esta perspectiva, la propuesta de trabajo de la
universidad se orienta desde los principios del Constructivismo Social y del Enfoque
problémico. (Comité de curriculo Ingenieria Industrial UAM®, 2009)

El curriculo contempla actividades académicas en las areas de formacion basica,
basica en ingenieria, profesional especifica, sociohumanistica y complementaria,
la distribucién porcentual de estos créditos se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Distribucion porcentual de créditos

Area de formacion Créditos |Porcentaje (%)

Profesional 96 55%
Basica en Ingenieria 37 21%
Socio Humanistica 31 18%
Complementaria 11 6%

Fuente: Comité de curriculo Ingenieria Industrial UAM®

Cabe destacar que el porcentaje de créditos asignados al area de formacion
profesional del programa 79 de 175 para un porcentaje del 45%; de acuerdo al
informe de autoevaluacién del programa, presentado al ministerio de educacion
nacional, el programa de Ingenieria Industrial de la UAM®, tiene su énfasis en
Produccion y Procesos Industriales. (Unidad institucional de acreditacién y
autoevaluacion. UAM®, 2012)

En este sentido, las asignaturas que estan directamente relacionadas con el énfasis
del programa son: Ingenieria de procesos, procesos industriales, ingenieria de
meétodos, ingenieria de la produccion, Programacion y control de la producciéon y
Gestidn de la produccion, cada una de tres créditos, con lo que se cubre un total



de 18 créditos de los 79 que comprenden el area de formacion profesional, lo que
representa un 22,78%. (Comité de curriculo Ingenieria Industrial UAM®, 2009)

Para determinar la percepcion que los diferentes actores del programa tienen en
cuanto a la complejidad que generan algunas de las asignaturas se realizaron
encuestas a graduados del programa, estudiantes de Ultimos semestres y docentes
de é&rea disciplinar.

7.1.1. Calculo de la muestra.

Para la aplicacion de las encuestas se calcula el tamafio de la muestra de
acuerdo a las expresiones 2 y 3, para muestreo aleatorio simple:

2

— (2)

n 0-

~ ' 0
f =— 7 (3)
1+0—1

Donde:
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Se tienen los siguientes parametros:
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De acuerdo a esto tenemos que:
e Para graduados del programa de Ingenieria Industrial
Numero de encuestas a realizar a graduados del programa
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e Para estudiantes de ultimos semestres
Numero de encuestas a realizar a estudiantes del programa

N 128 05 05
A 0= 0,12

=415

- ., 405
S L4517

I+ —Z5
Teniendo en cuenta estas estimaciones, se realizaron veintinueve (29) encuestas
a Ingenieros Industriales graduados del programa en los ultimos 3 afios (2011 -
2013), diecinueve (19) encuestas aplicadas a estudiantes de ultimos semestres del

programa y ocho (8) encuestas aplicadas a docentes que tienen a su cargo
asignaturas del area disciplinar.

7.1.2. Resultados

22

Una vez consolidada la informacién obtenida, se tiene: en la figura 7 se muestra la
distribucion de los estudiantes a quienes se les aplicd la encuesta, el mayor
porcentaje son estudiantes de 8 semestre nivel en el cual ya han cursado la gran
mayoria de asignaturas de énfasis del programa, de la misma manera la figura 8

muestra que los ingenieros graduados tienen en promedio 2 afios de haber
culminado sus estudios.

Distribucidn porcentual de estudiantes
encuestados

47.4%

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

B Semestre 7 M Semestre 8 Semestre 9 Semestre 10

Figura 7: Distribucion porcentual de los estudiantes encuestados
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60,0%
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0,0%

B 1lafo MW2afos M3 afios

Figura 8: Distribucion porcentual de los graduados encuestados

De acuerdo a la pregunta N° 4 ¢ Para la enseflanza de sus asignaturas ¢,cuél(es)
de los siguientes recursos emplea?, formulada en la encuesta aplicada al grupo de
docentes del area disciplinar, se obtuvo el siguiente conjunto de respuestas:

Estrategias de ensefianza - aprendizaje

0,
Clasesllefﬂafgé’trales

100,0%

Manejo de TIC Bibliografia de apoyo
37,5%
Procesos de investigacion 25,0% 62,5% Practicas de laboratorio
62,5% 62,5%

Visitas industriales Practicas de asignatura

75,0%
Estudios de caso

Figura 9: Estrategias de ensefianza aprendizaje adoptadas por los docentes del programa

Se destaca el hecho de las diversas estrategias empleadas en los procesos de
ensefianza aprendizaje que concuerdan con la orientacién adoptada desde el PEP,
es decir “la orientaciébn desde los principios del Constructivismo Social y del
Enfoque problémico”



Después de las clases magistrales y las bibliografia de apoyo, los estudios de caso
son la estrategia de mayor empleo por parte de los docentes con un 75%, en un
segundo lugar encontramos las practicas de asignatura, entendidas como los
practicas dirigidas por los docentes y desarrolladas en empresas de la ciudad con
un 62,5% al igual que las visitas industriales y las practicas de laboratorio y
finalmente con un empleo del 37,5% encontramos el manejo de TIC y la vinculacion
a procesos de investigacion en un 25% de los casos.

De acuerdo a la pregunta ¢ Cuél considera que es el alcance, en los estudiantes,
de las clases impartidas en las areas de énfasis del programa?, se tiene que la
comprensién de las tematicas y la apropiacion del conocimiento tienen la mayor
percepcion por parte de los encuestados, en tanto que la validacion de conceptos
obtiene la menor.

Alcance de las clases

Motiva el aprendizaje
21,4%

Docentes
Permite validar los % ggzmite la apropiacion del
conceptos 11,9% ! conocimiento
Estudiantes

Graduados

19,0%

. 2154%acilita la comprension de
Fortalece al aprendizaje

las tematicas

Figura 10: Percepcion de los diferentes actores del programa para el alcance de las clases impartidas.

Las diversas estrategias educativas empleadas por los docentes del programa
estan enfocadas con intencionalidades especificas de acuerdo a lo presentado en
la siguiente grafica:



Alcances de las estrategias empleadas

== \/otiva el aprendizaje

Permite la apropiacion del
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Facilita la comprension de las
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Permite validar los conceptos

e Fortalece el aprendizaje

Clases magistrales.
8
é Bibliografia de

Empleo de TIC's
apoyo.

4

Practicas de
laboratorio

Procesos de
Investigacion

Estudios de caso. Visitas industriales

Practicas de
asignatura.

Figura 11: Alcance de las diversas estrategias empleadas por los docentes

7.2. Determinacion de las areas curriculares que

generan mayor grado de complejidad en el

proceso de ensefnanza aprendizaje.

De la encuesta dirigida a docentes en su pregunta n°3: ¢Qué tematicas revisten
mayor grado de dificultad en la ensefianza a sus estudiantes?, se obtuvo el

siguiente conjunto de respuestas:

Costos

Operaciones

Calculos matematicos
Asociacion y articulacion de elementos de diversas asignaturas
Control estadistico de procesos

El analizar, generar juicios y plantear respuestas como Gerentes de

Vision integral de los procesos industriales.

e Programacion y control de la produccion.

Desde el punto de vista de los estudiantes y los graduados se tiene:



Temas que revisten mayor dificultad

Calidad

Graduados 50,00%
40,00%

Estudiantes Ninguna 30,00% Métodos
20,00%
10,00%
0,00%

Temas Matematicos Inv Operaciones
Simulacion Produccién

Figura 12: Areas de aprendizaje que revisten mayor dificultad.

Con las respuestas obtenidas se tiene que las asignaturas que tienen directa
relacion con el area de énfasis del programa son las que revisten mayor
complejidad tanto para los docentes en su proceso de ensefianza como para los
estudiantes en sus procesos de aprendizaje.

Considerando los resultados de las encuestas realizadas se determina que el area
que mas dificultad presenta en el proceso de ensefianza — aprendizaje tanto para
los docentes como para estudiantes y graduados es el area de produccion (figura
12), de la misma manera se consideran elementos adicionales a incluir en el
modelo a realizar, de acuerdo a las encuestas realizadas a docentes el costo
resulta un elemento de analisis y decisibn importante en la gerencia de
operaciones.

7.3. Disefio y desarrollo de un modelo de simulacion.

7.3.1. Formulacién del problema

Se requiere del disefio e implementacion de un modelo de simulacion que pueda
emplearse como parte de una estrategia de ensefianza para areas de énfasis de
Ingenieria Industrial en la UAM®

7.3.2. Objetivos

Para que le modelo desarrollado se implemente adecuadamente como parte de
una estrategia de ensefianza en el marco del ABP, de acuerdo a lo propuesto por
Romero & Garcia debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
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Con cobertura de objetivos didacticos

Con objetivos holisticos multidisciplinares

Estructura clara

Complejidad

Actualidad de los problemas

Auténticos, relevantes para el alumno o basado en la vida real o
profesional.

Permitir la integracion de diversas competencias

De facil comprension e integracion de sus partes

Apoyo a los procesos de ensefianza

Medidas de desempefio: propias del lenguaje de la formacién de ingenieria
industrial, Tiempo de produccion por unidad, Costo Unitario, Costo total, WIP,
Throughput, Tiempo entre salidas de unidades

Software a emplear

Las opciones de software con que se cuenta para realizar modelos de
simulacion son Promodel y Flexsim,

Promodel: Promodel es una tecnologia de simulacién de eventos
discretos que es usada para planear, disefiar y mejorar nuevos o
existentes sistemas de manufactura, logistica y otros sistemas
operacionales. El software le permite representar fielmente procesos del
mundo real, incluyendo su variabilidad inherente e interdependencias,
para llevar a cabo analisis predictivos en potenciales cambios.
(www.promodel.com)

Flexsim: Flexsim es un software de simulacion que modela, simula
predice y visualiza sistemas en manufactura, manejo de materiales,
salud, almacenaje, mineria, logistica, etc. Es una herramienta ponderosa
y de facil manejo. Flexsim ayuda a optimizar procesos implementados o
planeados, identificar y disminuir desperdicios, reducir costos e
incrementar beneficios. (www.flexsim.com)

Los dos software disponibles permiten hacer una abstraccion de la
realidad para ser representada teniendo en cuenta las variables de la
situacion a representar y sus relaciones en términos de causa- efecto,
gracias a interfaces dinamicas que permiten al modelador representar
con alta fidelidad las condiciones de las etapas de operacién de
diferentes  procesos; ademas brindan la posibilidad de hacer
estimaciones de tiempos de acuerdo a las necesidades de la simulacion.

Para el caso de la herramienta propuesta, se requiere la inclusion de tiempos
deterministicos o probabilisticos en el modelo, entendiéndose que el usuario tenga
la posibilidad de efectuar de manera dinamica estos cambios sin que sea
fundamental la manipulacion del modelo; en este contexto se selecciona el software
Promodel ya que permite interfaz a hojas electrénicas para entrada y salida de



informacion referida al modelo, posibilitando el empleo de la herramienta a usuarios
no familiarizados con el entorno de programacion del software elegido.

7.3.3. Definicion del sistema

Para la simulacion a realizar se selecciona un proceso de fabricacion de facil
comprensién, que le permita a quienes empleen el modelo un inmediato
entendimiento de las fases de operacion y un adecuado conocimiento de las partes
involucradas en los procesos de ensamble; por esta razén se selecciona el proceso
de elaboracion de bicicletas, por ser un producto de uso cotidiano y de gran
familiaridad entre toda la poblacion especialmente entre los jovenes. Inicialmente
se hace recoleccion de informacion sobre el proceso de fabricacion, definiendo
etapas productivas, en la cada una de ellas las partes arriban a una estacién de
trabajo especifica de acuerdo a la estructura del producto (tabla 9 y fig. 13), esta
estructura esta determinada por un cuerpo central (marco) y unos componentes
establecidos por subensambles que se van integrando al producto de acuerdo a la
etapa de produccion, el anexo 5 muestra el arbol de producto para la elaboracion
de la bicicleta.

Tabla 9: Componentes y operaciones para fabricacion de bicicletas

Componentes
A | Tubo superior L Cambios W | Rayo
B | Tubo direccién M Sistema de direccion X |Buje
C | Tubo Asiento N Telescopio Y |Rueda Delantera
D | Tubo inferior @) Manubrio Z | Soldadura
E |Vaina P Tijera Al |Puntera
F |Tija Q Sistema de traccién B1 | Amortiguador
G | Sistema de transmision R Rueda trasera C1 |Sillin
H | Cadena S Manzana D1 | Control Cambios
| |Estrella T Pifiones E1l | Control Freno
J | Pedal U Llanta
K |Biela \% Freno
Operaciones
1 |Corte 4 Soldadura 7 | Inspeccion
2 | Doblado 5 Pintura 8 | Almacenamiento
3 |Pulido 6 Ensamble
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Figura 13: Diagrama de proceso para elaboracion de bicicletas

El marco inicia su fabricacion con el arribo de los tubos al area de almacenamiento
de tubos, desde donde parte hacia el proceso de produccion de marcos y
manubrios, pasando por las operaciones de corte, troquelado, doblado, soldadura



y pintura; paralelamente a la fabricacion del marco, se van realizando
subensambles que de acuerdo a la fase de produccion se van integrando con el
marco de la bicicleta hasta lograr el producto terminado.

7.3.4. Conceptualizacion del modelo
Para elaborar el modelo en el software seleccionado, se consideran diversos
elementos que representan las condiciones del proceso simulado

e Partes o componentes del producto a simular: El conjunto de partes o
componentes de la bicicleta es mostrado en la tabla 9.

e Distribucion de la planta de proceso: se propone un Layout en U, de acuerdo
a lo mostrado en la figura 14.
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Figura 14: Representacion grdfica del modelo de simulacion.

e Estaciones de trabajo: se consideran las siguientes estaciones de trabajo:

V Almacén de Materias Primas

V Almacenamientos temporales

V Almacén de productos terminados

V Operaciones (Corte, Doblado, Pulido, Soldado, Ensambles,

Inspeccion, Pintura).

V Llegadas de Insumos

V Despacho.
En cada una de ellas se establece: capacidad y niumero de estaciones
necesarias.

e Recursos o equipo para manejo de materiales: se establecen operarios y
equipo de manejo de materiales de la siguiente manera.

Cortadores,

Dobladores

Soldadores

Pulidores

< <K<



Ensambladores

Pintores

Montacargas

Operario de Mantenimiento

< <K<

El nimero de operarios en cada estacion de trabajo, puede ser variado por
parte del usuario, haciendo para ello uso de los archivos de enlace en Excel
(Inviniciales.xlsm). (Ver manual de usuario anexo 6)

Inventarios de partes o componentes, se tiene la posibilidad desde el inicio
de la ejecucion del modelo de determinar existencias o inventarios iniciales
de las partes que intervienen en el proceso, para esto se emplea el archivo
externo Inviniciales.xlsm. (Ver manual de usuario anexo 6)

Paros en la maquinaria y equipo. Las paradas del equipo ya sean por fallos
no programados, paradas para mantenimiento, tiempo de uso, unidades
procesadas al igual que los tiempos de reparacion, pueden ser modelados
ingresando informacion desde el archivo Paros.xlsm, (Ver manual de
usuario anexo 6)

Rutas de trabajo. Para los operarios y el equipo de manejo de materiales, se
definen rutas de movimiento relacionadas con las estaciones de trabajo,
estas rutas estan definidas en la estructura del modelo (Promodel)

Secuencia de operaciones. Para la elaboracion del producto seleccionado
(Bicicletas), la secuencia de operaciones estd dada mediante el arbol de
producto (anexo 5) y diagrama de proceso (fig. 13)

Tiempos de operacion. La duracién de las fases de operacion de cada parte
del producto en cada una de las estaciones de trabajo se ingresan al modelo
desde el archivo externo TiemposProcesoBicicleta.xlsm, en él es posible
ingresar tiempos deterministicos o probabilisticos de acuerdo a la eleccién
del usuario. (Ver manual de usuario anexo 6)

Costos de Materiales, operarios y uso de estaciones de trabajo. Los costos
de empleo de las estaciones de trabajo, de materias primas e insumos y de
pagos a operarios, se ingresan desde los archivos CosEnt.xlsm,
CosLoc.xlsm y CosRec.xIsm, el primero de ellos permite el ingreso de los
costos por parte incluida en el proceso y los dos siguientes estan estimados
en costos por hora segun su tasa de uso. (Ver manual de usuario anexo 6)

La figura 15 muestra el modelo conceptual del porpuesto por Beaverstock,
Greenwood, Lavery, & Nordgren (2012), adoptado para la estrategia de
ensefanza.
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Figura 15: Modelo conceptual para la elaboracion de bicicletas, simbologia propuesta por Beaverstock, Greenwood, Lavery, and Nordgren (2012)



7.3.5. Recoleccion de datos

Los datos a relacionar en el modelo para la estrategia educativa, se crean de
manera logica para las etapas de elaboracion de una bicicleta, de la misma manera
los tiempos se consideran a procesos de variablidad natural para operaciones
estandar en procesos metalmecanicos, para ello se hacen estimaciones en los
tiempos de acuerdo a variables estadisticas procedentes de distribuciones uniforme
y triangular, permitiendo que el modelo construido adopte margenes amplios de
variabilidad.

7.3.6. Codificacion

En el anexo 15 se muestra el cédigo generado en Visual Basic para la elaboracion
de los macros que soportan los archivos de ingreso de informacion, en el anexo 16
se muestra el codigo generado mediante el empleo del software de simulacion.

7.3.7. Verificacion

La verificacion del modelo se hace de manera evolutiva, controlando desde cada
etapa de disefio del mismo, de tal forma que cada adicidbn de elementos sea
verificada en su funcionalidad, para ello se rastrea el comportamiento del modelo
ante cada una de las variaciones desde la informacién de entrada.

7.3.8. Validacion.

La validacion se hace de manera ciclica, es decir en cada fase de desarrollo del
modelo se comprueba que las relaciones funcionales permanezcan, contrastando
permanentemente su comportamiento ante el esquema general del sistema
considerado, este control se soporta en la verificacidbn de las relaciones de
consideradas en el diagrama de proceso (fig. 13).

7.3.9. Experimentacion

Una vez elaborado el modelo, se ejecuta estableciendo variaciones en las
condiciones de entrada, inicialmente se varia el nimero de unidades a producir,
manteniendo los demas parametros por defecto, y se controla que el modelo termine
cuando esas unidades han sido elaboradas; posteriormente se varian condiciones
de entrada, ej: disciplina de llegada de materias primas e insumos, numero de
operarios, entre otros.

7.3.10. Analisis de salida



Variables. Las medidas de desempefio a considerar en el modelo y ante las cuales
el usuario tiene la posibilidad de realizar analisis y generar diversos escenarios son
representadas mediante variables, parte de ellas se muestran directamente en el
modelo de simulacién (fig 16), otras se generan en el propio software al finalizar
cada corrida de simulacion (fig. 17), finalmente en el archivo externo
TiempoProceso.xIs (fig 18), se recogen variables del proceso relacionadas con:
Tiempo de produccion por unidad, Costo Unitario, Costo total, WIP, Throughput,
Tiempo entre salidas de unidades

Simulation Complete

@) Do you want to see the results?
' (NOTE: There were entity arrival failures
due to insufficient capacity)

P
:

FEE]
$ETEe
z8Ias

Zin

:

Ensamble sistema de tran:

P
98 Q

Costo Unidades Unidades Costo WIP
Unitario | Solicitadas | Elaboradas Total Throughput Marcos
1248175 150 | 30 | 37503715 | .48 30

Figura 17: Variables de desempefio del proceso simulado.



ARCHIVO INICIO

"N

0 L‘I; . Calibri -l A A === ®- =# Ajustar texto Gen
Péfﬁr - N kK 5~ - & A~ === & 3= [ Combinarycentrar ~ %
Portapapeles Fuente .—. Alineacién [
17 - fx
A B [« E F G H
Tiempo de Tiempo entre

1
2
4
S5
5]
7
a
a

IMSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR

Costo salidas de

Unitario

producciéon por

unidad Throughput unidades

Unidad 1 1409 1250683 0,042 1416,0|

Unidad 2 1460 1249608 0,082 51,0

Unidad 3 1519 1251875 0,118 59,0

Unidad 4 1564 1248741 0,153 45,0

Unidad 5 1617 1251255 0,185 53,0

Unidad 6 1666 1249686 0,215 49,0

Unidad 7 1718 1250791 0,243 52,0

Unidad 8 1766 1249578 0,271 48,0

Unidad 9 1838 1251363 0,233 72,0

Unidad 10 1866 1249036 0,320 28,0

Unidad 11 2063 1251228 0,317 207.0

Unidad 12 2117 1249178 0,337 54,0

Unidad 13 2164 1250836 0,338 47,0

Figura 18: Medidas de desempefio. TiempoProceso.xls

7.4. Diseio educativo

Considerando que la estrategia disefiada debe cumplir con los

requerimientos

planteados por la metodologia ABP, se deben generar diversas instancias para el
modelo de simulacién asociado en las cuales los estudiantes tengan la opcion de
experimentar y realizar procesos de aprendizaje evolutivo.

Mediante el modelo matematico propuesto a partir de la expresion (1), se logra
definir un amplio grupo de escenarios correspondientes a los valores para las
variables de desempefio en funcion de los cruces posibles entre las variables de
decision.

)

()

En la tabla 10 se muestra una instancia de las posibles que la estrategia permite
generar.

1< < ;1< <

Tabla 10: Instancias del modelo

Problema propuesto

¢ Cudl debe ser la disciplina de llegada de las materias primas para obtener un valor
bajo para tiempos de operacion y un adecuado valor del Throughput al fabricar p
bicicletas?

Saberes previos
necesarios por parte
de los estudiantes

El estudiante (discente) debe haber aprobado un curso basico de gestion de
produccion, que le permita realizar planes de programacién de la produccion con
base en MRP.

Elementos de
indagacion.

Estructura del producto a elaborar (arbol de partes)

Tiempos de operacion.

Disciplina de paros en la maquinaria empleada

Numero de operarios disponibles en cada centro de trabajo.
Inventarios iniciales de partes o componentes del producto a elaborar
Costos de partes, operarios y maquinaria

Interés para el
proceso de
aprendizaje.

La opcion de generar diversos ambientes (instancias) para el modelo, de tal manera
que el estudiante bajo la tutoria del docente sea capaz de plantear planes de
produccién diversos como escenarios de aprendizaje.

¢La situacion
propuesta en el

La confiabilidad de la estrategia implementada se da desde:




modelo esta acorde a) ¢El comportamiento del modelo adopta la variabilidad natural del proceso
con las necesidades real?

de gestion de la b) ¢Las variables de decision consideradas en la estrategia de aprendizaje
produccién en un guardan relacién en términos de causa- efecto?
proceso productivo? c) ¢Las variables de desempefio miden de manera real las condiciones del

sistema simulado?

En la tabla 11, se muestra una de las multiples posibles instancias para el modelo,
en este caso se consideran 3 variables de respuesta y 5 variables de decision (entre
muchas posibles)

Tabla 11: Instancia de resultados parax=5yy = 3.

Variable. Descripcién de la variable de decision r\e/:pr)ll?gsl(tea

11 Tiempo de corte de tubo superior U (6, 0.6)
21 Inventario inicial de marcos 0 1
31 Tiempo de doblado del manubrio U (5, 0.4) (Tiempo de

: y produccion por
41 Numero de tubos para vainas que llegan 30 unidad: 1409 min)
51 Paros de la cortadora 1 Cada5b unidades
12 Tiempo de corte de tubo superior U (6, 0.6)
29 Inventario inicial de marcos 0

: : : 2
32 Tiempo de doblado del manubrio U (5,0.4) (Costo Unitario:
42 Numero de tubos para vainas que llegan 30 $1°249,473,00)
52 Paros de la cortadora 1 Cada5 unidades
13 Tiempo de corte de tubo superior U (6, 0.6)
23 Inventario inicial de marcos 0

Tiempo de doblado del manubrio ) 3

33 P | U .04 (Throughput: 0,37)
43 Numero de tubos para vainas que llegan 30
53 Paros de la cortadora 1 Cada5 unidades

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos con el escenario simulado (tabla 11), son el punto de
partida para la generacion de nuevos escenarios de evaluacién del modelo en el
contexto de la estrategia de ensefianza, el estudiante progresivamente genera
diversas instancias ante las cuales efectla procesos de toma de decisiones y
fortalece su proceso de aprendizaje en el marco del ABP.

7.5. Prueba piloto.

Para la realizacion de la prueba piloto se selecciond un grupo de estudiantes del
programa de Ingenieria Industrial de la UAM® que cursaron la asignatura de
Ingenieria de la Produccion y tienen pendiente cursar Gestidon de la Produccion.

La prueba consistio en la realizacion de las siguientes etapas:



e Contextualizacion general sobre el objetivo de la prueba y el objetivo del
empleo de la herramienta.

¢ Indicaciones para la instalacion de la herramienta

e Instrucciones sobre el modelo y los archivos de ingreso y salida de
informacion.

e Realizacién de una corrida inicial del modelo, con la informacion por defecto
contenida en los archivos de entrada y en el modelo, con ello se dio la
comprension del proceso representado.

e Realizacién de algunos ejercicios, con informacién de entrada propuesta por
el docente.

e Realizacidon de algunos ejercicios, con informacion de entrada propuesta por
los estudiantes de manera individual bajo la premisa de “; qué pasa si?”

El formato empleado para la realizacion de las preguntas y sus escalas de
medicidén se muestran en el anexo 14.

e Pregunta 1: ; Cémo evalua la estructura del modelo, archivos de entrada de
informacion, modelo y archivos de salida?

e Pregunta 2: ¢(Cémo califica el modelo elaborado para la representacion de
un sistema de gestion de la produccion?, donde 1 es la calificacion mas baja
y 5 la mas alta.

e Pregunta 3: Califique el grado de dificultad para el ingreso de la informacion
de entrada (archivos de excel)

e Pregunta 4: ;Considera que los datos de salida del modelo de simulacion
desarrollado obedecen a los resultados légicos de un proceso productivo?

e Pregunta 5: ¢ Como califica la utilidad de la herramienta desarrollada para la
comprension de las teméticas de gestion de la produccion

e Pregunta 6: Considera que la herramienta es un buen apoyo para mejorar el
aprendizaje de teméticas de gestion de la produccién?

e Pregunta 7: ¢ Considera que la herramienta es una buena opcién para que el
docente apoye en ella sus clases y mejorar los estimulos de aprendizaje
hacia los estudiantes?

e Pregunta 8: ¢Como califica la flexibilidad del modelo de simulacion para la
generacion de escenarios de evaluacion de produccién diferentes?

e Pregunta 9: Sugerencias o comentarios.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 12: Respuestas en la prueba piloto.

P1 P2 P3 P4 P5 P6[P7 P8 P9

Me parece que es una forma
practica de entender parte de
simulacién y produccién, un
instrumento de trabajo
importante para nosotros
como ingenieros industriales

Muy Buena |5 Medio Bajo Totalmente Alto Si | Si | Medio Alto

Excelente 5 Medio Totalmente Alto Si [Si [Alto Muy buen simulador




Muy buena herramienta para

Muy Buena |4 Bajo Totalmente Alto Si | Si | Medio Alto | afianzar los conocimientos
adquiridos
Muy Buena |5 Medio Bajo Totalmente Alto Si |Si |Alo ninguno

Muy buen disefio y de gran
apoyo para la formacioén en el
Excelente 5 Medio Alto Totalmente Medio Alto | Si | Si | Alto area académica y una
herramienta de gran apoyo
en los procesos productivos.
Me parece un programa muy
interesante para nuestra
carrera debido a que es una
forma de mejor aprendizaje y
nos hace entender un poco
mas la gestion de la
Excelente 5 Bajo Parcialmente | Alto Si |Si |Alto produccién en una empresa
real. Seria bueno mejorar el
parte del programa donde se
le asigna un nimero de
operarios y en el programa
aparezcan dichos operarios
pues me confundi.

El simulador refleja
adecuadamente el proceso
productivo de una
organizacion, esta muy bien
estructurado para el
aprendizaje de los alumnos
Estos modelos de simulacion
facilitan la comprensiéon de un
sistema de produccién y
hacen mas dinamicos y
practicos los aprendizajes
sobre estos.

Muy Buena |5 Bajo Totalmente Alto Si | Si |Alto

Excelente 5 Medio Bajo Totalmente Alto Si |Si |Alo

Fuente: Elaboracion propia

e Resultados para la primera pregunta:

1. ¢Codmo evalua la estructura del modelo, archivos de entrada de
informacion, modelo y archivos de salida?

0% 0% 0%

= Excelente

= Muy buena
Buena

Regular \

= Deficiente

Figura 19: Evaluacion de la estructura del modelo (prueba piloto)

En este aspecto la herramienta es bien evaluada, teniendo en cuenta que, en
términos generales, entre los potenciales usuarios del modelo es mas familiar el
empleo de las hojas de célculo que el manejo del Promodel por ser un software
especializado; esto permite que los estudiantes y profesores que no estan
familiarizados con el manejo del Promodel, puedan trabajar de manera facil con la
herramienta sin tener que manipular el codigo de programacion generado, a la vez



gue es posible con base en la informacion de salida (Excel) realizar analisis y definir
diversos escenarios que el modelo no tiene disefiados por defecto..

e Resultados para la segunda pregunta:

2. ¢Cémo califica el modelo elaborado para la representacion de un
sistema de gestion de la produccién?, donde 1 es la calificacion mas
bajay 5 la mas alta.

0% 0% 0%

=2 12%

B~ w

Figura 20: Calificacion de la herramienta para ser empleada en gestion de la produccion (prueba piloto)

De acuerdo a los resultados mostrados el 88% de los estudiantes muestran la
maxima valoracién para la herramienta (5), en tanto que el 12% da una calificacion
de 4, en conjunto tenemos una calificacion global de 4,88 lo que nos indica que los
estudiantes estan de acuerdo en que el modelo si cumple con las condiciones para
representar un sistema de produccion.

e Resultados para la tercera pregunta

3. Califique el grado de dificultad para el ingreso de la informacién
de entrada (archivos de excel)

Bajo
= Medio bajo 0%
Medio
13%
Medio Alto 13% 37%

Figura 21: Grado de dificultad generado en el manejo de los archivos de ingreso de valores para las variables de decision.

El 74% de las personas que valoran la herramienta, califican maximo en 2 el grado
de dificultad en el ingreso de la informacién de entrada, esto se presenta por el
grado de familiaridad y facilidad de manejo que ofrece el Excel al ser un paquete
utilitario de amplia difusién y dominio por parte de los estudiantes y docentes, sin
embargo se presentan valoraciones alrededor del 26% que consideran que el
ingreso de informacion de entrada presenta un mayor grado de dificultad.

e Resultados para la cuarta pregunta:



4. iconsidera que los datos de salida del modelo de simulacidn desarrollado
obedecen a los resultados légicos de un proceso productivo?

13% 0%

= Totalmente
= Parcialmente

Nada

Figura 22: Comprension de las variables de desempefio arrojadas por el modelo.

En su gran mayoria los estudiantes consideran que los resultados para el modelo
desarrollado son coherentes con los resultados que se presentarian en un proceso
productivo, sin embargo cabe analizar el por qué no lo valoran asi la totalidad.

e Resultados para la Quinta pregunta:

5. Como califica la utilidad de la herramienta desarrollada para la
comprensién de las tematicas de gestion de la produccién.

0% 0% — 0% 12%

= Bajo

= Medio bajo
Medio
Medio Alto

= Alto

Figura 23: Utilidad de la herramienta.

Los resultados muestran una valoracibn como media alta y alta para la utilidad de
la herramienta desarrollada en la comprensién de las teméaticas de gestion de la
produccion, lo que indica que su uso aportaria de manera significativa a la
comprension de las tematica propias de esta asignatura y permite presumir que la
adopcién de ella en la explicacién de algunos temas de la asignatura mencionada
aportarian al fortalecimiento de conceptos.

e Resultados para la Sexta pregunta:



6. Considera que la herramienta es un buen apoyo para mejorar el
aprendizaje de tematicas de gestion de la produccién?

0%

= Si

= No

Figura 24: Calificacion del uso de la herramienta para gestion de la produccion.

El 100% de los estudiantes valoran positivamente el empleo de la herramienta y su
inclusion como herramienta de soporte en el tratamiento de algunas tematicas de la
asignatura; esto concuerda con la presuncion hecha desde los postulados teéricos
gue manifiestan que la evolucién de la educacion y de la tecnologia impactan de
manera positiva los procesos educativos.

e Resultados para la Séptima pregunta:

7. ¢Considera que la herramienta es una buena opcidn para que el
docente apoye en ella sus clases y mejorar los estimulos de
aprendizaje hacia los estudiantes?

0%

= Si

= No

Figura 25: Evaluacion de la herramienta para apoyo al aprendizaje.

De la misma manera que en el punto anterior, el 100% de los estudiantes valoran
positivamente el empleo de la herramienta y consideran que la labor docente
mediante su inclusién seria mas dinamica y motivante para los estudiantes.

e Resultados para la Octava pregunta:



8. ¢Como califica la flexibilidad del modelo de simulacién para la
generacion de escenarios de evaluacién de produccion diferentes?

0% 0% 0%

= Bajo 559,
Medio bajo
Medio

Medio Alto

= Alto

Figura 26: Flexibilidad de la herramienta

e Resultados para la Novena pregunta: en este punto se presentan
sugerencias y apreciaciones finales para la prueba piloto efectuada.

7.6.

“Me parece que es una forma préactica de entender parte de simulacién y
produccioén, un instrumento de trabajo importante para nosotros como
ingenieros industriales”

“Muy buen simulador”

“Muy buena herramienta para afianzar los conocimientos adquiridos”
“Ninguno”

“Muy buen disefio y de gran apoyo para la formacion en el &rea académica
y una herramienta de gran apoyo en los procesos productivos.”

“Me parece un programa muy interesante para nuestra carrera debido a
gue es una forma de mejor aprendizaje y nos hace entender un poco mas
la gestion de la produccidén en una empresa real. Seria bueno mejorar el
parte del programa donde se le asigna un nimero de operarios y en el
programa aparezca dichos operarios pues me confundi.”

“El simulador refleja adecuadamente el proceso productivo de una
organizacion. Estd muy bien estructurado para el aprendizaje de los
alumnos.”

“Estos modelos de simulacion facilitan la comprensién de un sistema de
produccion y hacen mas dinamicos y practicos los aprendizajes sobre
estos.”

Documentacion para el uso de la herramienta.
7.6.1. Manual de usuario.

Se muestra en el anexo 6



7.6.2. Manual Técnico

Se muestra en el anexo 7



8.Conclusiones

La realizacion de la herramienta basada en el empleo de la simulacién como
estrategia de ensefianza en areas especificas de Ingenieria Industrial y su
uso en la explicacién de tematicas propias de la gestién de la produccién se
constituyen en un punto de partida, que permite cerrar la brecha existente
entre la fundamentacion tedrica y la implementacién practica de modelos de
programacion de la produccion en la ensefianza de tematicas de Ingenieria
Industrial en la UAM®.

La estructura propuesta y definida para la la estrategia de ensefianza,
propicia que el estudiante se convierta en parte activa, de manera mas
acentuada, en los procesos de formacién profesional gracias a su constante
intervencion en el andlisis de las variables de desempefio del modelo y la
manipulacion que de las variables de entrada haga para obtener nuevas
medidas de rendimiento.

Los procesos de formacién educativos deben estar vinculados de manera
estrecha a las dindmicas de las sociedades, la necesidad de representacion
de sistemas para estudio, analisis y toma de decisiones mediante el empleo
de la simulacion, requiere que el tratamiento de los datos asociados el
modelo simulado sea coherente con la situacion que esta representando,
teniendo en cuenta que la disciplina de generaciébn de eventos en la
naturaleza esta sujeta a condiciones impredecibles; en este contexto el uso
de variables aleatorias asociadas a distribuciones estadisticas permite
generar ambientes coherentes con la situacion representada incluyendo
variabilidad, interdependencia e incertidumbre, permitiendo analisis mas
precisos para la toma de decisiones.

Cuando se emplean estrategias como la propuesta, es necesario prestar
atencion al privilegio que involuntariamente se da a datos deterministicos
ante datos aleatorios, esto puede conducir a resultados e interpretaciones
erréneas al dejar de lado la variabilidad natural en tiempos de operacion en
los procesos simulados y su validez con la situacion que representan; de la
misma manera el privilegiar la ejecucion del modelo de simulacién en su parte
gréfica, estética o de representacion en 3d puede conducir a sensaciones
erréneas de éxito en la ejecuciéon de simulaciones y por consiguiente de los
procesos de toma de decisiones.



La inclusion de interfaces soportadas en hojas de calculo (Excel), hacen que
la herramienta sea de mayor familiaridad para el usuario, puesto que no es
necesario que quien la emplee deba conocer el lenguaje y manipulacién de
los comandos de Promodel, por el contrario la interaccion se hace con un
elemento familiar y de uso cotidiano para los estudiantes.

La simulacién requiere para su aplicacion y analisis, soporte de técnicas de
analisis matematico; una de ellas es la estadistica la cual se constituye en
una herramienta esencial en la aplicacion de la simulacién y su tratamiento
adecuado de datos para la toma de decisiones.



9.Recomendaciones

e La herramienta disefiada ofrece la opcién de hacer posteriores inclusiones
de instancias superiores que enriquezcan los ambientes de aprendizaje, ya
sea considerando la elaboracion de varias referencias para el producto, o
adicionando fases de produccién adicionales.

e El favorecimiento de inclusion de este tipo de herramientas se debe adoptar
en todas las asignaturas de énfasis del programa de Ingenieria Industrial en
la Universidad, vinculando de esta forma a docentes que por la naturaleza de
las asignaturas tratadas son especialistas en areas del conocimiento que
pueden aportar al fortalecimiento del area disciplinar.

e La capacidad de manipulacion de herramientas tecnologicas que tienen las
generaciones actuales, debe ser aprovechada en el disefio e implementacion
de este tipo de herramientas, favoreciendo de esta forma varios aspectos
cognitivos de los estudiantes mediante la captacion apropiada de sus niveles
de atencion.

e La simulacion de eventos discretos se ha constituido lentamente en una de
las herramientas mas poderosas para incluir en los procesos de ensefianza
y capacitacion, es necesario aprovechar al maximo esta condicién e
involucrar de manera activa a los estudiantes en su estudio y adopcion.
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Anexo 1
INSTRUMENTO

Para los estudiantes que cursan las asighaturas

Asignatura(s) de énfasis del programa que cursa en la actualidad:

¢ Qué temas de los tratados en esta(s) asignaturas le revisten mayor dificultad en su
tratamiento?:

El soporte para el estudio de esta asignatura se da en:

e Clases recibidas. si No
e Bibliografia de apoyo: Si No _
Cual: Libros:
Revistas:

Bases de datos:

Internet:

Otros: Cuales?:
e Practicas de laboratorio: Si No
e Précticas de asignatura si No
e Estudios de caso si No
e Visitas industriales Si No
e Procesos de investigacion Si No
e Manejo de TIC Si No

Cual: Videos:
Software:

Plataformas virtuales:



4. Cual considera que es la incidencia de cada una de las estrategias de ensefianza
adoptadas por los docentes de Ingenieria Industrial de la Universidad Autbnoma
de Manizales en las areas de énfasis del programa.

(Para cada estrategia puede seleccionar uno o mas factores de incidencia)

Efectos de aplicacion de la(s) estrategia(s)

Permite la
apropiacion del
conocimiento

Facilita la Fortalece el Permite validar
comprension aprendizaje los conceptos

) i Motiva el
Estrategia aplicada | aprendizaje

Clases recibidas

Bibliografia de
apoyo

Practicas de
laboratorio
Practicas de
asignatura
Estudios de caso

Visitas industriales

Procesos de
investigacion
Manejo de TIC

5. ¢Considera importante la inclusién de herramientas tecnolégicas (TIC) en los

procesos de aprendizaje de areas especificas de la Ingenieria Industrial?
Si No

6. ¢Ha empleado modelos de simulacién en sus procesos de aprendizaje para las
areas de énfasis de Ingenieria Industrial?

Si No

Cuales:

7. ¢Considera importante el estudio de casos, en los procesos de aprendizaje de areas
especificas de la Ingenieria Industrial?

Si No
8. ¢Ha utilizado la simulacion como herramienta de soporte en casos de estudio?
Si No

9. ¢Como considera la relacién entre los niveles de aprendizaje obtenidos por los
estudiantes y el empleo de TIC como herramientas de soporte de ensefianza por
parte de los docentes?

Muy baja: Baja: Media: Alta: Muy alta:



10. Estaria dispuesto a participar en el proceso de disefio de un modelo basado en
simulacion que facilite el aprendizaje de algunas teméaticas de Ingenieria Industrial?

Si No



Anexo 2

INSTRUMENTO

Egresados de Ingenieria Industrial

1. ¢Cuantos afos de egresado de Ingenieria Industrial tiene?

2. ¢En qué area laboral se ha desempefiado desde su graduacién?:

3. ¢Cual(es) de las asignaturas de énfasis del programa considera usted que reviste
mayor grado de dificultad en el proceso de aprendizaje?

Gerencia de la Calidad
Gestion de la produccién
Gestidn Tecnoldgica
Ingenieria de la Produccion
Ingenieria de Métodos
Ingenieria de Planta
Ingenieria de Procesos
Procesos Industriales

Programacion y Control de la
Produccion

Seguridad Industrial

Simulacién

4. ¢Qué tematicas le revistieron

mayor

grado

de

dificultad?

5. En sus procesos de aprendizaje ¢cual(es) de los siguientes recursos empled?

e Clases recibidas . Si

e Bibliografia de apoyo: Si

Cudl: Libros:

Revistas:

No
No

Bases de datos:

Internet:



Otros:

e Practicas de laboratorio:

e Practicas de asignatura

e Estudios de caso

e Visitas industriales

e Procesos de investigacion
e Manejo de TIC

Si
Si
Si
Si
Si
Si

Cual:

Videos:

Software:

Cuales?:

No
No
No
No
No
No

Plataformas virtuales:

6. ¢Cual considera que fue la incidencia de cada una de las siguientes estrategias de
ensefianza, en sus procesos de aprendizaje? (Para cada estrategia puede
seleccionar uno o mas factores de incidencia)

Efectos de aplicacion de la(s) estrategia(s)

Motiva el

Estrategia aplicada aprendizaje

Permite la

apropiacion del

conocimiento

Facilita la
comprension

Fortalece el
aprendizaje

Permite validar
los conceptos

Clases recibidas

Bibliografia de
apoyo

Practicas de
laboratorio

Practicas de
asignatura

Estudios de caso

Visitas industriales

Procesos de
investigacion

Manejo de TIC

7. ¢Como considera usted la inclusion de herramientas tecnolédgicas (TIC) en los
procesos de aprendizaje de areas especificas de la Ingenieria Industrial?

Irrelevante:

Necesario:

Fundamental:

8. ¢Empled Simulacion en sus procesos de aprendizaje para las areas de énfasis de

Ingenieria Industrial?

Si No



10.

11.

12.

¢, Considera importante el estudio de casos, en los procesos de aprendizaje de areas

especificas de la Ingenieria Industrial?
Si No

¢ Utilizé la simulaciébn como herramienta de soporte en casos de estudio en sus

asignaturas?
Si No

¢,Como considera la relaciéon entre los niveles de aprendizaje obtenidos por los
estudiantes y el empleo de TIC como herramientas de soporte de ensefianza por
parte de los docentes?

Muy baja: Baja: Media: Alta: Muy alta:

Estaria dispuesto a participar en el proceso de disefio de un modelo basado en
simulacién que facilite el aprendizaje de algunas tematicas de Ingenieria Industrial?

Si No



Anexo 3
INSTRUMENTO

Docentes Ingenieria Industrial

1. ¢Qué tiempo de experiencia tiene como docente en Ingenieria Industrial?

2. ¢Qué asignaturas de énfasis del programa orienta o ha orientado?
e Gerencia de la Calidad
e Gestion de la produccion
e Gestion Tecnoldgica
¢ Ingenieria de la Produccion
¢ Ingenieria de Métodos
¢ Ingenieria de Planta
¢ Ingenieria de Procesos
e Procesos Industriales

e Programacion y Control de la
Produccion

e Seguridad Industrial

e Simulacién

3. ¢Qué teméticas revisten mayor grado de dificultad en la ensefianza a sus
estudiantes?

4. Parala ensefianza de sus asignaturas ¢ cual(es) de los siguientes recursos emplea?

¢ Clases Magistral. Si No

e Bibliografia de apoyo: Si No

Cual: Libros:
Revistas:
Bases de datos:
Internet:

Otros: Cuales?:




e Practicas de laboratorio: Si No

e Précticas de asignatura Si No
e Estudios de caso Si No
e Visitas industriales Si No
e Procesos de investigacion Si No
e Manejo de TIC si No

Cual: Videos:
Software:
Plataformas virtuales:

5. ¢Cual considera que es la incidencia de cada una de las siguientes estrategias de
ensefianza, en el aprendizaje de los estudiantes? (Para cada estrategia puede
seleccionar uno o mas factores de incidencia)

Efectos de aplicacién de la(s) estrategia(s)

Permite la
apropiacion del
conocimiento

Facilita la Fortalece el Permite validar
comprension aprendizaje los conceptos

Motiva el
Estrategia aplicada | aprendizaje

Clases recibidas

Bibliografia de
apoyo

Practicas de
laboratorio
Practicas de
asignatura
Estudios de caso

Visitas industriales

Procesos de
investigacion
Manejo de TIC

5. ¢Cual es su experiencia en la inclusion de TIC en la ensefianza?

Ninguna: Baja: Media: Alta: Muy alta:

6. ¢Como considera usted la inclusion de la simulacion en los procesos de
aprendizaje de areas especificas de la Ingenieria Industrial?

Irrelevante: Necesario: Fundamental:



7.

10.

11.

¢ Ha empleado simulacion en sus procesos de ensefianza para las areas de énfasis
de Ingenieria Industrial?

Si No

¢, Considera importante el estudio de casos, en los procesos de aprendizaje de areas
especificas de la Ingenieria Industrial?

Si No

¢ Ha utilizado la simulacién como herramienta de soporte en casos de estudio para

los estudiantes en sus asignaturas?
Si No

¢,Cémo considera la relaciéon entre los niveles de aprendizaje obtenidos por los
estudiantes y el empleo de TIC como herramientas de soporte de ensefianza por
parte de los docentes?

Muy baja: Baja: Media: Alta: Muy alta:

Estaria dispuesto a participar en el proceso de disefio de un modelo basado en
simulacién que facilite el aprendizaje de algunas teméaticas de Ingenieria Industrial?

Si No



Anexo 4
Encuesta prueba piloto

Encuesta de percepcion sobre la utilidad del modelo de
simulacion

Esta encuesta busca establecer la percepcion de los usuarios sobre el modelo de
simulacion titulado: “Empleo de la simulacion como estrategia de ensefanza en
Ingenieria Industrial de la Universidad Auténoma de Manizales”

1.

¢, Como evalla la estructura del modelo, archivos de entrada de informacion,
modelo y archivos de salida?

e Excelente
e Muy buena
e Buena

e Regular

e Deficiente
¢, Como califica el modelo elaborado para la representaciéon de un sistema de
gestion de la produccion?, donde 1 es la calificacion mas bajay 5 la mas alta.

°
A WDNPE

e 5
Califique el grado de dificultad para el ingreso de la informacion de entrada
(archivos de excel)
Bajo
Medio bajo
Medio
Medio Alto
Alto
¢considera que los datos de salida del modelo de simulacion desarrollado
obedecen a los resultados l6gicos de un proceso productivo?
e Totalmente
e Parcialmente
e Nada
Como califica la utilidad de la herramienta desarrollada para la comprension
de las tematicas de gestion de la produccion.
e Bajo



Medio bajo
Medio
Medio Alto
e Alto
. Considera que la herramienta es un buen apoyo para mejorar el aprendizaje
de tematicas de gestion de la produccion?

e Si

e NoO
. ¢Considera que la herramienta es una buena opcién para que el docente
apoye en ella sus clases y mejorar los estimulos de aprendizaje hacia los
estudiantes?

e Si

e NO
. ¢ Como califica la flexibilidad del modelo de simulacién para la generacion de
escenarios de evaluacion de produccion diferentes?

e Bajo

e Medio bajo
e Medio

e Medio Alto
e Alto

. Sugerencias o0 cometarios:
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Anexo 6
MANUAL DE USUARIO
INTRODUCCION

El proceso de aprendizaje de las tematicas de Ingenieria Industrial y la relacion de
los profesionales de esta area con la sociedad, requieren que cada vez se esté en
la busqueda de estrategias y procesos de innovacion mediante los cuales su
capacidad de intervencién en el disefio y gestion de procesos sea cada vez mayor.

En este contexto la Universidad Autbnoma de Manizales con su programa de
Ingenieria Industrial ha adoptado como estrategia pedagogica el enfoque
problémico, buscando que los estudiantes sean coparticipes directos y
responsables en la construccion del conocimiento; este enfoque problémico
entendido como el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) considera una serie de
fases que inducen al estudiante hacia su propia creacion de conocimiento, con base
en el establecimiento de situaciones problematicas ante las cuales se debe
aprender haciendo.

En el &rea de gestion de procesos industriales, una de las mayores dificultades que
presentan los estudiantes en sus procesos de aprendizaje esta referido a la
capacidad de establecer planes de programacion de la produccién cuando se
presenta alta variabilidad e interdependencia en las condiciones de operacion de un
sistema productivo; por esa razon en el presente documento se establecen las
orientaciones béasicas para la manipulacion de la herramienta: “Empleo de la
simulacién como estrategia de ensefianza en Ingenieria Industrial de la Universidad
Autonoma de Manizales (UAM®).”, la cual se basa en el desarrollo de un modelo de
simulacion, soportado en sus fases de ingreso de datos y recoleccion de informacién
de salida, en el uso de archivos de enlace mediante hojas electronicas (Excel),
desde estos enlaces el usuario (estudiante) tiene la posibilidad de generar diversos
escenarios que le permiten analizar el desempefio del sistema a través de variables
de resultado; a partir de estos analisis se construyen escenarios alternativos que
conducen a un mayor grado de apropiacion del conocimiento y a un estrechamiento
en la relacion docente- dicente desde el punto de vista de los procesos de
aprendizaje.

El modelo desarrollado simula las condiciones de operacion para el proceso de
elaboracion de bicicletas, en él se consideran:

e Materias primas: tipos, costo, cantidades y disciplina de llegada al proceso,
equipos de manejo

e Producto en proceso: tipos y cantidades, equipos de manejo.

e Tiempos de operacion: De cada una de las partes o componentes de la
bicicleta en cada una de las estaciones de trabajo.

e Puestos de trabajo: Capacidades, costos

e Maquinaria y equipos: uso, tipos, capacidades, costos y paros por
mantenimiento.



Operarios: uso, tiempo y costo

Inventarios iniciales: Materia Prima, producto en proceso, insumos
Distribucion de los espacios (Layout): Ubicacion de las estaciones de
trabajo, espacios de almacenamiento y circulacion.

Demanda: Unidades a elaborar, plazos de entrega.

COMPONENTES:

El modelo elaborado se conforma de acuerdo a los elementos propios de un sistema
de produccién de acuerdo a lo propuesto desde la teoria general de sistemas, la
figura 27 muestra el modelo conceptual para el proceso de elaboracion de bicicletas.

Entorno: determinado por la demanda que establecen los pedidos o los
requerimientos de los clientes, regula el funcionamiento del modelo de
acuerdo a las condiciones de entrada y a los valores obtenidos para las
variables de desempeiio.

Informacidon de entrada (variables independientes): Conformada por los
datos que ingresa el usuario de acuerdo a la demanda, en unidades y plazos
de entrega, que le define el entorno.

Proceso de transformacién: Establecido por el escenario de
experimentacion con base en el proceso de produccién disefiado, regulado
a su vez por un sistema de programacién y control de la produccién.
Medidas de desempefio (variables de respuesta): Son los diferentes
resultados de cada escenario de experimentacién y se constituyen en fuentes
de informacién para la toma de decisiones.

Retroalimentacion: Determinado por el analisis que se efectie sobre las
medidas de desempefio, teniendo la posibilidad de actuar sobre la
informacion de entrada para crear nuevos escenarios.

Decisiones sobre ajustes: Con base en los resultados de las medidas de
desempefio y el andlisis en la etapa de retroalimentacién, se proponen
ajustes al sistema de produccion variando el comportamiento de los valores
para la informacion de entrada.
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Figura 27: Modelo conceptual para la elaboracion de bicicletas, simbologia propuesta por Beaverstock, Greenwood, Lavery, and Nordgren (2012)



CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

El modelo de estudio se plantea mediante la expresion (1), en donde se establece
un grupo m de variables de respuesta (dependientes) que definen las medidas de
desemperio en funcion de un conjunto n de variables de entrada (independientes),
las variables dependientes  definen su comportamiento de acuerdo a un conjunto
de relaciones l6gico/mateméticas de las variables de decision (independientes)
descritas por la funcion ().

= () 1< < ;1< < (1)

Considerando el modelo l6gico-matematico representado en la expresion (1), se
logra determinar un amplio grupo de instancias del problema que resulta de la
combinacion de informacion para las variables de entrada y la generacion de
variables respuesta

En la tabla 13 se muestra una de las multiples posibles instancias para el modelo,
en este caso se consideran 3 variables de respuesta y 5 variables de decision (entre
muchas posibles)

Tabla 13: Instancia para el modelo

Variable respuesta Var. Descripcion de la variable de decision

11 | Tiempo de corte de tubo superior

21 |Inventario inicial de marcos

31 | Tiempo de doblado del manubrio

41 |Numero de tubos para vainas que llegan
51 |Paros en de la cortadora 1

1
(Tiempo de produccion por unidad)

12 | Tiempo de corte de tubo superior

22 |Inventario inicial de marcos

(Costo Linitario) 32 | Tiempo de doblado del manubrio

42 |Numero de tubos para vainas que llegan
52 |Paros en de la cortadora 1

13 | Tiempo de corte de tubo superior

23 |Inventario inicial de marcos
(Throu;hput) 33 | Tiempo de doblado del manubrio

43 |Numero de tubos para vainas que llegan
53 |Paros en de la cortadora 1

REQUISITOS

e Promodel: version 2007 o superior
e Excel: 2007 o superior

INFORMACION DE INICIO



e ARBOL DE PRODUCTO: permite al usuario, el conocimiento de la manera
como esta estructurada la elaboracion de las partes de la bicicleta, con base en
él el usuario determina las necesidades de materias primas e insumos
necesarios para la programacion de produccion (anexo 5).

e LLEGADAS DE MATERIAS PRIMAS E INSUMOS AL PROCESO

Una vez se tenga claridad sobre la estructura de produccidén, se ingresa la
informacion correspondiente a la llegada al proceso de produccion de las materias
primas e insumos, para ello se hace uso del archivo externo llamado Arribos.xlsm
(fig. 28), que tiene la siguiente estructura:

PUGIT] [MCIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS — REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  POWERPIVOT Iniciar sesién
o, ¥ 1 .
0 E Calibri -2 - = H
Pegar I? Insertar Eliminar Formato Buscary
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Portapapeles & Fuente Alineadién Himera Estilos Celdas Madificar -~
F2 - || u(1200,50) v
A B c D E 3 G H 1 [«
()
) (E) (F)
Parte o ) ©) _Momento Nimerode | Frecuencia Este archivo permite el ingreso de informacién sobre la
del Ubicacién para la | Cantidad que | (tiempo) en el N d L. K
Companent Sidela llegada llega cada vez| que llega la TEEROLE || _=IEiEe componentes de la bicicleta que ingresan al proceso, at
Bicicleta . llega (en ninutos) . . p
1 primera vez informacion especifica para estas llegadas
2 |TuboParaSuperior LlegadaMateriaPrima 30 0| 50]u(1200,50)
3 |TuboParaDireccion LlegadaMateriaPrima 20 0 s0[u{1200,50) En la Columna (A) se ingresan los nombres de las partes, de ac
4 |TuboParaVaina LlegadaMateriaPrima 30 0| 50|U(1200,50) necesidades de inclusién en el proceso.
5 [TuboParaTija UegadaMateriaPrima 30 0 50/U{1200,50) Siuna parte requiere diferentes llegadas con cantidades difer
6 |TuboParaManubrio LlegadaMateriaPrima 30 0 50{u(1200,50) osible duplicar 1a informacién de este componente o parte
7 |TuboParatelescopio LlegadaMateriaPrima 30 0| 50|U(1200,50) P P . ) P ’p P
8 |TuboParaTijera LiegadaMateriaPrima 30 0 50[U{1200,50) llegadas en el tiempo, teniendo en cuenta que los pardmetros
9 TuboParainferior LlecadaMateriaPrima 0 0 so0lut1200.50) v (F) pueden variar

Figura 28: Informacion de llegadas de partes al proceso productivo

Este archivo permite el ingreso de las condiciones de llegada de las diferentes
materias primas e insumos al proceso, para ello se cuenta con seis (6) columnas
(identificadas de A hasta F), las cuales se diligencian para cada una de las materias
primas que arriban al proceso.

Columna A, Parte o componente de la bicicleta: para el ingreso de una
parte o componente del producto seleccionado, se hace doble click sobre
la celda deseada, esto activa una macro en Excel en donde el usuario
selecciona la parte que va a hacer arribar al proceso (fig. 29), la macro
solamente permite elegir entre el grupo de partes o componentes que de
acuerdo al disefio propuesto pueden llegar al proceso.
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componente de la veces que |entre llegadas
o= llegada llega cada vez que llega la 2
Bicicleta = llega {en ninutos)
1 primera vez
2 |TuboParaSuperior LlegadaMateriaPrima 30 0) 50|U(1200,50) —
3 En
4 Parte o componente de la brtdlen oo 0 501U(1200,50)
1 0| 50]U(1200,50) ne
5 0 50[U{1200,50) si
6 Seleccione 0| 50[U(1200,50) o
7 I B 0| 50]U(1200,50) p
2 . — o 50{U(1200,50) lleg
uboParaSuperiar -
9 TuboParaDireccion = 0 50/U(1200,50) y(
10 TuboParavaina 0| 50]U(1200,50) —
11 B o ebrio 600 50[U{1200,50) La
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TuboParaTiera
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14 TuboParasiento 600 10[u{1200,50) La
Soldadura
13 Rin 600 10|U(1200,50) Col
16 Radio 600 10|U(1200,50) L
17 Rueda 600] 10]U(1200,50) la
18 Juegd Bue 600] 10/U(1200,50] )

Figura 29: Ingreso de la parte o el componente de la bicicleta al proceso.

Columna B, ubicacién para la llegada: Para cada parte o componente del
producto se selecciona una ubicacién especifica a la cual debe llegar, para esto se
hace doble click sobre la celda deseada con lo cual se activa una macro en Excel
que permite al usuario hacer la seleccion de la ubicacion (fig. 30).
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Figura 30: Ingreso de informacion para la ubicacion de llegada de partes.

Columna C, Cantidad que llega cada vez: En esta columna se ingresa
la informacion sobre el nUmero de unidades de materia prima o producto
en proceso que arriban al proceso, se admiten valores enteros
(deterministicos) o asociados a distribuciones estadisticas (fig. 31).
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Figura 31: Ingreso de cantidades que llegan cada vez (cantidades fijas o variables)

Cuando se ingresan cantidades variables (asociadas a funciones de distribucion
estadisticas), se deben ingresar los parametros correspondientes de acuerdo a
lo propuesto en la tabla 14:

Tabla 14: Sintaxis de las distribuciones estadisticas a emplear

Distribucion

Sintaxis

Componentes Individuales

Cantidad Fija

k

Valor fijo del tiempo a considerar

a=valor de forma 1
b= valor de forma 2

Beta Blab,c,d) | oo oo E
c=limite inferior
d=limite superior

Binomial Bl(a,b) a=tamafio del lote

b= probabilidad de éxito

Erlang

ER(a,b)

a=valor de la media
b=parametro

Exponencial E(a) a=media
Gamma G(a,b) af valor de forma
b= valor de escala
Geometrica GEO(a) a=probabilidad de éxito
Gaussiana a=valor de la forma
IG(a,b) _
Inversa b=valor de escala
a=media
Lognormal L(a.b) b=desviacion estandar
a=media
Normal N(a.b) b=desviacion estandar
Pearsons P5(a,b) ai valor de forma
b= valor de escala
a= valor de forma 1
Pearson6 P6(a,b,c) | b=valor de forma 2
c= valor de escala
Poisson P(a) a=cantidad
a=minimo
Triangular T(a,b,c) b=moda

c=maximo




a=media

b=rango medio
a= valor de forma
b=valor de escala

Columna D, momento (tiempo) en el que llega la primera vez: se
ingresa informacion sobre el instante de tiempo (en minutos) en que las
unidades seleccionadas llegan por primer vez al proceso, se admiten
valores enteros (deterministicos) o0 asociados a distribuciones
estadisticas (fig. 32).

Uniforme U(a,b)

Weibull W(a,b)
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16 [Buje AlmBuje 1200,50)
17 [Manzana AlmManzana | 100 | 600/ 10[U(1200,50) La inf

Figura 32: Ingreso de cantidades que llegan cada vez (cantidades fijas y cantidades variables).

Columna E, Niumero de veces que llega: Cada llegada se puede repetir
varias veces, en esta columna se registra ese numero, se hace doble click
sobre la celda deseada para desplegar las opciones de ingreso de
informacion (fig. 33). Sélo se admiten valores enteros positivos.
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Figura 33: Ingreso de numero de veces que se repite cada llegada (valores enteros positivos).

Columna F, Frecuencia entre llegadas (en minutos): se ingresa
informacion sobre el tiempo transcurrido entre dos llegadas sucesivas de



partes, componentes de la bicicleta o insumos al proceso productivo, esta
informacion se ingresa considerado minutos como medida de tiempo, se
admiten valores enteros (deterministicos) o asociados a distribuciones
estadisticas (fig. 34).
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Figura 34: Ingreso del tiempo transcurrido entre dos llegadas consecutivas (valores discretos o asociados a distribuciones
estadisticas).

INVENTARIOS INICIALES

El archivo de Excel Inviniciales.xlsm, brinda la posibilidad de ingresar inventarios
iniciales para las diferentes partes o componentes de la bicicleta en las
diferentes estaciones de trabajo, de la misma manera permite el ingreso del
namero de operarios a emplear en cada una de ellas (fig. 35).
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Figura 35: Ingreso de inventarios iniciales de partes a los puestos de trabajo y asignaciones de numero de operarios para
las operaciones

COSTOS



Mediante los archivos CosEnt.xlsm, CosLoc.xlsm y CosRec.xlsm, se ingresa la
informacion referente a costos de partes o componentes de la bicicleta, centros

de trabajo (costo por hora de trabajo) y recursos empleados (operarios o equipo
de trabajo), (fig. 36).
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Figura 36: Ingreso de costos para partes (a), uso de equipos o mdquinas (b) y costo de operarios(c).

e PAROS

El archivo Paros.xlsm, permite ingresar informacion sobre el comportamiento de
los paros de la maquinaria o el equipo de trabajo, al igual que los tiempos de
reparacion o mantenimiento, para ello el usuario ingresa la informacion
correspondiente haciendo uso de la macro en Excel que le orienta sobre el tipo
de informacién que se puede ingresar. (fig. 37).
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Figura 37: Ingreso de informacion sobre paradas (a) y tiempos de reparacion (b).



e TIEMPOS DE PROCESO

Mediante el archivo TiemposProcesoBicicleta.xlsm, se ingresa la informacion
correspondiente a la duracién de cada operacion en cada una de las
ubicaciones en el proceso productivo, en cada una de las filas aparecen los
nombres de las ubicaciones o estaciones de trabajo y en las columnas se
ubican las partes o componentes del producto a considerar (figs. 38 y 39).
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Figura 38: Imagen de archivo TiemposProcesoBicicleta.xIsm para ingreso de informacion tiempos de operacion.
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Figura 39: Ejemplo de ingreso de tiempos de operacion, Manubrio en la estacion de Doblado2, tiempos variables o fijos.
(Archivo TiemposProcesoBicicleta.xIsm)

EJECUCION DEL MODELO

En el modelo de simulacién en el software Promodel, estan definidas:



Partes o componentes del producto a simular
Distribucién de la planta de proceso.
Estaciones de trabajo.

Recursos o0 equipo para manejo de materiales.
Inventarios de partes o componentes.

Paros en la maquinaria y equipo.

Rutas de trabajo.

Secuencia de operaciones.

Tiempos de operacion.

Costos de Materiales

Variables.

La ejecucion comprende:

Ingreso de numero de unidades a producir: Una vez ingresada la informacion
de entrada, se ejecuta el modelo; inicialmente se solicita el nimero de
unidades a producir de acuerdo al plan de produccion establecido (fig. 40),
se debe digitar un nUmero entero positivo, esta informacion permite validar el
tiempo del proceso para la fabricacidon de las unidades solicitadas.

File

Simulation Options Information Window _Intera
hZdeas oDer 8| »a@Rm 0
EFE =200, D[ D80 B ® @ LET

Help

BREEOIEESE YYvylkk ©®6 A

» HR:00 MIN:00 SEC:00

Views

e B P —r ] Todo
: Cotte
Ruedas

.
Prompt

Nimero de bicicletas a elaborar

Input Value: 120

oK | [ Abor |

Ecsamtin sems do wacoia |

[ — [Rooss Detsmecs|
+

Figura 40: Ingreso de las unidades a producir.

Vistas del modelo: Mientas el modelo estd en ejecucion, es posible
monitorear su evolucion mediante la visualizacion de manera rapida de
algunas areas del Layout, accediendo para ello al menu que se encuentra en
el costado derecho del modelo, se da click sobre la vista deseada y se hara
un acercamiento sobre ella.

Las opciones disponibles para acercamientos definidas en el modelo se
muestran en la figura 41, sin embargo es posible realizar otros acercamientos



mediante la opcién zoom de la barra de herramientas del software, las
opciones de acercamiento definidas son:

V Todo: Muestra todas las areas del proceso

V Corte: Hace énfasis sobre el zona de corte, permite visualizar el
comportamiento de elementos como trabajo de los operarios en esta
area, estado de las maquinas, paradas de operacion y tiempos de
reparacion en esta zona.

V Ruedas: Permite observar el proceso de armado de las ruedas de la
bicicleta, la manera como cada una de las partes se van integrando al
producto.

V Llegada: Muestra la llegada de los tubos para la elaboracion del
marco de la bicicleta, y cobmo el montacargas va tomando grupos de
ellos para trasladarlos hacia el area de corte.
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(e)
Figura 41: Diferentes vistas del modelo, (a) general, (b) drea de corte, (c) drea armado ruedas, (d) drea de llegada
materia prima y (e) drea armado del marco

e Visualizacién de resultados: una vez realizada la simulacion, el software
ofrece la posibilidad de revisar los resultados, ademéas de ello se tienen
variables de desempefio generadas en el Layout del modelo y un archivo
externo llamado TiempoProceso.xls que recoge algunas medidas
particulares.

INFORMACION DE SALIDA

Para la visualizacion de los resultados de la simulacion, mediante el archivo
TiempoProceso.xIs es posible revisar algunas medidas de desempefio del modelo
ante las cuales los usuarios tomen algunas decisiones o cursos de accion para la
generacion de diversos escenarios. La figura 42 muestra las medidas de
desemperio en el archivo de salida.

Nota: Es absolutamente necesario que durante la ejecucion del modelo el archivo
TiempoProceso.xls esté cerrado para permitir la escritura de las medidas de
desempeiio desde el enlace del Promodel

ARCHIVO jauiteis] INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR
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Tiempo de Tiempo entre
produccion por Costo salidas de
1 unidad Unitario | Throughput idad
2 |Unidad 1 1409 1250683 0,042 1416,0|
3 |Unidad 2 1460 1249608 0,082 51,0
4 |Unidad 3 1519 1251875 0,118 39,0
5 |Unidad 4 1564 1248741 0,153 45,0
& Unidad 5 1617 1251255 0,185 53,0
7 |Unidad 6 1666 1249686 0,215 43,0
8 Unidad 7 1718 1250731 0,243 52,0
9 Unidad 8 1766 12438578 0,271 48,0
10 |Unidad 9 1838 1251363 0,293 72,0
11 Unidad 10 1866| 1249036 0,320 28,0
12 Unidad 11 2063 1251228 0,317 207,0
leidod 227 1as0170 ) =

Figura 42: Variables de desempefio. Archivo TiempoProceso.xls.

V Tiempo de produccién por unidad: Registra para cada unidad el tiempo
transcurrido para la elaboracion del marco de la bicicleta, desde el instante
en gue ingresa la materia prima a la estacion de corte hasta el instante en
gue la bicicleta esta totalmente armada y lista para despacho, este tiempo
esta dado en minutos.

(@}

V Costo Unitario: Calcula el costo de elaboracion de la bicicleta, considerando
costos de partes, de personal y de uso de la maquinaria y equipo.
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V Throughput: Esta medida de desempefio esta dada por

Thr oughput

( )

V Tiempo entre salidas de unidades: calcula la diferencia de tiempo entre el

tiempo de salida de una unidad y el tiempo de salida de la unidad
inmediatamente anterior

De otra parte en el modelo mismo se tiene un conjunto de variables en pantalla,
que permiten controlar la evolucion del progreso del proceso productivo. La figura
43 muestra las variables de desempefio calculadas directamente en el modelo, de
la misma manera el software provee directamente una serie de resultados que
pueden ser vistos cuando finaliza la ejecucion.
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Ensamble sistema de tran:
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Tl

Costo Unidades Unidades Costo WIP
Unitario | Solicitadas Elaboradas Total Throughput Marcos
1249175 I 150 I 30 | 37503715 | .48 30

Figura 43: Variables de desempeiio. Modelo en Promodel



Anexo 7
MANUAL TECNICO

Introduccién

La dindmica de la sociedad moderna ha enfocado los esfuerzos de los paises en la
busqueda de estrategias que le permitan generar mayores niveles de desarrollo
socioecondémico, en esta dinamica, todos los sectores sociales tienen algun grado
de participacion y responsabilidad en el disefio y adopcién de politicas que permitan
el fortalecimiento y construccion de sociedad desde todas las perspectivas; el sector
educativo es una de los sectores mas sensibles a este proceso y se constituye en
el referente en la generacion de estrategias que conduzcan al desarrollo y
fortalecimiento de una sociedad.

Bajo esta perspectiva, las universidades en su rol de formadoras de personal
idoneo, tienen la obligacion de estar en el permanente disefio y busqueda de
estrategias que le brinden a sus estudiantes no soélo el conocimiento per se, sino
qgue le hagan participe fundamental en el fortalecimiento socioeconémico de su
region.

En el marco de estas consideraciones, el programa de Ingenieria Industrial de la
UAM® ha propiciado el fortalecimiento de los procesos de ensefianza aprendizaje
en donde la relacion docente — discente trascienda de la escuela tradicional de
transmision de conocimientos hacia una educacion que adopte metodologias
activas permitiendo que el estudiante enriquezca su papel y no solamente sea el
receptor de informacién; la busqueda de este tipo de estrategias ha conducido a la
universidad y al programa de Ingenieria Industrial a la adopcién de la metodologia
ABP (aprendizaje basado en problemas) como la estrategia adecuada para que sus
estudiantes fortalezcan su desempefio, teniendo como punto de partida que el ABP
como estrategia de aprendizaje se soporta en la habilidad que el ser humano tiene
para aprender de la experiencia y la experimentacion en la construccién de
escenarios que respondan al cuestionamiento de ¢Qué pasa si?, en términos de
causa — efecto para la toma de decisiones

El documento presenta las indicaciones de manejo, instalacién y soporte de la
herramienta “Empleo de la simulacién como estrategia de ensefianza en Ingenieria
Industrial de la Universidad Autonoma de Manizales (UAM®).”; esta herramienta
estd construida siguiendo las etapas propuestas por Vizcarro y Juarez (2008),
quienes establecen un conjunto de etapas que conducen a los estudiantes a
construir conocimiento; la herramienta presenta un modelo de simulacion para la
elaboracion de un producto en particular (bicicletas) y esta disefiada de acuerdo a
la estructura de un sistema organizacional con elementos de entrada, proceso,
salida, control y retroalimentacion (fig. 44), la interaccion de estos elementos permite
qgue el estudiante genere diversos escenarios de evaluacion del desempefio,
mediante la variacion de las condiciones de entrada y su analisis para la toma de
decisiones y el fortalecimiento de sus procesos de aprendizaje.



Estructura Conceptual

La figura 44 muestra el modelo conceptual para el cual se tienen en cuenta las
siguientes consideraciones.

1. El mercado objetivo esta planteado por las condiciones del entorno,
estableciendo numero de unidades a producir como informacién de entrada
y variables de desempefio del proceso simulado para la toma de decisiones.

2. Las acciones de mejora del sistema se derivan del analisis continuo de los
resultados obtenidos de la manipulacion de las variables de entrada,
mediante procesos de simulacion para un sistema de programacion de la
produccion y la respuesta al interrogante ¢qué pasa si?

3. La herramienta est4 conformada por tres componentes fundamentales:
elementos de entrada de informacion, elementos de proceso y elementos de
salida de resultados, los cuales se enlazan mediante relaciones de variables
en términos de causa-efecto.

4. El modelo de simulacion considera las condiciones de un sistema de

produccion, el cual incluye informacion sobre:
e Distribucién de los espacios (Layout)

Unidades a elaborar

Disciplina de llegadas de M.P

Cantidades

Tipos

Ubicacion para la llegada

Frecuencias entre llegadas

Costos

Materias primas

Insumos

Salarios

Uso de méaquinas

Inventarios iniciales

Operarios

Fallos de la maquinaria

Reparaciéon

Tiempo de operaciéon

Recursos

Equipos de manejo de materiales

Turnos de operacion

Alistamiento de maquinaria

Etc.



5.

La posibilidad de generacion de diversos escenarios de simulacion se
considera bajo el disefio factorial de experimentos 2k, con lo cual se busca
que el usuario (estudiante) tenga un amplio conjunto de variables de entrada
(independientes y controlables) que determinen los niveles de las variables
de desempefio (variables de salida) y a su vez se mejoren los procesos de
aprendizaje.

Entorno: Demandas del mercado

Informaaon de entrada:
Unidades a elaborar
Disciplina de llegadas de M.P
Cantidades
Tipos
Ubicacion para la llegada
Frecuencias entre llegadas
Costos
Materias primas
Insumos
Salarios
Uso de maquinas
Inventarios iniciales
Operarios
Fallos de la maquinaria
Reparacion
Tiempo de operacidn
Recursos
Equipos de manejo de materiales i
Turnos de operacion
Alistamiento de maquinaria

Unidades elaboradas
Eficiencia

Costos

Unidades rechazadas
Cumplimiento de entregas
Rendimientos

Medldas de desempefiio

Figura 44: Modelo conceptual para Aprendizaje Basado en Problemas mediante empleo de simulacion

La herramienta esta4 conformada por el siguiente conjunto de archivos

Tabla 15: Archivos vinculados a la herramienta

lcono Nombre del | Tipo de Informacién que Fase de
archivo archivo contiene uso
, XLSM (Archivo | Contiene Informacion Fase de
= de Excel referida a las condiciones | ingreso de
. habilitado para de llegada de la Materia informacion
Arribos : . .
E trabajar con Prima, partes e insumos | (entrada)
macros) al proceso productivo.
. XLSM (Archivo | Contiene Informacion Fase de
- de Excel referida a las existencias | ingreso de
- habilitado para 0 inventarios iniciales de informacion
Inviniciales )
m trabajar con las partes del producto a | (entrada)
macros) elaborar, en las diferentes
estaciones de trabajo.




lcono Nombre del | Tipo de Informacién que Fase de
archivo archivo contiene uso
| XLSM (Archivo | Contiene Informacion Fase de
- de Excel referida a los costos por ingreso de
habilitado para las partes que se incluyen | informacion
CosEnt .
trabajar con en el proceso. (entrada)
macros)
. .XLSM (Archivo | Contiene Informacion Fase de
- de Excel referida a los costos por ingreso de
habilitado para hora para el uso la informacion
CosLoc : R .
trabajar con maquinaria o estaciones (entrada)
- macros) de trabajo.
| XLSM (Archivo | Contiene Informacion Fase de
- de Excel referida a los costos de ingreso de
habilitado para mano de obra para los informacion
m‘ CosRec trabajar con operarios o de operacion | (entrada)
macros) para el equipo de manejo
de materiales.
, XLSM (Archivo | Contiene Informacion Fase de
— de Excel referida a los posibles ingreso de
habilitado para paros que pueda sufrir la | informacion
m trabajar con maquinaria, ya sea por (entrada)
macros) uso, por numero de
Paros .
unidades procesadas o
por tiempo corrido de
simulacién; de la misma
manera que informacion
sobre su reparacion.
a XLSM (Archivo | Contiene Informacion Fase de
de Excel referida a los tiempos de ingreso de
n . habilitado para operacion de cada una de | informacion
TiempoProceso .
e trabajar con las partes del producto (entrada)
Bicicleta
macros) elaborado, en cada una
de las estaciones de
trabajo.
.GLB (Archivo Contiene las imagenes Fase de
de gréficas) gréficas de maquinaria y ejecucion del
- . .
@ Libreria Grafica equipo, operarios y partes | modelo
0 componentes del (proceso)
ensambladora .
- producto al cual se le esta
simulando el proceso
productivo.
.MOD (Archivo Contiene el modelo de Fase de
Modelo de c;e ejecducllon de | simulacién ejegwl:lon del
simulacion. romodel) modelo
(proceso)
| XLSM (Archivo | Contiene informacion Fase de
— de Excel sobre las variables recoleccién de
Ti P habilitado para consideradas como informacion
IEMPOFTOCEso trabajar con medidas de desempefio (salida)

TiempoProceso

macros)

del modelo.




N =

9.

Requisitos funcionales

Promodel: version 2007 o superior

Excel: 2007 o superior

Layout (distribucién en planta), en el anexo 8 se muestra la distribucion
del proceso y el diagrama de recorrido propuestos para la planta de
produccion.

Centros de trabajo, en el anexo 9 se listan los centros de trabajo
considerados para el proceso.

Redes de trabajo, en el anexo 10 se muestran las diferentes redes
consideradas.

Arbol de producto: El arbol de producto correspondiente se muestra en
el anexo 5

Proceso de produccion: ElI diagrama correspondiente al proceso de
produccion representado se muestra en el anexo 11.

Estructura de archivos externos: El anexo 12 muestra la estructura de
los archivos externos al modelo de simulacion.

Vinculacién de los archivos externos al modelo: El anexo 13 muestra
la manera como los archivos de Excel se vinculan al modelo central

10.Interfaz de usuario: en el anexo 14 se muestran las diferentes interfaz

de usuario para cada uno de los archivos

11.Codigo de programacion en Visual Basic para las macros: En el

anexo 17 se muestra el cédigo desarrollado en Visual Basic, para la
elaboracién de macros que soporten los archivos externos en excel

12.Cédigo de promodel: En el anexo 18 se muestra el cédigo generado por

la elaboraciéon del modelo en el software Promodel.



Anexo 8




Anexo 9
Centros de trabajo establecidos para el proceso

Llegada de Materia Prima: alli se reciben las unidades provenientes del
proveedor (tubos de diferentes dimensiones en longitud y diametro).
Almacén de Materia Prima: desde la llegada los tubos son transportados
en grupos de 10 unidades hasta este punto, desde alli se alistan para ser
usados en el proceso.

Corte: En esta operacion se cortan los tubos de acuerdo a sus
especificaciones.

Doblado: Se realizan doblados a los tubos para manubrio, tijera, tija y vaina
Pulido: Todas las partes para tubos se pulen.

Soldadura: en una parte se sueldan las partes para la Tijera y paralelamente
se toma el tubo superior, tubo inferior, vainas (4), tubo de direccién y tubo del
asiento, para formar el marco.

Pulido Marco: Los marcos armados se pulen en las juntas hechas por la
soldadura.

Inspeccién: El marco armado se inspecciona para pasar a pintura.

Pintura: El marco, la tijera, la tija, el manubrio y el telescopio se pintan en
lotes de tamafio variable, dependiendo al parte a ser pintada.

Almacén de piezas pintadas: Una vez pintadas las piezas se almacenan de
manera temporal para pasar a ensamble del sistema de direccion.
Ensamble de sistema de direccion: Al marco armado se le ensambla la tija,
el manubrio, el telescopio, la tijera, el sillin, los amortiguadores, los controles
de cambios y los controles de los frenos.

Ensamble de ruedas: se arman las ruedas (delantera y trasera) incluyendo
llanta, rin, radios, mafiana o buje y juego de pifiones.

Ensamble de sistema de traccion: Al marco armado se le ensamblan las
ruedas.

Ensamble de sistema de transmision: se le ensambla la cadena, bielas,
juego de platos, pedales y cambios

Almacén producto terminado: se almacenan las unidades para armar lotes
de despacho.



Anexo 10
Rutas Consideradas en el proceso

RedMarco: Vincula todas los centros de trabajo y almacenamientos
empleados en la construccion del marco, tija, manubrio, telescopio y tijera.
RedMontacargas: Vincula las areas para las cuales el montacargas tiene
interaccion: Llegada de materia prima, almacén de materia prima, pintura y
despacho de inspeccion a pintura.

EnsambleRuedas: El ensamblador de ruedas toma las diferentes partes de
las ruedas y arma cada una

EnsambleMarco: El armador toma el marco y las partes correspondientes
para armar el sistema de direccion

EnsambleTraccion: El ensamblador agrupa las partes correspondientes
para armar el sistema de traccidn y el sistema de transmision
RedMantenimiento: Define la ruta y los vinculos del operario de
mantenimiento con las maquinas que presentan fallas o paros.
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Anexo 12

Estructura de archivos externos

Los archivos de entrada de informacién al modelo, estan elaborados mediante hojas
de calculo soportados con macros, desarrollados empleando Visual Basic como
lenguaje de programacion, para restringir el tipo de informacién que el usuario
pueda acceder.

1.

Arribos.xlsm

Activacién de celdas de trabajo

Seleccion de entidades

Ubicacion para la llegada

Cantidad de arribo por vez

Momento de la primera llegada

Numero de veces que se repiten los arribos
Frecuencias entre llegadas

CostEnt.xlsm

e Activacién de celdas de trabajo
e Costo por unidad
e Parte o componente

CostLoc.xlsm

e Activacion de celdas de trabajo
e Costo de operacion por hora para estaciones de trabajo
e Puesto de trabajo

CosRec.xIsm

e Activacion de celdas de trabajo
e Costo por hora para operario
e Recurso

Inviniciales.xIsm

Activacion de celdas de trabajo
Inventario inicial de partes
Parte o componente

NuUmero de operarios

Inviniciales.xlsm

e Activacion de celdas de trabajo
e Tiempo entre fallos



¢ Tiempo de Reparacion

7. Inviniciales.xIsm

e Activacion de celdas de trabajo
e Tiempo de operacion



Anexo 13
Vinculacién de los archivos externos

Para el funcionamiento adecuado de la herramienta, los diferentes archivos deben
estar relacionados segun se muestra en la figura 45.

Entrada * Proceso ———— Salida

Figura 45: Relacion de los archivos componentes de la herramienta.

La relacién de estos archivos con el modelo de simulacién, se hacen desde el
archivo de Promodel mediante la ruta Build — More Elements —External Files. En la
figura 46 se muestra la ventana de ingreso de informacion, se debe activar desde el
campo correspondiente a File Name... y desde alli se busca el archivo
corespondiente.

B ProModel - Modelo Junio 18.mod
File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

DEHd @@= (DO s|(»FEM O BEEBIFPIE EDE QYUY KK | ©®6 Ae ™
BEPE (20, |  DDHEDOB0 E|® | 9| [T

\E External Files
o [ Type A File Name. .. ] Prompt
TiemposProcescBicicleta Entity Location TiemposProcescBicicleta.xlsm /
Arribos Arrival Arribos_xlem
Array Paros_xlsm
Array CosLoc.xlsm
Array CosEnt_xlsm
Array CosBec.xlsm
TiempoProceso General Write TiempoProceso.txt

InvInicia lesMarco General Read InvIniciales xlsm

Array TiempoProceso.xlsx

I T X3 X)X =T I T =11 I I =

Figura 46: Vinculacion de archivos externos a Promodel.



Una vez realizado esto, se ingresa informacion de entrada mediante los archivos
Arribos.xlsm, Inviniciales.xlsm, CosEnt.xlsm, CosLoc.xlsm, CosRec.xlsm,
Paros.xlsm y TiempoProcesoBicicleta.xlsm.



1. Archivos de entrada

Anexo 14

Interfaz de usuario
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"y e .
0 Calibri -2 - H
Pegar _, . Insertar Eliminar Formato Buscary
- W - - - e seleccionar~
Portapapeles & Fuente Alineacién Numero Estilos Celdas Modificar ~
F29 - f v
A B c D E F G H 1 -
(D)
(A) (E) (F)
Parte o &) () LD Nimerode | Frecuencia Este archivo permite el ingreso de informacién sobre la
del Ubicacion para la | Cantidad que | (tiempo) en el I d . i
EompuRent Sela llegada llega cada vez| que llega la TEER D ||l LEiEs componentes de la bicicleta que ingresan al proceso, at
Bicicleta . llega (en ninutos) . . pe
1 primera vez informacion especifica para estas llegadas
2 |TuboParaSuperior LlegadaMateriaPrima 30 0| 50|U(1200,50)
3 |TuboParaDireccion LlegadaMateriaPrima 30 0 s0[u(1200,50) En la Columna (A) se ingresan los nombres de las partes, de ac
4 |TuboParaVaina LlegadaMateriaPrima 30 0| 50{uU(1200,50) necesidades de inclusién en el proceso.
5 [TuboParaTija UegadaMateriaPrima 30 0 50]U{1200,50) Si una parte requiere diferentes llegadas con cantidades difer
6 |TuboParaManubrio LlegadaMateriaPrima 30 0 50|U(1200,50) ible dupli lainf i6n d t ¢ t
7 |TuboParatelescopio LlegadaMateriaPrima 30 0| 50{uU(1200,50) posible dup ‘Car aimn orm(?\cu)n © este componente D‘Dar P
8 [TuboParaTijera LegadaMateriaPrima 30 0 s50{U(1200,50) llegadas en el tiempo, teniendo en cuenta que los pardmetros
9 [TuboParalinferior LlegadaMateriaPrima 30 0 50{U(1200,50) y (F) pueden variar.
10 | TuboParaAsiento LlegadaMateriaPrima 30 0| 50{uU(1200,50)
11 |Soldadura AlmacenSoldadura 30 600 50{U(1200,50) La ubicacion en donde llegan las partes a trabajar se ingresa e
12 [Rin AlmRin 200 600 10[u(1200,50) (B)
13 [Radio AlmRadio 6400 600 10[u(1200,50)
14 [Rueda AlmRueda 200 600 10{U{1200,50) La cantidad (ndimero de unidades) que llega cada vez, se regis
15 |Freno UegadaFreno 200 500 10]u(1200,50) Columna (C). Cada vez llegan Minimo 10 unidades.
16 [Buje AlmBuje 100 600 10[u(1200,50)
17 |Manzana I 100 600) 10|U{1200,50) La informacién sobre el instante en el tiempo (en minutos) en
18 luegoPifi AlmJuegoPifi 100 600 10[u(1200,50) . : :
Hegorinones m-uegorinones ( ) la{s) primera(s) unidad(es), dependiendo del momento en qui
19 |ControlCambioTrasero |AlmCambios 200 600 10|U(1200,50) . . | J
20 |ControlFranc AImFrenos 200 500 10[U1200,50) necesite(n) para ser incluida(s) en el proceso, se registra en la
2. |sillin Almsilin 100 £00 101U(1200,50) En la columna (E) se ingresa el nimero de veces que se sepite,
22 |Amortiguador AlmAmortiguador 200 600 10{u(1200,50) 8 q p
23 [CambinTrasero AlmCambio 100 600) 10{u1200.501 las partes. i3
Arribos ® L] >

Costo de uso de las estaciones de trabajo

FORMULAS

DATOS REVISAR

Alineacién

C

[ ]
H B -
INICIO INSERTAR DISERO DE PAGINA
Calibri - -

Portapapeles & Fuente

E20 - fe

A B
(A
Costo pi)r]hora de (&) .
Lo Puesto de trabajo

1 operacion

2 2500|Cortel

3 2500|Corte2

4 2500|Corte3

5 2500|Corted

] 2500|Corted

7 2500|Cortes

8 2500|Corte¥

9 2500|Cortef

10 2500|Cortes

11 3200|Dobladod

12 3200|Doblado3

3 3200|Doblado2

14 3200|Dobladol
15 2600|Pulidod
16 2600|Pulidod

7 2600|Pulido?
18 2600|Pulido6
19 2600|Pulido5
20 2600|Pulido4
21 2600|Pulido3
22 2600|Pulido2
23 2600|Pulidol
Cosloc *®

D E

Cosloc - Excel

VISTA DESARROLLADOR

Nimero

F G H
Este archivo permite en ingreso de los
costos por hora asociados a los
diferentes centros de trabajo.

Se ingresa en la columna (A), los costos
por hora en cada centro de trabajo,
solo se admiten valores positivos; enla
columna (B) se referencian los puestos
a considerar en el momento de

ingresar los costos

POWERPIVOT

T EH - 8 %

Iniciar sesion
Buscary
4 seleccionar~

Insertar Eliminar Formato

Estilas Celdas Modificar ~

Costo de partes de materias primas e insumos




=] E - Costnt - Excel 2 @B - x
INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR POWERPIVOT Iniciar sesion
Ly ¥ jra .
0 ) Calibri -l - @ i H
Pegar Eli . Insertar Eliminar Fermato Buscar y
- - - - =T seleccionar =
Portapapeles Fuente Alineacion Mumero Estilos Celdas Maodificar ~
K11 - fx v
A B C D E F G H I J K L ™M N =
@) (&) Este archivo permite en ingreso de los
Costo por unidad Parte o componente
. de la bicicleta costos de las partes de los
2 12500/ TuboParaSuperior componentes o partes de la Bicicleta.
3 12500|TuboParaTija .
B 12500|TuboParaManubrio Se ingresa en la columna (A), los costos
: 12500 TuboParatelescopio por parte, solo se admiten valores
& 12500|TuboParaTijera L
7 8900| TuboParaDireccidn positivos; las partes en la columna (B)
8 8900|TuboParalnferior -
. e e son referencia a .tener enh cuenta en el
10 15000/50ldadura momento de ingresar los costos
11 3200|Rin )
12 4500|Rueda
13 65|Radio
14 5700|JuegoPifiones
15 3800|Buje
16 4500|Manzana
17 3800|Freno
13 4200|ControlCambioTrasero
19 A4600|ControlCambiodelantero
20 6400|CambioTrasero
21 8500|ControlFreno =
CosEnt ® ] 3
e Costo de uso de maquinariay equipo
=] (=l CosRec - Excel 7 @3 - x
INICIO INSERTAR DISERO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR POWERPIVOT Iniciar sesion
ey X e -
0 i Calibri -l - @ X H
Pegar E% . Insertar Eliminar Formato Buscary
9 - - - =T seleccionar~
Portapapeles fa Fuente Alineacidn NUmero Estilos Celdas Maodificar ~
Flo6 - fe A
A B C D E F <] H 1 J K L ™M -
(A) ®) Este archivo permite en ingreso de los
Cost H .
i T Recurso costos por hora para los diferentes
1 cada operario i0s d d : .l
, 5300 | Coreadar operarios de acuer .o a la operacion
3 9800|Doblador que realicen.
4 14100 soldador Se ingresa en la columna (A), los costos
5 8500/ Pulidor por hora para cada operario en cada
6 9700|Montacargas centro de trabajo, sélo se admiten
’ 6500|EnsambladorRuedas valores positivos; en la columna (B) se
] 6500|Ensamblador . . .
referencian los operarios a considerar
9 6500|Ensamblador2 .
o 2300|Pintor en el momento de ingresar los costos
11 6800|0OperarioMantenimiento
12
13
14
15
16 1
1 -
CosRec ® L] v

e Inventarios iniciales de partes y numero de operarios



= Inviniciales - Excel 7 3 - X
IMICIO INSERTAR  DISERIO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  POWERPIVOT Iniciar sesién
pr—
| Calr BTNy ® - | ¢ Ajustar texto General - [?Igl g'd D Eﬂﬂ EX @ é: %Y H
Pegar o N K S- M- HoA- = = Combinary centrar = § - % ow & §  Fomato  Darformato Estios de  Insertar Eiminer Formate | Ordenar  Buscary
- condicional - comotabla~ celdar - - - £+ yfittrar - seleccionar -
Portapapeles Fuente N Alineacion ] Humero Fl Estilos Celdas Modificar ~
H17 - f v
A H D E F G H 1 J K L t=
@) (8] i ©) Este archi it
R Ndmero de Operarios a ste archivo perml eel
| ios Parte o P 1te ) g Centro de . . e o .
N Iniciales de partes de la bicicleta AL eard:nt::b:i:s acion trabajo existencias iniciales para
2 10]amortiguader 3 Corte partes o componentes
: 10i8iela 4 Doblado Se ingresa en la colurr
4 10|Buje 3 Pulido . . L
5 20|Cadena 1 Soldadura inventarios iniciales de g
6 15|CambioTrasero 1 AcabadoMarcos A e
<
7 12|ControlCambiodelantero 1 Pintura admlten Valores pOSItIVO‘
] 0|ControlCambicTrasero 1 EnsambleRuedas la columna (B) soh refer
9 0|ControlFreno t I t
10 olDireccion en cuenta en el momen
1 0lereno los Inventarios Ini
12 0|JuegodePlato
13 0|JuegoPifiones
14 0|Manubria
15 0|Manzana
16 0|Marco
17 0|Pedal i
13 0|Radio
19 0|Rin
20 0|Rueda
21 0O|RuedaDelantera ~
Inviniciales (&) < v
e Disciplinade paros y tiempos de reparacion de maquinariay equipo.
=] = Paros - Excel 7 B - X
INICIO INSERTAR  DISEFIO DEPAGINA  FORMULAS — DATOS — REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  POWERPIVOT Iniciar sesion
Calibri -l - : H
. Insertar Eliminar Formato Buscary
- - - e- seleccionar~
Portapapeles & Fuente Alineacién HNumero Estilos Celdas Modificar A
c2 - fe || Cortel v
A B C D £ F G H 1 J K L [=
(A) ®) © Este archivo permite el ingreso de informacion
Tiempo transcurrido . . - . referida a los paros de las maquinas, ya sea por
. Tiempo estimado | Mdquina o equipo A A
hasta que la maquina L, tiempo de uso, uidades procesadas, o
para la reparacién que falla o para
) sufre un paro o fallo descomposturas
2 | 5 u(12,2) Cortel Las mdquinas en la estaciénes de corte N° 1y de
3 3 u(25,3) Doblado1 Doblado N°1, fallan de acuerdo al nimero de
4 U(200,15) T(8,12,18) SoldadoMarco unidades que hayan procesado
5 100 T(10,16,20) Pintura
6 La estacidn de soldado de Marco falla despues de
7 cierto tiempo efectivo de uso.
e Para la estacién de pintura se tienen paros
¢ programados por tiempo transcurrido de la
10 simulacion.
11
12
13
14
15
14 h
TiempoParo *® L] >

Tiempos de proceso
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INICIo
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Calibri

Bl
P
e'gar -

Fortapapeles
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1
2 |Cortel

=IE

INSERTAR

- -

Fuente

Fe

B

ControlFreno

DISEFIO DE PAGINA

C

Direccion

D

Manubrio

FORMULAS

DATOS

Alineacién

E

Manzana

Marco

TiemposPracesoBicicleta - Excel

REVISAR

G

ParteTijera

VISTA

DESARROLLADOR

Humero

H
Rin

J

Telescopio

Tila

POWERPIVOT

Estilos

K
Tijera

L
TuboAsiento

Tubolnferior

Insertar Eliminar Fermato

Celdas

M

(]

N

TuboParaAsiento

Buscar y
seleccionar -

Modificar

o]
TuboParaDireccidn

Corte2

U{7.5,0.75)

Corte3

Corteq

Corte5

Corte6

Corte7

@ e e W

U(4,0.3)

9 |Corte8

10 |Corted

11 Debladol

U(5,0.4)

12 Deblado2

U{5,0.4)

13 Doblado3

U(5,0.4)

14 | Doblado4

15 | EnsambleDireccion

U[38,3)

16

uf12,2)

17 |EnsambleSisTraccion

U(18,2.3)

18 |EnsRDel

u(z2,2)

19 |EnsRTra

u{28,2)

20 |EnsSistemaTrasmisién

u{25,3)

21 |Pintura

U(3,0.1)

U[4,0.3)

U(3,0.1)

u(3,0.1)

U(3,0.1)

22 |Pulido1

U(3,0.25)

23 |Pulido2

U{3,0.25)

24 |Pulido3

U(3,0.25)

25 |Pulidod

U(3,0.25)

TiemposProceso

D

2. Archivos de proceso

Ya alimentado el modelo con la informacién de entrada, se procede a la ejecucion,
cuando se hace esto se debe ingresar informacion sobre el nimero de unidades a
producir, una vez ingresada esta informacion se ejecuta el modelo; se debe tener
en cuenta que durante la ejecucion el archivo TiempoProceso.xls debe permanecer
cerrado para permitir la escritura en €l de los valores para las variables de
desemperio.
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3. Archivos de salida
Costo de uso de maquinaria y equipo

H 9~ ¢~ = TiempoProceso - Excel 2 =3 - x
INICIO INSERTAR DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR POWERPIVOT Iniciar sesién H
T — PRS- OB P EEI oM
pegar NK S - iz 5= [ Combinsrycentrar = § - % ow ¢ f3  Formate  Darformato Estilosde  Insertar Eliminar Formato : Ordenar  Buscary
- condicional ~ comoe tabla~  celda~ - - - “= 7 yfiltrar ~ seleccionar
Portapapeles & Fuente n Alineacidn F] Hiimero E] Estilos Celdas Maodificar ~
s s k| ]
A g c E F G H 1 J K L | M N o p E
Tiempo de Tiempo entre
produccién por Costo salidas de
1 unidad Unitario ughput i
2 |Unidad 1 1409 1250683 0,042 1416,0
3 |Unidad 2 1460 1249608 0,082 51,0}
4 |Unidad 3 1519 1251875 0,118 53,0
5 |Unidad4 1564 1248741 0,153 45,0
& |Unidad 5 1617 1251255 0,185 53,0]
7 |Unidad 6 1666 1249686 0,215 43,0]
8 |Unidad 7 1718 1250791 0,243 52,0
9 |Unidad 8 1766 1243578 0,271 48,0
10 |Unidad 9 1838 1251363 0,293 72,0]
11 |Unidad 10 1866 1249036 0,320 28,0
12 |Unidad 11 2003 1251228 0,317 207,0]
13 |Unidad 12 2117] 1249178 0,337 54,0
14 |Unidad 13 2164] 1250896 0,358 47,0]
15 |Unidad 14 2218 1248708 0,376 54,0]
16 |Unidad 15 2263 1250836 0,334 51,0
17 |Unidad 16 2318 1249574 0,411 43,0
18 |Unidad 17 2371 1250836 0,427 53,0
19 |Unidad 18 2421 1248954 0,443 50,0
20 |Unidad 19 2474 1250818 0,458 53,0]
21 |Unidad 20 2515 1248816 0,474 41,0
22 |Unidad 21 3306 1251359 0,379 791,0|
23 |Unidad 22 3352 1248951 0,391 55,0 =
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Anexo 17

Cdédigo en visual basic para las macros definidas en los archivos de entrada
de informacion al modelo de simulacién

1. Arribos.xlsm
a. Activacion de celdas de trabajo

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As
Boolean)
‘Al hacer clic en una celda se muestra el formulario
Application.DisplayAlerts = False

If ActiveCell.Column ="1" Then
Entity.Show
End If

If ActiveCell.Column ="2" Then
Location.Show
End If

If ActiveCell.Column ="3" Then
Qty.Show
End If

If ActiveCell.Column ="4" Then
Time.Show
End If

If ActiveCell.Column ="5" Then
Number.Show
End If

If ActiveCell.Column ="6" Then
Freq.Show
End If

End Sub
e Seleccién de entidades

‘Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column ="1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else



MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Arribos").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("Arribos").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores

'a partir de los datos contenidos en el rango "locaciones” de la hoja
Distribuciones

Private Sub UserForm_Initialize()

Application.DisplayAlerts = False

Dim rango, celda As Range

Set rango = Range("entity")

For Each celda In rango
cbxEntity.AddItem Trim(celda.Value)

Next celda

End Sub

Private Sub cbxEntity_Change()
If (cbxEntity <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = cbxEntity. Text
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me

End If



End Sub

Ubicacién paralallegada

'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario

Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column ="2" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Arribos").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("Arribos").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"

End Function

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "locaciones" de la hoja
Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("location")
For Each celda In rango
cbxLocaciones.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

Private Sub cbxLocaciones_Change()
If (cbxLocaciones <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = cbxLocaciones.Text
'Protege la hoja



Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me
End If
End Sub
Cantidad de arribo por vez

'‘Crea un TextBox de forma dinamica en el formulario activo a partir del valor
seleccionado en cbxDistribuciones
'Inicializa las propiedades del TextBox con valores especificos .

Private Sub cbxDistribuciones_Change()
Dim campos As String
campos = "camposqty"

'‘Borrar todos los controles generados con la distribucién seleccionada
anteriormente
Call limpiarForm

‘hace un nuevo llamado al método parametros para seleccionar los campos
correspondientes a la distribucion
Call parametros(campos)

End Sub

'Recorre una columna y encuentra los correspondientes parametros para la
distribucion

Function parametros(campos As String)

'‘Definicion de variables

Dim rango, celda As Range

Dim i, valor, mgnizquierdo, mgnsuperior As Integer
Dim txt, label As String

Dim txtField As MSForms.TextBox
DimIbl  As MSForms.label

Dim cantCampos As Integer
'Inicializacion variables

i=1

mgnizquierdo = 10

mgnsuperior = 65

Set rango = Range(campos)

‘almacenar la cantidad de campos
cantCampos = verificarCantidadCampos(celda, Range(campos), 1)



'Recorrido del rango campos de la hoja Fields para definir campos dinamicos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("L1").Cells(i, 4)) Then

'Definir los controles

'Definir globalmente los nombres de los controles
txt = "txtSample"

label = "lblISample"

‘Instanciacion de controles dinamicos
Set txtField = Me.Framel.Controls.Add("Forms.TextBox.1", txt)
Set Ibl = Me.Framel.Controls.Add("Forms.Label.1", label)

'Valor de la etiqueta
Ibl.Caption = Sheets("L1").Cells(i, 5)

'Definir ancho y alto de los controles Label y TextBox
Ibl.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Height = cbxDistribuciones.Height

'Definir el margen izquiero y el margen superior
Ibl.Left = mgnizquierdo

Ibl.Top = mgnsuperior - 10

txtField.Left = mgnizquierdo

txtField. Top = mgnsuperior + Ibl.Height

'Aumenta margen de los campos
mgnizquierdo = mgnizquierdo + txtField.Width
End If
'Incrementa el contador
i=i+1
Next celda
End Function

'Recorre el rango campos Yy verifica cuantos campos existe por cada
distribucion

Function verificarCantidadCampos(celda As Range, rango As Range, i As
Integer)

Dim cantidadCampos As Integer

cantidadCampos =0

‘Verificar cantidad de campos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("L1").Cells(i, 4)) Then



'Incrementa el contador
cantidadCampos = cantidadCampos + 1
End If
i=i+1
Next celda
verificarCantidadCampos = cantidadCampos
End Function

'‘Aplica el formato al cuadro agregado
Function aplicarFormato(txtField As MSForms.TextBox)
With txtField

'set font property
.Font.Name = "Times New Roman"
.Font.Size = 10

'text alignment set to center
.TextAlign = fmTextAlignLeft

'specify size
Width = 50
.Height = 18

'set position in the UserForm
.Left =20
.Top =55

'set behaviour
.MultiLine = True
WordWrap = True
AutoSize = False
.ScrollBars =2

'set focus
.SetFocus
End With

End Function

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (cbxDistribuciones <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja



Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = concatenarDatos
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
End If
End Sub
'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column ="3" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False

End If
End Function

'‘Concatena la sintaxis correcta por cada distribucion
Function buscarlniciales(nombreDistribucion As String)
Dim inicial As String

Select Case nombreDistribucion

Case "Binomial"
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 2))
Case "Erlang”
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 2))
Case "Pearson6"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Pearson5"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Geométrica"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 3))
Case "Gaussiana Inversa"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & " &
Left(Right(nombreDistribucion, 7), 1)
Case "Cantidad Fija"
inicial ="

Case Else



inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1))
End Select

buscarlniciales = inicial

End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Arribos").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("Arribos").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Cierra el formulario

Private Sub btnCancelar_Click()
Application.DisplayAlerts = False
Unload Me

End Sub

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "distribuciones” de la hoja
Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("qty")
For Each celda In rango
cbxDistribuciones.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

‘Elimina todos los campos de texto generados dindmicamente en el formulario

Function limpiarForm()

Dim control As Object

For Each control In Me.Framel.Controls

If (control.Name = "txtSample" Or control.Name = "IblISample") Then
Controls.Remove control.Name

End If

Next control

End Function



'‘Concatenacion de datos contenidos en los campos de texto generados
dinamicamente

Function concatenarDatos()

Dim control As Object

Dim valorResultado As String
Dim parentesisAbre As String
Dim patentesisCierra As String
Dim separador As String

parentesisAbre ="("
parentesisCierra = ")"

nn

separador =",

valorResultado = buscarlniciales(cbxDistribuciones.Text) & ™ & valorResultado
& "' & parentesisAbre

For Each control In Me.Framel.Controls
If (control.Name = "txtSample") Then

If IsNumeric(control. Text) Then
control.Text = Trim(control. Text)
valorResultado = valorResultado & ™ & control. Text & separador
If cbxDistribuciones = "Cantidad Fija" Then
valorResultado = control. Text
End If
If cbxDistribuciones = "cantidad" Then
valorResultado = buscarlniciales(cbxDistribuciones.Text) & " &
control. Text
End If

Else
MsgBox "Debe ingresar solo niumeros"
Exit Function
End If
End If
Next control

If cbxDistribuciones <> "Cantidad Fija" And cbxDistribuciones <> "cantidad"
Then
valorResultado = Mid(valorResultado, 1, Len(valorResultado) - 1)
valorResultado = valorResultado & )"
End If

concatenarDatos = valorResultado

End Function



Momento de la primera llegada

'‘Crea un TextBox de forma dinamica en el formulario activo a partir del valor
seleccionado en cbxDistribuciones
'Inicializa las propiedades del TextBox con valores especificos .

Private Sub cbxDistribuciones_Change()
Dim campos As String
campos = "campos"

'‘Borrar todos los controles generados con la distribucidn seleccionada
anteriormente
Call limpiarForm

'hace un nuevo llamado al método parametros para seleccionar los campos
correspondientes a la distribucion
Call parametros(campos)

End Sub

'‘Recorre una columna y encuentra los correspondientes parametros para la
distribucion

Function parametros(campos As String)

'‘Definicion de variables

Dim rango, celda As Range

Dim i, valor, mgnizquierdo, mgnsuperior As Integer
Dim txt, label As String

Dim txtField As MSForms.TextBox
DimIbl  As MSForms.label

Dim cantCampos As Integer
‘Inicializacion variables

i=1

mgnizquierdo = 10

mgnsuperior = 65

Set rango = Range(campos)

‘akmacenar la cantidad de campos
cantCampos = verificarCantidadCampos(celda, Range(campos), 1)

'Recorrido del rango campos de la hoja Fields para definir campos dindmicos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("L1").Cells(i, 4)) Then

'Definir los controles



'Definir globalmente los nombres de los controles
txt = "txtSample"
label = "lblISample"

'Instanciacion de controles dindmicos
Set txtField = Me.Framel.Controls.Add("Forms.TextBox.1", txt)
Set Ibl = Me.Framel.Controls.Add("Forms.Label.1", label)

'Valor de la etigueta
Ibl.Caption = Sheets("L1").Cells(i, 5)

'Definir ancho y alto de los controles Label y TextBox
Ibl.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Height = cbxDistribuciones.Height

'Definir el margen izquiero y el margen superior
Ibl.Left = mgnizquierdo

Ibl.Top = mgnsuperior - 10

txtField.Left = mgnizquierdo

txtField.Top = mgnsuperior + Ibl.Height

'Aumenta margen de los campos
mgnizquierdo = mgnizquierdo + txtField.Width
End If
‘Incrementa el contador
i=i+1
Next celda
End Function

'Recorre el rango campos Yy verifica cuantos campos existe por cada
distribucion

Function verificarCantidadCampos(celda As Range, rango As Range, i As
Integer)

Dim cantidadCampos As Integer

cantidadCampos =0

‘Verificar cantidad de campos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("L1").Cells(i, 4)) Then
‘Incrementa el contador
cantidadCampos = cantidadCampos + 1
End If
i=i+1l
Next celda
verificarCantidadCampos = cantidadCampos



End Function

'‘Aplica el formato al cuadro agregado
Function aplicarFormato(txtField As MSForms.TextBox)
With txtField

'set font property
.Font.Name = "Times New Roman"
.Font.Size = 10

'text alignment set to center
.TextAlign = fmTextAlignLeft

'specify size
Width = 50
.Height = 18

'set position in the UserForm
Left =20
.Top=55

'set behaviour
.MultiLine = True
WordWrap = True
AutoSize = False
.ScrollBars = 2

'set focus
.SetFocus
End With

End Function

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (cbxDistribuciones <> "") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = concatenarDatos
'Protege la hoja



Call proteger
Else
Unload Me
End If
End If
End Sub
'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()

If (ActiveCell.Column ="4") And (ActiveCell.Row <> "1") Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False

End If
End Function

'‘Concatena la sintaxis correcta por cada distribucion
Function buscarlniciales(nombreDistribucion As String)
Dim inicial As String

Select Case nombreDistribucion

Case "Binomial"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 2))
Case "Erlang"
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 2))
Case "Pearson6"
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Pearson5"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Geométrica"
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 3))
Case "Gaussiana Inversa"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ &
Left(Right(nombreDistribucion, 7), 1)
Case "Cantidad Fija"
inicial ="
Case Else
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1))
End Select



buscarlniciales = inicial

End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Arribos").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("Arribos").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Cierra el formulario

Private Sub btnCancelar_Click()
Application.DisplayAlerts = False
Unload Me

End Sub

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "distribuciones” de la hoja
Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("distribuciones")
For Each celda In rango
cbxDistribuciones.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

‘Elimina todos los campos de texto generados dindmicamente en el formulario

Function limpiarForm()

Dim control As Object

For Each control In Me.Framel.Controls

If (control.Name = "txtSample" Or control.Name = "IblISample") Then
Controls.Remove control.Name

End If

Next control

End Function



'‘Concatenacion de datos contenidos en los campos de texto generados
dinamicamente

Function concatenarDatos()

Dim control As Object

Dim valorResultado As String
Dim parentesisAbre As String
Dim patentesisCierra As String
Dim separador As String

parentesisAbre ="("
parentesisCierra = ")"
separador =","

valorResultado = buscarlniciales(cbxDistribuciones.Text) & ™ & valorResultado
& "' & parentesisAbre

For Each control In Me.Framel.Controls
If (control.Name = "txtSample") Then

If IsNumeric(control. Text) Then
control.Text = Trim(control. Text)
valorResultado = valorResultado & "™ & control.Text & separador
If cbxDistribuciones = "Cantidad Fija" Then
valorResultado = control. Text
End If
Else
MsgBox "Debe ingresar solo niumeros"
Exit Function
End If
End If
Next control

If cbxDistribuciones <> "Cantidad Fija" Then
valorResultado = Mid(valorResultado, 1, Len(valorResultado) - 1)
valorResultado = valorResultado & ")"
End If
concatenarDatos = valorResultado

End Function

e NUmero de veces que se repiten los arribos



'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (verificarCelda) Then

'Desprotege la hoja

Call desproteger

'Escribe los datos en la celda activa

If IsNumeric(txtNumero.Text) Then
If (txtNumero.Text > 0) Then
ActiveCell.Value = txtNumero.Text
Call proteger

End If

Else
MsgBox "Debe digitar nimeros enteros positivos"
Exit Sub

End If

'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me
End Sub
‘Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column = "5" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos”
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Arribos").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos
Public Function desproteger()



Sheets("Arribos").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Frecuencias entre llegadas

'‘Crea un TextBox de forma dinamica en el formulario activo a partir del valor
seleccionado en cbxDistribuciones
'Inicializa las propiedades del TextBox con valores especificos .

Private Sub cbxDistribuciones_Change()
Dim campos As String
campos = "campos"

'‘Borrar todos los controles generados con la distribucion seleccionada
anteriormente
Call limpiarForm

'hace un nuevo llamado al método parametros para seleccionar los campos
correspondientes a la distribucién
Call parametros(campos)

End Sub

'Recorre una columna y encuentra los correspondientes parametros para la
distribucion

Function parametros(campos As String)

'‘Definicion de variables

Dim rango, celda As Range

Dim i, valor, mgnizquierdo, mgnsuperior As Integer
Dim txt, label As String

Dim txtField As MSForms.TextBox
DimIbl  As MSForms.label

Dim cantCampos As Integer
'Inicializacion variables

i=1

mgnizquierdo = 10

mgnsuperior = 65

Set rango = Range(campos)

‘almacenar la cantidad de campos
cantCampos = verificarCantidadCampos(celda, Range(campos), 1)

'Recorrido del rango campos de la hoja Fields para definir campos dinamicos



For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("L1").Cells(i, 4)) Then

‘Definir los controles

'Definir globalmente los nombres de los controles
txt = "txtSample"

label = "lbISample"

‘Instanciacion de controles dinamicos
Set txtField = Me.Framel.Controls.Add("Forms.TextBox.1", txt)
Set Ibl = Me.Framel.Controls.Add("Forms.Label.1", label)

'Valor de la etiqueta
Ibl.Caption = Sheets("L1").Cells(i, 5)

'Definir ancho y alto de los controles Label y TextBox
Ibl.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Height = cbxDistribuciones.Height

'Definir el margen izquiero y el margen superior
Ibl.Left = mgnizquierdo

Ibl.Top = mgnsuperior - 10

txtField.Left = mgnizquierdo

txtField. Top = mgnsuperior + Ibl.Height

'Aumenta margen de los campos
mgnizquierdo = mgnizquierdo + txtField.Width
End If
'Incrementa el contador
i=i+1
Next celda
End Function

'Recorre el rango campos y verifica cuantos campos existe por cada
distribucion

Function verificarCantidadCampos(celda As Range, rango As Range, i As
Integer)

Dim cantidadCampos As Integer

cantidadCampos =0

‘Verificar cantidad de campos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("L1").Cells(i, 4)) Then
‘Incrementa el contador
cantidadCampos = cantidadCampos + 1



End If
i=i+1
Next celda
verificarCantidadCampos = cantidadCampos
End Function

'‘Aplica el formato al cuadro agregado
Function aplicarFormato(txtField As MSForms.TextBox)
With txtField

'set font property
.Font.Name = "Times New Roman"
.Font.Size = 10

'text alignment set to center
.TextAlign = fmTextAlignLeft

'specify size
Width = 50
.Height = 18

'set position in the UserForm
.Left =20
.Top =55

'set behaviour
.MultiLine = True
WordWrap = True
AutoSize = False
.ScrollBars =2

'set focus
.SetFocus
End With

End Function

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (cbxDistribuciones <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja



Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = concatenarDatos
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
End If
End Sub
'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()

If (ActiveCell.Column = "6") And (ActiveCell.Row <> "1") Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False

End If
End Function

'‘Concatena la sintaxis correcta por cada distribucion
Function buscarlniciales(nombreDistribucion As String)
Dim inicial As String

Select Case nombreDistribucion

Case "Binomial"
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 2))
Case "Erlang”
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 2))
Case "Pearson6"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Pearson5"
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Geométrica"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 3))
Case "Gaussiana Inversa"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & " &
Left(Right(nombreDistribucion, 7), 1)
Case "Cantidad Fija"
inicial ="



Case Else
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1))
End Select

buscarlniciales = inicial

End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Arribos").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("Arribos").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Cierra el formulario

Private Sub btnCancelar_Click()
Application.DisplayAlerts = False
Unload Me

End Sub

Private Sub Labell_Click()
End Sub

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "distribuciones” de la hoja
Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("distribuciones")
For Each celda In rango
cbxDistribuciones.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub



'Elimina todos los campos de texto generados dinamicamente en el formulario

Function limpiarForm()

Dim control As Object

For Each control In Me.Framel.Controls

If (control.Name = "txtSample" Or control.Name = "IblISample") Then
Controls.Remove control.Name

End If

Next control

End Function

'‘Concatenacion de datos contenidos en los campos de texto generados

dinamicamente

Function concatenarDatos()

Dim control As Object

Dim valorResultado As String
Dim parentesisAbre As String
Dim patentesisCierra As String
Dim separador As String

parentesisAbre ="("
parentesisCierra = ")"
separador =""

valorResultado = buscarlniciales(cbxDistribuciones.Text) & ™ & valorResultado

& "" & parentesisAbre

For Each control In Me.Framel.Controls
If (control.Name = "txtSample") Then

If IsNumeric(control.Text) Then
control.Text = Trim(control. Text)
valorResultado = valorResultado & "™ & control.Text & separador
If cbxDistribuciones = "Cantidad Fija" Then
valorResultado = control. Text
End If
Else
MsgBox "Debe ingresar solo numeros"
Exit Function
End If
End If
Next control

If cbxDistribuciones <> "Cantidad Fija" Then



valorResultado = Mid(valorResultado, 1, Len(valorResultado) - 1)
valorResultado = valorResultado & ")"
End If

concatenarDatos = valorResultado

End Function

2. CostEnt.xIsm
e Activacion de celdas de trabajo

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As
Boolean)
'Al hacer clic en una celda se muestra el formulario
If ActiveCell.Column ="1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm1.Show
Else
If ActiveCell.Column ="2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm2.Show
End If
End If
End Sub

e Costo por unidad

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado
Private Sub btnGuardar_Click()
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
If IsNumeric(txtNumero.Text) Then
If (txtNumero.Text > 0) Then
ActiveCell.Value = txtNumero.Text
Call proteger
End If
Else
MsgBox "Debe digitar nimeros enteros positivos"
Exit Sub
End If

'Protege la hoja

Call proteger
Else

Unload Me



End If
Unload Me
End Sub
'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben escribir
los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column ="1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function
'Proteger la hoja Datos
Public Function proteger()
Sheets("CosEnt").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("CosEnt").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Parte o componente

‘Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column ="2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos”
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("CosEnt").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos



Public Function desproteger()
Sheets("CosEnt").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "entidad" de la hoja Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("entidad")
For Each celda In rango
cbxEntidad.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

Private Sub cbxEntidad_Change()
If (cbxEntidad <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = cbxEntidad.Text
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me
End If
End Sub

3. CostLoc.xIsm

e Activacion de celdas de trabajo

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As
Boolean)
‘Al hacer clic en una celda se muestra el formulario
Application.DisplayAlerts = False

If ActiveCell.Column ="1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm1.Show
Else
If ActiveCell.Column = "2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm2.Show
End If
End If



End Sub
Costo de operacion por hora para estaciones de trabajo

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (verificarCelda) Then

'Desprotege la hoja

Call desproteger

‘Escribe los datos en la celda activa

If IsNumeric(txtNumero.Text) Then
If (txtNumero.Text > 0) Then
ActiveCell.Value = txtNumero.Text
Call proteger

End If

Else
MsgBox "Debe digitar nUmeros enteros positivos
Exit Sub

End If

'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me
End Sub
'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column = "1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("CosLoc").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function



'Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("CosLoc").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Puesto de trabajo

'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column = "2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("CosLoc").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("CosLoc").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "entidad" de la hoja Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("entidad")
For Each celda In rango
cbxEntidad.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

Private Sub cbxEntidad_Change()
If (cbxEntidad <>"") Then



If (verificarCelda) Then
'Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = cbxEntidad.Text
'Protege la hoja
Call proteger

Else
Unload Me

End If

Unload Me

End If
End Sub

4. CosRec.xlsm

e Activacion de celdas de trabajo

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As
Boolean)
'Al hacer clic en una celda se muestra el formulario
Application.DisplayAlerts = False

If ActiveCell.Column = "1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm1.Show
Else
If ActiveCell.Column = "2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm2.Show
End If
End If
End Sub

e Costo por hora para operario

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'‘Escribe los datos en la celda activa
If IsNumeric(txtNumero.Text) Then
If (txtNumero.Text > 0) Then
ActiveCell.Value = txtNumero.Text
Call proteger
End If



Else
MsgBox "Debe digitar nimeros enteros positivos"
Exit Sub

End If

'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me
End Sub
‘Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben escribir
los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column ="1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("CosRec").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("CosRec").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Recurso

‘Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column = "2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger



verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("CosRec").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("CosRec").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "entidad" de la hoja Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("entidad")
For Each celda In rango
cbxEntidad.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

Private Sub cbxEntidad_Change()
If (cbxEntidad <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = cbxEntidad.Text
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me

End If
End Sub

5. Inviniciales.xlsm



e Activacion de celdas de trabajo

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As
Boolean)
'Al hacer clic en una celda se muestra el formulario
If ActiveCell.Column = "1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForml1.Show
Else
If ActiveCell.Column ="2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm2.Show
Else
If ActiveCell.Column ="4" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm1.Show
End If
End If
End If
End Sub

e Inventario inicial de partes

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
If IsSNumeric(txtNumero.Text) Then
If (txtNumero.Text >= 0) Then
ActiveCell.Value = txtNumero.Text
Call proteger
End If
Else

MsgBox "Debe digitar nimeros enteros positivos"
Exit Sub
End If

'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me
End Sub



'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben escribir
los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column = "1" Or ActiveCell.Column = "4" And ActiveCell.Row <>
"1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Inviniciales").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("Inviniciales").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Parte o componente

‘Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column ="2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos”
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Inviniciales").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos
Public Function desproteger()



Sheets("Inviniciales").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Private Sub Framel_Click()
End Sub

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "entidad" de la hoja Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("entidad")
For Each celda In rango
cbxEntidad.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

Private Sub cbxEntidad_Change()
If (cbxEntidad <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = cbxEntidad.Text
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me

End If
End Sub

NUumero de operarios

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger



6.

'Escribe los datos en la celda activa
If IsNumeric(txtNumero.Text) Then
If (txtNumero.Text > 0) Then
ActiveCell.Value = txtNumero.Text
Call proteger
End If
Else
MsgBox "Debe digitar nimeros enteros positivos"
Exit Sub
End If

'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me
End Sub
‘Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben escribir
los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column = "1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("CosLoc").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("CosLoc").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Inviniciales.xlsm

a. Activacion de celdas de trabajo



Private Sub Worksheet BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As
Boolean)
'Al hacer clic en una celda se muestra el formulario
If ActiveCell.Column ="1" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForml1.Show
Else
If ActiveCell.Column ="2" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm2.Show
Else
If ActiveCell.Column = "4" And ActiveCell.Row <> "1" Then
UserForm1.Show
End If
End If
End If
End Sub

b. Tiempo entre fallos

'‘Crea un TextBox de forma dinAmica en el formulario activo a partir del valor
seleccionado en cbxDistribuciones
'Inicializa las propiedades del TextBox con valores especificos .

Private Sub cbxDistribuciones_Change()
Dim campos As String
campos = "campos"

'‘Borrar todos los controles generados con la distribucién seleccionada
anteriormente
Call limpiarForm

‘hace un nuevo llamado al método parametros para seleccionar los campos
correspondientes a la distribucion
Call parametros(campos)

End Sub

'Recorre una columna y encuentra los correspondientes parametros para la
distribucion

Function parametros(campos As String)

'Definicién de variables

Dim rango, celda As Range

Dim i, valor, mgnizquierdo, mgnsuperior As Integer
Dim txt, label As String

Dim txtField As MSForms.TextBox

DimIbl  As MSForms.label



Dim cantCampos As Integer
‘Inicializacion variables

i=1

mgnizquierdo = 10
mgnsuperior = 65

Set rango = Range(campos)

‘akmacenar la cantidad de campos
cantCampos = verificarCantidadCampos(celda, Range(campos), 1)

'Recorrido del rango campos de la hoja Fields para definir campos dinamicos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("Fields").Cells(i, 1)) Then

'Definir los controles

'Definir globalmente los nombres de los controles
txt = "txtSample"

label = "lblISample"

‘Instanciacion de controles dinamicos
Set txtField = Me.Framel.Controls.Add("Forms.TextBox.1", txt)
Set Ibl = Me.Framel.Controls.Add("Forms.Label.1", label)

'Valor de la etiqueta
Ibl.Caption = Sheets("Fields").Cells(i, 2)

'Definir ancho y alto de los controles Label y TextBox
Ibl.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Height = cbxDistribuciones.Height

'Definir el margen izquiero y el margen superior
Ibl.Left = mgnizquierdo

Ibl.Top = mgnsuperior - 10

txtField.Left = mgnizquierdo

txtField. Top = mgnsuperior + Ibl.Height

'Aumenta margen de los campos
mgnizquierdo = mgnizquierdo + txtField.Width
End If
‘Incrementa el contador
i=i+1l
Next celda
End Function

'Recorre el rango campos Yy verifica cuantos campos existe por cada
distribucion



Function verificarCantidadCampos(celda As Range, rango As Range, i As
Integer)

Dim cantidadCampos As Integer

cantidadCampos =0

‘Verificar cantidad de campos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("Fields").Cells(i, 1)) Then
‘Incrementa el contador
cantidadCampos = cantidadCampos + 1
End If
izi+1
Next celda
verificarCantidadCampos = cantidadCampos
End Function

'‘Aplica el formato al cuadro agregado
Function aplicarFormato(txtField As MSForms.TextBox)
With txtField

'set font property
.Font.Name = "Times New Roman"
.Font.Size = 10

'text alignment set to center
.TextAlign = fmTextAlignLeft

'specify size
Width = 50
.Height = 18

'set position in the UserForm
.Left =20
.Top =55

'set behaviour
.MultiLine = True
WordWrap = True
AutoSize = False
.ScrollBars =2

'set focus
.SetFocus



End With
End Function

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (cbxDistribuciones <>"") Then
If (verificarCelda) Then
'Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = concatenarDatos
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
End If
End Sub
'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()

If (ActiveCell.Column ="1" Or ActiveCell.Column ="2") And (ActiveCell.Row
<>"1") Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos”
Call proteger
verificarCelda = False

End If
End Function

'‘Concatena la sintaxis correcta por cada distribucion
Function buscarlniciales(nombreDistribucion As String)
Dim inicial As String

Select Case nombreDistribucion

Case "Binomial"

inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 2))
Case "Erlang”

inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 2))
Case "Pearson6"



inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & " & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Pearson5"

inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Geomeétrica"

inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 3))
Case "Gaussiana Inversa"

inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & " &
Left(Right(nombreDistribucion, 7), 1)
Case "Tiempo discreto”

inicial ="
Case Else

inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1))
End Select

buscarlniciales = inicial
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("TiempoParo").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("TiempoParo").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

‘Cierra el formulario

Private Sub btnCancelar_Click()
Application.DisplayAlerts = False
Unload Me

End Sub

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores

'a partir de los datos contenidos en el rango "distribuciones” de la hoja
Distribuciones

Private Sub UserForm_Initialize()

Dim rango, celda As Range

Set rango = Range("distribuciones")

For Each celda In rango



cbxDistribuciones.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

‘Elimina todos los campos de texto generados dindmicamente en el formulario

Function limpiarForm()

Dim control As Object

For Each control In Me.Framel.Controls

If (control.Name = "txtSample" Or control.Name = "IblISample") Then
Controls.Remove control.Name

End If

Next control

End Function

‘Concatenacion de datos contenidos en los campos de texto generados

dindmicamente

Function concatenarDatos()

Dim control As Object

Dim valorResultado As String
Dim parentesisAbre As String
Dim patentesisCierra As String
Dim separador As String

parentesisAbre ="("
parentesisCierra = ")"
separador =","

valorResultado = buscarlniciales(cbxDistribuciones.Text) &

& "' & parentesisAbre

& valorResultado

For Each control In Me.Framel.Controls
If (control.Name = "txtSample") Then

If IsNumeric(control.Text) Then
control.Text = Trim(control. Text)
valorResultado = valorResultado & "™ & control.Text & separador
If cbxDistribuciones = "Tiempo discreto” Then
valorResultado = control. Text
End If
Else
MsgBox "Debe ingresar solo nUmeros"
Exit Function
End If
End If
Next control



If cbxDistribuciones <> "Tiempo discreto” Then
valorResultado = Mid(valorResultado, 1, Len(valorResultado) - 1)
valorResultado = valorResultado & ")"
End If
concatenarDatos = valorResultado

End Function
c. Tiempo de Reparacién

'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario
Function verificarCelda()
If ActiveCell.Column = "3" And ActiveCell.Row <> "1" Then
verificarCelda = True
Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
Call proteger
verificarCelda = False
End If
End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("TiempoParo").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="123"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("TiempoParo").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="123"
End Function

Private Sub Labell_Click()
End Sub

‘Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores
'a partir de los datos contenidos en el rango "locaciones" de la hoja
Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("locaciones")
For Each celda In rango
cbxLocaciones.AddIltem Trim(celda.Value)



Next celda
End Sub

Private Sub cbxLocaciones_Change()
If (cbxLocaciones <> "") Then
If (verificarCelda) Then
'Desprotege la hoja
Call desproteger
'Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = cbxLocaciones.Text
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
Unload Me

End If
End Sub
7. Inviniciales.xlsm

a. Activacion de celdas de trabajo

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As
Boolean)
‘Al hacer clic en una celda se muestra el formulario
Application.DisplayAlerts = False
UserForm1.Show
End Sub

b. Tiempo de operacién

'‘Crea un TextBox de forma dinAmica en el formulario activo a partir del valor
seleccionado en cbxDistribuciones
'Inicializa las propiedades del TextBox con valores especificos .

Private Sub cbxDistribuciones_Change()
Dim campos As String
campos = "campos"

‘Borrar todos los controles generados con la distribucion seleccionada
anteriormente
Call limpiarForm



'hace un nuevo llamado al método parametros para seleccionar los campos
correspondientes a la distribucién
Call parametros(campos)

End Sub

'Recorre una columna y encuentra los correspondientes parametros para la
distribucion

Function parametros(campos As String)

'Definicion de variables

Dim rango, celda As Range

Dim i, valor, mgnizquierdo, mgnsuperior As Integer
Dim txt, label As String

Dim txtField As MSForms.TextBox
DimIbl  As MSForms.label

Dim cantCampos As Integer
‘Inicializacion variables

i=1

mgnizquierdo = 10

mgnsuperior = 65

Set rango = Range(campos)

‘akmacenar la cantidad de campos
cantCampos = verificarCantidadCampos(celda, Range(campos), 1)

'Recorrido del rango campos de la hoja Fields para definir campos dinamicos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("Fields").Cells(i, 1)) Then

'Definir los controles

'Definir globalmente los nombres de los controles
txt = "txtSample"

label = "IblISample"

'Instanciacion de controles dindmicos
Set txtField = Me.Framel.Controls.Add("Forms.TextBox.1", txt)
Set Ibl = Me.Framel.Controls.Add("Forms.Label.1", label)

'Valor de la etiqueta
Ibl.Caption = Sheets("Fields").Cells(i, 2)

'‘Definir ancho y alto de los controles Label y TextBox
Ibl.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Width = ((Me.Framel.Width - 25) / cantCampos)
txtField.Height = cbxDistribuciones.Height



'Definir el margen izquiero y el margen superior
Ibl.Left = mgnizquierdo

Ibl.Top = mgnsuperior - 10

txtField.Left = mgnizquierdo

txtField.Top = mgnsuperior + Ibl.Height

'Aumenta margen de los campos
mgnizquierdo = mgnizquierdo + txtField.Width
End If
'Incrementa el contador
i=i+1
Next celda
End Function

'Recorre el rango campos Yy verifica cuantos campos existe por cada
distribucion

Function verificarCantidadCampos(celda As Range, rango As Range, i As
Integer)

Dim cantidadCampos As Integer

cantidadCampos =0

‘Verificar cantidad de campos
For Each celda In rango
If cbxDistribuciones.Text = Trim(Sheets("Fields").Cells(i, 1)) Then
‘Incrementa el contador
cantidadCampos = cantidadCampos + 1
End If
i=i+1
Next celda
verificarCantidadCampos = cantidadCampos
End Function

'‘Aplica el formato al cuadro agregado
Function aplicarFormato(txtField As MSForms.TextBox)
With txtField

'set font property
.Font.Name = "Times New Roman"

.Font.Size = 10

'text alignment set to center
.TextAlign = fmTextAlignLeft

'specify size



Width = 50
.Height = 18

'set position in the UserForm
.Left =20
.Top=55

'set behaviour
.MultiLine = True
WordWrap = True
AutoSize = False
.ScrollBars = 2
'set focus
.SetFocus

End With

End Function

'‘Guarda los valores digitados en el formulario a un rango de celdas
especificado

Private Sub btnGuardar_Click()
If (cbxDistribuciones <> "") Then
If (verificarCelda) Then
'‘Desprotege la hoja
Call desproteger
‘Escribe los datos en la celda activa
ActiveCell.Value = concatenarDatos
'Protege la hoja
Call proteger
Else
Unload Me
End If
End If
End Sub
'‘Concatena la sintaxis correcta por cada distribucion
Function buscarlniciales(nombreDistribucion As String)
Dim inicial As String
Select Case nombreDistribucion

Case "Binomial"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 2))
Case "Erlang”
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 2))
Case "Pearson6"
inicial = UCase(Left(hombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)



Case "Pearson5"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ & Right(nombreDistribucion,
1)
Case "Geomeétrica"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 3))
Case "Gaussiana Inversa"
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1)) & ™ &
Left(Right(nombreDistribucion, 7), 1)
Case "Tiempo discreto”
inicial ="
Case Else
inicial = UCase(Left(nombreDistribucion, 1))
End Select

buscarlniciales = inicial

End Function

'Proteger la hoja Datos

Public Function proteger()
Sheets("Datos").Select 'Selecciona la Hojal
ActiveSheet.Protect Password:="1234"

End Function

'‘Desproteger la hoja Datos

Public Function desproteger()
Sheets("Datos").Select
ActiveSheet.Unprotect Password:="1234"
End Function

‘Cierra el formulario

Private Sub btnCancelar_Click()
Application.DisplayAlerts = False
Unload Me

End Sub

Private Sub Framel_Click()

End Sub

'Al inicializar el formulario, ComboBox1 alimenta sus valores



'a partir de los datos contenidos en el rango "distribuciones” de la hoja
Distribuciones
Private Sub UserForm_Initialize()
Dim rango, celda As Range
Set rango = Range("distribuciones")
For Each celda In rango
cbxDistribuciones.Addltem Trim(celda.Value)
Next celda
End Sub

'Elimina todos los campos de texto generados dinamicamente en el formulario

Function limpiarForm()

Dim control As Object

For Each control In Me.Framel.Controls

If (control.Name = "txtSample" Or control.Name = "IblISample™) Then
Controls.Remove control.Name

End If

Next control

End Function

'‘Concatenacion de datos contenidos en los campos de texto generados

dindmicamente

Function concatenarDatos()

Dim control As Object

Dim valorResultado As String
Dim parentesisAbre As String
Dim patentesisCierra As String
Dim separador As String

parentesisAbre ="("
parentesisCierra = ")"

nn

separador =",

valorResultado = buscarlniciales(cbxDistribuciones.Text) & ™ & valorResultado

& "' & parentesisAbre

For Each control In Me.Framel.Controls
If (control.Name = "txtSample") Then

If IsNumeric(control.Text) Then
control.Text = Trim(control. Text)
valorResultado = valorResultado & "™ & control.Text & separador
If cbxDistribuciones = "Tiempo discreto" Then
valorResultado = control. Text



End If
Else
MsgBox "Debe ingresar solo nimeros"
Exit Function
End If
End If
Next control

If cbxDistribuciones <> "Tiempo discreto" Then
valorResultado = Mid(valorResultado, 1, Len(valorResultado) - 1)
valorResultado = valorResultado & ")"

End If

concatenarDatos = valorResultado

End Function

'Verifica si la celda activa pertenece al rango de celdas donde se deben
escribir los valores del formulario

Function verificarCelda()

Dim rango, celda As Range

Set rango = Range("valores")

Dim valid As Boolean

For Each celda In rango
If (celda.Cells.Address = ActiveCell.Address) Then

valid = True
Exit For
Else
valid = False
End If
Next celda

If (valid = True) Then
verificarCelda = True

Else
MsgBox "En esta celda no puede escribir datos"
verificarCelda = False
Call proteger

End If

End Function



Anexo 18

Codigo de Promodel para el modelo de simulacion

* *
* Formatted Listing of Model: *
*  F:\Maestria\Jaime\Versiones Modelo\Modelo junio 10\Modelo Junio 18.mod *
* *
Time Units: Minutes
Distance Units: Feet
Initialization Logic: View "Todo"

Prompt "Ndmero de bicicletas a elaborar”, cantidad

Order Inviniciales[1,1] Amortiguador To AlmAmortiguador
Order Inviniciales[2,1] Biela To AlmBiela

Order Inviniciales[3,1] Buje To AImBuje

Order Inviniciales[4,1] Cadena To AimCadena

Order Inviniciales[5,1] CambioTrasero To AimCambio

Order Inviniciales[7,1] ControlCambioTrasero To AlImCambios
Order Inviniciales[8,1] ControlFreno To AlmFrenos

Order Inviniciales[9,1] Direccion To PiezaPintada

Order Inviniciales[10,1] Freno To LlegadaFreno

Order Inviniciales[11,1] JuegodePlato To AImEstrella

Order Inviniciales[12,1] JuegoPifiones To AlmJuegoPifiones
Order Inviniciales[13,1] Manubrio To PiezaPintada

Order Inviniciales[14,1] Manzana To AlmManzana

Order Inviniciales[15,1] Marco To Marcos

Order Inviniciales[16,1] Pedal To AlmPedal

Order Inviniciales[17,1] Radio To AlImRadio

Order Inviniciales[18,1] Rin To AImRin

Order Inviniciales[19,1] Rueda To AlImRueda

Order Inviniciales[20,1] RuedaDelantera To RuedasDelanteras
Order Inviniciales[21,1] ControlCambioTrasero To RuedasTraseras
Order Inviniciales[22,1] Sillin To AImSillin

Order Inviniciales[23,1] Soldadura To AlmacenSoldadura
Order Inviniciales[24,1] Telescopio To PiezaPintada

Order Inviniciales[25,1] Tija To PiezaPintada

Order Inviniciales[26,1] Tijera To PiezaPintada

Order Inviniciales[27,1] TuboAsiento To PiezaPintada

Order Inviniciales[28,1] Tubolnferior To PiezaPintada

Order Inviniciales[29,1] TuboParaSuperior To PiezaPintada
Order Inviniciales[30,1] Vaina To PiezaPintada

Reset TiempoProceso

Locations *
Name Cap Units Stats Rules Cost
AlmacenMP inf 1 Time Series Oldest, ,
Cortel 1 1 Time Series Oldest, , First CosLoc [1]/hr
Corte2 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [2]/hr
Corte3 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [3]/hr
Corted 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [4]/hr
Corte9 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [9])/hr
Corte8 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [8]/hr
Corte7 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [7]/hr
Corte6 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [6]/hr
Corte5 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [5]/hr
BTija 150 1 Time Series Oldest, ,
BManubrio 150 1 Time Series Oldest, ,
BTijera 150 1 Time Series Oldest, ,
BVaina 150 1 Time Series Oldest, ,
Doblado4 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [10]/hr
Doblado3 1 1 Time Series Oldest, , CosLoc [11]/hr



Doblado2
Dobladol
B2TuboSuperior
B2TuboAsiento
B2Tija
B2Manubrio
B2Telescopio
B2Tijera
B2Direccion
B2Inferior
B2Vaina
Pulido9

Pulido8

Pulido7

Pulido6

Pulido5

Pulido4

Pulido3

Pulido2

Pulido1
B3TuboSuperior
B3TuboAsiento
B3Tija
B3Manubrio
B3Telescopio
B3Tijera
B3Direccion
B3lInferior
B3Vaina
SoldadoMarco
SoldadoTijera
EnsambleSillin
Inspeccion
Rechazo
MarcoAPintura
TijaAPintura
TelescopioAPintura
TijeraAPintura
ManubrioAPintura
Pintura
AlmacenSoldadura
PulidoMarco
LlegadaFreno
AlmRin
AlmRueda
AlmRadio
AlmManzana
AlmBuje
AlmCambio
AlmJuegoPifiones
EnsRDel
EnsRTra

EnsambleSisTraccion

AlmCambios
AlmFrenos

EnsSistemaTrasmision

AlmSillin
AlmAmortiguador
EnsambleDireccion
AlmCadena
AlmBiela
AlmPedal
AlmEstrella
GrupoRadios
RuedasDelanteras
RuedasTraseras
Marcos

Alamcen_Producto_Terminado 100

LlegadaMateriaPrima
Ficticia

150
150
150
150
150
150
150
150
150
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200

150
1
20
100
100
100
100
100
1000
2000
50
2000
2000
2000
5000
2000
2000
2000
2000
1
1
100
2000
2000
1
2000
2000
1
2000
2000
2000
2000
2000
100
100
100

inf
inf
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Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series

Oldest, ,
Oldest, , First
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, , First
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, , First
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,
Oldest, ,

CosLoc [12)/hr
CosLoc [13]/hr

CosLoc [14)/hr
CosLoc [15)/hr
CosLoc [16]/hr
CosLoc [17)/hr
CosLoc [18]/hr
CosLoc [19]/hr
CosLoc [20)/hr
CosLoc [21)/hr
CosLoc [22)/hr

CosLoc [23])/hr
CosLoc [24])/hr

CosLoc [25]/hr



Ficticia2 inf 1 Time Series Oldest, ,

PiezaPintada inf 1 Time Series Oldest, ,
Locl INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Despacho 1 1 Time Series Oldest, ,
ArriboCarro 1 1 Time Series Oldest, ,

Clock downtimes for Locations *

Loc Frequency First Time Priority Scheduled Disable Logic

Pintura Paros[3,1] 99 No No  Use operarioMantenimiento For Paros[3,2]

Usage downtimes for Locations *
Loc Frequency First Time Priority Logic
SoldadoMarco Paros[3,1]
99 Use operarioMantenimiento for Paros[3,2]
Entry downtimes for Locations *
Loc Frequency First Occurrence Logic
Cortel paros [1,1] Use operarioMantenimiento For Paros[1,2]
Dobladol paros [2,1] Use operarioMantenimiento for Paros[2,2]
Entities *
Name Speed (fpm) Stats Cost
TuboParaSuperior 0 Time Series
TuboParaTija 0 Time Series
TuboParaManubrio 0 Time Series
TuboParatelescopio 0 Time Series
TuboParaTijera 0 Time Series
TuboParaDireccién 0 Time Series
TuboParalnferior 0 Time Series
TuboParaVaina 0 Time Series
Tubolnferior 0 Time Series
TuboSuperior 0 Time Series
TuboAsiento 0 Time Series
Tija 0 Time Series
Manubrio 0 Time Series
Telescopio 0 Time Series
ParteTijera 0 Time Series
Direccion 0 Time Series
Vaina 0 Time Series
Marco 0 Time Series
Soldadura 0 Time Series
Rin 0 Time Series
Rueda 0 Time Series
Radio 0 Time Series
JuegoPifiones 0 Time Series
Buje 0 Time Series
Manzana 0 Time Series
Freno 0 Time Series
ControlCambioTrasero 0 Time Series
ControlCambiodelantero 0 Time Series
RuedaDelantera 0 Time Series
RuedaTrasera 0 Time Series
CambioTrasero 0 Time Series
ControlFreno 0 Time Series
Sillin 0 Time Series



Amortiguador 0 Time Series
Cadena 0 Time Series
JuegodePlato 0 Time Series
Pedal 0 Time Series
Biela 0 Time Series
Bicicleta 0 Time Series
Radios 0 Time Series
GrupoTubosAsiento 0 Time Series
GrupoTubosTija 0 Time Series
GrupoTubosDireccion 0 Time Series
GrupoTubosinferior 0 Time Series
TuboParaAsiento 0 Time Series
GrupoTubosManubrio 0 Time Series
GrupoTubosSuperior 0 Time Series
GrupoTubosVaina 0 Time Series
GrupoTubosTelescopio 0 Time Series
GrupoTubosTijera 0 Time Series
GrupoMarco 0 Time Series
GrupoMAnubrio 0 Time Series
GrupoTija 0 Time Series
GrupoTelescopio 0 Time Series
GrupoTijera 0 Time Series
Tijera 0 Time Series
CarroTransportador 0 Time Series
Path Networks *
Name Type TIS From To Bl Dist/Time Speed Factor

RedMarco Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 1048 1
N2 N3 Bi 17.97
N2 N4 Bi 22.30
N2 N5 Bi 13.67
N2 N6 Bi 17.29
N2 N7 Bi 14.86
N2 N8 Bi 12.76
N2 N9 Bi 23.26
N2 N10 Bi 24.30
N2 N11 Bi 12.86
N12 N6 Bi 10.94
N7 N12 Bi 7.73
N12 N8 Bi 8.64
N11 N12 Bi 10.67
N12 N15 Bi 10.47
N12 N16 Bi 8.80
N12 N17 Bi 8.47
N12 N18 Bi 8.89
N12 N21 Bi 14.74
N13 N22 Bi 19.32
N14 N22 Bi 16.84
N15 N22  Bi 15.40
N16 N22 Bi 15.14
N17 N22  Bi 14.87
N18 N22  Bi 15.27
N19 N22 Bi 15.98
N20 N22 Bi 17.44
N21 N22  Bi 19.06
N22 N23 Bi 16.54
N22 N24  Bi 15.67
N22 N25 Bi 14.65
N22 N26 Bi 12.89
N22 N27 Bi 12.44
N22 N28 Bi 12.82
N22 N29 Bi 1351
N22 N30 Bi 14.45
N22 N31 Bi 16.20
N23 N32 Bi 39.87
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N24 N32 Bi 3767 1
N32 N25 Bi 35.16 1
N26 N32 Bi 3254 1
N32 N27 Bi 29.76 1
N28 N32 Bi 27.32 1
N32 N29 Bi 2433 1
N30 N32 Bi 2133 1
N32 N31 Bi 19.26 1
N32 N33 Bi 7.07 1
N3 N13 Bi 1500 1
N4 N14 Bi 10.00 1
N5 N15 Bi 1766 1
N9 N19 Bi 9.81 1
N10 N20 Bi 9.21 1
N32 N34 Bi 1839 1
RedMontacargas Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 39.90 1
N3 N4 Bi 48.83 1
N3 N1 Bi 186.94 1
N1 N5 Bi 3.74 1
EnsambleRuedas Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 6.02 1
N1 N3 Bi 16.89 1
N1 N4 Bi 15.31 1
N1 N5 Bi 18.51 1
N1 N6 Bi 22.95 1
N1 N7 Bi 15.52 1
N5 N8 Bi 15.18 1
N9 N8 Bi 17.31 1
N2 N8 Bi 17.51 1
N3 N8 Bi 26.26 1
N4 N8 Bi 21.40 1
N8 N10 Bi 59.18 1
N1 N11 Bi 36.16 1
EnsambleMarco Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 45.00 1
N3 N2 Bi 8.71 1
N4 N2 Bi 17.00 1
NS N2 Bi 14.43 1
N6 N3 Bi 11.67 1
N7 N3 Bi 9.52 1
N2 N8 Bi 2533 1
EnsambleTraccion Passing  Speed & Distance N1 N2 Bi 39.22 1
N1 N3 Bi 19.79 1
N4 N1 Bi 22.86 1
NS N1 Bi 19.61 1
N6 N2 Bi 18.77 1
N7 N2 Bi 13.13 1
N8 N2 Bi 12.32 1
N9 N2 Bi 16.02 1
N10 N2 Bi 21.97 1
N2 N11 Bi 35.98 1
RedMantenimiento Passing  Speed & Distance N1 N2 Bi 2836 1
N2 N3 Bi 43.20 1
N2 N7 Bi 45.23 1
N4 N7 Bi 90.00 1
N5 N7 Bi 53.00 1
N6 N7 Bi 25.57 1
Interfaces *
Net Node Location
RedMarco N1 AlmacenMP
N2 Cortel
N6 BTija
N7 BManubrio
N8 BTijera
N11 BVaina
N12 Dobladol



N13 B2TuboSuperior
N14 B2TuboAsiento
N15 B2Tija

N16 B2Manubrio
N17 B2Telescopio
N18 B2Tijera

N19 B2Direccion
N20 B2Inferior

N21 B2Vaina

N22 Pulidol

N23 B3TuboSuperior
N24 B3TuboAsiento
N25 B3Tija

N26 B3Manubrio
N27 B3Telescopio
N28 B3Tijera

N29 B3Direccion
N30 B3Inferior

N31 B3Vaina

N32 SoldadoMarco

N33 Inspeccion
N34 PulidoMarco
N2 Corte2

N2 Corte3

N2 Corte4

N2 Corte5

N2 Corte7

N2 Corte9

N2 Corte8

N2 Corte6

N12 Doblado2
N12 Doblado3
N12 Doblado4
N22 Pulido2
N22 Pulido3
N22 Pulido4
N22 Pulido5
N22 Pulido6
N22 Pulido7
N22 Pulido9
N22 Pulido8
N32 SoldadoTijera

RedMontacargas N1 MarcoAPintura
N1 Rechazo
N2 Pintura

N1 SoldadoMarco

N4 AlmacenMP

N3 LlegadaMateriaPrima

N4 Ficticia

N2 Ficticia2

N5 TijaAPintura

N5 ManubrioAPintura

N5 TelescopioAPintura

N5 TijeraAPintura
EnsambleRuedas N2 AlmRin

N3 AlmRueda

N4 AlmRadio

N7 AlmJuegoPifiones
N5 LlegadaFreno
N6 AlmManzana

N9 AlmBuje

N8 EnsRDel

N1 EnsRTra

N4 GrupoRadios

N10 RuedasDelanteras

N11 RuedasTraseras
EnsambleMarco N3 EnsambleDireccion

N2 EnsambleSillin

N7 AlmSillin

N6 AlmAmortiguador



N5 AlmCambios
N4 AlmFrenos

N1 Pintura

N8 Marcos

N1 PiezaPintada
EnsambleTraccion N1 EnsambleSisTraccion

N3 Marcos

N4 RuedasTraseras

N5 RuedasDelanteras

N6 AlmCambio

N7 AlmEstrella

N8 AlmPedal

N9 AlmBiela

N10 AlmCadena

N2 EnsSistemaTrasmision

N11 Alamcen_Producto_Terminado

RedMantenimiento N1 Pintura
N4 Cortel
N5 Dobladol
N6 Pulidol

N3 SoldadoMarco

Mapping
Net From To Dest
RedMarco N2 N1
N3 N2
N4 N2
N5 N2
N6 N2
N7 N2
N8 N2
N9 N2
N10 N2
N11 N2
N12 N8
N13 N3
N14 N4
N15 N5
N16 N12
N17 N12
N18 N12
N19 N9
N20 N10
N21 N12
N22 N17
N23 N22
N24 N22
N25 N22
N26 N22
N27 N22
N28 N22
N29 N22
N30 N22
N31 N22
N32 N31
N2 N6
N7 N12
N8 N12
N11 N12
N12 N6
N15 N12
N19 N22
N2 N7
N6 N12



N12
N22
N22
N32
N22
N32
N22
N32
N22
N32
N22
N32
N22
N32
N22
N32
N22
N32
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N32
RedMontacargas

N1

N1

EnsambleRuedas

N15
N16
N16
N18
N18
N9
N19
N10
N20
N21
N21
N23
N23
N24
N24
N25
N25
N26
N26
N27
N27
N28
N28
N29
N29
N30
N30
N31
N32
N32
N32
N32
N32
N32
N32
N32
N32
N33
N34
N1
N3

N2

N1



N1 N2
N1 N3
N8 N3
N1 N4
N8 N4
N1 N5
N8 N5
N1 N6
N1 N7
N2 N8
N3 N8
N4 N8
N5 N8
N8 N9
N8 N10
N1 N11
EnsambleMarco N2 N1
N3 N2
N2 N3
N2 N4
N2 N5
N3 N6
N3 N7
N2 N8
EnsambleTraccion N2 N1
N1 N2
N1 N3
N1 N4
N1 N5
N2 N6
N2 N7
N2 N8
N2 N9
N2 N10
N2 N11
RedMantenimiento N2 N1
N7 N2
N2 N3
N2 N7
N7 N4
N7 N5
N7 N6
Resources *
Res Ent
Name Units Stats Search Search Path Motion Cost
Cortador Inviniciales[1,4] By Unit Closest Oldest RedMarco Empty: 150 fpm
Home: N2 Full: 150 fpom CosRec[1])/Use
(Return)
Doblador Inviniciales[2,4] By Unit Closest Oldest RedMarco Empty: 150 fpm
Home: N12 Full: 150 fpom CosRec[2]/Use
(Return)
Soldador Inviniciales[4,4] By Unit Closest Oldest RedMarco Empty: 150 fpm
Home: N32 Full: 150 fpm CosRec[3]/Use
(Return)
Pulidor Inviniciales[3,4] By Unit Closest Oldest RedMarco Empty: 150 fpm

PulidorMarco

Home: N22 Full: 150 fpom CosRec[4]/Use
(Return)

Inviniciales[5,4] By Unit None Oldest Empty: 150 fpm
Full: 150 fpm



Montacargas 1 By Unit Closest Oldest RedMontacargas Empty: 150 fpm
Home: N1 Full: 150 fpom CosRec[5]/Use
(Return)

EnsambladorRuedas Inviniciales[7,4] By Unit Closest Oldest EnsambleRuedas Empty: 150 fpm
Home: N1 Full: 150 fpm CosRec[6]/Use

(Return)
Ensamblador 1 By Unit Closest Oldest EnsambleMarco Empty: 150 fpm
Home: N2 Full: 150 fpm CosRec[7]/Use
(Return)
Ensamblador2 1 By Unit Closest Oldest EnsambleTraccion Empty: 150 fpm
Home: N1 Full: 150 fpom CosRec[8]/Use
(Return)
Pintor Inviniciales[6,4] By Unit Closest Oldest EnsambleMarco Empty: 150 fpm
Home: N1 Full: 150 fpm CosRec[9])/Use
(Return)
operarioMantenimiento 1 By Unit Closest Oldest RedMantenimiento Empty: 150 fpm
Home: N2 Full: 150 fpm CosRec[10]/Use
(Return)
* Processing *
Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule  Move Logic

TuboParaSuperior  LlegadaMateriaPrima Group 10 As GrupoTubosSuperior

View "llegada”
GrupoTubosSuperior LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosSuperior Ficticia FIRST 1
Move With Montacargas Then Free

GrupoTubosSuperior Ficticia Ungroup
TuboParaSuperior  Ficticia 1 TuboParaSuperior AlmacenMP FIRST 1 Move For
0

TuboParaDireccion LlegadaMateriaPrima group 10 As GrupoTubosDireccion

GrupoTubosDirecciéon LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosDireccion Ficticia FIRST 1
Move With Montacargas Then Free

GrupoTubosDireccién Ficticia Ungroup

TuboParaDireccion  Ficticia 1 TuboParaDirecciébn AlmacenMP FIRST1 Move For
0

TuboParaTija LlegadaMateriaPrima group 10 As GrupoTubosTija
GrupoTubosTija LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosTija Ficticia FIRST1 Move
With Montacargas Then Free

GrupoTubosTija Ficticia Ungroup
TuboParaTija Ficticia 1 TuboParaTija AlmacenMP FIRST 1 Move For 0

TuboParaManubrio  LlegadaMateriaPrima Group 10 As GrupoTubosManubrio
GrupoTubosManubrio LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosManubrio Ficticia FIRST 1
Move With Montacargas Then Free

GrupoTubosManubrio Ficticia Ungroup
TuboParaManubrio  Ficticia 1 TuboParaManubrio AlmacenMP FIRST1 Move
For O

TuboParatelescopio LlegadaMateriaPrima Group 10 As GrupoTubosTelescopio



GrupoTubosTelescopio LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosTelescopio Ficticia FIRST 1
Move With Montacargas Then Free

GrupoTubosTelescopio Ficticia Ungroup

TuboParatelescopio Ficticia 1 TuboParatelescopio AlmacenMP FIRST 1 Move For
0

TuboParaTijera LlegadaMateriaPrima group 10 As GrupoTubosTijera
GrupoTubosTijera LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosTijera Ficticia FIRST1 Move
With Montacargas Then Free

GrupoTubosTijera Ficticia ungroup
TuboParaTijera Ficticia 1 TuboParaTijera AlmacenMP FIRST1 Move For 0

TuboParalnferior  LlegadaMateriaPrima group 10 As GrupoTuboslInferior
GrupoTubosinferior LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosinferior Ficticia FIRST1 Move
With Montacargas Then Free

GrupoTubosinferior Ficticia Ungroup
TuboParalnferior  Ficticia 1 TuboParalnferior AlmacenMP FIRST 1 Move For 0

TuboParaVaina LlegadaMateriaPrima Group 10 As GrupoTubosVaina
GrupoTubosVaina  LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosVaina Ficticia FIRST1 Move
With Montacargas Then Free

GrupoTubosVaina  Ficticia Ungroup
TuboParaVaina Ficticia 1 TuboParaVaina AlmacenMP FIRST 1 Move For 0

TuboParaAsiento  LlegadaMateriaPrima group 10 As GrupoTubosAsiento
GrupoTubosAsiento  LlegadaMateriaPrima 1 GrupoTubosAsiento Ficticia FIRST 1 Move
With Montacargas Then Free

GrupoTubosAsiento  Ficticia Ungroup
TuboParaAsiento  Ficticia 1 TuboParaAsiento  AlmacenMP FIRST 1 Move For 0
TuboParaSuperior ~ AlmacenMP
1 TuboParaSuperior Cortel FIRST 12 Move With Cortador
Then Free
TuboParaSuperior Cortel Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()
IncEntCost CosEnt[1]
AttDuracion = Clock()
1 TuboSuperior B2TuboSuperior FIRST 12 Move With Cortador
Then Free
TuboSuperior B2TuboSuperior 1 TuboSuperior Pulido1 FIRST 1 Move With
Pulidor Then Free
TuboSuperior Pulido1 Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()
1 TuboSuperior B3TuboSuperior FIRST 1 Move With Pulidor
Then Free
TuboParaAsiento  AlmacenMP
1 TuboParaAsiento  Corte2 FIRST 1 Move With Cortador
Then Free
TuboParaAsiento  Corte2 Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()
IncEntCost CosEnt[2]
1 TuboAsiento B2TuboAsiento FIRST 12 Move With Cortador
Then Free
TuboAsiento B2TuboAsiento 1 TuboAsiento Pulido2 FIRST 1 Move With

Pulidor Then Free
TuboAsiento Pulido2 Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()



1 TuboAsiento B3TuboAsiento FIRST 1 Move With Pulidor

Then Free
TuboParaTija AlmacenMP 1 TuboParaTija Corte3 FIRST 1 Move With
Pulidor Then Free
TuboParaTija Corte3 Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()
IncEntCost CosEnt[3]
1 Tia BTija FIRST 12 Move With Cortador Then Free
Tija BTija 1 Tija Dobladol FIRST 1 Move With Doblador Then
Free
Tija Dobladol Use doblador For TiemposProcesoBicicleta()
1 Tia B2Tija FIRST 1 Move With Doblador Then Free
Tija B2Tija 1 Tija Pulido3 FIRST 1 Move With Pulidor Then
Free
Tija Pulido3 Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()
1 Tia B3Tija FIRST 1 Move With Pulidor Then Free
TuboParaManubrio ~ AlmacenMP 1 TuboParaManubrio Corte4 FIRST1 Move
With Cortador Then Free
TuboParaManubrio  Corte4 Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()
IncEntCost CosEnt[4]
1 Manubrio BManubrio FIRST 12 Move With Cortador Then
Free
Manubrio BManubrio 1 Manubrio Doblado2 FIRST 1 Move For U(01.5,
1)
Manubrio Doblado2 Use doblador For TiemposProcesoBicicleta()
1 Manubrio B2Manubrio FIRST 1 Move With Doblador Then
Free
Manubrio B2Manubrio Graphic 2
1 Manubrio Pulido4 FIRST 1 Move With Pulidor Then
Free
Manubrio Pulido4 Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()
1 Manubrio B3Manubrio FIRST 1 Move With Pulidor Then
Free
TuboParatelescopio AlmacenMP 1 TuboParatelescopio Corte5 FIRST1 Move

With Cortador Then Free

TuboParatelescopio Corte5 Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()
IncEntCost CosEnt[5]
1 Telescopio B2Telescopio FIRST 12 Move With Cortador
Then Free
Telescopio B2Telescopio 1 Telescopio Pulido5 FIRST 1 Move With

Pulidor Then Free

Telescopio Pulido5 Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()
1 Telescopio B3Telescopio FIRST 1 Move With Pulidor Then
Free



TuboParaTijera
Cortador Then Free

TuboParaTijera Corte6
Free

ParteTijera BTijera
Then Free

ParteTijera Doblado3
Free

ParteTijera B2Tijera
Pulidor Then Free
ParteTijera Pulido6
Free

TuboParaDireccion  AlmacenMP

With Cortador Then Free

TuboParaDireccion Corte7

Free
Direccion
Pulidor Then Free

Direccion Pulido7

AlmacenMP

B2Direccion

1 TuboParaTijera Corte6 FIRST 1 Move With

Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()
IncEntCost CosEnt[6]

1 ParteTijera BTijera FIRST 6 Move With Cortador Then

1 ParteTijera Doblado3 FIRST 1 Move With Doblador

use doblador for TiemposProcesoBicicleta()

1 ParteTijera B2Tijera FIRST 1 Move With Doblador Then

Graphic 2 1 ParteTijera Pulido6 FIRST 1 Move With

Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()

1 ParteTijera B3Tijera FIRST 1 Move With Pulidor Then

1 TuboParaDireccién Corte7 FIRST1 Move

Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()
IncEntCost CosEnt[7]

1 Direccion B2Direccion FIRST 10 Move With Cortador Then

Graphic 2 1 Direccion Pulido7 FIRST 1 Move With

Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()

1 Direccion B3Direccion FIRST 1 Move For U(01.5, .1)
TuboParalnferior ~ AlmacenMP 1 TuboParalnferior Corte8 FIRST 1
TuboParalnferior  Corte8 Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()

IncEntCost CosEnt[8]

1 Tubolnferior B2Inferior FIRST 3 Move With Cortador Then
Free
Tubolnferior B2Inferior 1 Tubolnferior Pulido8 FIRST 1 Move With Pulidor
Then Free
Tubolnferior Pulido8 Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()

1 Tubolnferior B3Inferior FIRST 1 Move With Pulidor Then
Free
TuboParaVaina AlmacenMP 1 TuboParaVaina Corte9 FIRST 1
TuboParaVaina Corte9 Use Cortador For TiemposProcesoBicicleta()

IncEntCost CosEnt[9]

1 Vaina BVaina FIRST 5 Move With Cortador Then
Free
Vaina BVaina 1 Vaina Doblado4 FIRST 1 Move With Cortador

Then Free



Vaina Doblado4 use doblador for TiemposProcesoBicicleta()

1 Vaina B2Vaina FIRST 1 Move With Doblador Then
Free
Vaina B2Vaina Graphic 2 1 Vaina Pulido9 FIRST 1 Move With Pulidor
Then Free
Vaina Pulido9 Use Pulidor For TiemposProcesoBicicleta()
1 Vaina B3Vaina FIRST 1 Move With Pulidor Then Free
TuboSuperior B3TuboSuperior Graphic 1 1 TuboSuperior SoldadoMarco FIRST 1
Move With Soldador Then Free
TuboAsiento B3TuboAsiento 1 TuboAsiento SoldadoMarco Join1l Move With
Soldador Then Free
Direccion B3Direccion 1 Direccion SoldadoMarco Join1l Move With
Soldador Then Free
Tubolnferior B3lInferior 1 Tubolnferior SoldadoMarco Join1l Move With
Soldador Then Free
Vaina B3Vaina 1 Vaina SoldadoMarco Join1 Move With Soldador
Then Free
TuboSuperior SoldadoMarco Join 1 TuboAsiento
Join 1 Direccion
Join 1 Tubolnferior
Join 4 Vaina
Join .25 Soldadura
Use Soldador For TiemposProcesoBicicleta()
1 Marco PulidoMarco FIRST 1 Move With Soldador Then
Free
Inc InvMarco
Marco Inspeccion 1 Marco MarcoAPintura 91 Move Foru(l,.1)
Marco Rechazo 1
Marco MarcoAPintura Group 10 As GrupoMarco
GrupoMarco MarcoAPintura 1 GrupoMarco Ficticia2 FIRST 1 Move With
Montacargas Then Free
GrupoMarco Ficticia2 Ungroup
Marco Ficticia2 1 Marco Pintura FIRST1 Move For 0
Tija B3Tija 1 Tia TijaAPintura FIRST 1
Tija TijaAPintura Group 50 As GrupoTija
GrupoTija TijaAPintura 1 GrupoTija Ficticia2 FIRST 1 Move With
Montacargas Then Free
GrupoTija Ficticia2 Ungroup
Tija Ficticia2 1 Tija Pintura FIRST1 Move For 0
Manubrio B3Manubrio 1 Manubrio ManubrioAPintura FIRST 1
Manubrio ManubrioAPintura Group 50 As GrupoMAnubrio
GrupoMAnubrio ManubrioAPintura 1 GrupoMAnubrio Ficticia2 FIRST1 Move
With Montacargas Then Free
GrupoMAnubrio Ficticia2 Ungroup
Manubrio Ficticia2 1 Manubrio Pintura FIRST 1 Move For 0
Telescopio B3Telescopio 1 Telescopio TelescopioAPintura FIRST 1
Telescopio TelescopioAPintura Group 50 as GrupoTelescopio
GrupoTelescopio  TelescopioAPintura 1 GrupoTelescopio  Ficticia2 FIRST1 Move

With Montacargas Then Free



GrupoTelescopio  Ficticia2 Ungroup

Telescopio Ficticia2 1 Telescopio Pintura FIRST 1 Move For 0
ParteTijera B3Tijera 1 ParteTijera SoldadoTijera FIRST 1
ParteTijera SoldadoTijera Combine 2 As Tijera
Tijera SoldadoTijera Use Soldador For TiemposProcesoBicicleta()

1 Tijera TijeraAPintura FIRST 1 Move For 0
Tijera TijeraAPintura group 50 As GrupoTijera
GrupoTijera TijeraAPintura 1 GrupoTijera Ficticia2 FIRST 1 Move With
Montacargas Then Free
GrupoTijera Ficticia2 Ungroup
Tijera Ficticia2 1 Tijera Pintura FIRST 1 Move For 0
Soldadura AlmacenSoldadura 1 Soldadura SoldadoMarco Join1 IncEntCost
CosEnt[10]
Marco Rechazo 1 Marco EXIT FIRST 1
Marco PulidoMarco Use PulidorMarco For TiemposProcesoBicicleta()

1 Marco Inspeccion FIRST 1
Marco Pintura Use Pintor For TiemposProcesoBicicleta()

1 Marco PiezaPintada FIRST 1 Move For u(2,.1)
Marco PiezaPintada 1 Marco EnsambleDireccion FIRST 1
Marco EnsambleDireccion Join 1 Tija

Join 1 Manubrio
Join 1 Tijera

Join 1 Telescopio

Join 1 ControlCambioTrasero

Join 1 ControlFreno

Use Ensamblador For TiemposProcesoBicicleta()

1 Marco EnsambleSillin FIRST 1 Move With Ensamblador
Then Free
Tija Pintura Use Pintor For TiemposProcesoBicicleta()

1 Tia PiezaPintada FIRST 1 Move For u(2,.1)
Tija PiezaPintada 1 Tia EnsambleDireccion Join 1
Manubrio Pintura Use Pintor For TiemposProcesoBicicleta()

1 Manubrio PiezaPintada FIRST 1 Move For u(2,.1)
Manubrio PiezaPintada 1 Manubrio EnsambleDireccion Join 1
Telescopio Pintura Use Pintor For TiemposProcesoBicicleta()

1 Telescopio PiezaPintada FIRST 1 Move For u(2,.1)
Telescopio PiezaPintada 1 Telescopio EnsambleDireccion Join 1
Tijera Pintura Use Pintor For TiemposProcesoBicicleta()

1 Tijera PiezaPintada FIRST 1 Move For u(2,.1)
Tijera PiezaPintada 1 Tijera EnsambleDireccion Join1
Marco EnsambleSillin Join 1 Sillin

Join 1 Amortiguador
use Ensamblador for TiemposProcesoBicicleta()

1 Marco Marcos FIRST 1 Move With Ensamblador
Then Free
Marco Marcos 1 Marco EnsambleSisTraccion FIRST 1 Move With
Ensamblador2 Then Free
Rin AlmRin 1 Rin EnsRDel FIRST 1 Move With
EnsambladorRuedas Then Free

IncEntCost CosEnt[10]

2* Rin EnsRTra FIRST 1 Move With

EnsambladorRuedas Then Free
IncEntCost CosEnt[10]

Rueda AlmRueda 1 Rueda EnsRDel Join1l Move With

EnsambladorRuedas Then Free



IncEntCost CosEnt[11]

2* Rueda EnsRTra Join1l Move With
EnsambladorRuedas Then Free
IncEntCost CosEnt[11]
Radio AlmRadio combine 32
IncEntCost CosEnt[12]*32
1 Radios GrupoRadios FIRST 1
2* Radios GrupoRadios FIRST 1
Radios GrupoRadios 1 Radios EnsRDel Join1l Move With
EnsambladorRuedas Then Free
2* Radios EnsRTra Joinl Move With
EnsambladorRuedas Then Free
Buje AlmBuje 1 Buje EnsRDel Joinl Move With
EnsambladorRuedas Then Free
IncEntCost CosEnt[14]
Freno LlegadaFreno 1 Freno EnsRDel Join1l Move With
EnsambladorRuedas Then Free
IncEntCost CosEnt[16]
2* Freno EnsRTra Joinl Move With
EnsambladorRuedas Then Free
IncEntCost CosEnt[16]
Manzana AlmManzana 1 Manzana EnsRTra Joinl Move With
EnsambladorRuedas Then Free
IncEntCost CosEnt[16]
JuegoPifiones AlmJuegoPifiones 1 JuegoPifiones EnsRTra Joinl Move With

EnsambladorRuedas Then Free
incentCOST CosEnt[14]

Rin EnsRDel Join 1 Buje
Join 1 Radios
Join 1 Rueda
Join 1 Freno
Use EnsambladorRuedas For TiemposProcesoBicicleta()

1 RuedaDelantera RuedasDelanteras FIRST 1 Move With
EnsambladorRuedas Then Free
Rin EnsRTra Join 1 Manzana
Join 1 Radios
Join 1 Rueda
Join 1 Freno

Join 1 JuegoPifiones
Use EnsambladorRuedas for TiemposProcesoBicicleta()

1 RuedaTrasera RuedasTraseras FIRST 1 Move With

EnsambladorRuedas Then Free
RuedaTrasera RuedasTraseras 1 RuedaTrasera EnsambleSisTraccion Joinl Move
With Ensamblador2 Then Free
Cadena AlmCadena 1 Cadena EnsSistemaTrasmision Join1 Move With
Ensamblador2 Then Free

IncEntCost CosEnt[24]
JuegodePlato AlmEstrella 1 JuegodePlato EnsSistemaTrasmision Joinl Move With
Ensamblador2 Then Free

IncEntCost CosEnt[25]
Pedal AlmPedal 1 Pedal EnsSistemaTrasmision Joinl Move With

Ensamblador2 Then Free
IncEntCost CosEnt[26]



Biela AlmBiela 1 Biela EnsSistemaTrasmision Joinl Move With
Ensamblador2 Then Free

IncEntCost CosEnt[27]
CambioTrasero AlmCambio 1 CambioTrasero EnsSistemaTrasmision Joinl Move
With Ensamblador2 Then Free
IncEntCost CosEnt[20]
Marco EnsambleSisTraccion Join 1 RuedaDelantera
Join 1 RuedaTrasera
Use Ensamblador2 For TiemposProcesoBicicleta()
1 Marco EnsSistemaTrasmision FIRST 1 Move With
Ensamblador2 Then Free
ControlCambioTrasero AiImCambios 1 ControlCambioTrasero EnsambleDireccion Join 1
Move For u(1,.05)
IncEntCost CosEnt[18]
ControlFreno AlmFrenos 1 ControlFreno EnsambleDireccion Join1l Move For
u(1, .05)
IncEntCost CosEnt[21]
Sillin AlmSillin 1 Sillin EnsambleSillin Joinl Move For 3
IncEntCost CosEnt[22]
Amortiguador AlmAmortiguador 1 Amortiguador EnsambleSillin Joinl Move For 3
IncEntCost CosEnt[23]
Marco EnsSistemaTrasmision Join 1 Cadena
Join 2 Biela
Join 1 JuegodePlato
Join 2 Pedal
Join 1 CambioTrasero
Use Ensamblador2 For TiemposProcesoBicicleta()
CostoUnitario= GetCost()
DuracionProceso=Clock()-AttDuracion
Writeline TiempoProceso, DuracionProceso
Inc x
TiempoProcesos([x,1]=DuracionProceso
TiempoProcesos[x,2]=CostoUnitario
Costo=costo+CostoUnitario
1 Bicicleta Alamcen_Producto_Terminado FIRST 1 Move With

Ensamblador2 Then Free
Inc Elaboradas
If Elaboradas = cantidad Then
{ Stop }
TiempoProcesos[Elaboradas,3]=Clock()
Throughput=elaboradas/Clock()*60
TiempoProcesos[Elaboradas,4]=

Throughput

Dec InvMarco
Bicicleta Alamcen_Producto_Terminado Accum 10 1 Bicicleta EXIT FIRST 1
RuedaDelantera RuedasDelanteras 1 RuedaDelantera EnsambleSisTraccion Join 1

Move With Ensamblador2 Then Free

Bicicleta Alamcen_Producto_Terminado Accum 20 1 Bicicleta Despacho Join 1
CarroTransportador ArriboCarro 1 CarroTransportador Locl FIRST 1
CarroTransportador Locl 1 CarroTransportador Despacho FIRST 1
CarroTransportador Despacho join 10 Bicicleta

If Elaboradas = cantidad Then

{ Stop }

1 CarroTransportador EXIT FIRST 1

* Attributes *
ID Type Classification

AttDuracion Integer  Entity
AttCosto Integer  Entity



Variables (global)

ID Type Initial value Stats
cantidad Integer 0 Time Series
Elaboradas Integer O Time Series
CostoUnitario Integer O Time Series
DuracionProceso Integer 0 Time Series
InvMarco Integer O Time Series
Throughput Real 0 Time Series
X Integer 0 Time Series
Costo Integer O Time Series
TiempoEntreSalidas Integer O Time Series
Arrays *
ID Dimensions Type Import File Export File Disable Persist
Paros 52 Expression Paros.xlsm None No
CosLoc 26 Expression CosLoc.xlsm None No
CosEnt 28 Integer CosEnt.xlsm None No
CosRec 10 Integer CosRec.xlsm None No
Inviniciales 31,5 Integer Inviniciales.xlsm None No
TiempoProcesos 10000,4 Expression TiempoProceso.xIsx None No
Macros *
ID Text
OperariosCorte  Cortador
User Distributions *
ID Type Cumulative Percentage Value
TipoTubo Discrete No 66
22 2
12 3
DTubo6M Discrete  No 14.7 1
11.7 2
14.7 3
14.7 4
14.7 5
29.5 6
DTubo2M Discrete  No 23 2
77 1
Dpulido Discrete No 22
8 2
8 3
8 4
8 5
8 6
8 7
8 8
22 9
Dcorte Discrete  No 25
25 2
25 3



25 4

External Files *
ID Type File Name Prompt
TiemposProcesoBicicleta Entity Location TiemposProcesoBicicleta.xlsm
Arribos Arrival Arribos.xlsm
(null) Paros.xlsm
(null) CosLoc.xlsm
(null) CosEnt.xlsm
(null) CosRec.xlsm
TiempoProceso General Write  TiempoProceso.txt

InvinicialesMarco General Read Inviniciales.xlsm
(null) TiempoProceso.xlsx



