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¿QUE ES UN SMJC? 

Un Sistema de Manufactura Integrado por Computadora -SMIC
comúnmente se percibe como un sistema CAD/CAM totalmente i~ 

tegrado, cubriendo todas las actividades, desde la planea-

ci6n y diseño de un producto, hasta su manufactura y embar
que. Es un concepto que combina tecnologías existentes con 
la posibilidad de manejar y controlar una empresa completa. 
Es la filbsofía que esiá detrás de la posibilidad de la fá
brica del futuro. 

Algunos elementos de tal sistema son la inteligencia artifi 
cial, planeación del proceso por computadora, control numé
rico con computadora, tecnología y manejo de bases de datos, 
sistemas expertos, sistemas flexibles de manufactura (FMS), 
flujo de información, conceptos 'justo a tiempo' (JIT),· pl~ 
neación de requerimientos de materiales y robótica, 

Aunque este listado de elementos claves para un SMIC nos da 
una idea del contenido y la direcci6n en que estos sistemas 
evolucionan, no nos proporciona una visión clara del siste
ma Último. Una inspección a las siglas SMIC puede ser más 
reveladora. 

Sistemas de Manufactura Integrados por Computadora, SMICS., 
"computadoras y "manufactura" son las palabras clave y son 
generalmente comprendidas; es precisamente la "integración" 
de estas en un "sistema" que nos presenta el principal pro
blema. El objetivo de un SMIC sería la optimización de la 
totalidad de la empresa, en vez de optimizar componentes i~ 

dividuales, que es lo que resulta en las llamadas 'islas de 
automatización•. 



Es generalmente aceptado que no existe un verdadero SMIC ªE 
tualmente (ENERO 85). Aunque algunas empre~as afirman es-
tar desarrollando e implementando tales sistemas, a menudo 
el resultado son 'islas de automatizaci6n•, mayores, pero -
nada más. De hecho algunas compañías han encontrado que el 
implementar estos sistemas sofisticados ha requerido de 
grandes inversiones de capital, en equipo, en personal y en 
muchas ocasiones el resultado es simplemente la habilidad -
de la empresa de manufactura de darse cuenta que su sistema 
no funciona 6ptimamente. 

Lógicamente, existen dos componentes principales para tales 
sistemas: El hardware y el software. Y es precisamente la 
integración de estos componentes en un sistema lo que croa 
el principal reto. El SMIC ideal es claramente un objetivo 
complejo cuya realización requerirá una filosofía y un pun
to de vista nuevos para la manufactura. 

UNA PERSPECTIVA. 

Un SMIC requiere de una nueva perspectiva por parte de la -
dirección -tal vez una nueva filosofía. Una buena implcme~ 
tación requiere de una comprensión general de los costos y 
beneficios esperados y del horizonte de tiempo en que se -
pueden esperar que ocurran. Las estimaciones de costo de
ben incluir la planeaci6n del software, la operación y el -
personal además del hardware. El tiempo de instalaci6n de 
tal sistema es extenso, con un tiempo de recuperación largo. 

La magnitud de tal proyecto requiere de un compromiso abso
luto por parte de la direcci6n del tiempo y recursos neces~ 
rios, además de aceptar los cambios que introducirán los -
nuevos puntos de vista. Antes de asumir este compromiso, -
la dirección necesita revisar la cuestión de la compatibili 
dad de un SMJC con el ambiente computacional de su empresa. 



No todas las compafiías requerirán de un SMIC en los pr6xi· 
mos 15 afios. 

Varias empresas (mundialmente hablando) ya han lanzado una 
b6squeda para un verdadero SMJC y se han topado con que los 
sistemas actualmente disponibles se quedan cortos al tratar 
de proveer todas las capacidades requeridas. Las circuns·· 
tancias son muy similares a aquéllas al inicio de'la era · 
del MRP (Material Requirement Planning) en que el sistema • 
ideal se ha visualizado, pero no está a6n disponible. 

Yendo a6n más hacia atrás en el tiempo, es aparente que la 
bósqueda del sistema de hoy se inició con el advenimiento -
de la computadora moderna. Estas tuvieron un impacto admi
rable en el ambiente de manufactura; un vistazo sobre este 
impacto nos da una valiosa información en el éxito poten- -
cial de estos nuevos sistemas. 

La era de los sistemas de información administrativos y de 
planeación de requerimientos de materiales nos proporciona 
muchos fundamentos para los sistemas del maftana, así como -
numerosas lecciones. El desarrollo de un sistema de manu· 
factura totalmente integrado por computadora podría benefi
ciarse de estas valiosas experiencias. 

Una lección valiosa del pasado es la necesidad de proveer -
un programa de educación substancial que cubra todos los ni 
veles dentro de la empresa. A menudo es necesario empezar 
esta fase educativa antes de la implementación del sistema. 
El elemento humano es a menudo el factor decisivo de la ex! 
tosa adopción de un nuevo sistema. 

Los fracasos del pasado han reafirmado la importancia de •
las etapas de planeaci6n. Planear un SMIC requiere de nue
vos puntos de vista para identificar las necesidades de la 



empresa y calcular los requerimientos de informaci6n de una 
manera realista,. Entonces un 6nfasis especial •e requiere 
para incorporar una integridad de datos suficiente al si"t~ 
ma y un manejo de bases de datos moderno al mismo. Básica
mente, es necesario para permitir el desarrollo de un plan 
completo en un horizonte de tiempo determinado. Tal plan -
también debe ser flexible, ya que el elevado ritmo del des~ 
rrollo tecnol6gico puede aportar nuevos avances durante la 
fase de implementación. 

Esta flexibilidad es significativa, ya que no todos los el! 
mentes de un SMIC existen ahora en su forma deseada. Se -
cree, sin embargo, que el conocimiento existe para el desa
rrollo de muchos de estos componentes faltantes. 

Por ejemplo, parece 16gico que una interfase financiera y -
de ventas puedan ser desarrolladas con la asignaci6n de re
cursos necesarios, AÓn más, podría ser factible crear ln 
capacidad para realizar la planeación de recursos precisa-
mente. La programación de piso de planta es actualmente un 
punto polémico, aunque parece posible que un sistema exito
so pueda ser disefiado en un futuro cercano. 

Por otro lado el eslabón entre CAD y CAM, y la planeación -
del proceso apoyado por computadora es todavía un producto 
de nuestra imaginación. 

Finalmente estos elementos seránchsarrollados e implementa
dos, sin embargo, se le debe dar mucha consideración a ta-
les componentes faltantes de un SMIC en el desarrollo de e~ 

tos sistemas. Estas incógnitas aumentan la necesidad de un 
compromiso y una participación fuertes en la dirección en -
tal proyecto. El ~apcl de la dirección debe ser examinado 
minuciosamente y puede ser necesaria una reorganización pa
ra asegurar el éxito. 
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El progreso hacia los SMTC se basa alrededor de Ja necesi
dad de la compañía manufacturera para capturar, onalizar y 

reportar, precisa y efica:mente, la informaci6n. Con la pr~ 
lifcraci6n de la ihformaci6n de manufactura en la actualidad 
esto se puede convertir en un problema inmanejable. Este -
dilema clásico de la informaci6n requiere un minucioso est~ 
dio durante la fase de planeaci6n para asegurar la integri
dad del sistema. Es precisamente la falta en este aspecto 
la que ha causado el fracaso de muchos sistemas de manufac
tura en el pasado. 

La evolución natural de los nuevos conceptos de manufactura, 
aunada con los avances de la tecnología manufacturera,. pre· 
senta excelentes oportunidades para la compañía del mañana. 
El fabricar un producto de alta calidad, de bajo costo con 
una filosofía justo a tiempo se ha convertido en una meta -
comdn en la industria. La manufactura a un nivel competit! 
vo mundial tendrá que incorporar selectivamente sistemas -
existentes de hardware con estos nuevos conceptos y las tec 
nologías en un sistema integrado. 

La experiencia ganada de la implementaci6n de los sitemas 
flexibles de manufactura actuales ha impuesto una gran Im
portancia a la seleccl6n y configuraci6n de equipo de pro-
ducci6n y manejo de materiales. Tales sistemas a menudo -
han utili:ado metodologías de grupos tecnol6gicos para des~ 
rrollar células para aprovechar ventajas de características 
de diseño comdnes. Estos tipos de implementación han refor 
zado la necesidad de integraci6n. 

En el camino hacia el SMJC, será necesario alterar la muy -
comdn práctica de definir como óptima la primera solución -
que funciona, en vez utilizar un enfoque integrado para de
sarrollar una 'buena' soluci6n que sea compatible con el -
sistema computacional total. Tales sistemas de manufactura 



integrados por computadora están siendo actualmente di5cuti 
dos y desarrollados por el sector industrial. 

La fábrica automatizada del futuro claramente se acerca; la 
pregunta es si estaremos listos para aprovechar el concepto 
con el compromiso y conocimientos necesarios para asegurar 
su éxito. 



Este capítulo fue prcpar:tt!o ut ilieando material dt•: 
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The Role of Computers in Mnnufncturing Processes, 
John Kilcy and Sons lnc., 1980. 

l!OUTZEEL, ALEXANDER, 

"Computcr Assistcd Process Planning Minimizcs Dcsign and 
Manufacturing Costs", 
Industrial Engincering, Noviembre, 1981. 
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VENTAJAS Y llES\'ENTA.IAS DE LOS SMIC'S 

Imagine una fábrica metal-mecánica, que maquina metales, f! 
brica partes y ensambla artículos con muy pocas personas 
operando las máquinas. Imagine un ambiente donde se manu
facturan piezas sin los largos tiempos de preparaci6n tradi 
cionales y los grandes volúmenes de producci6n involucrando 
una gran cantidad de componentes. En esta fábrica, las pi! 
zas son contadas, inspeccionadas y transportadas automátic! 
mente. 

Hace ~an s6lo una década esto se hubiese calificado como 
ficci6n. Pero ahora existen estas fábricas en el Jap6n y 

más recientemente en los EEUU. ¿Cuál es su secreto? 

El empuje detrás de estas compafiÍas es el concepto SMIC. 
Para muchos ejecutivos de empresas manufactureras, el con
cepto SMIC representa una posibilidad para abatir costos de 
manufactura y lograr una gran competitividad. 

Ya que ahora mismo existe una gran parte de la tecnología -
necesaria, los directivos actuales se encuentran con el re
to de integrarlo todo y hacerlo que funcione de una manera 
práctica; de planear e implementar una estrategia SMIC que 
convertirá una ventaja competitiva en una 'salud' a largo ' 
plazo para sus empresas. 

Similarmente a los enfoque tradicionales de manufactura, el 
prop6sito de un SMIC es transformar a los diseftos de produ~ 
tos y materiales en productos comercializables a minimo ca~ 
to en el mínimo período de tiempo. 'Pero a diferencia de ·
esas filosofías manufactureras tradicionales, los SMIC se -
basan en el concepto de que la dirección debe buscar la op
timizaci6n de la 'totalidad' de la empresa más que sus fun
ciones o elementos individuales. Además, el proceso en un 
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SMIC comienza con el diseño del producto y termina con su 
embarque al cliente. Con un SNif la acostumbrada divisi6n 
entre el diseño y la manufactura desaparece. 

Por ejemplo en una empresa con gran volumen de producción, 
la distribución de planta a menudo agrupa procesos y máqui· 
nas similares como en la figura l. Esto requiere de tiempo 
extra para mover los materiales y programar las máquinas. -
Un SMIC sin embargo, generalmente utiliza conceptos de manu 
factura de flujo (flow shop). Figura 2. Con un diseño_._
'flow shop' • en serie· las máquinas se distribuyen en se
cuencia de operaci6n, aunque esto se admite que resta flcxi 
bilidad. 

Estos arreglos se llaman Células de fabricaci6n. La planta 
típica incluye un número de células independientes y cada -
una de estas celdas incluye las máquinas requeridas para -
producir o ensamblar una pieza con una mínima intervención 
humana. 

Una célula de fabricaci6n totalmente automatizada se llama 
Sistema Flexible de Manufactura (FMS). Estos sistemas gen~ 
ralmente incluyen Robots, controladores programables, máqui 
nas de control numérico directo y sistemas de manejo de ma
teriales automatizados. 

Un SMIC también difiere de los sistemas de manufactura tra
dicionales en el papel dinámico que juega la computadora en 
el proceso de un SMIC· Los sistemas de manufactura integr~ 
dos por computadora están apoyados en una red de sistemas -
computacionales concatenados por un·s6lo juego de bases de 
datos integrado. 

Utilizando la informaci6n de estas bases de datos, un SMIC 
puede dirigir actividades fabriles, registrar resultados y 
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mantener da,os precisos. Por lo tanto, los sistemas compu
tacionales )' las bases de datos estnn diseñadas para sopor
tar las varias funciones de un SMIC. Figura 3. 

El implementar un sistema de manufactura integrado por compu
tadora acarrea un cambio dramático en la filosof~a manufac
turera. Ya que este cambio afectará a toda la organizaci6n, 
es importante estar preparado para la transici6n y los pro
blemas que puedan surgir. Se deben considerar cuatro áreas 
importantes al implementar un SMIC: 

Hardware y equipo 
- Requerimientos de personal 

Costos de implementaci6n . 
- Compromiso de la Alta DireccliJiti 

HARDWARE Y EQUIPO. 

El coraz6n de un SMIC es la integraci6n de las siguientes -
funciones: Diseño, manufactura, distribuci6n y finanzas de 
un sistema coherente apoyado por computadores. Esta red irr 
tegrada se compone de tres principales elementos: Computad~ 
ras, bases de datos y controladores programables. La rela
ci6n entre estos componentes se aprecia en la figura 4. 

Un sistema integrado por computadora generalmente debe in--
.. cluir dos grandes bases de datos: a) La base de datos de m! 

nufactura recopila datos de la computadora de automatiza- -
ci6n del proceso y el controlador del proceso. La informa
ci6n se usa para reportar las actividades de taller y para 
planear y dirigir nuevas actividades; b) La base de datos 
del producto es usada por el equipo programable para reali
zar actividades tales como el maquinado, la inspecci6n el -
conteo, cte. 



Tlpicamente la• ocho funciones clnrr de un SM!C •• di•trib! 

yen a trav6s de varias compt1t;1dorn~ para mnxim1::1r rficirn
cia )'efectividad de co~to ~· minimizar el rirsg0 Ll~ fallo 

de equipo. La relaci6n entre este equipo y las funciones a 
desempeñar se ilustra en Ja figura 3. 

Cuatro de las ocho funciones de un SNJC ·Planeaci6n y con· 
trol de la producci6n, Plnncación y control del mnntcnimien 
to, Manejo de Ja Distribuci6n y Contabilidad y Finanzas- -
son realizadas en tina computadora 1nninfrnme granJc, actuan

do como Host. El plan maestro de la producci6n, por ejem-

plo, se desarrolla en esta computadora y se transfiere pe· 
ri6dicamente a la computadora de automati:ad6n del proceso 
la cual programa y dirige el flujo de bienes a través de e! 
taciones y células de trabajo. Esta transferencia de info! 
maci6n se conoce como 'downlink' o 'download'. 

El dibujo y el disefio, la automatizaci6n del proceso, el -
control del proceso y el manejo y almacenamiento de mate-· 
riales se realizan en computadoras satélites. Las funcio
nes de dibujo y diseño (CAD) se realizan, dada la tecnolo
gía actual, en una computadora mainframe o una mini compu

tadora grande, aunque existe una tendencia hacia la utiliza
ci6n de una red de 'supermicros', dada su creciente capaci
dad, para estas funciones. 

La información de diseño y proceso r,enerada por las funcio· 
nes CAD/CA!>! se almacena en la base de datos del producto. 
La información CAN se usa para dar instrucciones operativas 
a la maquinaria. 

La funci6n de automatizaci6n del proceso utiliza una mini
computadora o mainframe para capturar datos, programar eve~ 
tos en la manufactura y comunicar estos eventos a la base -
de datos de la manufactura. Esta comunicación se conoce c~ 
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mo 'uplink' o 'upload', debido a su ascendencia en In jerar 
quía computacional, Se usan dispositivos o sensores y mcdi 
dores especiales para recopilar esta informaci6n. 

Se utilizan, por ejemplo, lectores de barras a base de ra
yos laser para leer información tal como la identificación 
de una pieza o su localización, impresa en clave de barras 
en embalajes o contenedores. 

Esta tecnología es mucho más confiable, eficiente y rápida -
que las tarjetas de inventario, las etiquetas u otros sist~ 
mas de identificación basadas en papeleo. 

La función de control del proceso utiliza controladores pr~ 
.gramables y dispositivos sensores para controlar las opera
ciones. Estos sensores recopilarán datos que pueden ser -
usados para un análisis. Para controlar la calidad se pue
den utilizar máquinas medidoras de coordenadas, o inclusive, 
inspectoras ópticas que comparan una imagen ideal con la -
real percibida. Si surge un problema, el controlador del -
proceso puede notificar a un operador del problema y parar 
el proceso. 

Los controladores programables también se usan para reali-
zar funciones controlables num6ricamente tales como el ma: 
quinado, la fabricación y la inspección, En el pasado, --
eran necesarias habilidades especiales de programación para 
la utilización de este tipo de equipo. La tendencia actual 
sin embargo, es hacia el desarrollo de equipo más amigable 
y lenguajes de programaci6n compatibles con la manufactura. 

Los sistemas de manejo y almacenamiento de materiales pue
den almacenar y recuperar partes, ensambles y productos ter 
minados, Estos sistemas de almacenaje mecanizados a menudo 
sirven como eslcbones entre células de manufactura. Por --
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ejemplo, puede existir un pequeño almacén entre las funcio· 
nes de maquinado y ensamble. El sistema automatizado recu· 
peraria las partes del almacén que fuesen requeridas en las 

operaciones de ensamble. Para operar eficientemente, se ·· 
utiliza un sistema computacional para mantener la informa· 
ci6n y optimizar las actividades de almacenamiento y recupe· 
raci6n. 

Con la tendencia hacia conceptos de manufactura de flujo, · 
habrá menos necesidades de los sistemas automáticos de alma· 
cenaje y recuperaci6n para material en proceso. Sin embargo 
estos sistemas son aplicables en un ambiente de distribuci6n 
donde se mantiene un inventario de producto terminado. 

REQUERlMIENTOS DE PERSONAL. 

El implementar un SMIC afectará a todos los niveles de pers~ 
nal dentro de la empresa. Cambiará la naturaleza de la mano 
de obra capacitada. Asi el trabajo de un obrero que prepara 
una fresa y monitorea el proceso, por ejemplo, cambiará sig
nificativamente. 

Para acomodar las nuevas máquinas automatizadas, el operador 
debe añadir la preparaci6n del controlador a su lista de ta· 
reas, mientras eliminará otras comunes tales como cambiar d! 
dos o buriles. En otros casos el operador puede ser elimin! 
do, ya que la máquina se ciclará automáticamente. 

Un SMIC también requerirá de cambios en los enfoques motiva· 
cionales usados por la direcci6n. En el pasado, se usaron · 
incentivos para alentar al operador individual a ser más pr~ 
ductivo. Con el nuevo énfasis de optimizar el proceso com· 
pleto, los programas de incentivos que abarquen a toda la 
compañia tendrán que utilizarse, con ciertas desventajas, ·-
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poT supuesto. 

Los sistemas de manufactuTa integrados por computador, cam
biarán las responsabilidades de los puestos generpnciales. 
Una comprensi6n de las tecnologías y filosofías manufactu
reras actuales es indispensable para ellos. Otro requeri
miento será la capacidad de comunicar tácticas y estrate- -
gias efectivamente y motivar a sus colaboradores al trabajo 
de grupo y a aceptar cambios. Saber c6mo aplicar técnicas 
de grupos tecnol6gicos al disefio, distribuci6n de planta y 
problemas de manufactura exigirá una flexibilidad mental de 
especialistas multifuncionales. 

Ya que los SMIC dan énfasis a la informaci6n oportuna y pr~ 

cisa, el papel de los actuales servicios de informática ca~ 
biará significativamente. El software para un SMIC requeri 
rá de funcione!' mucho más complejas que las actividades tr~ 
dicionales de procesamiento de transacciones o movimientos 
y reportes. El software tendrá que ser capaz de programar, 
analizar y proveer una notificaci6n oportuna de los proble
mas en el piso de la planta, El personal de informática n~ 
cesitará ln capacidad de disefiar este complejo software y 
sus bases de datos. Estas tendrán que ser adecuadas para -
apoyar una manufactura en serie o de flujo. 

Si el SMIC va a ser implementado en un horizonte de tiempo 
aceptable, el personal de informática tendr6 que tomar ven
taja de los últimos desarrollos tecnol6gicos de software t~ 
les como los lenguajes de cuarta generaci6n y los generado
res de aplicaciones. 

COSTOS DE IMPLEMENTACION. 

Los costos para la implementaci6n de un SMIC caen en cuatro 
categorlas básicas: Hardware Computacional, Equipo, Software 
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Y Personal. El costo del hardware computacional puede ser 
difícil de estimar ya que muchas variables dependen del en
torno y situaci6n particular de una empresa. Estas varia-
bles pueden incluir el volumen de movimientos, los requeri
mientos de las bases de datos y de comunicaci6n. 

Por ejemplo, una computadora mainframe (llOST) oscilará en -
precio de los $ 150,000.00 US a más de $ 2'000,000.00 US. 
La pequeña mainframe o la minicomputadora grande necesaria 
para las funciones CAD/CAf'f costaría de entre $ 20,000.00 y 

$ 200,000.00US. Una minicomputadora adicional variando en -
precio entre $ 30,000.00 y $ 100,000.00 US también será re
querida para la automatizaci6n del proceso. 

El equipo periférico adicional tal como unidades de disco y 

terminales, aumentarán el costo de la computadora en un 50% 
y el equipo de gráficas requerido para las funciones CAD/
CAM afiadirán de $ 20,000.00 US a $ 50,000.00 US al costo. 

El costo del equipo misceláneo también deberá ser consider~ 
do nl estimar el costo de un SMIC. En muchos casos el equl 
po existente puede ser adaptado a controladores programa· • 
bles. Este enfoque puede costar varios miles de d6lares -
por máquina. Un nuevo sistema flexible de manufactura pue
de ascender a varios millares de d61ares. Los Robots va-
rían en precio de $ 200,000.00 US a $ 15,000.00 US. Los R~ 
bots para soldar, por ejemplo, costarán $ 160,000.00 US 
mientras que uno de mnnipulaci6n de materiales, unos 
$ 60,000.00 US. La instalnci6n y accesorios pueden afiadir 
tanto como un 100\ al costo total del robot. 

El equipo usado en la funci6n de control del proceso, re-
quiere de un microprocesador con los sensores apropiados. -
Estos sistemas pueden variar desde varios dólares a varios 
miles de d6larcs por cada estaci6n. 
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COSTOS DE SOFTl\ARE. 

Los costos de software incluyen el precio de compra de sofl 
ware disponible comercialmente más los costos para modifi·· 
car o desarrollar un software especializado. Existen paqu~ 
tes disponibles de software apropiados para muchas de las • 
funciones de un SM!C. El software comercial a menudo resu} 
ta con una mayor integridad de datos y capacidad funcional 
y es implementado más fácilmente que los sistemas especia·· 
les (Custom). 

Sin ~mbargo, el software comercial normalmente requiere de 
modificaciones para ajustarse a ?Ccesidades específicas, y 
el número de opciones de software para algunas funciones • 
SMIC tales como control de proceso y automatizaci6n de pro
ceso es algo reducido. En consecuencia, estos sistemas son 
convenientemente desarrollados especlficamente por el usua' 
rio o proveedores de software. 

El software variarSa en precio entre los $ 20,000.00 US y · 
los $ 250,000.00 US. Los sistemas amplios de Plancoci6n de 
Requerimientos de Materiales (MRP) que incluyen contabili-· 
dad de costo, compras, ingeniería, plnneaci6n de requeri·
micntos y control de inventarios varion en precio de los -
$ 200,000.00 US y los $ 500,000.00 US para una computadora 
grande y de $ 20,000.00 US a $ 50,000.00 US para una 'mini'. 
El Software para la planeaci6n financiera, distribuci6n y • 

facturaci6n pueden ir desde los $ 1,500.00 US a los 
S 100,000.00 US dependiendo de los atributos seleccionados 
y el entorno de hardware computacional. 

Es dificil estimar los costos de software precisamente por 
el gran rango de precios y por todas las variables que pue· 
den afectar dramáticamente este costo. Cualquiera que fue· 
ra la selecci6n de Software, tendrán que asignarse tiempo y 
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dinero adicionales para asegurar que el software quede int! 
grado correctamente. 

En la actualidad, no existe un proveedor único que ofrezca 
todo el software necesario para un SMJC. Es más, los está!}_ 
dares de comunicaci6n de datos en la industria son práctic~ 
mente inexistentes. El asegurarse de la integridad de da
tos en un entorno de hardware y software heterogéneo, por -
ejemplo, puede convertirse en el desarrollo de software es
pecial relativamente complejo. 

La implementaci6n de un SMIC involucrará costos de factor -
humano de dos tipos básicamente: (1) las habilidades del -
personal actual que deban ser aumentadas; (2) El personal -
profesional adicional que tendrá que ser contratado. 

El ensenar la nueva filosofía empresarial al personal ac-
tual es una parte importante de una estrategia efectiva pa
ra la implemcntaci6n de un SMIC. Esto se logra a través de 
cursos de capacitaci6n de diversa índole. Los técnicos y -
la mano de obra capacitada también deben ser entrenados for 
malmente en el uso del nuevo equipo. 

Ya que estos costos son bastante considerables, es importa!}_ 
te establecer guías y métodos para la planeaci6n de los co~ 
tos relacionados con un SMIC. Los requerimientos de perso
nal deben identificarse al principio del proyecto. Esto -
asegurará un staff adecuado para el proyecto así como pro-
veer datos para el análisis costo/beneficio general del pr~ 
yecto. Una organizaci6n también puede necesitar la contra
taci6n de personal adicio~al para re.forzar las áreas técni
cas más débiles. 

Los costos de hardware, software y equipo deben ser contro
lados a través de lineamientos y procedimientos establecidos. 
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COMPROMISO DE LA DIRECCION. 

En años recientes, muchas nuevas tecnologías han sido usa· 
das por la direcci6n para incrementar productividad de v~
rios grupos de trabajo. En general, la direcci6n revisará 
y aprobará proyectos y adquisiciones de materiales pequeños . 
basados en las recomendaciones de estos grupos. Este proc~ 
so de aprobaci6n normilmente retrasa la implementaci6n, lo 
cual causa una desmotivaci6n para el colaborador o empleado. 
Desafortunadamente esto ha causado indiferencia, antagonis· 
mo e incluso enemistad obrero-patronal. Como resultado, 
las operaciones son ineficientes. Esto implica un nuevo · 
compromiso. La direcci6n debe: 

· Comprometerse a la nueva filosofía manufacturera de los • 
SMICs. 
Destinar un soporte financiero adecuado. 

· Autorizar y reconocer el inicio de la impleme.ntaci6n de 
un SMIC. 
Aceptar riesgos a corto plazo a cambio de mejoras a largo 
plazo. 

Un fuerte compromiso a todo nivel es esencial, ya que los · 
cambios afectarán a todos en la empresa. Si el compromiso 
decae, las personas pierden interés, surgirán nuevos proye~ 
tos y los beneficios de la implementaci6n no se realizarán. 
Se pueden reducir significativamente los riesgos y costos 
con una planenci6n juiciosa y el uso de profesionales expe· 
rimentados que estén convencidos del concepto SMIC. Un · · 
SMIC, como cualquier otro sistema, debe ser cuidadosamente 
planeado, diseñado e instalado. 

En la etapa de planeaci6n, se distribuyen las operaciones y 
los movimientos de materiales, se identifica el equipo nue· 
vo, se definen los requerimientos de informaci6n, se sugie· 
ren los costos y beneficios, y se organiza el equipo de pr2 



yecto para realizar el SMJC. Se definen los sistemas y sus 
operaciones y se establece el horiionte de tiempo para el 
proyecto. 

La etapa final de la implementaci6n de un SMIC involucrará 
el desarrollo de software, instalaci6n de hardware, pruebas 
al sistema y capacitaci6n de personal. 

La implementaci6n de un SMIC completo usualmente requerid 
de varios años, costos significativos y un gran esfuerzo, 
debido a esto, el plan incluye proyectos con etapas en el -
tieNpo cuya prioridad se basa en beneficios, necesidad y -
costos. En muchos casos el plan incluirá un proyecto pilo· 
to que permitirá a los miembros del equipo del proyecto di
señar e implementar un sistema en un área pequeña controla
ble antes de proceder con áreas mayores y más complejas. 
Un buen proyecto piloto es, por ejemplo, °las operaciones de 
ensamble o maquinado. Según se implementa cada área, se r~ 
quieren pruebas extensivas para asegurar sistemas consiste~ 
tes y de buena calidad. 

BENEFICIOS. 

Los beneficios derivados de un SMIC son impresionantes: In
ventarios reducidos, menor desperdicio, mayor control sobre 
la calidad, mayor productividad, menor costo de personal y 
uso más eficiente de la maquinaria. 

Debido a que en un sistema integrado por computadora se utl 
lizan conceptos de manufactura de flujo, el inventario de 
trabajo en proceso se reduce y las calas son mucho más cor
tas. Se trataría de emplementar técnicas 'justo a tiempo' 
(just in time) para reducir inventarios de materia prima. -
El inventario de producto terminado también se reduce ya -
que los niveles de producci6n son más flexibles con un SMIC. 



Un nivel se servicio adecuodo puede mantenerse con un in
ventario <le producto terminado menor ya qur los tiempos de 
preparaci6n de la producción serán menores. 

Para ajustar el nivel de producci6n de una empresa para va
riaci6n estacional de demanda, por ejemplo, es más fácil -
con un sistema integrado, ya que es un proceso más automati 
zado que la manufactura tradicional con preponderancia en -

la mano de obra, y es más fácil modificar las tazas de pro
ducci6n de maquinaria que ajustar el número de personal ca-
1 ificado que labora, qué tan intensamente trabajan, o qué -
tanto trabajan. 

El equipo de precisi6n y las bases de datos integradas y ªE. 
tualizadas usadas en un SMIC ayudan a reducir el desperdi-
c io y controlar la calidad de los productos. Debido a su -
naturaleza, en los sistemas de manufactura integrados por -
computadora, el riesgo del error humano se reduce. Y debi
do a que lotes menores de material fluyen a través de colas 
más pequeñas, los problemas de calidad se detectan y aislan 
más rápidamente de lo que serían en un entorno manufacture
ro tradicional. 

Con el tiempo un SMIC también abatirá el costo del personal. 
Según crezca el número de tareas que se sistematizan o se -
hacen más de procedimiento y más actividades se automaticen, 
menos material se requerirá. Sin embargo es importante no
tar que las tareas del personal restante cambiarán drástic~ 
mente con la implementaci6n del SMIC, Debe considerarse el 
costo de la recapacitaci6n de este personal y el aumento de 
la fuerza de trabajo con nuevo personal técnico. 

En la medida que los tiempos de prepa-.:_aci6n de diversas má
quinas se reducen y el flujo de mater~ales se estabiliza, 
la cantidad de tiempo en que una máquina trabaja directame~ 



te y la cantidad de productos fabricables en un lapso de -

tiempo determinado, aumentarán. El programa de mantenimie~ 

to preventivo de un SMIC también debiera incrementar la pr~ 
ductividad y reducir fallas en la maquinaria. Los proble-
mas en la maquinaria serán más f&cilmente identificables y 

corregidos cuando el mantenimiento sea de rutina y cuidado
samente documentado. 

Para sacar el mejor provecho de un SMIC, es importante que 
la compafiía se fije metas para varios factores operativos -
clave. Las empresas que han intentado este tipo de siste
mas, y que lo están implementando, escogen de 15 a 30 foct~ 

res del SMIC para ser monitoreados. 

Unos excelentes ejemplos de estos factores son los.invento· 
rios y los tiempos de entrega de los proveedores. Los in-
ventarios son un activó no-productivo que son susceptibles 
a robo, daño u obsolescencia, Así, la reducci6n de invent~ 

rios es un objetivo del SMIC. Los tiempos de entrego de -
proveedores también se pueden reducir aplicando programas -
paro proveedores. Ya que existen tiempos de entrega del º! 
den de 3 y 4 meses, un gran volumen de estos se mantienen a 
mano para 'durar' este período. Un SMIC proveerá de infor
maci6n precisa acerca de los artículos clave y de los P'o·
veedores que ofrezcan los mejores tiempos de entrega o, aún 
mejor, justo a tiempo. En el caso de la famosa marca de m~ 

quinaria Caterpillar, los tiempos de entrega promedio se r~ 
dujeron de once semanas a once días aunque el objetivo si
gue siendo la reducci6n a cinco días. 

Cuando se considera que el costo de los materiales compra-· 
dos usualmente representa del 40 al SO\ del costo de lo ve~ 
dido, una reducción del 90\ en los tiempos de entrega prom~ 
dios representa una reducción significativa en el valor del 
inventario. En estas compañías GRANDES, esto, tan s6lo, ·-
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justifica el costo de un SMJC. Es posible lograr reducci~ 
nes similares en los inventarios de producci6n en proceso 
y producto terminado. 
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HISTORIA DE LA COMPUTADORA EN LAS EMPRESAS DE MANUFACTURA 

Las más tempranas aplicaciones de Ja computadora en las in· 
dustrias y en las actividades relacionadas con la manufact~ 
ra fueron primordialmente en las áreas de administraci6n y 
finanzas. Estas aplicaciones iniciales fueron experiencias 
formativas que requerían proyectos que involucran ahorros · 
tangibles. 

La reducci6n de costos administrativos contribuy6 a estos • 
proyectos. Esta reducci6n también contribuy6 a aplicacio· 
nes relativamente directas de procedimientos bien document! 
dos en el área de manufactura¡ por el otro lado, los proce· 
dimientos no estaban claramente desarrollados o documenta·· 
dos. 

Estas aplicaciones administrativas también requerían cálcu
los que eran consistentes y que eran compatibles con las C! 
pacidades, entonces disponibles, del hardware y el software. 
Los cálculos administrativos como n6mina, libro mayor, etc., 
aportaron cálculos repetitivos y bien definidos que eran r! 
lativamente triviales y se prestaban directamente al proce· 
samiento en serie o secuencial. Este proceso en s~rie fue • 
un atributo clave, ya que las computadoras de antafio eran 
incapaces del acceso de datos totalmente aleatorios (ran·· 
dom) de grandes volúmenes de datos. 

Antes de que las computadoras pudieran ser aplicadas exito· 
samente en el área de la manufactura, la capacidad técnica 
de las computadoras tendría que avanzar al grado en que és
tas pudieran manejar grandes volúmenes de datos en una man! 
ra no-secuencial, y las disciplinas y técnicas de la manu·· 
factura estuvieran mucho más definidas. 

Operacionalmentc, tenía mucho sentido el efectuar las apli· 



32 

caciones iniciales en el área administrativa, con su disci· 
plina bien definida y sus operaciones secuenciales. Estas 
aplicaciones a menudo se hacían en pequeños departamentos e 
inicialmente no estaban integrados unos con otros. Las - -
computadoras de los 1950's eran relativamente lentas y cos
tosas, y el costo de usar una computadora en esas etapas 
tempranas de desarrollo, limitaban su aplicaci6n para la ID! 
yor!a de las empresas. 

Organizacionalmente hablando, fue natural que los recién -
creados departamentos de procesamiento de datos y sistemas, 
estuvieran subordinados a la dirccci6n de finanzas o admi-
nistraci6n, en aquellos días en que las aplicaciones se li
mitaban a las administrativas. Sin embargo, esta estructu
ra ha causado muchos problemas en años recientes en muchas 
industrias tratando de implementar sistemas de manufactura 
integrados por computadora. Fundamentalmente se encontr6 
que el uso inicial de computadoras era mucho más fácil en 
aplicaciones administrativas que en la poca definida área 
industrial. 

LA ERA DE LA TARJETA PERFORADA 

La tarjeta perforada provee una forma reusable de datos que 
pueden ser analizados y ruanipulados con diversos equipos: • 
Contadoras, sorteadores, lectoras, perforadoras, cte. Tuvo 
una gran accptaci6n y fue muy utilizada en aplicaciones ad· 
ministrativas y financieras durante los 50's y 60's. Aun
que éstas tienen poco parecido con las aplicaciones comput! 
cionales como las conocemos ahora, representan los orígenes 
de los sistemas computacionales actu3les. 

Un uso primitivo de las tarjetas perforadas en la manufnct~ 
ra fue visto predominantemente en su inclusi6n en la requi
sici6n de materiales, reportes de mano de obra, y avance pa-
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ra las 6rdenes de fabricaci6n y/o lotes de producci6n. Es
tas tarjetas a menudo se perforaban en el papel de los doc~ 
mentes de manufactura, tales como listas de partes o curso
gramas, También se utilizaron en sistemas simples de cent! 
bilidad de inventarios. Se hicieron intentos limitados pa
ra utilizar tarjetas perforadas para listas de materiales -
desglosadas. Sin embargo, esto fue técnicamente imposible 
desde un punto de vista de trabajo y esfuerzo. 

Durante el mismo período, se introdujeron computadoras al -
área de manufactura en empresas con requerimientos fuertes 
de ingeniería. Esto fue parcialmente debido a la introduc
ci6n del FORTRAN y a la disponibilidad de computadoras de 
ingeniería de costo relativamente bajo, Un equipo típico -
de este periodo fue la clásica IBM 1620. 

Aunque las computadoras disponibles en ese tiempo fueron 
compatibles con las actividades ingenieriles, la evoluci6n 
de las computadoras influy6 negativamente en su uso en la 
parte logística de la manufactura. Las computadoras de en
tonces fueron principalmente máquinas de palabra binaria -
con capacidades de entrada/salida muy limitadas. Estaban 
conectadas ~rincipalmente con impresoras, lectoras de tarj! 
tas y cintas magnéticas, las cuales estaban acopladas - -
idealmente para las operaciones.secuenciales previamente -
mencionadas. Además los lenguajes disponibles en ese mome~ 
to, simplemente no eran apropiados para los tipos de tareas 
requeridas en el entorno de la manufactura. 

El ambiente de la producción y el control de inventarios en 
ese tiempo requería de trabajo de procesamiento de grandes 
cantidades de datos, no trabajo orientado a la ingeniería. 
Luego entonces, los principales obst~culos para una imple
mentaci6n exitosa a los sistemas de manufactura eran la te~ 
nologia del hardware- lenguajes de programaci6n inadecuados 
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y la incapacidad de manejar el acceso aleatorio de datos. 

CONTROLES PRE-COMPUTADORA 

Gradualmente, los sistemas de captura de datos manuales ini 
cia!es evolucionaron con artefactos para la entrada numéri· 
ca de las áreas de control de la producci6n y control de i~ 

ventario. Esto se logr6 al conectar perforadoras de tarje· 
tas al equipo central. Aunque tales sistemas no utilizaban 
realmente a la computadora, resultaron ser benéficos en el 
seguimiento de avances de 6rdenes de producci6n din~mico y 

actividades de despacho de inventarios centralizados. 

Inclusive se hicieron intentos por algunas empresas, princi 
palmente fabricantes de bienes duraderos hechos a la medida 
y con un gran plazo de entrega, para desglosar manualmente 
listas de materiales para la manufactura de componentes y -· 
requerimientos de compras. El resultado, a menudo !Jamado 
"programa trimestral", ya que el tiemp~ requerido para el -
desglose manual de las listas de materiales, imposibilitaba 
su realizaci6n con mayor frecuencia. 

Algunas otras compañías utilizaron equipo de manejo de tar
jetas perforadas no-computacionales para desarrollar un mé
todo alternativo para desglosar listas de materiales al si~ 
plemente calcular requerimientos generales. El método del 
desglose de nivel por nivel que resultaba en una totaliza· 
ci6n general de los requerimientos de materiales no era 
pr~ctica en aquellos equipos de tipo no computacional. 

Durante este lapso, los conceptos iniciales de los sistemas 
de manufactura estaban en desarrollo por usuarios con un -
gran tiempo de entrega. Desafortunadamente, los fabrican-
tes con un corto per i6do de' entrega no contaban con el t ie~ 
po o la capacidad computacional para generar la informnci6n 
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de control de manufactura requerida. Tales fabricantes a 
menudo utilizaban un punto de reorden manual o sistemas del 
tipo minimas o maximax para reabastecer componentes indivi
duales en vez de utilizar requerimientos derivados de la -
lista de materiales. 

Un m6todo computacional exitoso de aquellos tiempo para el 
manejo de inventarios surgi6 a partir de las técnicas desa
rrolladas por compafiías distribuidoras para controiar la -
distribución del inventario de producto terminado. Tales 
inventarios estaban siendo manejados utilizando conceptos -
de control estadístico de inventarios y modelos de punto de 
reorden. 

Se desarrollaron algunos sistemas de reaprovisionamiento de 
inventarios los cuales, utilizaban el análisis ABC, EOQ, 
conceptos de punto de reorden, pron6sticos con ajuste'cxpo
nenci•l y estacional y técnicas estadísticas para tratar -
con stocks de contingencia, cte. Tales sistemas se adapta
ron fácilmente a los sistemas computacionales existentes y 

aportaron un nuevo uso a estos. 

Desafortunadamente, la técnica era tan deseable que muchos 
consultores y fabricantes intentaron aplicarlo a inventa- -
rios de componentes de fabricaci6n discretos, con resulta-
dos desastrosos en algunos casos. Con ello se demostr6 que 
en realidad era necesaria una técnica, pero que era una he
rramienta equivocada para tales circunstancias. 

LOS PRIMEROS SISTEMAS COMPUTARIZADOS 

Al final de los SO's y principio de los 60's surgieron por 
primera vez, computadoras con capacidades que permit!an que 
emergieran los conceptos de procesamiento de datos, a un r! 
lativo bajo costo. Estos nuevos sistemas llegaron con nue-
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vos dispositivos de entrada/salida extremadamente rápidos y 

de gran capacidad, y con lenguajes de programaci6n comerci! 
les y no orientados a la ingeniería. Al no estar sujetos -
exclusivamente al procesamiento secuencial, abrieron el ca~ 
popara aplicaciones de manufactura computarizadas. 

Las primeras en surgir de estas aplicaciones fueron la pre
paraci6n de documentos de fabricación y mecanizaci6n en tar 
jetas pre-perforadas para los reportes de 6rdenes, mano de 
obra y materiales. Durante este tiempo, un número limitado 
de compafiias realizaban desgloses de listas de materiales, 
utilizando sistemas con cintas de memoria secuenciales. E! 
to frecuentemente significaba un número considerable de pa
sadas de lectura en la cinta. 

Con el desarrollo de memoria con acceso directo, tales sis
temas a menudo fueron convertidos para aprovechar esta ca
pacidad de realizar un desglose directo de la lista de mat! 
riales. La adici6n de este nuevo dispositivo de acceso di
recto, repentinamente trajo a un gran número de fabricantes 
un equipo adecuado y de costo razonable para el proccsamic~ 
to de datos. Aunque el poder de las computadoras al fin h! 
b!a llegado al punto al cual era posible su uso en el am-
biente de la manufactura, existía poco, si de hecho existía, 
software disponible. 

Al final de los 60 1 s se vio la llegada de la minicomputado· 
ra, producida por fabricantes tales como Hewlett-Packard y 

DEC. Aunque las computadoras carecían de software de aplic! 
ci6n fueron generalmente aceptadas por la comunicad t6cnica 
e ingenieril por su capacidad de computaci6n y fueron rápid! 
mente adoptadas para una amplia gama de aplicaciones ingeni! 
riles y de monitoreo y control de procesos. 

Estas fueron las llamadas "islas de automatüaci6n 11 aisla·-
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das, aunque bien justificadas que emergieron en fábricas en 
la mayoría de los países industrializados, predominantemen
te en las industrias de proceso y flujo continuos y fabric! 
ci6n en serie (flowshop) (petroleras, químicas, farmac6uti
cas, bienes de consumo, etc.). 

Durante esta fase, la computarizaci6n de los sistemas de m! 
nufactura fue lenta, principalmente debido a la carencia de 
software. Un buen número de compañías intentaron generar -
su propio software y procedieron a implementar tales siste
mas. Las principales ~reas de aplicaci6n fueron la contab! 
lidad de inventarios, planeaci6n de requerimientos (poste-
riormente convirtiéndose en MRP), y en algunos sistemas - -
avanzados, la programación de operaciones y planeación de -
requerimientos de capacidad. 

EL CONCEPTO corres 

Durante los 60's,· 1a IDM llevó a cabo el desarrollo de un 
concepto generalizado para un sistema de producción y con-· 
trol de inventarios. Este concepto fue anunciado al final 
de los 60's y fue publicado subsecuentemente por la campa-· 
fiÍa al inicio de los 70's en 8 volúmenes. 

Es importante reconocer que el desarrollo del Communication 
Oriented Production Informaúon and Control System, (CCl'ICS) 
(Sistema de Informaci6n de Producción y Control Orientado a 
la Comunicación), no involucró ninguna creación de software; 
sin embargo, sí aportó una vista detallada del flujo de da
tos en una organización manufacturera con un sistema inte-
grado consistente en: Pron6sticos de ventas, Control de da
tos de Diseño de Ingeniería, Control de Inventarios, Plane~ 
ción de requerimientos, Compras, Planeaci6n de Operaciones, 
etc. En este sentido esto fue una gran aportaci6n al subs! 
cuente desarrollo de los SM!Cs. 
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Este concepto aport6 una estructura y defini6 los límites -
que permitieron el desarrollo inteligente del software para 
el control de sistemas de manufactura. El software que su! 
gi6, de hecho, en el par de años subsecuentes incluía el -
Bill of Materials Processor Program, (BOMP) (Programa para 
el Procesamiento de la Lista de Materiales). 

El BOMP f.ue un verdadero logro en concepto de almacenamien
to y acceso de datos (utilizaba la técnica de un archivo -
concatenado). Aunque este concepto representaba un gran -
avance con la lista de materiales, no llegaba a ser una ba
se de datos como la conocemos actualmente. 

Estos sistemas de software lograron una aceptaci6n inmedia
·ta y un uso generalizado en un gran número de operaciones -
de manufactura. Aunque la planeaci6n de requerimientos era 
sólo una faceta del concepto original corres, los sistemas 
que se estaban implementando se conocían como si~temas MRP 
(Material Requirement Planning). 

La década de los 70's vi6 la llegada, de una manera genera
lizada, del lenguaje de'programaci6n COBOL y una explosi6n 
de los conocimientos acerca de los sistemas MRP, fomentada 
por algunos sistemas exitosos y un grupo considerable de -
consultores fueron prominentes en la 'lucha' del MRP del fi 
nal de los 70's. 

Esta 'lucha' result6 en un gran número de implementaciones 
de sistemas MRP y en una vasta cantidad de experiencia, -
principalmente a través de fracasos. La era de las compu
tadoras había llegado y los diversos fabricantes estaban -
impacientes por aprovechar esta ventaja. Desafortunadame~ 

te, varias de estas aplicaciones de sistemas NRP fueron C! 
lificadas posteriormente como fracasos. 
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Durante este mismo período, el crecimiento de las m1n1comp~ 
tadoras fue exponencial. Sin embargo, fue principalmente 
en "islas de automatizaci6n" aisladas que finalmente ten-
drían que ser incorporadas unas con otras para lograr un -
verdadero SMIC. 

La computarizaci6n inicial de sistemas de produccion y con
trol de inventarios consistió de un número limitado de pro
gramas de aplicación ofrecidos por un número relativamente 
chico de vendedores de software. Varias compañias basaron 
sus sistemas en el software BOMP disponible entonces, util! 
zando algunos de los programas de contabilidad de inventa-
rios y planeación de requerimientos de materiales disponi
bles y luego generaron una cantidad significativa de soft-
ware propio para complementar los anteriores. El concepto 
COPlCS fue ampliamente usado como modelo o arquitectura pa
ra lo que ahora se llama sistemas de manufactura. 

En esta etapa, los sistemas de manufactura de ln mayoría de 
las compafiias, no incluían funciones de diseño de ingenie
ría o de automatización de planta. Las pocas excepciones -
tendían a ocurrir en un pequefto grupo de empresas de 'punta 
de lanza', tecnológicamente hablando, y en plantas con pro
cesos altamente automatizados que eran muy orientados a la 
producción en serie (flow shop). 

EXPLOSION DEL USO DE LAS COMPUTADORAS 

La segunda mitad de los 70's y el principio de los BO's tr~ 
jo consigo un aumento verdaderamente dramático en el desa-
rrollo, aceptación e implementación de sistemas de control 
de la producción e inventarios, desafortunadamente, no to
dos estos sistemas han sido exitosos. 

Esta repentina explosión de sistemas de manufactura comput~ 
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ri:ados puede atribuirse directamente al desarrollo de la 
nueva tecnología (de hardware y software) y al reconocimie!)_ 
to, por parte de la industria, de que tales sistemas eran 
vitales para el éxito de sus empresas. La relaci6n precio/ 
potencia de los componentes de hardware computacionales ex
perimentaba una mejoría aproximada del 201 anual compuesto 
a través del tiempo. 

Los proveedores de hardware y software computacional recon~ 
cieron al área de la manufactura como un objetivo y oportu
nidad de mercadeo para ventas subsecuentes. 

Simultáneamente, la comunidad de consultores y proveedores 
computacionales selectos empezaron a difundir varios siste
mas de manufactura. 

El número de sistemas comercialmente disponibles se incre-
ment6 de relativamente pocos a principios de los 70's, a un 
gran número diez años después. Un estudio de los sistemas 
de manejo de la producci6n comercialmente disponibles publi 
cada por CAM-1 en 1981 enlist6 283 sistemas computarizados 
disponibles. La .mayoría de estos sistemas estaban siendo di 
señados y comercializados por compañías de software y sist~ 
mas más que por fabricantes de computadoras. 

Aunque se ha publicado mucho con respecto al alto costo de 
los sistemas de manufactura computarizados, la mayoría de 
los sitemas en esos reportes estaban abajo de los sso,000.00 
US, sin embargo esto no incluye el costo del hardware o el 
costo de modificaciones al software requeridos para efec-
tuar aplicaciones específicas. 

Un hecho interesante es que la mayoría de los paquetes no -
aparecen como genéricos, ya que el número de usuarios de C! 
da sistema a menudo es relativamente reducido. 
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Esta disponibilidad comercial repentina de un gran número 
de sistemas de manufactura computarizados fue complementa
do con el surgimiento de una extensa gama de software y -

hardware computacional, en especial a partir de 1980. Al 
mismo tiempo, Ja mejoría de Ja relaci6n precio/potencia f~ 
mentaba una explosi6n similar de aplicaciones en el diseño 
apoyado en computadora y la automatizaci6n de planta. 

La adquisici6n e implementaci6n de un sistema de planeaci6n 
de requerimientos, se convirti6 en una meta inmediata de -
virtualmente todos los fabricantes competitivos a nivel mu~ 
dial. Las -excepciones fueron los fabricantes de lotes por 
6rdenes de fabricaci6n (Job shop) que no utilizan listas de 
materiales y su principal preocupación era la programación 
detallada de actividades para apoyar sus esfuerzos para sa
tisfacer a un cliente determinado, 

Junto con esta implementaci6n de gran número de sistemas -
durante la Última mitad de los 70 1 s, se observ6 que muchos 
de estos sistemas realmente no cumplían las expectativas de 
aumento de productividad y control. La tasa de fracasos •· 
era tan alarmante, que ocasion6 que los usuarios, consulto· 
res y acad6micos trataran de aislar las razones para ello. 

El resultado de este estudio fue una nueva comprensi6n de 
lo que era un sistema de manufactura. Esto identific6 la 
necesidad de brindar una mayor atenci6n 'aguas arriba'· de 
un sistema tradicional MRP hacia el plan maestro de produ~ 
ci6n y 'aguas abajo' hacia compras, administraci6n de la • 
capacidad y control de 'piso de planta'. 

También mostr6 la necesidad de retroalimentaci6n (feedback) 
oportuno y preciso, dentro del sistema. Adicionalmente, e! 
te nuevo concepto puso un énfasis renovado en la exactitud 
de la lista de materiales y control de inventarios. 
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tradictoria. 

Se lleg6 a la conclusi6n de que los sistemas de manufactura 

Y financieros existentes eran totalmente inadecuados para 
permitir a las empresas competir exitosamente en el ambien· 
te de manufactura internacional. 

Una raz6n para esta falta de prevísi6n puede ser que hist6· 

ricamente, muchos ejecutivos, aunque competentes, han sido 
intimidados por la tecnología y han supuesto que el preces! 
miento de datos y los sistemas de informnci6n eran funcio
nes puramente técnicas. Tales ejecutivos a menudo abdica· 
ban fundamentalmente su responsabilidad a técnicos en comp~ 
taci6n, quienes, aunque competentes, técnicamente, no es ta· 
han suficientemente preparados e incorrectamente situados · 
en la organizaci6n para tomar un papel de liderazgo efecti
vo. 

FORMULACION Df: UN SMIC. 

Un resultado de estos descubrimientos y su subsecuente aná
lisis, es que en los últimos dos afias la dirección tomada 
por el ambiente industrial es la de los sistemas de manufaE_ 
tura integrados por computadora. La disponibilidad de equi 
po computacional poderoso con costos razonables, ayudará a 
los SMIC a ser un objetivo alcanzable. 

Aunque el concepto ha sido en alguna forma definido, ni se 
ha logrado una arquitectura o disefio total del sistema, ni 
el software de integraci6n está disponible; un gran número 
de problemas aún esperan resoluci6n. 

Por ejemplo, se sabe que los sistemas de ingeniería y manu· 
factura, deben integrarse. Esto ha fijado la atcnci6n en 
la necesidad de crear la habilidad de manejar las diferen-· 
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cias que existen entre varios tipos de datos en Ja ingenie-
• ría y Jos datos de manufactura subsecuentes derivados de • 
ellos. Las soluciones que se persiguen actualmente interc~ 
nectarían a estos sistemas disímbolos de tal modo que los 
datos sean compartidos por ellos. Como mlnimo, una imple·· 
mentaci6n exitosa requerirá que sea desarrollado un sistc'ma 
de exclusivamente software disenado para la comunicaci6n. 

Aunque existen numerosos ejemplos de sistemas de bases de -
datos integradas para la producci6n e inventarios, muy po
cos de estos han sido conectados exitosamente con sistemas 
de ingeniería para lograr una generaci6n automática de lis
tas de materiales y aún menos incluyen sistemas geométricos 
CAD/CAM que permitiría una automatizaci6n 'aguas abajo' de 
las funciones de plancaci6n del proceso y ejecuci6n. Estos 
problemas y muchos otros tendrán que ser resueltos antes -
que exista un YPrdodcro sauc. Aunque la necesidad para ta
les sistemas ha sido claramente definida, aún existen barrs_ 
ras significativas para un desarrollo e implemcntaci6n exi
tosos. Existe una marcada falta de liderazgo ejecutivo que 
tenga la previsi6n para mirar más allfi del SMIC como un re
to puramente tócnico y verlo como el reto administrativo ·
que verdaderamente cs. 

También se está encontrando que el estilo operacional ac- • 
tual de la mayoría de las compafilas hará sumamente dificil 
el justificar el gasto de recursos necesarios para desarro
llar e implementar tales sistemas exitosamente. Típicamen
te, los horizontes de tiempo en su planenci6n son demasiado 
cortos, y las técnicas tradicionales presupuestarias no se 
prestan para tales proyectos masivos a largo plazo. 

Además también es difícil estimar precisamente los bencfi-
cios que uno obtendría de un sistema verdaderamente integr~ 
do. Esto sugiere que ln direcci6n tendrá un papel clave ~n 
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promover rl desarrollo e implementaci6n de si•tema• futu·· 
ros. 

IMPLICACIONES FUTURAS. 

Un vistazo al progreso hacia la manufactura computarizada -
de los 6ltimos 30 afies nos revela los pasos agigantados que 
se han hecho en direcci6n del sistema de control de manufaf 
tura ideal. Desde las tarjetas perforadas de los SO's has
ta el concepto de un sistema de manufactura verdaderamente 
integrado por computadora de los 80's. Se han dado pasos -
fenomenales en tecnología y en nuestra habilidad para con-
trolar ambientes industriales. 

Una revisi6n cautelosa de nuestro estado actual nos revela 
que el concepto para un SMIC se ha desarrollado, pero nues
tra situaci6n actual no es muy diferente de aquellas de los 
60's despu~s de que la lBM anunciara su concepto COPICS. • 
El derrotero ahora parece claro, pero los medios para lo· 
grar el objetivo final todavía eluden tanto al usuario como 
al te6rico. 

Aunque los obstáculos sean grandes y numerosos, el panorn· 
mn es muy prometedor. El problema y el objetivo han sido 
definidos claramente; se han desarrollado muchos de los co~ 
ceptos que se necesitan para llegar satisfactoriamente al 
objetivo, y muchos de los problemas restantes están siendo 
discutivos y resueltos en este momento. 

Es claro que el futuro de la manufactura en el mundo depen· 
de del desarrollo exitoso de estos sistemas. 
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C A P 1 T U L O IV . 

PLANEACION DE UN SISTEMA DE r-'.ANUFACTURA 

INTEGRADO POR COl1PUTADORP. 



PLA~EACIO~ DE U.~ SIS1EMA DE MANUFACTIJRA 

JNTEGRADO POR COMPUTADORA 

Enfrentados con la necesidad de planear un planta de manu· 
factura integrada por computadora, Jos ingenieros industri!!_ 
les están empezando a juzgar la magnitud del reto que en· -
frentan, El nivel de la tecnología computacional de hoy r_!:. 
quiere un énfasis mayor en la integraci6n que el que ha ha· 
bido en una amplitud que va desde el diseno conceptual de 
un producto hasta su ensamble final y distribución y en pr~ 
fundida desde el director del consejo hasta el maquinista · 
en la planta. 

PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA 

El proceso del plantamiento del problema pudiera ser como 
sigue: Se sabe qué· es lo que motiva a la empresa a moderni 
zarse y se conocen las áreas específicas más propensas a 
ser modernizadas. Pero, ¿c6mo hacerlo y c6mo empezar? 

Se debe, desde luego, emplear un enfoque estructurado y 

aprovechar experiencias que han funcionado en implementaci~ 
nes pasadas de tecnología computacional. Pero ahora uno se 
encuentra con un nuevo nivel de tecnología -CAD, CAM, rob6-
tica, FMS, MRP, sistemas de toma de decisiones, cte.· que 
requieren de una visi6n más amplia y una comprensión pro· 
funda del entorno (sistemas, organizaciones y tecnologías 
existentes), particularmente cuando el objetivo es inte· · 
grar estas tecnologías. Esta integraci6n resultante tras· 
cendcrá fronteras organizacionales así como niveles jerár· 
quicos en la empresa. 

Para abordar estos problemas se necesita un panorama, un 'e~ 
foque de sistemas', de todo el entorno para obtener las re· 
laciones existentes entre las partes de la empresa (hombre· 



hombr~, hombre-m6quina, máquina-máquina) para planear la 
evoluci6n de la máquina de hoy a la del futuro. 

PUNTO DE VISTA 
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El primer paso en la planeaci6n de un SMIC, es el estable
cimiento de un punto de vista desde el cual se analiza el 
sistema y el entorno de interés. 

Teni~ndo en cuenta que un sistema se define como una colee· 
ci6n de objetos (personas, máquinas, instalaciones, etc.) y 

.un juego de normas que los·dirigen en su trabajo conjunto 
para el cumplimiento de objetivos determinados. Este punto 
de vista se forma al definir la amplitud del panorama (horl 
zonte) que establece lo que abarcará el análisis, la pers
pectiva con la cual se abordará (operacional, Funcional, -
etc.), y un objetivo para el proyecto. 

Al elegir el horizonte, por lo menos se debe escoger un ni
vel arrib• del nivel de interés. Es importante que se est! 
blezca este nivel de interbs en una fase temprana en la vi
da del proyecto, ya que es crucial una comprensi6n generall 
zada de éste para el arranque y provee de una base para la 
continuidad e hilatura de ideas en las discusiones, disenos 
y análisis subsecuentes. El nivel de interés debe analiza! 
se desde el pr6ximo más alto, ya que el éxito de cualquier 
sistema apoyado en computadoras depende no s61o de su habi· 
lidad para comunicarse con su entorno. 

Una organizaci6n se define como un conjunto de agrupamien·· 
tos de personas y equipo junto con sus responsabilidades -
asignadas y relaciones de autoridad. 

Un problema al analizar una organización a través de su or· 
ganigrama o arquitectura de su sistema computacional es que 
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usualmente tiene un período de validez muy corto. El otro 
gran problema es con la limitaci6n de la informaci6n que -
proporcionan. Los organigramas pueden caracterizar a orga
nizaciones y sus funciones implícitas, pero no explican co
mo interactúan las organizaciones (transmisi6n de informa-
ción informal, etc.), y la arquitectura del sistema comput! 
cional identifica sistemas y la informaci6n que fluye entre 
ellos, pero contiene poca informaci6n del flujo real del -
producto o qué es lo que los sistemas hacen~ no hacen hacia 
la producci6n de los bienes y/o servicios que son producto 
de la empresa. 

Aún más, ninguna de estas perspectivas aborda la interac-
ci6n entre organizaciones-usuarios y los sistemas; finalme~ 
te, las arquitecturas computacionales son esotéricas en que 
sus representaciones tienen poco significado o sentido más 
que pata algunas personas que tienen experiencia particular 
en este tipo de material. 

Es importante aceptar que un SMIC no será el resultado de 
una persona o inclusive un grupo de personas, sino que re-
qucrirá de un esfuerzo colectivo que tome experiencia de t~ 
das las disciplinas o departamentos de todos los niveles j~ 
rárquicos de la empresa. Por lo tanto, es necesario que el 
punto de vista escogido sea significativo y de fácil com- -
prensi6n para todos los participantes, sin importar su pro
cedencia. 

El punto de vista que es más descriptivo de una empresa, en 
cuanto a lo que se debe hacer para lograr un producto termi 
nado, es la representación funcional; si fuera desarrollada 
cuidadosamente, sin sesgos organizncionales o de sistemas, 
la representación deberá capturar una descripci6n del nego
cio que cambiará muy poco, aún, nada, a través del tiempo. 
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Esto se debe a que, no importando los cambios en la línea 
de producci6n, la estructura organizacional, la configura· 
ci6n de sistemas, etc., las funciones de administraci6n di· 
sefio y manufactura siempre tendrán que llevarse a cabo. 
Las funciones dentro de la empresa nunca cambian, únicamen· 
te lo hace la manera en que se llevan a cabo continuamente. 
Las características fijas de una representaci6n funcional • 
proporcionan una perspectiva única de la empresa desde la 
cual se puede dirigir la evoluci6n contínua hacia un SMIC 
y más allá. 

Una representaci6n funcional puede ilustar de qué funcio-· 
nes es responsable una orgnnizaci6n y qu~ otras organizaci~ 
nes están involucradas en llevar a cabo esas funciones¡ así 
mismo, las funciones que se apoyan en varios sistemas, tam
bi~n pueden identificarse, y·mostrar las relaciones existeE_ 
'tes o potenciales entre distintos sistemas. 

El paso final en el establecimiento de un punto de vista es 
en la definici6n de un objetivo. Este objetivo puede va··
riar desde comprender el sistema existente a formular un 
sistema propuesto, o enfocarse a un área problemática, o -
identificar sistemas y/o organizaciones afectadas. 

El equipo que planea el proyecto debe establecer los si· ;. 

guientcs puntos: 

- Que si la representación mostrará un entorno actual o fu

turo. 

Cuál será el énfasis del análisis. 
Integraci6n de sistemas 
Interrelaciones de organizaciones 
lntcrrelaciones de sistemas/organizaciones 



Diseño de sistemas 
Diseño de organizaciones 

- La amplitud del sistema 

- El objetivo del esf~:rzo 

La fuente primaria de informaci6n 

- Los usuarios 

Una vez establecido este punto de partida com6n, es impor
tante que el objetivo se determine de una manera simple, -· 
concisa y realista. 

EVALUANDO LA SITUACION ACTUAL 

El sisguiente paso en este proceso parte del punto de vis· 
ta anteriormente establecido como un marco de referencia pa· 
ra la definici6n del entorno y la consideraci6n de cambios · 
en él. El entorno se define con la elaboración de dos mode· 
los, uno que muestra los principales elementos de un área de 
interés determinada y las relaciones entre ellos (el modelo 
de nivel de interés): y otro que expone las relaciones del 
área de interés con sus alrededores (el modelo de amplitud · 
de interés). 

MODELO PANORAMICO 

Es recomendable el desarrollar primero el modelo panorámico, 
La metodología a seguir debe ser una bien determinada, es-· 
tar bien documentada y estar disponible. Esto se debe a • 
que las metodologias no dominadas, distraerán la atenci6n -
del equipo de planeaci6n del proyecto. 
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Los participantes deberán incluir a un experto que sea una 
autoridad en el entorno que abarca al modelo panorámico y 

debe estar motivado hacia el mismo objetivo qúc el equipo. 
También es recomendable que dos o a lo más tres personas, 
estén involucradas en el desarrollo del modelo, pero que -
sea criticado constructivamente por el mayor n6mero posi-
ble de personas interesadas. 

El modelo panorómico típicamente ilustra funciones con sus 
afluentes, efluentes y mecanismos de control. La 'funci6n' 
central' del modelo cubre al objeto de inter6s, ya sea la 
empresa completa o parte de ella. Una vez que se represen
ta la funci6n central, se identifican las entradas, salidas 
y controles asociados con esa funci6n y sus subfunciones. 
(figura 5). 

Por ejemplo, en la figura 5, la funci6n central representa 
una empresa entera subdividida en cuatro funciones. Las -
lineas entrando y saliendo a la funci6n central, represen
tan la interfase entre la empresa y el mundo exterior. ,_ 
Las fuentes y destinos de esas líneas también se dividen 
en cuatro subfunciones; cada una muestra su relaci6n con 
la funci6n central. 

Colectivamente, el modelo proporciona un panorama de la -
compafi[a y su relaci6n con el mundo exterior, el grado de 
detalle de las interrelaciones entre las funciones depcnd~ 
rá del objetivo del esfuerzo y del auditorio del modelo. 
Este modelo debe proveer una mejor comprensi6n y aprecia
ci6n del impacto que tiene la funci6n central en su entorno 
y viceversa. Puede hacer, si se desea, un nn6lisis m6s 
profundo de la interacci6n entre la funci6n central y las 
demás funciones. Esto podria involucrar informaci6n crono-
16gica, información volum6t:rica, indice de fuentes y desti
nos de líneas, etc. 



54 

No obstante qué análisis se realicen la intenci6n del mode· 
lo es la creación de una comprensi6n común generalizada de 
la funci6n central dentro del panorama, para los involucra· 
dos en la labor de plancaci6n. 

MODELO DE NIVEL DE INTERES 

Este modelo de profundidad aumenta la informaci6n contenida 
en el modelo Panorámico a través del detallado más específl 
co de la funci6n central para proporcionar una mejor visi6n 
de sus subfunciones y c6mo se relacionan. Igual que en el cn
terior, los participantes deben incluir a un experto, ser -
miembros del equipo de planeaci6n y estar limitados en núm~ 
ro mientras que los revisores del modelo deben ser tan num~ 
rosos como sea posible. 

El modelo de nivel de interés requerirá típicamente de un • 
experto para cada subfunci6n principal, ya que se espera -· 
que cada uno tenga una mayor cantidad de detalles que tra-
tar. Es importante que estos expertos tengan la misma moti 
vaci6n que los demás participantes. El desarrollo de mode· 
1~ ·uede enfocarse de muchas maneras, y aunque en general 
es difícil recomendar un enfoque en particular, se rccomic~ 
da una metodología que vaya de lo general a lo particual -
(de arriba a abajo). 

Es así mismo recomendable, que el detallado de cualquier • 
funci6n de cualquier nivel sea limitada a seis subfunclones 
para asegurar su facilidad de manejo y minimizar la comple· 
jidad del modelo. El detallado o descomposici6n se debe -
continuar hasta que el nivel sea adecuado para permitir al 
grupo de planeací6n asegurar la consecución del objetivo. 

En la figura 6 se muestra un ejemplo de la descomposición 
nivel por nivel, ilustrando s6lo las funciones (sin incluir 
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Hneas de flujo de ir.forrnacilrta~). De esta rcpresentaci6n de 

árbol, se procede a hacer unQ,füag nma para cada uno de Jos 

nodos, hasta conseguir el nil'l'9o~l deseado. El diagrama de la 

figura 7, por ejemplo, es elFo?:~igu jcnte nivel de detalle pa

ra una de las subfunciones di h funci6n central de la fig!!_ 

ra 5. 

Una vez que el árbol se ha <lll!2 sarr ollado completamente, los 

diagramas se integran en el nii,kvel de detalle seleccionado 

para crear un s6lo diagrama ICJ·ompl eto de la funci6n central 
tal corno en la figura B. 

Cabe hacer una nota acerca di la 1dlrecci6n o 'administra· 

ci6n de imagen' que se mane~ , en las figuras: Es importante 

comprender lo que esta funcilr:rn, !kormalmente no definida, - -

significa para la planeaci6no de u:na organizaci6n o sistema. 

Ya que la funci6n de manejo d<ile inugen !níluenda la toma de 

decisiones en todos los nivelD.es d.!recti.vos y adrninistrati·· 

vos; esto debe anticiparse 11tx1r.a L~ planeaci6n de un SMIC. 

La figura B es una vista det1t1Ua~a del área de interés sin 

sesgos hacia la estructura e19·ganL iacional y/o configuraci6n 

del sistema computacional. s:.;an elllbargo, para completar la 

'evaluaci6n de la situaci6n101ctual', una o más de estas es· 

tructuras debe superponerse 1~1n eL diagrai.1a, dependiendo del 

objetivo del análisis. Pued1 1 resultar que se necesite más 

detalle o que s6lo las Hnea1 .1 que muestran flujo de inform!!_ 

ci6n son de interés y omitir: los que muestran flujo de rnat.!:_ 

riales o viceversa. Se puedta·mt hacer muchas distintas modi

ficaciones para enfocar el d\;.Jagrama hacia un análisis de te! 

minado, y una representaci6n: ~unc::ional facilita esto. 

Una representaci6n funcional[ ~crrnlte la flexibilidad reque

rida para acomodar distingo!• 1cnfoques de planeaci6n. Es ·

más, ya que no cambia con e\· ·tiempo, nos proporciona un me-



dio de comparaci6n para evaluar resultados de los cambios 
hechos en la manera de realizar esas funciones. 
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Como un ejemplo, supongamos que el interés inmediato es la 
integraci6n de un sistema CAD/CAM, con el objeto de reempl! 
zar los actuales sistemas y procedimientos con el nuevo sist~ 
ma. Al evaluar la situaci6n actual, se establecen los sis
temas existentes y como apoyan al entorno actual. 

Refiriéndonos a la figura 8, es aparente que se necesita 
una rcpresentaci6n funcional más detallada para representar 
las relaciones entre los sistemas y el entorno. Para desa
rrollar este detalle, lo mejor es ir al ~rbol de la figura 
6 y extender el árbol en esas áreas de interés, y entonces 
relacionar los sistemas actuales al árbol extendido, como -
en la figura 9. Para mejorar aún más la representaci6n, se 
pueden agregar las organizaciones o individuos responsables 
para llevar a cabo esas funciones en una superposición (fi
gura 9). El diagrama permitirá la comprensión de las rela
ciones funcionales entre los sistemas y entre los sistemas y 
los usuarios. 

Cuando tenemos una representaci6n funcional adecuada, se • 
procede a crear, desarrollar y graficar las funciones de i~ 

formaci6n. Como ejemplo, requerimos aún m6s detallado de 
funciones para una mejor comprensi6n de la función que rel! 
clona al sistema de ingenieria de disefio y al sistema de 
planeaci6n del proceso. 

En la figura 9, la funci6n 'Desarrollar Disefio Detallado' -
se desarrolla al pr6ximo nivel de detalle y, en el proceso, 
se determina que existen tres subfunciones que establecen -
la relaci6n: creaci6n de datos de disefio, creaci6n de datos 
de coordinación de herramienta y creaci6n de prototipos. 
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Utilizando la misma funci6n ejemplo, se podr!an investigar 
las relaciones de informaci6n al desarrollar diagramas como 
la figura 7 para esta parte del árbol, que podria mostrar -
la siguiente informaci6n siendo comunicada entre estos sis
temas: Datos de planos de diseño final, documcntaci6n de di 
seña final, lista de partes, geometría de partes, datos y 
diseño de herramienta, 6rdenes de producci6n, 6rdenes de m! 
terinles y problemas anticipados de manufactura. 

El análisis contin6a hasta que el grupo de planeaci6n tenga 
una comprensión amplia de los sistemas actuales y sus rela
ciones entre sí y con sus usuarios. Entonces se pueden -
identificar los problemas y necesidades asociados con los -
sistemas actuales y sus usos. 

No obstante qué objetivo se escoja, el árbol y los diagra
mas funcionale• son fundamentales para cualquier anllisis 
del entorno, ya sea sistemas, organizaciones, flujo de in
formaci6n o productos, etc. 

ESTABLECIENDO EL PLAN 

El siguiente paso es proponer un diseño para un nuevo sist! 
ma.. De nuevo se deben identificar las funciones que el •· 
sistema propuesto apoyará. Si la documentaci6n del análi·· 
sis del sistema actual se ha llevado hasta como en la figu· 
ra 9, ya se tiene la mayoría de la informaci6n necesaria P! 
ra analizar el sistema propuesto. 

Si hasta este punto la direcci6n y los ríos no han estado • 
participando activamente, ahora deberían integrarse al es
fuerzo de planeaci6n. Su participaci6n en el diseño de un 
nuevo sistema es crítico para su implcmcntaci6n. 

También es necesaria la unificaci6n de criterios en cuanto -
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al objetivo del esfu~r:c v del on5lisis del •ist~m• nctuol. 

Es difícil cstnr de acuerdo en cambiar algo conociJ0 si no 

existe el consenso en lo que s~ s11ponc conociJo. Corno an

tes el n6mero de individuos respon~•bles del desarrollo del 
modelo debe ser pcqucfio; pero en este punto, In rcprcscnt:1-

ci6n de los interese& del usuario es esencial. [l grupo de 
rcvisi6n, tambi6n aquí, debe ser tan grande como sea posi

ble, y debe incluir a Ja dirección. 

Refiriéndose a la figuro 9, considere las lineas conectadas 

al sistema CAD/CAM. Sin importar el n6mero de variantes en 
los nuevos discfios, es importante primero conocer a fondo -

cada alternativa antes de compararla. 

Cada diseño puede relacionarse con el entorno como en la fi 
gura 9. Entonces, antes de hacer el intento de evaluar el 
rendimiento de cualquier diseño, se deben contestar las si
guientes preguntas: 

¿EJ nuevo diseño reemplazará parcial o completamente a -
los sistemas existentes? 

¿C6mo afectará esto a los usuarios? 

- ¿Cuál será el efecto en otros sistemas? 

Las respuestas a estas preguntas no s6lo ayudarán a una me
jor comprensi6n de los distintos diseños, sino que también 
asistirán en Ja identificación de sus defectos o problemas. 

También los costos asociados con un nuevo sistema a menudo 
dependen m6s en sus efectos en el entorno (usuarios y otros 

sistemas] que en el equipo que se selecciona. 

Más importante que lo anterior, es mantener en mente que el 
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éxito de cualquier sistemn J~¡lcnJrr6 en los usu~rio~ y que, 

entonces, es vital su participnci6n en la cvaluaci6n del -

presente como en el establecimiento de un plun pnra el futu 
ro. 

El diagrama de árbol puede usarse como punto de partida pa
ra análisis posteriores en los sistemas, Los flujos de in
formación o materiales también se pueden explorar basados -
en la estructura de árbol. Por ejemplo, los diagramas de -

disefio de sistemas pueden compararse con los diagramas del 
modelo del entorno. De cualquier modo, la representaci6n 
funcional permite al grupo de planeaci0n: 

Integrar los prospectos de disefio al entorno. 

Identificar las interfases del sistema con los usuarios. 

- Analizar los cambios que impondrán los sistemas propues

tos a los sistemas existentes. 

Comparar los sistemas nuevos con los que los reemplazarán 

Una representaci6n funcional puede usarse una y otra vez p~ 
ra evaluar el presente o planear el futuro. Es un enfoque 
estructurado que enfatiza la comunicaci6n entre las perso
nas involucradas para establecer una unificaci6n de crite-
rios en cuanto a las personas y las posibles soluciones. 

La filosofía inherente en el proceso descrito arriba es la 
de primero ver todo el panorama, y luego subdividirlo en la 
medida que sea necesario para conseguir el objetivo. El -
fuerte de esta filosof1a radica en que la intcgraci6n por -
computadora no es el esfuerzo de un hombre, su éxito depen
de del grado en que los criterios estén unificados en todas 
las personas involucradas. 
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INVOLUCRAMIENTO DE RECURSOS EN UN SMJC 

La integridad de un sistema ha sido definida como la medida 
en la cual el sistema funciona como fue diseñado. Un térml 
no usado generalmente para describir la integridad de un -
sistema es la credibilidad. La integridad, o credibilidad, 
es o no un atributo de un SMIC; de hecho no existen puntos 
intermedios, en cuanto a la confianza del usuario se refie
re. 

Si los usuarios creen en el sistema, ellos harán un esfue! 
zo real para dar mantenimiento a la base de datos y usar&n 
los reportes generados por el sistema para la toma de deci
siones. 

Si, por otro lado, ellos no confian en el sistema, no esta
ián motivados a dar el mantenimiento adecuado y no utiliza
rán sus reportes para la toma de decisiones. 

Un sistema al que le falta credibilidad se caracteriza por 
lo siguiente: 

- Los usuarios se ·frustran y pueden manifestar abiertamente 
su falta de confianza a la5 salidas generadas. 

- Los usuarios ignoran algunos o todos los reportes y basan 
sus decisiones en informaci6n procedente de fuentes exte! 
nas al sistema. 

- Partes del sistema, si no es que todo, son deshechadas o 
reemplazadas con ''sistemas naturales" creados por usua- -
ríos de línea para realizar sus tareas. 

Existirán relaciones poco armoniosas entre el personal -
del departamento de Sistemas de Información y los usua- -
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rios que hacen dificil resolver problemas actuales de in
tegridad y reducen el soporte para futuros sistemas de i! 
formación. 

INVOLUCRAMIENTO DEL USUARIO 

El involucramiento del usuario en el diseño, mantenimiento y 
operación de cualquier sistema de informaci6n está directa
mente relacionado con el nivel de integridad del sistema ~ 
que se logrará. Ya que los sistemas de informaci6n de man~ 
factura están tan interrelacionados con otras funciones de! 
tro de la organizaci6n, el impacto del involucramiento del 
usuario es considerable. 

Un enfoque de equipo que involucra individuos de cada área 
funcional, así como especialistas en sistemas y programa- -
ci6n, de un alto grado de integridad al sistema. Los usua
rios representativos proporcionan el conocimiento 'know how' 
en términos de teoría y prácticas operantes. Los diseñado
res del sistema actúan como catalizadores para ayudar a los 
usuarios a definir objetivos, lógica, algoritmos y procedi
mientos. Más tarde en el proceso de desarrollo el diseña-
dar aplica la tecnología y/o metodología disponible al sis
tema. 

DISE~O CONCEPTUAL 

Los cimientos conceptuales de un sistema de informaci6n de 
manufactura deben ser sólidos si el sistema ha de contar -
con integridad. Por ejemplo, un sistema de planeaci6n de 
capacidad que no toma en cuenta a la totalidad de las res-
tricciones de capacidad principales, no va a tener credibi
lidad. 

Desde un punto de vista puramente funcional, la responsabi-
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lidad de la integridad recae sobre los usuarios involucra
dos en la especificaci6n del sistema. Sin embargo, el equi 
po de diseno entero participa durante la fase de conccptua
l izaci6n al contribuir, estudiar y probar conceptos. 

Aunque la fase del diseño conceptual involucra principalmen 
te la definici6n a gran escala del sistema propuesto, las 
consideraciones de detalle no pueden ignorarse completamen
te, Los especialistas del sistema de informaci6n en el - • 
equipo deben guiar la factibilidad de los conceptos desarr~ 
llados. Se lograría muy poco si se diseñara un sistema que 
no pudiera ser implementado. 

La aparici6n del sistema de informaci6n de manufactura 'en
latados' o de 'paquete' en el mercado ha instado a muchas -
organizaciones a ignorar el disefio conceptual de un sistema 
y a aceptar la soluci6n del vendedor del software, asumien· 
do que el vendedor ha realizado, de hecho, un diseno conceE 
tual a conciencia y que es compatible con la organización 
de manufactura real. 

En general, los sistemas deberían ser diseñados de acuerdo 
a la organizaci6n, pero algunos paquetes de software forzan 
una cierta adaptaci6n por parte de la organizaci6n. Se pu~ 
den reducir problemas de compatibilidad y conformidad con 
paquetes de software, si antes se desarrolla el diseño con· 
ceptual y luego se selecciona 
los criterios resultantes. 

un paquete que cumpla con 

El punto de vista usado durante el diseño conceptual no es 
tan importante como el reconocer que este paso es crucial 
y debe preceder a cualquier diseño en detalle o a cualquier 
selecci6n de detalle. Finalmente la integridad del sistema 
depende de la validez del diseño conceptual y de su compat! 
bilidad con la organizaci6n de manufactura. 



CONSIDERACIONES DE DISE~O 

Numerosas consideraciones de disefio influyen en la 
dad de los sistemas de informaci6n de manufactura. 
de los m6s importantes son los siguientes: 

iO 

integri
Algunos 

- Participación de Datos: Los datos que conforman un sist~ 
ma de informaci6n deben estar integrados con los datos que 
dan soporte a todas las funciones asociadas en la compafiía. 
La propiedad tradicional de archivos en cada Jepartamento -
debe ser superada y los datos de toda la organizaci6n deben 
considerarse como un recurso compartido. 

- Flexibilidad: El sistema debe estar disefiado para ser -
flexible a largo y corto plazo. Una técnica popular usada 
en el desarrollo de sistemas de informaci6n es el usar pro
totipos. El usar prototipos es un proceso repetitivo que • 
permite al equipo de diseno programar, probar y refinar una 
aplicaci6n. Ayuda a identificar fallas en el diseño de un" 
manera temprana y así permite hacer los cambios necesarios 
antes de la implementaci6n, cuando los costos se hacen pro
hibitivos. 

- Nanutenci6n: Los siste~as de manufactura son creaciones 
dinámicas que deben cambiar seg6n que se hagan disponibles 
nuevos conceptos y técnicas. Por esta razón, el sistema d~ 
be diseñarse y programarse con su mantenimiento en mente. 

Existen numerosas herramientas para mejorar el mantenimien
to. Estas incluyen sistemas de manejo de bases de datos -
(DBNS), diccionarios de datos, directorios de bases de da
tos, lenguajes de cuarta generaci6n, generadores de aplica
ciones, programaci6n modular o estructurada y generadores -

de documentaci6n. 
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· Documentación: La doc11m~ntaci6n del sistema es esencial 
para el soporte, mantenimiento y mejoría contínua de cual
quier sistema de informaci6n. Sin una documentaci6n ade-
cuada la integridad del sistema de informaci6n será margi
nal y sujeta a una seria degradaci6n durante los odos de r! 
taci6n personal. 

La documentaci6n requerida incluye la descripción de los -
programas básicos, la distribuci6n de entradas y salidas, 
las consideraciones de restart/recovery, y las consideraci! 
nes de seguridad y listados actuales de los m6dulos de pro
gramas. Es deseable tener una narrativa describiendo al -
sistema total y las interrelaciones de tareas y programas ig 
dividuales. Es, también de gran ayuda, un diagrama de flu
jo a gran escala que muestre el sistema entero; sin embargo, 
no siempre es posible, dad~ la complejidad de algunos sist! 
mas. Los elementos de la documentación de sistemas deben -
ser combinados con precedimientos del usuario para producir 
sus manuales. 

- Entradas/Salidas: El medio, el formato y el contenido de 
los reportes de un sistema de información de manufactura -
pueden tener un impacto significativo en la integridad del 
!istema. Los procedimientos de captura de datos y comunic~ 
clones hombre/máquina deben ser de un diseño ergonómicamen
te bueno. 

El sistema debe soportar comunicación interactiva, requi- ·
riendo un mínimo de entrada de datos. Por ejemplo, se pue
den usar los códigos de barras y elementos magnéticos para 
reducir los requerimientos de entrada de datos al mismo tie~ 
po que se mejora la precisi6n. 

El sistema debe ser capaz de manejar una conversación logi
ca que logre la transacción deseada en el lenguaje y tecno-



logía de! usuario. Son esenciales los sistemas amigables 
y los tiempos de respuesta cortos. 
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• Oportunidad: En la medida de lo práctico, la entrada de 
las transacciones debe ser en línea. Es importante que las 
preguntas y salidas sean lo más actualizadas posible. 

ENFOQUE DE LA BASE DE DATOS 

Tal vez el factor más importante que afecta al desarrollo y 
evolución de sistemas de información de manufactura basados 
en computadora durante la Última década, ha sido el adveni
miento de los sistemas de manejo de bases de datos (DBMS). 
Estos paquetes de software unidos con la disponibilidad de 
equipo de computación de relativamente bajo costo, ha pues· 
to a los sistemas de manufactura automatizados al alcance 
de la mayoría de las compañías manufactureras medianas. 

Esto no significa que el uso de un DBMS es la respuesta a 
todos los problemas asociados con la creaci6n de sistemas 
de información de manufactura. Un DBMS efectivo es, sin cE 
bargo, una herramienta esencial que provee numerosos bencfi 
cios de diseño y productividad. La aceptación general de 
esta herramienta ha creado una nueva metodología de discfio, 
usualmente referida como el enfoque de base de datos. 

Las ventajas del enfoque de base de datos en el diseño de • 
sistemas son: 

- Un DBMS simplifica y estandariza el acceso a la informa-
ción de una organización. Debido a que la lógica de acceso 
de archivo residen en el modelo de descripción de la base • 
de datos, en lugar de~ en los programas de aplicación indi
viduales, los programadores y diseñadores no necesitan es·· 
tar familiarizados con una variedad de métodos de acceso. 
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Además, un DbMS proporciona estructuras de datos estándar 
que aseguran que los elementos de informaci6n poseen atri· 
butos y nombres idénticos en todos los programas de aplica· 
ci6n, 

- La concentración de 16gica de acceso de archivos en un -
DBMS ofrece ventajas sifnificativas con respecto a los nue
vos equipos de computación o sistemas operativos transito-
ríos. La mayoría de los cambios en la configuraci6n de la 
computadora en el ambiente, pueden ser logrados sin afectar 
los programas de aplicaci6n existentes. 

- La independencia de datos propia de un DBMS significa que 
los programas que lo usan pueden accesar únicamente los en~ 
pos de datos que son requeridos, que de otra manera se ten

dría que leer todo un registro. Aunque un DBMS obtiene un 
registro entero físicamente de la memoria en disco, sólo -
los campos requeridos son enviados al programa en turno, 
Las características físicas del registro, tal como la longi 
tud y factores de bloqueo, pueden cambiar, sin afectar los 
programas de aplicación existentes. 

- Un objetivo de un DBMS es integrar la base de datos corp~ 
rativa¡ esto es, proveer un método que permita el acceso n 
todos los registros asociados, Un beneficio directo de es
ta integración es la precisi6n forzada que impone el DDMS 
al establecer las relaciones entre los registros. Los cam
pos de datos que son clave en la base de datos se revisan 
para asegurar la integridad de las relaciones de los regis· 

tros. 

- Idealmente el uso de un DBMS debe reducir la redundancia 
de datos. En un ambiente de base de datos, los datos están 
mancomunados y estructurados para su uso 6ptimo. Cada ele-
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mento de datos único aparece solo una vez en esta estructu
ra e idealmente se elimina el problema de reportes incon- -
gruentes entre sí. 

- Finalmente, el uso de un DBNS permite a los sistemas ser 
construídos en una forma evolutiva. En un ambiente de ba· 
se de datos, no es necesario predeterminar los requerimien
tos de datos y estructuraci6n para sistemas futuros relaci~ 
nades. El diseñador se puede concentrar en el sistema ac
tual a desarrollar y confiar que las decisiones de diseño 
actuales no crearAn problemas para los sistemas futuros. 

La figura 10 muestra el ambiente de base de datos en donde 
todos los departamentos comparten la informaci6n mancomuna
da, no redundante, de la compafiía, También se muestra el 
aislamiento de los sistemas individuales del equipo de com
putaci6n, con todos los accesos de datos siendo procesados 
en línea por el DBMS. 

El nivel de integridad que el ambiente de base de datos ase 
gura es estructural únicamente. El DDMS no garantiza la -
precisi6n o calidad de los elementos de datos individuales 
dentro de los registros y a·rchivos. La responsabilidad de 
la entrada de datos debe estar tan cerca como sea posible 
a la fuente de los mismos. El mantenimiento de la base de 
datos debe llevarse a cabo a través de terminales interact! 
vas por personal que conoce y entiende la informaci6n que -
está capturando. 

Las' personas asignadas a esta tarea deben percatarse de la 
importancia de los datos precisos y de su responsabilidad -
para la integridad de los archivos, registros u otros ele
mentos de datos que mantienen. Sin un compromiso por parte 
del usuario, ning6n esfuerzo de edici6n o control producirá 
un nivel de integridad aceptable. 
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Deben implementarse proccJimient.?S estrictos de .edici6n -
para todos los datos que entran al sistema. Ocasionalmen
te algunos equipos de diseño pedirán una edici6n reducida -
para evitar una disciplina de datos no ameritada por infor
maci6n provisional o experimental, Existirán algunos casos 
en los que tales argumentos deben prevalecer. Si la infor
maci6n es lo suficientemente superflua que cualquier valor 
puede ser aceptable, es de dudarse si tal elemento de infor 
maci6n debería existir en la base de datos. 

Las técnicas de edici6n de datos deben incluir los siguien
tes criterios, donde sea aplicable: 

- Pruebas de rango: El rango generalmente se prueba al est~ 
blecer valores minimos y máximos para un elemento de infor
maci6n específico. Este tipo de lógica puede ser usado en 
informaci6n tanto numérica como alfanumérica. Además, las 
pruebas de rango pueden ser hechas más dinámicamente al re
lacionar la informaci6n directamente con otra informaci6n 
ya existente en la base de datos. 

- Búsqueda en tablas: Varios elementos de datos deben con
tener uno de una serie de valores conocidos; por ejemplo, 
identidad de almacén, unidad de medida, etc. Aunque se pu~ 
den usar tablas internas o externas para validar los eleme~ 
tos de datos, cuando sea posible, deben usarse tablas exter 
nas para permitir cambios de edici~n sin requerir modifica
ciones de programación. 

- Búsqueda en la base de datos: La búsqueda en la base de 
datos está estrechamente relacionada con la búsqueda en ta
blas. La interrogación de una base de datos para propósi-
tos de edición puede tener distintas formas. Una edición 
simple puede consistir en leer una parte de un registro pa
ra asegurar que un dato ingresado existe o no. Una edición 
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ples de la base de datos. 
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- Datos requeridos: En muchas aplicaciones de mantenimie~ 
to de base de datos, especialmente cuando se involucra a -
las ediciones de registros, se requieren ciertos elementos 
de datos; si estos elementos se omiten, el usuario es info! 
mado de la omisi6n, y el elemento de datos (o posiblemente 
todo el registro) no es procesado. 

- Pruebas alfanun6ricas: En algunos, la única prueba que 
se puede aplicar a un campo es una comparaci6n alfa, ~·~é· 
rica o alfanumérica. Este tipo de edici6n puede ser llev~ 
da a cabo por software o hardware. 

- Condicionales: Si un elemento de datos tiene un número -
de opciones válidas limitado y relativamente estático, pu~ 
de no ser deseable la creaci6n de rutinas en tablas. En 
estos caso, se puede escribir directamente en el software 
una 16gicn simple condicional. 

- Relaciones de conjuntos: Este tipo de edici6n ·se usa •
cuando la validez de un elemento de datos depende de su 
pertenencia a uno o más conjuntos. La fuente de los ele
mentos de datos que constituyen un conjunto puede variar -
desde valores recién capturados hasta valores ya existen
tes en la base de datos. El objetivo de una edici6n de 
conjunto es el asegurar que cada elemento de datos es váli 
do por su relaci6n con otros elementos en el conjunto. 

CONTROLES 

Los procedimientos de edici6n anteriores representan las -
rutinas más comúnmente encontradas en los sistemas de pro
cesamiento de datos en la actualidad. La mayoría de los -
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sistemas de manufactura los contienen, tanto sencillos co
mo en combinaci6n. Su propósito primordial es el estable
cer un proceso de filtrado estricto para la informaci6n -
que entra al sistema. 

Aunque este proceso promueve la 'razonabilidad' de los da
tos entrados, no garantiza el nivel requerido de precisi6n. 
Para lograr una medida final de informaci6n, se pueden di
sefiar juegos completos de controles, con el objeto de pre
venir lo siguiente: 

- Error del Us1·ario: Sin importar la extensi6n a la cual -
la informaci6n sea editada por el DBMS y los programas de 
aplicaci6n, los usuarios cometerán errores y capturarán d~ 
tos incorrectos. El potencial de error es probable que -
sea mayor CJl un sistema de línea que en uno por lotes dcbl 
do al nGmcro de usuarios. Sin embargo, no es verdad que 
los sistemas en línea sean de menos precisión. Ya que la 
captura de datos es cercana al usuario, pueden ser mejores 
la correcci6n de errores y la oportunidad de la captura. 

- Crimen Computacional: En los sistemas de informaci6n de 
manufactura, se deben tocar por lo menos dos ár ~s de seg~ 
ridad. Primero, como son generalmente integrales con la -
captura de 6rdenes y captura de envios/facturaci6n, son -
vulnerables a manejos fraudulentos de productos o dinero. 

Segundo, como algunas compafiías se hacen dependientes de -
sistemas basados en computadoras para la información de -
productos, cantidades y fechas de producci6n, están abier
tas a sabotajes interno y externo, se deben establecer pl~ 
nes de contingencia y controles apropiados para limitar -
los riesgos de fallas de seguridad. 

- Errores de Datos en Hardware y Software: Se deben imple-
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nentar suficientes controles para asegurar que los errcres 
intermitentes de hardware o software (bugs) no resultarán 
en pérdida o daño a la base de datos. En la medida en que 
los sistemas de información de manufactura se hacen más en 
línea, la complejidad de los programas aumenta y la proba
bilidad de los errores sutiles dentro de la 16gica del pro
grama aumente. Estos "bugs" pueden resultar en registros -
dañados o inclusive perdidos. 

Los daños causados por el hardware computacional actual no 
son muy comunes; sin embargo se pueden omitir algunos dntos 
o ser capturados dos veces como un resultado de problemas -
de hardware. 

- Errores Computacionales de Operaciones: En la mayoría de 
los sistemas de procesamiento de datos, existe un consi<lc1·.!!. 
ble campo para errores de los operadores dC la computadora. 
Se deben implementar una variedad.de controles para ascr,u-
rar que lns desviaciones serán detectadas y corregidas an-
tcs de que el error tenga un efecto serio. Estos controles 
deben detectar al problema a más tardar a nivel de procesa
miento de datos para evitar problemas de credibilidad aso-
ciados con la exposici6n al usuario. 

CONTROL DE LOTES 

El control de lotes es uno de los m6todos más .efectivos pa
ra asegurar la precisi6n de la información. Estos contro
les han estado presentes desde los esfuerzos más antiguos -
de procesamiento do datos y aunque tiende a estar presente 
con mayor frecuencia en sistemas de lotes, pueden usarse 
bastante efectivamente en sistemas modernos en línea. 

Los controles se aplican al pasnr el docuw.cnto fuente a tr~ 
vés de un punto de control en el cual un total se calcula -
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en un campo num6rlco ap1op1ado. Cuando un campo lógico no 
está disponible para balancear, un total flcticio puede ser 
generado mediante la adici6n de números de cuenta, números 
de vendedor o cualquier otro valor numérico. 

Los totales del lote establecidos por un grupo de documen-
tos fuente acompañan a la información a través de todo el -
proceso de captura. Los totales pueden corregirse en el l~ 

te de informaci6n en cualquier punto para asegurar preci- -
si6n. 

Los controles para lotes en un ambiente en 11nca son ligcr! 
mente diferentes. Los controles de lote computados están -
normalmente incluídos en el programa en linea, y después de 
la entrada de la totalidad de los datos, el programa suma -
las transacclones y compara los reales con los controles. -
Si cumplen, el batch se acepta; de otra manera el usuario 
se gu1a a través de un procedimiento de localizaci6n y co
rrecci6n de errores. 

Aunque los controles de lotes tienden a ser más comunes en 
las aplicaciones financieras, pueden usarse efectivamente en 
aplicaciones de manufactura tales como control de inventa-
ria, manejo de materiales y trabajo en proceso. 

CONTROL DE TRANSACCIONES 

Las transacciones o movimientos individuales son más comu
nes que los controles de lote. Esto se debe a la naturale· 
za interactiva en tiempo real de los sistemas modernos. E~ 

tos controles se establecen principalmente para asegurar -
que el usuario digita una entrada precisa o por lo menos r~ 

zonable. Estos contrcles emplean muchas de las técnicas de 
edición mencionadas ar.teriormentc. 
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En la mayoría de las aplicaciones individuales en línea, el 
proceso de edición se suplementa por la vcrificaci6n pasiva 
del operador. La edici6n pasiva normalmente involucra la -
expansi6n de campos de datos en clave a campos que incluyen 
informaci6n decriptiva adicional. 

Por ejemplo, el usuari~ puede digitar una clave para la ma
teria prima en el proceso de caw.ciar el coste del waterial. 
El programa debe rescatar el registro de la materia prima y 
mostrar los elementcs de datos que pueden ser modificados. 
Esto da al usuario una oportunidad de verificar que fue es
pecificada la clave de la materia prima correcta. En gene
ral los campos de siglas o en clave deben acow.paf.arse de i,!! 

formación descriptiva cuando sea posible. 

Otro tipo de edici6n pasiva prefcrica cerne una edición 'su!! 
ve', identifica un error de t'ransacci6n potencial 11 través 
de un mensaje de advertencia o una pregunta. El operador -
puede entonces hacer una corrccci6n, si existe un errcr o -
confirmar la transacci6n como correcta. 

FALLAS DEL EQUIPO 

Los sistemas de computnci6n modernos y sus perifáricos son, 
en general, confiables. Sin embargo, las máquinas fallan y 
esto debe considerarse en el disefio de los sistemas de man~ 
factura, si se ha de mantener la integridad. 

La clave para la disponibilidad de equipos es la redundan
cia. Los componentes críticos del sistema deben de respal
darse para garantizar que la falla no perjudicará severarne_!! 
te las operaciones de manufactura. En !os sistemas moder-
nos de manufactura, la operaci6n depende tanto de las cornp_!! 
tadoras, que una falla aunque sea de corta duraci6n, es no
toria, y si es larga, es desastrosa. 
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Deben considerarse las siguientes ideas sobre redundancia -
de equipo: 

- Si una localidad cuenta con cr. n6mero considerable de ter
minales, con\'iene administrarlas utilizando dos controlado
res en vez de uno, con la mitad del ndmero de las termina
les manejadas por cada controlador. Asl, si un controlador 
falla, s61o la mitad de las teminales estará fuera de 5ervi 
cio. 

- Debe considerarse la redundancia en las líneas de comuni
caci6n telef6nicas o el uso de líneas de respaldo eventua
les. 

- Una línea de comunicaci6n requiere de un modem a cada ex
tremo para dar soporte a la transmisi6n de datos entre la -
computadora y las termlnales. Debe mantenerse un n6rnero r! 
zonable de 'refacciones' para cubrir las posibles fallas c
del modcm. 

- Debe considerarse la redundancia en el equipo de computa
ci6n. Esta es una opci6n algunas veces ignorada por suposi 
ciones preconcebidas, y a veces, incorrectas, concernientes 
al costo. 

La atenci6n a las cuestiones de disponibilidad de sistemas 
tales como la redundancia, respaldo y planeaci6n de contir.
gencia, reduce, pero rara vez elimina las fallas. Para ma
nejar la inevitable 'caída' del sistema, se necesitan proc! 
d1mientos alternos de procesamiento para habilitar la conti 
nuidad de traoajo, a6n de ur.a aanera degradada. 

Algunos enfoques comunes incluyen el registro de las tran• 
sacciones para una entrada en línea posterior o el uso de -
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namie~tc y subsecuente transmisi6n de datos (terminal inte· 
ligente). 

FALLAS DEL SOFTWARE 

Los programas com~utacionales, ya sean en línea o por lotes, 
pueden interrumpirse anormalmente por una variedad de erro· 
res. Cada programa en el sistema debe diseñarse de tal ma· 
nera que la terminaci6n en cualquier punto no resultará en 
datos perdidos o en un mantenirriertc incorrEcto de la base 
de datos; para logarar esto, el m6dulo de aplicaci6n debe • 
crear un punto de prueba al final de cada transacci6n 16gi· 
ca que pueda servir como punto de recuperaci6n. 

El problema de la recuperaci6n debe analizarse a nivel de 
todo el sistema. Cada terminal de una red debe ser capaz 
de recupcraci6n a nivel transacci6n; esto es, recuperaci6n 
hasta e incluyendo la dltima transacci6n completa. Los si! 
temas que requieran la re-entrada de numerosos movimientos 
después de una falla tienden a perder la confianza del usu! 
rio, y por lo tanto, su integridad. 

DIAGNOSTICOS DE ARCHIVOS 

La mayoría de las organizaciones de procesamiento de datos, 
tienen un administrador de ln base de datos (DBA). Una fu~ 

ci6n de este sistema, es el monitoreo de los diversos archi 
vos que forman la base de datos de la organizaci6n. Esto · 
se hace a través de rutinas de software que revisan los ar
chivos, buscando condiciones no válidas de informaci6n o r! 
laciones entre registros. Este monitoreo permite al DBA l~ 

calizar problemas dentro de la base de datos e implementar 
soluciones antes que la integridad del sistema se ven seri! 
mente afectada, 



AJcm¡s de las revislün•S contínuas que reali:a el DBA, pue
de disefiarse el soft~are de aplicaci6n para realizar revi-
siones de integridad en la base de datos, por lo menos su
perficialmente. En el ambiente de base de datos, se pueden 
rescatar registros a través de distintos caminos o eslabo
nes; estos eslabones constituyen relaciones físicas entre -
los registros. 

Si estos. eslabones o apuntadores se danan, puede ser imposi 
ble rescatar el registro a travlís del camino dafiado; sin e_!!! 
bargo el registro puede ser accesible utilizando otro cami
no. 

Esto significa que dos programas de aplicaci6n distintos p~ 
drían obtener diferentes resultados si utilizan distintas -
trayectorias en sus búsquedas. 

Aunque esta característica aparece como un problema, puede · 
ser usada con ventaja por el discfiador del sistema, utili-
zando diferentes caminos, de eslabones a través de distin
tas aplicaciones y salidas de programas correlacionantes en 
puntos de control apropiados. El software de hecho realiza 
una auditoría de los archivos dentro de la base de datos. 

OPERACIONES COMPUTACIONALES 

El control de las operaciones computacionales empieza con 
un personal motivado y capacitado. Este personal debe te·
ner una comprensi6n s6lida de los aspectos operacionales de 
los sistemas que usan y deben ser capaces de resolver fa- -
llas en el software y hardware, lo cual es particularmente 
importante cua.ndo las condiciones requieren de la ejecuci6n 
de procedimientos de recuperación y/o de reanudación. 

Ya que los operadores son humanos, se espera que cometan 
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errores, así que deben emplearse procedimientos automáticos 
donde sea posible. Para los procedimientos que deban ser 
manuales 1 debe disponerse de una documentaci6n clara y cons 
>a de la operaci6n. El diseñador del sistema debe buscar • 
~rear un ambiente operacional que ofrezca pocas oportunida· · 
des al error humano. 

ADMINISTRAR PARA LA INTEGRIDAD 

Finalmente, la integridad de un sistema de información de 
manufactura depende de la direcci6n. Durante la etapa de 
disefio, el 6nfasis dado a la integridad de sistemas es nor· 
malmente una medidad directa de cuán importante es a ojos • 
de la direcci6n. 

El apoyo de la direcci6n del tiempo ~ esfuerzo adicional p~ 
ra 'diseñar un sistema con integridad, no se puede suponer. 
A menudo los directivos clnve se sienten inc6modos con el 
tiempo extra que el equipo de disefio invierte revisando y • 

probando diseños conc~ptuales. Estas personas, así como el 
equipo de diseño deben estar convencidas de que el tiempo 
adicional invertido en el diseño balanceado por ahorros de 
tiempo en las etapas de programaci6n e implementaci6n. 

Más allá del diseño y la implementaci6n, es vital el inte
rés cont!nuo de la dirección en la integridad del sistema. 
Típicamente la integridad de un sistema de informaci6n ~e 
deteriora a través del tiempo. 

Para contrarestar esta tendencia, la direcci6n debe esta·
blecer mecanismos de retroalimentación y control para el m~ 
nitoreo de la integridad global del sistema. Esto puede l~ 

grarse al medir salidas específicas, y correlacionar las ªS 
ciones recomendadas por el sistema y las decisiones reales 
hechas y así determinar la confianza del usuario. Cuando · 
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se observa una baja significativa en la integridad del sis
tema, se puede llevar a cabo una acci6n correctiva. 

La integridad del sistema es un aspecto fundamental de un -
SMIC exitoso. La integridad o credibilidad no ocurre auto
máticamente como un subproducto del proceso de diseño e im
plemcntaci6n. La direcci6n y el equipo de diseño deben re
conocer la importancia de la integridad del sistema y pla-
near su desarrollo y control. 
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CONCEPTUALIZACION DE LA MANUFACTURA COMO UN PRO

CESO DE INFORMACION 

El crecimiento del número de trabajadores directamente re
lacionados con la producci6n en los 6ltimos treinta años, 
en los países industrializados, ha permanecido relativamen
te constante mientras que el crecimiento de trabajadores no 
relacionados con la producci6n, en las empresas de manufac
tura, se ha incrementado de 16.5 a 30\. 

De acuerdo con esta tendencia, está el crecimiento del cos
to indirecto de la manufactura o fabricaci6n, en relnci6n -
con el costo directo, de un nivel cercano al 50% en 1955 a 
más del 100\ en la actualidad y con una tendencia acelerada 
al crecimiento (Figura 11). 

Un análisis de la distribuci6n o composici6n de estos cos-
tos indirectos muestra que la mayoría est{in en In mano de 
obra indirecta y en los materiales indirectos. (Tabla 1). -
Una evaluncí6n rápida de este problema de productividad nos 
lleva a la conclusi6n de que la productividad de la mano de 
obra directa ha tenido que aumentar drásticamente durante -
los 6ltimos 30 afias para contrarrestar la creciente carga -
de los costos indirectos. 

Ya que la automatizaci6n total del proceso productivo no -
afectará significativamente a la estructura del costo indi
recto, debemos concluir que esta automatizaci6n del proceso 
productivo no reducirá significativamente los costos de ma
nufactura. Para hacerlo se debe también atacar a los ele-
mentas responsables de los costos indirectos. 

Es conveniente aclarar lo que representan esos costos. Al
rededor del 50% de estos son atribuíblcs a costos de emple~ 
dos de oficina (white collar). Estas personas se ocupan 
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de la creación, análisis, transmisión y administración de 
la información necesaria para el soporte de la producción. 

Los implementos tecnológicos que mayor oportunidad tienen 
de incrementar la eficiencia de la manufactura son aquéllos 
que puedan realizar mejoras importantes en la efectividad -
de la creación y uso de la informaci6n. De manera que se -
incremente la efectividad de esta creaci6n y uso de la in-
formaci6n, se debe resolver el llamado 'dilema de la infor
maci6n 1. s610 a través de esta soluci6n que se podrán redu 
cir los costos indirectos de una manera significativa. 

EL'DILEMA DE LA INFORMACION 

En el ambiente de la manufactura, el dilema de la informa
ci6n puede establecerse como: 

- Tener una gran cantidad de datos, pero no poseer inforQa

ci6n. 

- Tener mucha informaci6n pero no conocimiento. 

- Decidir qué informaci6n se debe almacenar digitalmente, y 
cuál no. 

- Decidir qué hacer con la información: C6mo manejarla y c! 
mo representarla. 

- Decidir qué es la información: C6mo construirla de los da 
tos que podemos almacenar, cómo usarla para la toma de de 
cisiones y c6mo transferir el conocimiento. 

Aunque este dilema informativo puede manifestarse en una -
larga lista de problemas específicos, los antes mencionados 
son todos el resultado de la gran cantidad de datos e infor 
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maci6n disponible para la toma de decisiones. Este aumento 
es reciente y está directamente relacionado con el adveni-
miento de la computadora. Para resolver este problema, es 
necesario aceptar que la informaci6n es un recurso de la e~ 
presa y debe administrarse y controlarse como otros recur-
sos tales como los inventarios o la capacidad instalada. Y 
como estos otros recursos se deben entender qué es, cuáles 
son sus componentes y sus relaciones, y c6mo se relaciona -
con las actividades productivas, para poder administrarla. 

A partir de esto, debe surgir un modelo o diseño del deber 
ser del sistema de informaci6n. Primero es la comprensi6n 
de lo que es la informaci6n y luego determinar la estructu
ra de la informaci6n en el sistema de manufactura actual. 

LA MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA 

El análisis más exhaustivo de las funciones en la manufact~ 
ra responsables por el costo indirecto se ha realizado bajo 
el programa ICAM de la Fuerza Aérea de los E. U. (lntegrated 
Computer Aided Manufacturing). El programa ICAM y sus par
ticipantes y contratistas han intentado tomar un enfoque de 
sistemas total durante sus proyectos de análisis de necesi
dades y de definici6n de requerimientos. 

Los resultados de estas actividades reflejan el enfoque de 
sistemas y se prestan más para la investigaci6n del dilema 
informativo que aquéllos de otros grupos con un horizonte 
más reducido. 

Por ejemplo, el programa ICAM, en 1978, hizo la siguiente 
distinci6n entre manufactura y producci6n: 

"La producci6n es ln realizaci6n misma, el acto físico de 
hacer lo que es necesario para realizar el producto. Esto 



incluye la alteraci6n de la forma de los materiales, el en
samble y la inspecci6n". 

"La manufactura es la conversi6n de un diseño en un produc
to terminado. La manufactur~ entonces incluye la planea- -
ci6n, programaci6n y la consecuci6n de los elementos que -
fuesen necesarios para la elaboraci6n del producto". 

Esto nos indica que la producci6n o la realizaci6n misma de 
un producto es un subconjunto de la manufactura; en este 
contexto, la integraci6n de la manufactura significará: 

- Lograr el balance en:ni\>'e1r$ de inventario, utilizaci6n -
del proceso, distribuci6n-de planta y flujo de materiales. 

- Estructuras de planeaci6n y control efectivas, 

- Infor~aci6n compartida. 

- Flexibilidad. 

De estos cuatro puntos, la ingeniería industrial clásica s~ 
lo ha estudiado los primeros dos; la manufactura integrada 
por computadora tratará a los restantes. 

Ya que la tecnología que más factiblemente haga más eficie~ 
te la manufactura es una que lleve a cabo mejoras importan
tes en la eficacia de la creaci6n y uso de la informaci6n. 

Aunque esto involucre la automatizaci6n del proceso produc
tivo, esta automatizaci6n no debe ser el principal elemento 
de la implementaci6n de un SMIC. Si se instala la automati 
zaci6n sin una visi6n integrada del problema del manejo de 
la informaci6n, el resultado serán las famosas 'islas de a~ 
tomatizaci6n•, las cuales tendrán una flexibilidad limitada 
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debida a su limitada capacidad de compartir informaci6n. 

CARACTERISTICAS DE LA INFORNACION DE MANUFACTURA 

La palabra 'informaci6n' a menudo se confunde con 'datos', 
'conocimiento', o 'habilidad', Y aunque estos términos es
tán relacionados, no son Jo mismo. Si interprr.tamos cual
quier comunicaci6n como un mensaje, entonces 'datos, infor
maci6n, conocimiento y habilidad' se refieren a la creaci6n, 
movimiento, almacenamiento y uso de mensajes, respectivame~ 
te. 

Para diferenciar~ estos conceptos, se debe estar consciente 
de los siguientes, también: 'sintaxis', 'semántica' y 'pra¡ 
mática'. Estos conceptos provienen de la gramática y son 
el resultado del análisis de la comunicaci6n verbal y es-
crita, 

Los conceptos de sintaxis y semántica, también son usados -
extensivamente en las ciencias computacionales. 

La SINTAXIS se encarga de Ja forma en que un mensaje se co
munica y no del contenido del mismo. Esto incluye el con

junto de símbolos o caracteres, las reglas gramaticales y -
los protocolos usados para transmitir, codificar y almace
nar un mensaje. 

Un ejemplo en la manufactura sería una clave universal del 
producto. Con un conjunto simb6lico que va del cero al -
diez, codificadas usando cuatro barras verticales de anchu
ra variable. 

Las reglas gramaticales especifican que el primer dígito -
identifique el tipo de producto, los siguientes cinco dígi
tos, el fabricante, y los Últimos cinco dígitos son un ide~ 

tificador de producto único asignado por el fabricante. E! 
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te identificador es seguido por un 'total' para fines de 
chequeo de la lectura. Además, los números 5e codifican en 
una manera distinta para el lado derecho o izquierdo del ªE 
t!culo para prevenir una lectura incorrecta si se leyera en 
sentido contrario. 

La SENA.>;TICA se encarga del significndo de un mensaje y nos 
permite el uso de una definici6n 'en la que se está de • • 
acuerdo' para interpret11r correctamente el mensaje. lnclu· 
ye las relaciones dentro del mensaje y la base de refcncia 
con la que se debe interpretar el mensaje. La semántica -
nos permite determinar cuál base de referencia se debe usar 
con un mensaje particular y si el mensaje es consistente. 
Un ejemplo puede ser la palabra 'manufactura'. En la defi· 
nici6n del diccionario RIODUERO de la lengua Castellana, --
1979, la man~factura significa 'el hacer objetos (o materi! 
les), especialmente por mdquinas y en grari escala". 

Sin embargo si usamos la clcfinici6n ICAM, entonces 1n manu
factura, es • ••. la conversi6n de un diseño en un producto 
terminado ••• ". Luego, al cambiar la base de referencia se 
le da un distinto significado a un mismo mensaje, 

La PRAGMATICA se encarga de las relaciones del mensaje con 
el sistema de manufactura en sí e incluye el prop6sito, in
tenci6n y oportunidad, y es la base respecto a la cual se • 
determina la utilidad del mensaje. aunque se entienda la 
sintaxis y la semántica de "año-hombre", si se recibiera -
"año· hombre" como un mensaje singular sin pro~6sito o inte~ 
ci6n, no se podría relacionar con alguna cosa y por lo ta~ 
to no tendría utilidad. 

La pragmdtica, entonces, se encarga del contexto, pero, en 
nuestro caso, en el nivel del sistema de manufactura, se -
trata de relacionar a un mensaje con alguna propiedad del 
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sistema, y asociar un tiempo y prop6sito con él. 

DEFINICION DEL CONOCIMIENTO 

Ahora se pueden definir datos, información y conocimientos, 
Los datos son el aspecto sintáctico de un mensaje, la infor 
maci6n es el aspecto semántico, y el conocimiento es el as
pecto pragmático de los mensajes. El conocimiento se aso· 
cia con la utilidad de la informaci6n. 

Los procesadores de datos, entonces, están nombrados corre~ 
tamente y tratan sólo con la sintaxis y algunos casos con 
la semántica, 

El procesamiento actual de datos maneja los datos efectiva
mente, pero no así con la información, ya que no cuenta con 
las bases de referencia necesarias para procesar informa· • 
ci6n. El conocimiento normalmente es procesado y almacena· 
do por el personal en un sistema de manufactura; ellos uti· 
lizan su 'habilidad' para darle utilidad a la información. 
La habilidad, entonces es el uso efectivo del conocimiento, 

Adem.ís, el valor de un mensaje está directamente relaciona· 
do a su edad, accesibilidad, e integridad, El conjunto to· 
tal de datos, información, conocimiento y habilidad repre·· 
senta un modelo de un sistema de manufactura. Ya que este 
modelo se usa para la toma de decisiones, debe-reflejar el 
estado actual del sistema de manufactura o se harán decisi~ 
nes incorrectas. 

Ya que la manufactura es dinámica, los mensajes deben tam
bién serlo. Entre más viejo sea un mensaje, menos probable 
es que esté representando el estado actual del sistema. E~ 

tonces el valor de un mensaje disminuye con su edad, 
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La accesibilidad a datos, información, conocimientos y ha
bilidad de manufactura se determina por su disponibilidad 
y posición. Los mensajes se distribuyen en las bases de d~ 

tos computacionales, archivos manuales y con empleados, ven 
dedores y clientes. La posición de un mensaje afecta su -
disponibilidad a la vez que afecta la accesibilidad. Los -
mensajes inaccesibles evitan su uso en la evaluación del e~ 

tado actual de la compañía y disminuyen su valor. 

La integridad y la exactitud están relacionadas; aunque .
existen mensajes accesibles y actuales, de manera de parti
cipar en la toma de decisiones se debe conocer su grado de 
integridad y exactitud. Los mensajes no-íntegros e inexac
tos serán valiosos hasta cierto punto si se sabe qué tan i~ 
completos o qué tan inexactos son. 

Aunque aquí se ha utilizado la palabra mensaje para hablar 
de 'datos, información y conocimiento', en general se perci
be al termino 'información' como englobando estos tres con
ceptos. Para evitar confusión, se usará la palabra inform~ 
ci6n para hablar colectivamente de las definiciones separa
das de datos, información y conocimiento. 

El determinar la actualidad, accesibilidad, exactitud e in
tegridad de la informaci6n de manufactura de manera que pu! 
da ser usada en la toma de decisiones, se ha convertido en 
un problema agudo dada la rápidamente creciente cantidad de 
información que potencialmente es relevante en una decisión 
de manufactura. Aunque una mejor decisi6n puede tomarse -
con una mayor cantidad de información, en la medida que se 
adquiere más información, en general se hacen peores deci-
siones ya que no se puede evaluar la actualidad, accesibili 
dad, integridad y exactitud. 

Apenas se ha venido reconociendo que la información es un -
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recurso de la empresa y debe manejarse de acuerdo a eso. 

Los hábitos de manejo de iníormaci6n actuales han evolucio
nado a través de las empresas de manera totalmente descon
trolada, con la mayoría de los sistemas diseñados aplicados 
solamente a las actividades de procesamiento de datos. 

Un SMIC requiere que la informaci6n de manufactura se apre
cie como un recurso empresarial englobando almacenamiento y 
procesamiento manual y computacional y que su manejo debe 
estar basado en un diseño y no en la casualidad. 

MODELADO DE LA INFORJ.!ACION. 

Para construir un SMIC efectivo para ayudar en el manejo de 
la informaci'n, se debe tener una idea clara del sistema -
~e informaciin de manufactura. 

A trav6s de un modelo se capta la estructura y propiedades 
del sistema real y después, al estudiar el modelo, se deter 
minan las relaciones entre las entradas y las salidas. 

Aunque se han desarrollado modelos de flujo de datos para -
modelar relaciones de informaci6n, se han hecho con las re
laciones funcionales ddl sistema dadas (este modelado apar! 
ce en el capítulo 4). 

El modelo funcional proporciona un contexto desde el cual -
se puede construir un modelo de relaciones de informaci6n. 
Típicamente existen las técnicas de flujo de datos, o la de 
Chen, de entidad/relaci6n y modelos de red semántica de da

tos. 

Una herramienta especialmente diseñada para modelar relaci~ 
nes de informaci6n de los sistemas de manufactura, fue des! 
rrollada para el programa ICMI por la Hughes Aircraft Corp. 
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-el !DEFI ( lnformat ion Modeling Methodology). Esta Tecnol!?_ 
gfa fue desarrollada como una extensi6n de las técnicas pr~ 
viamcnte mencionadas de flujo de informaci6n y combina las 
mejores características de las técnicas de Bachman y Cheng 
con una construcci6n de red semántica de datos. 

El lDEFl se ha utilizado para producir un modelo de inform! 
ci6n genérica para la manufactura en el ramo aeroespacial -
(MFGI). El MFGI es el único modelo de relaciones de infor· 
maci6n de dominio público en un sistema de manufactura de · 
lotes de producción. 

El IDEFI se usa para modelar los objetivos, tales como par· 
tes, procedimientos, instalaciones, datos conceptos, cte.· 
(las cuales se denominan como 'entidades') en un ambiente 
de manufactura específico; proporciona un medio para escrl 
birlas caracterfsticas de un objeto individual, tales como 
un número de parte, nombre, longitud, posici6n,ctc. (referi 
dos como atributos). 

También proporciona un medio para describir las relaciones 
entre objetos. Con estas capacidades, un ingeniero, anali! 
ta o administrador puede describir la informaci6n dentro de 
un sistema y las relaciones del mismo. 

El IDEFI difiere de los modelos de flujo de datos en que el 
esfuerzo de modelado se encamina a determinar la existencia 
de clases de objetos con asignaci6n de descripciones espe· 
cíficas que identifican objetos únicos dentro de una clase, 
en vez de enfocarse a operaciones en relaciones entre obje· 
tos específicos. 

Entonces, IDEFI puede modelar fácilment_e partes y herramie!}_ 
tas y sus relaciones. Los modelos se desarrollan por fases 
empezando con una identificación inicial de las clases de • 
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objetos seguida de definiciones de características y rela
ciones generali:adas. 

A esto le sigue un proceso de refinamiento que termina en -
un modelo explícito que ha sido comprobado; este desarrollo 
en fases permite al modelo cubrir una gran área del negocio 
mientras da al equipo de desarrollo flexibilidad de enfocar 
se en áreas específicas, relevantes a problemas actuales. 

El IDEFI es una herramienta muy poderosa, pero conceptual
mente simple para la descripci6n de relaciones de informa
ci6n complejas tales como las que se dan en organizaciones 
del tipo material o la informaci6n común descriptiva de 
partes usadas po~ el diseño y la manufactura. Y como tal, 
representa una herramienta clave para el apoyo de la de
finici6n y planeaci6n de un SMIC. Un ejemplo de este mode
lo de relaciones de informaci6n, en la figura 12, es un mo
delo IDEFI en su fase final de desarrollo. Es una requisi
ción de componentes de MFGJ. El modelo muestra que una Pª! 
te específica puede usarse ~n varios requerimientos de com
ponentes, que el cursograma de un artículo tiene varios re·_ 
querimientos de componentes, requiere las especificaciones 
de los mismos, requiere el lote de partes del componente, • 

cte. 

El modelo completo tiene aproximadamente 300 tales submode· 
los interrelacionados; muestra los principales objetos de 
informaci6n y las relaciones entre ellos, El modelo tam· -
bién incluye las listas de atributos que describen los pri~ 

cipales objetos de informaci6n. 

DlSE!lO DEL SISTEMA DE INFORMACION 

Los modelos de relaciones de información se usan para cap·· 
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tar el estado actual del sistema: estos modelos captan Jos 
objetos de informaci6n primarios, las características que 
los distinguen y las relaciones que existen entre ellos. 

Esto, junto con el modelo de representación funcional nos -
permite determinar: 

¿Cuáles funciones son redundantes y superfluas? 

• ¿Cuáles funciones tienen acceso a informaci6n que no ne
cesitan? 

• Los tipos de proceso de informaci6n requeridos por una -
funci6n. 

- Los objetos de informnci6n y las relaciones que deben nc
cesarse para realizar el procesamiento de datos. 

- Las implicaciones de un error de procesamiento. 

El resultado de estos análisis se incorporan en nuevos mod! 
los, o proformas, que describen c6mo debería de operar el 
sistema, estos modelos tienen relaciones funcionales y de -
información que son el resultado del disefio ingenieril. 

El diseño identifica funciones que son candidatos para com
putarizaci6n o automatizaci6n y funciones que se hacen me
jor manualmente. Las tareas de procesamiento de informa·; 
ci6n son reorganizadas para balancear el sistema. 

Las relaciones que siguen los fragmentos de informaci6n se 
establecen cuidadosamente para ayudar al control de acceso. 
Además se identifica la informaci6n crítica y se asignan -
atributos adicionales a los objetos de informaci6n para ay~ 
dar a determinar su edad, integridad y exactitud. 
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La utilizaci6n de la informaci6n de técnicas de modelado r! 
lacional, 'nos permite usar una metodolog!a para diseñar un 

sistema en donde se pueda aplicar efectivamente un smc. 
El uso de la computadora siri una cuidadosa determinaci6n de 
donde se debe aplicar y las implicaciones de su aplicaci6n 
pueden no producir un sistema significativamente mejorado.
Esto sólo puede agravar una mala situaci6n al alimentar el 
dilema de la informaci6n. 

PUNTOS NEGATIVOS 

Aunque las herramientas de modelado de informaci6n se han -
usado para analizar y diseñar sistemas de manufactura, son 
de tan reciente creaci6n que todavía se est' aprendiendo su 
correcta aplicaci6n; ya que permiten el modelado de la prig 
cipal actividad de la manufactura, es claro, que pueden ha
cer una contribuci6n sigriificativa en la mejoría de produc
tividad. 

Sin embargo, en una década, ya deben estar perfeccionados 
todos estos métodos y tal vez se resuelva el dilema de la 

iriformaci6n. 
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CRITERIOS PARA SEL~CCJO:'\ DE ';t!UlPO 

Los sistemas de manufactura integrados por computadora pue
den mejorar la posición competitiva d~ una empresa signifi 
cativamente. Los beneficios son muchos y variados: la pro· 
ductividad, la calidad y la satüfacción del cliente aumen
tan; se mejora el control directivo, y se utilizan más efi
cientemente los activos. 

Sin embargo, la fábrica integrada del futuro ne está a la 
venta por ninguna casa de software o hardware; ningún sist! 
roa CAD/CAM disponible comercialmente es capaz de convertir 
automáticamente un diseño en un producto terminado. 

Inclusive en Jap6n, en E.U., Alemania, etc., menos del 55% 
de las máquinas herramientas actuales son de control numéri ,. 
co. 

Las razones para una lenta implcmentaci6n de un SMJC son ºE 
vias. La tecnología de la computaci6n parece cambiar a di~ 
ria; los vendedores a menudo hablan en FORTRAN o en algún -
argot supertécnico en lugar de espafiol o inglés, etc., y e! 
peran que los miembros del sector industrial se conviertan 
en expertos en computadoras, en vez de que sea al contrario. 

Los fabricantes también contribuyen a esta lentitud; a tra
v6s de su resistencia a involucrarse en planes a largo pla
zo, al aplicar métodos de justificaci6n econ6mica estánda
res de corto plazo a estas nuevas tecnologías, y dejando a 
la automatizaci6n en manos de la gerencia media en lugar de 
hacer a la manufactura integrada una variable importante en 
la toma de decisiones de la alta dirección. 

A pesar de todo esto, el desarrollo de los SMICs continúa -
de una manera evolucionaría, no revolucionaria. Tal vez no 



~ca tan difícil el lo¡;rar algunos beneficios de un s~:¡c cg 

mo parece. La clave radica en "pensar en grande • empezar 
en chico'', 

Todos los componentes de un SNJC existen en la actualida, y 

pueden emp~zar a proporcionar los variados beneficios de un 
SNJC paso a paso. Los beneficios completos no se lograrán 
hasta que el sistema esté completo e integrado, 

Entonces serán aprovechadas las ventajas de las comunicacig 
nes a todo lo alto y lo ancho de la empresa. A continua· -
ci6n se muestra una vista a los componentes de un SNJC: 

HARDWARE EN COMPUTACIOl'i 

Existen 4 grandes categorlas de producci6n industrial: Pro· 
cesos de flujo contínuo, Producci6n en serie de productos 
discretos, Producci6n de lotes, y Producci6n por 6rdenes de 
fabricaci6n. Cada una de estas posee atributos, ventajas, 
requerimientos y desventajas únicas, y como resultado, su -
integraci6n por computadora será distinta. Antes de deci·· 
dir qué hardware de computaci6n se necesita, lo mejor es e~ 
pezar por aceptar que en Ja mayoría de las empresas manufa~ 
tureras se utiliza alguna forma de la '~erarquía computacig 
nal de los 4 niveles". 

Pocas empresas instalan una jerarquía completa de un s6lo -
golpe, pero cuando se compran una o más computadoras, el ti 
po de hardware comprado debe adecuarse a la parte de la je
rarquía que le corresponde, o a qué nivel ocupará una vez -
que se ocupen los otros niveles de la jerarquía. Esto es 
necesario para una planeaci6n adecuada de un sistema futuro 
y para adecuar el hardware computacional a su principal fu~ 
ci6n y las aplicaciones específicas que soportará. 



En \·;l1'1<1s u.¡'n'.t:a~ 'grande~' existir.1 una cou.putlhlora M3i_!! 

framp, ln .·11a1 C'~tf. '11Uy adecunda a aplicacione~ finnnciera~ 

o procesamiento de lotes de grandes vol6menes de datos. 
Sin embargo, en muchas plantas manufactureras el ni\'cl ,ur.~ 

rior jerárquico complitacionnl es l1n sistema de pl¡1nraci6n -

de recurso~ \.asase en unamicromputadora de proceso en l{nca. 

Un sistema de plancaci6n de recurso• puede manejar una gran 
cantidad de datos, sin embargo está orientado hacia las ter 
minales, con docenas o cientos de terminales distribuidas -
entre usuarios a través de toda la organizaci6n para el uso 
interactivo óel sistema. 

El siguiente nivel hacia abajo es el sistema de control de 
manufactura asignado con tareas tales como: control de in
ventario, compras, control de proceso, y control de calidad, 
Inmediatamente después, está el nivel del sistema de monit~ 
reo y supervisi6n, donde la selecci6n de hardware puede ser 
un sistema por transacci6n o de tiempo real. 

El Óltimo nivel está dedicado al control de equipo de manu
factura. Aquí, las computadoras están directamente conect! 
das con equipos tales como, controladores numéricos, contr~ 
ladores programables o sensores y transductores que permi-
ten a los computadores digitales comunicarse con el mundo 
análogo de los procesos físicos. 

El nivel de control de equipo es donde típicamente se utili 
zarían computadoras en tiempo real, pero donde no es neces! 
ria una respuesta casi instantánea, se pueden usar micropr~ 
cesadores de 8 bits y hasta computadoras personales. 

En esta jerarquía de cuatro niveles no se han incluído los 
sistemas de ingeniería integrados por computadora CAD/CAM 
ya que los sistemas dC ingeniería de disefio de producto ne-



cesitan estar enterados de datos de la jerarquía de manufac 
tura, tales como la lista de materiales, plan maestro de la 
producci6n y "lo que necesita saber acerca del equipo, hc-
rramienta y capacidades antes de que se disene un producto'~ 

A su vez los sistemas de ingeniería, que son computadoras -
más poderosas de 16 6 inclusive de 32 bits, deben ser capa· 
ces de comunicar informaci6n a los niveles de control de m.!!_ 
nufactura y de supervisi6n. 

El nivel de control de manufactura tiene que recibir la li~ 
ta de materiales actualizada, datos del proceso, planos, -
diagramas e informaci6n de grupos tecnológicos. El sistema 
de monitoreo y supervisi6n requiere informaci6n en los lÍmj_ 
tes o restricciones de diseno, junto con todas las especifj_ 
caciones y, en caso de que el sistema de ingeniería tenga 
la capacidad, las cintas de control num6rico ya perforadas. 

Se facilita mucho la cor.ipra del hard1;are de coinp11taci6n, -
cuando se tiene una i~ca clara de 'qu~ funciones va a tener 
este computador, dentro del SMIC que tendrá la compañía en 
N años', 'que funci6n tendrá este coITputador ahora', y 'con 
qué otros sistemas se comunicar5, aunque esto& todavía no -
existan'. 

Una computadora dentro de un SMIC puede necesitar comunica! 
se en algunos de los siguientes: 

- El Entorno Físico,· A través de sensores, transductores, 
aceler6metros y otros aparatos de'captura de datos, monito
reo y control. 

- La Maquinaria.- Además de lo anterior esto puede signif.!_ 
car una conexión directa a los controladores num6ricos o -
hasta perforadoras de cinta de control num6rico. 
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- La Jnstrum~ntacl6n.- Literalmente, cientos de sistemas 
electr6nicos de medici6n e inspecci6n ahora tienen la capa
cidad de ser conectados a equipo de computaci6n. 

- Otras Computadoras.- Esto cubre una gran gama, desde mi
croprocesadores integrados en las máquinas herramientas, -
hasta controladores ?rogramables, controladores de robots, 
PCs, etc, 

- Personal.- A través de las terminales y otros periféri-
cos que usan las personas para interactuar con computadoras. 
Los SMIC deberán aprovechar la nueva tendencia de proveedo
res de proporcionar ha di.· are más •migable. 

En la actualidad casi toda la gente puede dibujar una gdf,i 
ca en una computadora, imprimir informaci6n en una impreso
ra, usar una hoja de cálculo electr6nica, crear una carta, 
etc., con s6lo un entrenamiento básico. 

Una vez que se sabe a qui se necesita conectar un SMIC, o -
qué hará la gente con él (ahora y en el futuro), las selec
ciones de hardware restantes son casi automáticas. No to
das las computadoras o todos los periféricos, pueden fácil
mente conectarse a todo lo que tengamos en mente. Conviene 
verificar primero. 

SOFTWARE 

Es com6n, en la actualidad que si una persona trata de com· 
prar su primera computadora personal, que los expertos le 
aconsejen definir qué se quiere hacer con ella primero, 
después buscar el software que le permita realizar aquéllo 
que desea hacer, y por 6ltimo comprar la computadora que -
sea compatible con ese software. 
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Esto puede parecer simplista, y •eguramente existen vario• 
argumentos en contrario, sin embargo, esta misma 'guía' pu! 
de aplicarse para el software de un SMIC. 

Existen dos selecciones bdsicas en el software, el software 
operativo y el software de aplicaci6n. Cronol6gicamente la 
primer selecci6n será determinada por el lugar de la jerar
quía computacional, anteriormente expuesta, donde será dado 
el primer paso hacia la implementación de un SMIC. Si hay 
interés, por ejemplo en un sistema de control de equipo, -
probablemente tendrá que ser una computadora con procesa- -
miento en tiempo real. Eso significará un sistema operati
vo de tiempo real (no es s6lo la arquitectura de la comput~ 
dora la que hace al sistema de tiempo real; el software ºP! 
rativo que maneja el CPU de la computadora, los recursos de 
memoria y de entrada y salida, y los enfoca en una tarea d! 
terminada, es tan necesario para el objetivo de la computa
dora como su velocidad de ejecuci6n, tiempo de ciclo y otras 
especificaciones de rendimiento del hardware). 

De hecho, son los sistemas operativos los que 'afinan' a 
una computadora hacia su papel principal en la vida, y ha-
cia las aplicaciones que apoyard. Las personas que han Pª! 
ticipado en equipos de automatizaci6n, y han seguido el pr~ 
ceso, saben que no existe una computadora ni sistema opera
tivo "unitalla". Cada una debe ser seleccionada de acuerdo 
a su mejor acoplamiento para cierto tipo de tareas, mds que 
para otras, 

El software para aplicaci6n para un SMIC estd entrando al 
mercado con un ritmo muy acelerado, de hecho, en los E.U. -
como categoría o sector de negocios, creci6 40\ en 1984. 

El paquete fundamental de software es el de Planeaci6n de -
Requerimientos de Materiales (MRP), que 6ltimamente está --
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siendo "cguiüo por el de Plancaci6n de Requerimientos de R! 
cursos (MRP-1 I). 

Existe soft1,are para la automatizaci6n de planta, Adminis·-
traci6n del mantenimiento, Control de Calidad, Distribución, 
etc. El software de manufactura es un mercado de comprado
res. Pero claro, existe una gran cuesti6n: Los paquetes -
de software, como las computadoras, necesitan estar integr~ 
das si el SMIC va a ir más allá de las primeras "islas de -
automatización" aisladas. 

Ya que se implementen aplicaciones desarrolladas en la mi! 
ma empresa, utilizando programadores propios, u obtenidos 
completamente terminadas (vuelta de llave) (turnkey) de un 
proveedor de sistemas, primero se debe estar seguro de (1) 

no se está comprando un sistema especial (custom) tan rígi
damente diseñado que no se pueda adaptar a cambio eri el fu
turo fácilmente, y (2) que los varios 'módulos' de software 
puedan intercomunicarse unos con otros. 

No obstante donde se compren los paquetes de software para 
un sistema se debe estar seguro de que el vendor pueda -
demostrarlo, y dar nombres de otros usuarios. 

REDES Y BASES DE DATOS 

Ahora, en la actualidad, es bastante com6n la creación de 
redes de prácticamente cualquier tamaño y forma ·siempre y 
cuando se estén conectando computadoras de"una misma marca. 
Se están desarrollando actualmente sistemas abiertos, que -
permiten eslabonar varias computadoras de distintos orfge-
nes. 

Pasarán todavía unos años antes de que las redes de distin· 
tas marcas de computadoras sean una realidad, pero existe -
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Varios fa~ricnntes de computitdoras se han comp1·om~tido con

sigo mismos al pro,·cer prod11ctos para redes que cumplan con 

la Organi:oci6n Internacional de E•tlndore• y Medid•• (ISO). 
Esta oq;an1 :;¡ción <lcsarroll6 ur. moJelo par¡:¡ sistemas abicr· 

tos, al que los fabricantes •• apegarán. 

Si se empieza o implementar el sistema con 11no Je los fabri 

cantes que cst4n en esta convenci6n, scrd posible aíladir -· 

equipos de otras marcas seg6n evolucionen los equipos que · 

se adhieren a estos estándares. 

La tecnología de bases de datos también está en cvoluci6n, 
pero no se necesita demorar la implementaci6n para obtener 
las ventajas de estos sistemas. 

Los sistemas de manejo de bases de datos (DBMS) han existi
do ya por años, permitiendo a los fabricantes integrar va-
rios archivos en una sola base de datos, donde Ja informa
ci6n puede accesarse de muchas maneras distintas. 

As[ es, que se necesita identificar cuál va a ser Ja compu
tadora Host donde se encontrarán las bases de datos y sobre 
la cual las demás computadoras podrán añadir, compartir y 

actualizar informaci6n. entonces Ja base de datos física -
podrá estar colocada en un sistema específico, aunque J6gi
camente podrá ser u•ada por cualquier usuario autorizado 12 
calizado en cualquier lugar de la red. ~o todos los preve~ 
dores venden sistemas con la misma flexibilidad, con claves 
(pass1.;ords) para la seguridad de Jos datos, con acceso rem2 
to a las bases de datos, con capacidad de respaldo para ase 
gurar la integridad de Jos datos, etc. 

La implcmentaci6n de un SMIC debe empezar con un análisis 
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de aplíc"ciones y la creación de equipo interno de impleme!! 
taci6n. Una tendencia reciente es que el proveedor de e-iul 
po computacional proporcione ayuda )'asistencia durante las 
etapas de planeaci6n e implementación; si una empresa no • 
dispone, no posee, o no puede adquirir el personal para •• 
asignar una implementaci6n bien planeada, esto puede solicJ, 
tarse a un proveedor de computadoras. 

Un SMIC no es trivial, tampoco es imposible. Especialmente 
si se avanza paso a paso. 
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LA CAPACITACIOJ\ PARA UN SMJC 

La manufactura integrada por computadoras abarca un número 
de tecnologías que seguramente cambiarán a las empresas ma· 
nufactureras internacionalmente competititas para la Última 
década de este siglo. Los conceptos de un SMlC y sus real! 
zaciones en software y hardware computacional y de manufac· 
tura, han empezado ya el cambio de la apariencia física y • 
prácticas operacionales de varias fábricas en el mundo, y 
muchos autores en el medio lo han calif icodo corno un avance 
esperado, 

Sin embargo, la experiencia de las compañías que han inver· 
tido en la manufactura integrada por computadora no ha sido 
uniformemente positiva; muchas se han retrasado considera·· 
blemente en obtener beneficios por su inversi6n, y otros S! 
guiamente no lo conseguirán. 

La raz6n para este éxito no generalioado es la falta de co~ 

prensi6n, algunas empresas que tratan de implementar un 
SMIC no siempre identifican sus metas, por lo tanto, un pr! 
requisito para la toma de decisiones respecto a un SMIC y 
respecto a la implementaci6n de este, es la capocitaci6n de 
la direcci6n, de la gerencia y los operadores técnicos. 

EL PAPEL DE LA CAPACITACION DIRECTIVA 

La manufactura integrada por computadora cubre una variedad 
de aplicaciones computacionales en el proceso productivo ·· 
desde el diseño del producto hasta la distribuci6n del mis· 
rno ya terminado. En algunos casos limitados se usa el tér· 
mino 'integrado' para referirse a s6lo una fase de la pro·· 
ducci6n, tal corno el diseño apoyado por computadora (CAD), 
la rcb6tica, o el control automático del proceso. 
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~in cmbéirgo 1 ins aplicacior.cs 1.:i:=. iJ\'anzadas y prometedoras 

involucran la uni6n de dos o rná~ fn5e5 del proceso produc
tivo con soft~are o bases de datos comunes, como se ha men
cionado en otros capítulos. 

Las implica e iones de la manufactura integrada por computad!?_ 
ra pueden diferir profundamente de la experiencia pasada -
del personal técnico y administrativo; a esto se debe la n! 
cesidad de reeducación. Un gran número de administradores 
y directivos ven el advenimiento del SMIC como una repeti
ci6n hist6rica de la aparici6n de la computadoras en la co~ 
tabilidad y finanzas, es decir, fueron posibles la reduc- -
ci6n de tareas secretariales, y una mayor precisi6n y velo
cidad en el reporte de informaci6n. 

En la manufactura, sin embargo, la influencia de la comput~ 
dora es mucho mSs amplia y compleja, debido a la integra
ci6n de distintas fases en el proceso productivo. 

Algunos expertos en el nuevo campo de la 'estrategia manu-
facturera' han descrito a los efectos de esta integraci6n -
como una gran arma competitiva del futuro cercano. Por - -
ejemplo, la aplicaci6n de un SMIC puede usarse para crear 
una planta muy 'enfocada', lo que da un nuevo significado 
al concepto de un producto de bajo costo y alta calidad. -
La planta de lavavajillas de General Electric en Kentucky, 
USA sería un buen ejemplo de este tipo de estrategia. 

En otro caso por ejemplo, se pueden integrar centros de má
quinas de prop6sito múltiple altamente flexibles por un si~ 

tema de computaci6n maestro para crear un sistema de manu-
factura flexible, que pueda cambiar o inclusive individuall 
zar características del producto en respuesta a condiciones 
cambiantes del mercado. El FMS de Deere y Compafi.fa en Wa-
terloo, Indiana sería un ejemplo de este Último. 



ll\TEGRAC!O?\ FU:\C !Ol\AL \'S. ESPECI,\Ll ~ACIO?\ DEL fRABAJO 

Aunque la manufactura integrada por computadora confiere 
nuevos poderes a la producci6n y crea nuevas eficiencias, -
esto demanda nuevas habilidades y conocimientos para usarla 
y controlarla. 

La persona administrativa o técnica típica que trabajará -
con un SNIC necesitará una base más s6lida de conocimientos 
acerca de la empresa y de la producci6n. Como el artesano 
anticuado que maneja un pcquefio taller, él debe conocer ta~ 
to los aspectos técnicos del negocio, como los aspectos ad
ministrativos de la manera en que las partes del proceso -
productivo se intercalan entre sí. De hecho debe saber c6-
mo afecta la integraci6n de todos estos elementos a los re
sultados. 

La manufactura integrada por computadora cstS formada por • 
tres tipos de integración según ThJmpson y Scalponc: 

-La Integraci6n de la lnformaci6n: Los sistemas de discfio, 
plnncaci6n y control se conectan a través de software com· 
patible y bases de datos comunes. 

-Integraci6n de llardware/Equipo: El producto trnnsi ta más -

rdpida Y fdcilmcnte a trav6s de las fases del ciclo produc
tivo, a través de las operaciones dentro de una célula de -
manufactura. De esta manera, el flujo físico del producto 
usando un SNIC empciza a parecer un proceso de flujo contí
nuo. 

- lntegraci6n de la Acci6n Humana: Ya que las fases del -
proceso productivo están interactuando más de corca, los -
distintos departamentos funcionales deben unificar crite---



rios en prioriJade• y actuar de una manera coordinoda, Así 
mismo, un problema de una área, tal como disefio del produc
to o calidad, puede afectar a ventas, mercadeo, ingeniería, 
control de calidad, programaci6n, etc. Por lo tanto, un s§. 
lo problema en un ambiente de manufactura integrada, es a 
menudo, multilateral. 

INTEGRACION DE LA ACCION HUMANA 

El personal administrativo y ·técnico, encontrarán este ti
po de integraci6n como uno muy difícil de ajustarse. Aun-
que de hecho, intelectualmente se acepte la noci6n de un e~ 

foque generalista multi-disciplinario hacia la planeaci6n -
de un SMIC o análisis de problemas multilaterales, existirá 
una enorme resistencia hacia la práctica real de estos con
ceptos, y es fácil visualizar la fuente de estos problemas. 

La creencia de que los problemas, especialmente los relaci~ 
nadas con 13 producci6n, deben atacarse con un conocimiento 
y habilidades especializados se remota hasta la edad media 
con el advenimiento de los gremios de artesanos. El conceE 
to de especializaci6n en el trabajo fue subsecuentemente -
propuesto como ciencia por Frederick Taylor con su "Princi
pios de la Administración Científica". 

Aún más, la noci6n de los problemas t6cnicos 'pertenecen' 
al especialista técnico se deriva 16gicamente del clásico 
de Max Weber "Principi.os de la Burocracia Ideal", el cual -
siguen la mayoría de las organizaciones modernas, conscien
temente o no. Estas creencias hacen que la direcci6n vea 
las oportunidades y problemas de la manufactura integrada 
por computadora como cuestiones estrechas, técnicas e incl~ 

sive triviales. 

Como resultado, la direcci6n puede errar en no dar la sufi-



ciente priorl~ad a las decisiones concernicnte1 a la m~nu-
factura integrada por computadora, asignar la responsabili
dad para un rroyecto de esta envergadura a un nivel jerár
quicamente bajo, o asignar a un equipo de proyecto con una 
combinación de conocimientos muy estrecha. 

Debido a esto, la capacitaci6n de la direcci6n no es s6lo d~ 
seablc sino obligatoria para asegurar el éxito de un SNlC. 

PAPEL DE LA EDUCACJON. 

Ya que la manufactura integrada por computadora requiere y/ 
o crea los tipos de integraci6n mencionados, se encontrará 
con una fuerte oposici6n por parte de un buen porcentaje de 
la organizaci6n, quienes lo calificarán de cambio radical. 
Inclusive algunos miembros t6cnicos de la gerencia pueden -
ver este tipo de manufactura como una compleja amenaza a mt 
todos familiares de trabajo, procedimientos establecidos, y 

•territorios' de autoridad. Ellos se resistirán al cambio, 
y, para ellos, justificadamente. 

Se puede aprender mucho de la capacitación del personal pa
ra la manufactura integrada por computadora al examinar el 

ambiente educativo de compafiías que han tenido una expcrie! 
cia positiva en sus esfuerzos para implementar este tipo de 
manufactura. En algunos reportes generados por varios de 
los directivos de estas compañías, surgieron varios facto-
res. 

Primero, las aplicaciones o implementaciones de la manufac
tura integrada por computadora exitosas, ocurrieron en pa
sos evolucionarios de tamaño reducido, no por la imposibill 
dad de la planeaci6n de un gran paso, sino porque la expe-
riencia y dominio de los primeros pasos influyen directame! 
te en el éxito de los pasos subsecuentes. 
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Lo que ~e apr~ndc en los primeros pasos es el como ASEGURAR 
que la organi¡aci6n y su gente se beneficiarán a partir d~ 
sus errores. Los errores se analizan objetivamente y son 
anticipados por los planificadores en etapas subsecuentes. 
Se debe unir una planeaci6n cuidadosa con una mentalidad -
abierta y una 1oluntad de hacer cambios si son necesarios. 
Los planificadores aprenden qué tan flexible debe ser un -
plan. 

En segundo término, el progreso más rápido se da en compa-
ñías donde el analfabetismo computacional está confinado s§. 
lo a unos cuantos, y el personal se siente a gusto, o incl~ 
sive, no a disgusto por la presencia de una computadora en 
la cercanía. Estas compañías son las que utilizan la comp~ 
tadora para una variedad de aplicaciones, por lo que la ma
nufactura integrada por computadora es un paso incremental 
y no un cambio radical, 

Por óltimo, una gran parte del personal administrativo ha -
participado en proyectos exitosos de este tipo. Por ejem-
plo, un comité o equipo de dirccci6n de este tipo de proyef 
tos ~uede estar presidido por un directivo de alto nivel e 
incluir representantes de funciones diversas, tales como la 
ingeniería, la planeaci6n de la producci6n, los recursos h~ 
manos, la mercadotecnia, etc. 

Algunos estudiosos del comportamiento han sefialado que la -
participaci6n en el cambio es un método para vencer la re-
sistencia al cambio y crear actitudes positivas hacia el -
mismo, La participaci6n ofrece una oportunidad para enfre~ 
tar el cambio directamente y proveer a otros miembros del 
grupo con la informaci6n necesaria. 

Por ejemplo, c6mo afectará al diseño de nuevos productos el 
proyecto durante su implementaci6n? c6mo se afectará el 
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servicio al cliente? C6mo se deber~ ajustar el contrato C! 
lectivo para acomodar a las nuevas tareas a desempefiar? 
Las respuestas a estas preguntas deben surgir de la discu-
si6n mutua del equipo del proyecto. 

Una compañía cit6 la experiencia de la implementaci6n de un 
sistema MRP por un equipo externo. El equipo externo corp! 
rativo invirti6 un gran esfuerzo en desarrollar el sistema 
y en desarrollar y presentar sesiones educativas para el -
personal de la empresa. Sin embargo, cuando se alcanzó la 
primer meta del proyecto, el personal de la empresa se neg~ 
ba a utilizarlo. Al invertigarse el asunto, se encontró -
que el sistema educativo fue unilateral, ya que las persa-
nas del equipo externo no se habían preocupado por investi
gar los problemas característicos y particulares de la cm-
presa, para asegurar la aceptaci6n y el éxito del sistema. 

EDUCAClON EN CADA FASE DEL PROYECTO 

Las necesidades de capacitaci6n ocurren en cada fase del de 
sárrollo e implementaci6n de un SMIC. El anticipar estas -
necesidades y prepararse para hacerles frente es una parte 
necesaria en la planeaci6n del esfuerzo completo, 

1.- Etapa de Presupuesto Financiero y Aprobaci6n. 

Antes de evaluar las proyecciones financieras, la alta di-
recci6n debe formar un equipo de alto nivel que estudie las 
oportunidades y amenazas de la empresa en relación con cam
bios en la tecnología de manufactura. Este grupo debe est~ 
diar y revisar reportes que evalúen c6mo la tecnología de -
manufactura puede afectar a la empresa en áreas tales como 
la mercadotecnia, las finanzas, el factor humano, el manejo 
de materiales, etc. 



El prop6sito de este grupo debe ser el desarrollo de una -

comprensi6n de la tecnología en el nivel de alta direcci6n, 
de manera que se tenga un marco de referencia para evaluar 

las proposiciones de requerimientos de capital. 

Por la misna raz6n, una falta de comprensión en el más alto 
nivel directivo puede resultar en un desperdicio de tiempo, 
esfuerzo y dinero. 

z.- Etapa de Planeaci6n del Proceso. 

Un error común en esta etapa es el retraso de los programas 
de capacitaci6n formal hasta etapas posteriores del proyec
to. Esto ocurre a través de la creencia de que las perso-
nas fuera del equipo del proyecto no 'necesitan saber' has
ta el arranque del mismo, y que los programas de capacita-
ci6n son fácilmente preparables. 

La experiencia con los SMICs, sin embargo, ha probado que 
esta práctica es errónea en ambos casos. Antes que nada, -
el número de personas que se involucran en el proyecto debe 
tender a aumentar y de extenderse hacia abajo en la organi
zación, jerárquicamente hablando, a medida que el proyecto 
se desarrolla. El proyecto afectará al personal de las fu~ 
ciones operativas y administrativas desde muy temprano y e! 
tas personas deben prepararse para proporcionat el 'apoyo -
informado' necesario para el éxito del proyecto, 

Además, los programas de capacitaci6n efectivos y eficien-
tes son aspectos que requieren de mucha atenci6n y tiempo -
de preparaci6n. Esto se debe a la necesidad de fijar obje
tivos para la capacitación y entrenamiento, para decidir -
qué debe incluir cada programa y para montar y conducir los 
mismos. A menudo, el paquete de esta Última tarea cae en -
los hombros del equipo del proyecto, ya que los profesiona-



les de la capacltaci6n raramente pueden desarrollar estos 

programas sin una considerable ayuda por parte de los exper 
tos en la materia, 

Otro error de planeaci6n es la escasez de recursos en el • 
presupuesto del proyecto para la capacitaci6n. Las compa·· 
ñías que han tenido experiencia en estos asuntos señalan • 
que del 5 al 15\ del costo del proyecto debe ir al rengl6n 
de capacitación. 

Es común que la necesidad de mayor entrenamiento se descu-
bre al tratar de mantener el sistema o al entrenar a usua-
rios adicionales. 

3.- Arranque del Proyecto, 

El arranque de un proyecto es invariablmente un período de 
frustración, Los diseñadores de los sistemas y los usua- · 
rios empiezan a conocer las espectativas de cada quien y a~ 
bos se enteran de qué puede hacerse y de qué no. Un objeti 
vo principal de la capacitaci6n debe ser acelerar este pro· 
ceso y evitar la repetición de errores costosos. 

Algunas compañías aceleran el proceso de aprendizaje para -
aqu61los que están involucrados a través de una aplicaci6n 
pequeña 'piloto' o sistemas prototipo. Aunque de menor es
cala, estas aplicaciones.pueden servir como 'simuladores' • 
para entrenar a los equipos que llevarán a cabo las mayores 
etapas. 

Un beneficio empresarial importantes es la valiosa experie~ 
cia ganada durante el arranque, y esta experiencia debe re· 
gistrarse y almacenarse en manuales y archivos. El objeti· 
vo es capturar, estudiar y diseminar las lecciones de mane· 
ra de facilitar el progreso futuro. 
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Por otro Indo, Jns co•r~~lns en q11c la dirccci6n tome act! 
tudes de crítica hacia Jos errare~ o exija éxitos a corto -
plazo sólo logrará desanimar a la discusi6n abierta de los 
problemas, condenando e la organizaci6n a repetir errores. 

4.- Etapa de Seguimiento. 

Suponiendo que el arranque fue adecuado, la cuestión clave 
en lograr un estado operacional duradero es normalmente el 
mantenimiento del sistema. Es una verdad que los sistemas 
complejos pueden fallar, y esto es especialmente cierto pa
ra aplicaciones de manufactura integrada por computadora -
que involucran Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS) y l! 
neas de transferencia altamente automatizadas. La princi-
pal tarea para las personas que mantengan al sistema es la 
minimización de fallas por cualquier motivo. 

El simplemente asignar la responsabilidad del mantenimiento 
del sistema a un grupo de personas puede hacer fracasar la 
soluci6n del problema. Ya que tanto el personal de manten! 
miento/apoyo como los usuarios/operadores deben contar con 
un conocimiento mínimo común previo para garantizar la int~ 
gridad del sistema. 

Por ejemplo, cuando una aplicaci6n de manufactura integrada 
por computadora involucra complejos de maquinaria de con
trol nurndrico o un FMS, el personal de mantenimiento requc
ri r6 de capacitación en la 16gica del sistema y parámetros 
operacionales, así corno en varias disciplinas de rnanteni- -
miento (electricidad, mecánica, electr6nica, etc.). Del -
mismo modo, los operadores de producci6n deben estar capac! 
tados técnicamente para diagnosticar y prevenir los proble
mas más sencillos dentro del sistema. 

Es la experiencia hasta ahora, que inclusive en plantas si~ 



dicalizadas donde el personal productivo se supone que n~ 
debe hacer trabajo de mantenimiento, intenta, sin embargo, 
arreglar el equipo altamente automati:ado y experimentan 
con ajustes para 'mantener la línea funcionando'. Es me-
jor entonces, que esto se realice con un conocimiento ade
cuado de las consecuencias. 

Inclusive cuando la aplicaci6n consiste de un sistema com
putacional únicamente, el usuario debe comprender la 16gica 
del sistema de manera que lo pueda usar, para que mantenga 
la integridad de los datos, diagnostique las fallas en el -
sistema y evalúe las reparaciones o modificaciones al mismo. 
En este ambiente de altos niveles de conocimientos, la dis· 
tinci6n clásica entre el personal de línea y staff se con-· 
vierte en una cuesti6n de grado. 

EL ENFOQUE EDUCATIVO 

El enfoque educativo integral para un proyecto de manufact~ 
ra integrado por co .. putadora se resume en la figura 13, E~ 

tá implícito en el diagrama Ja suposici6n de que los imple· 
mentadores del SMJC deberán capacitar por lo menos un nivel 
jerárquico abajo del personal que está activo en el proyec
to en cada etapa de este. Esto asegurará la preparaci6n en 
el pr6ximo nivel que resultará afectado y ayudará a aclarar 
problemas por adelantado, antes de que afecten negativamen
te al programa de implementaci6n. 

El segundo concepto implícito en la figura 13 es el de la 
capacitaci6n tecnol6gica, inclusive a nivel de trabajador 
sindicalizado. Esta capacitaci6n debe dejar claro que este 
nuevo tipo de manufactura afectará el servicio al cliente, -
la calidad, la productividad, etc. El hacer esta conexi6n 
aumentará la credibilidad para el proyecto, lo elevará arr! 
ba de un árido ejercicio técnico y lo hará relevante a to--
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. dos los ni\'eles de la empresa. 

LA CALIDAD E~ LA CAPAClTACION 

Un nGmero de pasos adicionales ayudarán a asegurar la cali 
dad de la capacitaci6n en todos los niveles de la empresa: 

1) Planear las actividades de capacitaci6n y orientaci6n en 
paralelo con la planeaci6n del proyecto: Cada paso o meta 
en el proyecto deberá tener un paso correspondiente en el 
área de capacitaci6n, orientación o entrenamiento. 

Cada uno de estos programas debe tener por lo menos un obj!_ 
tivo definido. Es posible argumentar que es mejor capací-
tar a demasiada gente que a demasiado poca y que tambi6n -
que es mejor hacerlo demasiado pronto que demasiado tarde. 

2) Hacer la capacitaci6n interactiva: El evitar cursos téc
nicos o conferencias que permiten una muy reducida partici
paci6n del auditorio es importante. Las sesiones de capaci 
taci6n deben fomentar la discusi6n activa entre los propo-
nentes del sistema y los que deberán operarlo, de tal mane
ra de que ambos resulten beneficiados del intercambio de i~ 

formaci6n. No se debe usar a los programas de capacitación 
para 'vender' algo que resulte de valor cuestionable, ya 
que esto s6lo desacreditar' al proceso de capacitnci6n. 

3) Asegurar un flujo constante de ideas frescas a trav6s de 
varios recursos pedag6gicos. Tal vez el mayor error que se 
hace en las compaftías que tratan de implementar alguna apll 
caci6n para un SMIC es el de la dependencia y/o confianza 
que se pone en el proveedor del nuevo equipo y/o sistema P! 
ra dar la capacitación requerida. Rara vez tendrá un pro-
veedor de software o hardware un programa de capacitaci6n 
individualizado para la aplicaci6n específica que una empr!_ 



sa requiere, así que es riegoso depender de esa sola fucn· 
te. 

Los programas educativos desarrollados internamente, proba· 
blemente tendrán· una apariencia menos profesional que los • 
programas de proveedores, pero podrán impartir una informa·· 
ci6n más útil )' crear una mayor discusi6n. Tambi6n se debe 
considerar el suplementar los programas antes discutidos • 
con algunos de los siguientes puntos: 

Visitas a plantas con alguna implementaci6n hacia un SMIC. 

• Seminarios por consultores externos. 

Consultas ·a asociaciones profesionales. 

- Programas conjuntos con universida.des, 

4) Formar un grupo de personas que compartan intereses pro· 
fesionales similares: Un grupo de profesionales que compa.! 
tan el interés en la manufactura integrada por computadora 
o que est6n llevando a cabo proyectos similares pueden ser 
uno de los mejores lugares en donde buscar opiniones para • 
P.lanes o ideas, 
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LA BASE DE !).\TOS DE l''.\ smc 

METAS DE LAS BASES DE DATOS 

Las metas de una Base de Datos de un SMIC ideal son el alm!!. 
ccnamiento y e: acceso de toda la informaci6n requerida en 
las tres áreas siguientes: 1) Diseiio e Ingeniería, 2) Manu· 
factura y Planeaci6n de la Producción, y 3) Operaciones Ad· 
ministrativas y Contables. 

Esta meta general puede lograrse a través de com.binaciones 
adecuadas de hardware, software, personal y procedimientos 
organizados en un sistema que µroporcione las herramientas 
adecuadas para: 

1) Definir la informaci6n necesaria. 
2) Capturar la informaci6n necesaria, 
3) Locali:nr la in:crr1clGn nccnsaria. 
4) Acce~ar la inform•ci~n ncc~sarla. 
S) Comunicar la inforn1aci6n n~cc~nrin. 
6) Actuali:ar la lnfornaci6n necesaria. 

CEFINIClON. La informaci~n a!mJccnadJ en Ja Base de Datos 
debe ser si¡;niflcativa t~nto para la computadora como para 
los usuarios ht.:manos, La computa<lora debe conocer el form!!. 
to que los datos deben seguir (tal co~o el ndnero de carne· 
teres), la organizaci6n de la estructura de datos (tal como 
las jerarquías) y las restricciones para guardar la integri 
dad del sistema. 

Hablando de una manera general, la computadora necesita co· 
nocer la sintaxis de Ja información, mientras que el usua·· 
rio necesita conocer la scmóntica. La figura 14 presenta · 
algunos ejemplos de esto. 
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La fu~ci~n ~e Jrflnici(n e• Yna part• clave de unn Base de 
Datos, de~ldo a que rrquiere un ~onoci~iento preci~o v com· 
pleto de toda la información necesaria, normalmente nec•~í
ta un modelo conceptual completo y detallado de la empre~a 
que muestre el flujo de informací6n entre la &ente, el har~ 
~are y el soft~are. 

CAPTURA. El sistema de la Base de Datos debe proporcionar 
la entrada de datos provenientes de un dispositivo mecAníco 
o de operadores humanos. Estrictamente, esta funci6n.puede 
considerarse como parte de la funci6n de actualizaci6n; sin 
embargo a menudo se le considera apart . En cualquier caso, 
debe estar sujeta al mís•o control que la funci6n de actua
lizaci6n, incluyendo lo referente a integridad, privac{a y 

seguridad, 

LOCALIZACION. Una eran parte de la actividad humana dentro 
de una empresa manufacturera se destina a la búsqueda de i~ 

for•aci6n (Estudios profesionales en los EU indican del 10 

al 30' co•o promedio). Esto hace a la localizaci6n de in-
formaci6n una funci6n principal de una Base de Datos. En 
•uchos casos ln Base de Datos computarizada proporcionar' 
la informaci6n mis•• en vez de su ubicaci6n dentro do ella; 
sin embargo, el proporcionamiento de esta Gltima es una a! 
ternativa valiosa, particularmente en sistemas que constan 
de hardware y software heterog~neos. 

ACCESO. Esta funci6n llena el objetivo básico de una Base 
de Datos, al extraer la informaci6n necesaria de donde qui! 
ra que se encuentre (de una persona o una máquina) y la -
muestra a quien lo solicita. Esta funci6n de acceso respo~ 
de a una petici6n que debe formularse en el lenguaje corre~ 
to. · 

Esta petición debe descifrarse y revisarse por validez y a~ 



tori::nt..·iér .. fl ~istema c~cbt)n entonces Jo.._·;¡li:ar la inform~ 

ci6n n~cesnria. nccesnrla y finalmente prrsentarln a q11ien 

la sollclt6. Esto representa una parte importante de las • 
operaciones J lc,·adas a cabo por lod DHMS (Data Base Manage· 
mcnt Systems) comerciales. 

COMUNJCACJOI\. Esta se considera normalmente como parte de 
la funci6n de acceso. Sin embargo, el SMIC debe ser capa: 
de comunicar la informacl6n solicitada a aquéllos además · 
del solicitante original (persona o máquina). A manera de 
proveer esta flexibilidad el sistema debe permitir la espe· 
ciflcaci6n del flujo <le informaci6n como parte de la defin! 
ci6n original y/o parte de la petici6n. 

ACTUALIZACION. Esta es una funci6n esencial de cualquier 
sistema de Base de Datos ya que es necesario actualizar la 
Base de Datos para reflejar el sistema real que modela. 
A6n en el caso de un sistema puramente estático, la actualJ 
zaci6n sigue siendo necesaria para la carga inicial, la 
cual puede ser considerada como la actualizaci6n de una ha· 
se de datos vacía a una llena. 

Desde el punto de vista de la Base de Datos, la actualiza· 
ci6n representa una operaci6n muy delicada, ya que puede • 
violar la integridad del sistema. Asi es que un sistema • 
completo de Base de Datos debe permitir 1) la especifica·· 
ci6n, Z) verificación y 3) acci6n en el caso de violaci6n 
de restricciones de integridad del sistema. 

Algunas de estas funciones todavía no son muy claras para 
nadie y representan áreas de investigaci6n importantes. 
Además, cabe señalar que las funciones mencionadas anterior 
mente pueden ser iniciadas manualmente (por operadores hum~ 
nos) o automáticamente (por varios dispositivos del siste· 
roa). El SM!C completamente automatizado debe permitir esto 
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Último, que es precisamente donde se or1g1nnn muchos erro

res de integridad actualmente, según se explica a continua
ción. 

Finalmente, es conveniente señalar que las funciones descri
tas arriba corresponden a una Base de Datos 'informacionnl' 

normal. Tal Base de Datos está diseñada parn modelar el e~ 

tado actual de un universo, es decir, sus propiedades est6-

~icas, m~s que su comportamiento dinñmico. Una empresa de 
manufactura (y de hecho muchos otros tipos de empresa) tam-· 
bién requiere de acciones especiales que se lleven a cabo 
en respuesta a varios sucesos. Tales Bases de Datos de -
'acci6n • aún no están disponibles comercialmente, aunque r~ 
presentan una parte esencial de un verdadero SMIC completo. 

La Base de Datos ideal para un SMIC, que sntisfagn todas -
las funciones anteriormente mencionadas, puede representar

se grnficamente como en la figura 15. Esta Base de Datos 
puede ser, de hecho, una sola base de datos integrada o una 
serie de Bases de Datos distribuídas geográfica y/o funcio
nalmente utilizando software y/o hardware heterog6neo u ho

mogéneo. 

No obstante, tal complejidad interna debe ser transparente 
a los usuarios que s6lo deben estar enterados de 'una sola 

base de datos' aparente, para todo el SMIC. La Base de Da
tos debe acomodar a los usuarios humanos, los programas in
ternos y los sistemas externos que puedan accesarla. 

Los usuarios individuales pueden usarla para hacer peticio
nes de información ad hoc o solicitar reportes peri6dicos u 
automáticos. También pueden solicitar transferencias de i~ 

formaci6n a varias partes del SMIC, así como utilizarla pa
ra crear sus propias Bases de Datos.privadas (tales como p~ 
ra un CAD), y para pedir comunicaci6n en dos sentidos entre 
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su Base de Datos y la Base de Datos Central. 

El SMlC puede automáticamente accesar y/o actuali:ar infor· 
naci6n, transferirla y en general, manipularla según necesi 
te. Esta puede ser usada para realizar la programaci6n de 
la producción Jinámicamente y para controlar las acciones 
de toda la planta, hasta robots y máquinas de control numé
rico individuales. 

PROBLEMAS TlPICOS 

Todo lo anterior es referente a un sistema de Base de Datos 
ideal. No existe tal sistema en la actualidad, ni en un f~ 

turo cercano, aunque un nGmero de empresas se acercan cada 
ve: más. 

Los principal~s problemas son los sicuiente1: 

A) Problemas en las Bases <le Dates ~~!tiples: 

- Hardware lleterogéneo 
• Software lletero3éC1eo 

!·:ocldcs Heterogéneos 
Complejidad para la Conversi6n de Datos. 

B) Problemas en una Base de Datos Unica Gl0bal: 

- Tamaño 
• Diversidad de Infornaci6n 

Diversidad de Usuarios 
- Dificultades de Actualizaci6n 

Propagaci6n ~utomática de Actualizaciones 
Restricci0nes de Integridad 
El CAD con·o una Actualizaci6n 

- Requerimientos de Rendimiento (performance) 



RequeriMicntos de Gráficas de Entrada/Salida 

Requerimientos de Capacidad de Computaci6n Num6rica 
Intensi\'a, 

l ~ l 

• Facilidad y rapidez de arranque de un Sistema de Base 
de Datos para un SMJC 
Facilidad y rapidez de modificaci6n de un Sistema de 
Base de Datos para un SMlC 
Control de Seguridad, Integridad y Privacía 
Distribuci6n de Datos. 

A) Problemas de Bases de Datos Múltiples. 

Actualmente, la mayoría de las empresas que hacen uso de la 
computadora utilizan varias de Bases de Datos individuales. 
En un buen número de casos estas operan en hardware y/o --
software heterog6neo. 

DesafortunaJa11;cnte la transferencia -autor:ihica- de inforr:i;!_ 
ci6n entre estas Bases de Datos es generalmente imposible. 
Normalmente son los operadores humanos los que accesan da· 
tos de una de las Bases de Datos y los transfieren a otra. 

Si tal transferencia se hace lo suficientemente frecuente y
con el mismo tipo de datos-, se pueden desarrollar progrn-
mas especiales para facilitar o inclusive, para efectuar la 
transferencia de información. Esto requiere un esfuerzo • 
considerable de programaci6n si se desea efectuar la trans
ferencia de diversos tipos de datos entre las Bases de Da
tos. Adn mds, las Bases de Datos mdltiples a menudo conti! 
nen información redundante. Tal redundancia es a menudo -
desconocida por Jos usuarios, así que las actualizaciones 
son complicadas y si son incompletas, pueden crear inconsi~ 
tencias que acabarían con la integridad del sistema. 
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Por otro lNdo, el con\1crtir unJ colrc~i~n dr íln~c·s Je D:ito~ 

mdltiples en tin~ $Ola Bn~r de D;1to~ intPsrall3 ~rnc1·almcntr 

representa un esfuerzo formidable, que algunos han citado 
como de varios millones de dólares y docenas de anos-hombre. 
Además esto necesari:ll"cntr implicaría una intcrrupci6n del 
servicio normal de las Bases de Dato•, tal ve: por un largo 
período. Así la mayoría de las empresas rehuyen esta ta- -
rea. 

Finalmente, el desarrollo de una Base <le Datos i11trgra<la, 

requerida por un verdadero SMIC, pudiera crear un gran - -
mounstruo monolítico tan grande y complejo que requeriría 
de un esfuerzo enorme para utilizarlo y mantenerlo, y su 
tiempo de repuesta pudiera ser largo. 

Los expertos en la materia han llegado a la conclusi6n de 
que la conversi6n de Bases de Datos múltiples en una sola, 
es una tarea peligrosa y con pocas posibilidades de 6xito. 

Por lo tanto s6lo queda el dificil problema de proporcionar 
'puentes' automáticos o humanos entre varias Bases de Datos 
distintas. Este es un problema al que debe enfrentarse - -
cualquier interesado en planear un SMIC y probablemente sea 
el responsable de la mediocridad de los SMIC parciales que 
existen a la fecha. 

B) Problemas de las Bases de Datos Globales. 

- El tamafio de la Base de Datos de un SM!C de una empresa 
manufacturera intermedia será, fácilmente, de centenares de 
millones de registros, lo que requiere un almacenamiento en 
disco muy grande (de decenas de centenares de gigabytes). 

- La diversidad de datos en un SMIC es extensiva. Por lo 
que el sistema debe acomodar un número considerable de for-
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matos y estructuras de datos. 

• La diversidad de usuarios en un SMIC exige una vieriednd 
de interfases de usuario que acomode tanto a ingeniero que 
deseen llevar a cabo análisis numfricos complejos, como a 
personal administrativo que deberá procesar archivos de pe! 
sonal o listas de precios. 

· El problema de Ja actualizaci6n se hace bastante más com· 
piejo en el ambiente de un SMIC· 
ciones de integridad de todo tipo. 

Se deben utilizar restri~ 
Además a los diseñado· 

res de la empresa se les debe permitir Ja violación de -
restricciones por lo menos temporalmente hasta que lleguen 
a un punto en que empiecen a integrar y consolidar varios 
análisis y disenos preliminares. Los cambios de ingeniería 
son un problema serio, ya que el sistema debe ser capaz de 
propagar estos cambios automáticamente a donde sea requeri· 
do mientras cumpla con todas las restricciones de integri· 
dad. 

· Los requerimientos de rendimiento (performance) pueden V! 
riar de décimas de segundos a horas. Esto puede requerir 
software y hardware sofisticados y poderosos. 

· Los requerimientos de gráficas para la entrada/salida pue 
den exigir una variedad de terminales gráficas, que a su · 
vez introducen nuevos problemas de comunicaci6n entre los 
distintos modelos individuales de CAD. 

• Las necesidades de ingeniería a veces llegan a cálculos 
numéricos complejos, que requieren una gran capacidad de • 

computación. 

• El sistema debe poder ser arrancado y modificado con facl 
lidad y rapidez (relativamente hablando) de tal manera que 
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·la c-mprcsa pueda continuar sin interrupcione> dañina~. 

- Los controles de seguridad, integridad y privacía se con
vierten en un requisito importante, ya que todos utili:an -
el sistema. Además, las violaciones pueden ocasionar daños 
g:raves. 

- Una gran cantidad de datos/informaci6n, podrd distribuir
se geográficamente en distintas localizaciones dentro de la 
empresa. 

Todos estos problemas han sido encontrados en otro tipo de 
empresas que han buscado la integraci6n, aunque aparecen -
más graves en la manufactura, dPbido a su complajidad. Sin 
embargo, un problema nuevo surge aquí: La necesidad de in· 
tegrar datos de texto y datos en forma gráfica. 

Los datos de tip~ num6rico y ulfanum6rico (como en la figu· 
ra 14) puede~ codificarse en formatos para su lectura por 
computadora y pueden proccsnrsc sin mcror problema, no asl, 
con los datos gráficos. 

Es esencialmente cierto que los datos gráficos tales como 
un plnno o fotografía, o incl1•sJvc un modelo s6lido en tres 
dimensiones puede codificarse en datos asequibles n una co~ 
putadora, que pueden mostrarse en una terminal de gráficas. 
Sin embargo, la cantidad de información semántica contenida 
en tales imáecncs es prácticamente sin Jfmitcs, y no puede 
extraerse -automdticamcntc- por medio de la.computadora. 

Así, por ejemplo, dado el dibujo mostrado en la figura 16, 

la manufactura podrá hacer las siguientes preguntas: 

- El diámetro es mayor en el extremo de la pieza? 
• Existe alguna ranura o barreno? 
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- Se requiere algún maquinado (tornec.do) interno? 

Como el dibujo está representado dentro de la computadora -
como una serie de líneas, círculos, etc., las respuestas a 
las preguntas anteriores requieren de algoritmos relativa-
mente complejos. Sin embargo, aún que estuviéramos dispue~ 
tos y fuésemos capaces de programar tales algoritmos, nun
ca tendríamos la certeza que la manufactura no haría otra 
pregunta inesperada para la que no se estuviera preparado. 

La situación es análoga al problema de responder preguntas 
inesperadas acerca de un documento almacenado en la computa
dora como un 'string' de caracteres. Se puede almacenar fi 
cilmente a una novela en una computadora, pero c6mo podemos 
contestar preguntas como: 

Quién es el asesino? 
Dónde está el botín? 

Por supuesto el número de tales preguntas es ilimitado. 

Actualmente tales interrogantes las contesta un ingeniero -
que interpreta los datos gráficos. El problema es precisa
mente la automati:aci6n de esa interfase humana. Hasta aho 
ra el problema está abierto a consideración. 

A pesar de todos estos aspectos negativos, no es dificil 
conservar el entusiasmo. Se debe considerar al desarrollo 
de una Base de Datos para un SMIC como un proyecto a largo 
plazo el cual se planea para un futuro eventual. Este cam
po del conocimiento humano es uno de los de mayor tasa de 
crecimiento en la actualidad. Sin embargo siguiendo la fi

losofía de "Pensar en Grande, Empezar Pequefio" se puede lo
grar algo en el futuro inmediato, siguiendo la planeaci6n 
de arriba a abajo en la empresa y una implementación de aba 
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jo a arriba. 

Así, se puede empezar a desarrollar una Base de Datos para 
un SMIC de manera que sea conveniente y factible ahora y a 
la cual se seguirá anadicndo sin que se contraponga a lo e! 
tablccido. 



EJEMPLO DE DEFINICION DE PARTE 

+ - CLASE DE ENTIDAD PARTE 
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+ - NOMBRE DE ELEMENTO . - ----·-·-- OESCRIPCION 

- FORMATO ID. 16 CHAR.ALFANUMERICOS 

- FORMATO NOMBRE 15 CHAR. ALFANUMERIC08 

-CLAVE GRUPO TEC. 19 CHAR. ALFANUMERICOS 

+ - ESTRUCTURA JERAROUICA 

- INFORMACION PARA LA COMPUTADORA 

+ INFORMACIDN PARA EL USUARIO 
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C A P 1 T U L O X 

SISTEMA DE MANEJO DE MATERIALES 



SISTEMA DE MANEJO DE MATERIALES 

El manejo de materiales Últimamente ha recibido una aten-
ci6n considerable por parte de ingenieros, directivos y la 
prensa especializada, Esto ha resultado en una mejor com
prensi6n del papel que este jugará en los nuevos sistemas 
de manufactura. Con esta comprensi6n ha venido una amplia
ci6n de las definiciones de este elemento. 

El manejo de materiales fue definido, un tanto estrechamen
te, como manejar material. Esto ha llegado a ser: "Utili·· 
zar el método adecuado para proveer la cantidad correcta de 
material en el lugar, en el tiempo, con la secuencia, en la 
condici6n y con el costo adecuado". 

Otra definici6n es la de "El manejo, almacenamiento y con
trol de materiales" con un énfasis especial en lo Último. 
La capacidad de controlar físicamente el material, en tér
minos de su orientaci6n y transferencia entre personas y/o 
tipos de equipo -y la capacidad de controlar material a tr~ 
vés de sistc~as de información de manufactura- han transfo! 
mado al manejo de materiales de una operaci6n de mano de -
obra intensiva a una operaci6n de alta tecnología. 

Esta informaci6n corregida y aumentada del manejo de mate· 
riales es el resultado de tomar el enfoque de sistemas de 
una importante funci6n tradicional. Al tomar este punto de 
vista de otras tales funciones, resulta en definiciones 
traslapadas, las cuales no son mutuamente excluyentes. 

Por ejemplo, las definiciones de control de calidad, con-· 
trol de la produ:ci6n , control de inventarios, compras, • 
distribución y manufactura, cubren la mayoría de los ele·· 
mentes de manejo de materiales. 
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El reconocimiento de la existencia e import>ncia de las in
terrelacione• de interJependienclas Je funcion~s que tradi
cionalmente •e han tratado por separado, da como resultado 
un énfasis marcado en el disefio de sistemas de manufactura 
integrados. 

Debido a que el sistema de manejo de materiales proporcio
na un eslab6n fisico entre varios centros de costo, siste
mas flexibles de manufactura, etc., se puede argumentar que 
este sistema es un factor integrador de la f~brica. 

ESLABONES DE !NFORMACION 

Aunque el sistema de manejo de materiales puede servir como 
integrador físico de un sistema de manufactura, es aparente 
que los eslabones de informaci6n en los sistemas de manufa~ 
tura integrados proporcionan ventajas aún mayores que los 
eslabones físicos. 

El impacto de los sistemas integrados por computadora en 
los sistemas de manejo de materialés es dramático. Eviden
cia de esto es la tendencia hacia la reducci6n en las car
gas individuales en los sistemas de transporte de materia
les y hacia el almacenamiento distribufdo. La presi6n r -

por inventarios en cero, aunado con la capacidad de contro
lar material, han resultado en nuevos enfoques del manejo de 
materiales. 

Una ventaja importante del SMIC es Ja disciplina que impo
ne al sistema de manufactura, una disciplina que es mucho -
mayor que la que exige un sistema manual. 

Además, las ventajas de estos eslabones de informaci6n pro
porcionados por el SMIC ocasionan que se reevalÓe Ja impor
tancia de los eslabones físicos del sistema de manejo de ID! 
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teriales, al grado que se proporcione d '011trol a troyés 
del SMIC, existe una menor necesidad de ouc rsc control se 
ejerza a traYés del sistema de manejo de materiales. En -
consecuencia, un SMIC puede alojar alternativas de manejo 
de materiales ~enos sofisticados. 

Este si:.:cr.w ~· r.>anejo de materiales asume el importante P!! 
pel de proveer la disciplina física necesaria para el movi· 
miento y almacenamiento de materiales de manera que el sis· 
tema de control realice su tarea efectiramente. El sistema 
que satisfaga estos r,querimientos debe tener unos paráme· 
tros de diseño adicioóales. Sin embargo, se continuará con 
los elementos básicos de los sistemas de manejo de materia· 
les tradicionales. Así los contenedores (recipientes), los 
sistemas de al~ocenamiento y los de tronsportaci6n son nec! 
sarios. 

SISTEH.\S DE CO~TL!\EDORES 

Ya que el t~mano de lotes pequeños incrementan la fexibili· 
dad de progrnmaci6n de la producci6n, los contenedores de· 
ben reducir su tamaño para facilitar la transferencia auto· 
mática de lotes pequeños. 

Gracias al uso de lotes reducidos y de programaci6n muy ;
apretada (justa) de su movimiento a trav6s del proceso, el 
flujo discreto e"-pic:a a aproximarse a un flujo contínuo. 

Los contenedores con huellas o basas comunes o modulares -
contribuyen a fncilitar el manejo automático de materiales. 
Sin embargo los contenedores deben identificarse para un S! 
guimiento automatizado del contenedor a través del proceso 
de manufactura. 

La idcntificaci6n puede ser reprogramable, además, puede 
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incluir uno e más de Jos •iguicntes datos: 

Número de contenedor 
- Número de parte 

Número de lote 
Número de serie 

- N6mero de operaci6n 
- Número de destino 

- Instrucciones de manufactura 

Dentro de un SMIC los contenedores pueden ser medios de co
municación de información efectivos. 

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO. 

Los objetivos tradicionales del diseño de los sistemas de -
almacenamiento han inclufdo al uso eficiente de espacio y -

personal. Estos no han perdido importancia, sin embargo, 
para que el sistema de almacenamiento sea una parte inte- -
gral de un sistema de manufactura, se deben incluir las fu~ 
cienes de entrada y salida. 

Tales funciones deben: 

Asegurar la precisi6n y exactitud de su contenido. 
- Mantener un control preciso de la ubicación de cada cont! 

nedor dentro del sistema. 
- Ser capaces de presentar cualquier contenedor de manera 

oportuna para su despacho a las estaciones de trabajo. 

La capacidad de respuesta del sistema a una requisición de 
materiales debe medirse en minutos no en~horas o turnos. 
La capacidad de Entrada/salida (throughput) del sistema de
be ser suficiente para manejar demandas pico sin reducir la 
capacidad de respuestas. 
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Los requerimientos de diseño aquí señalados indican que los 
sistemas de almacenamiento para materia prima, refacciones, 
producci6n en proceso y producto terminado no pueden optimi 
zarse por separado. 

SISTEMAS DE TRA~SPORTACION 

Al igual que los sistemas de almacenamiento, los de trans
portaci6n deben ser capaces de responder rápidamente a las 
instrucciones de despacho, En un sistema de manufactura -
bien diseñado, el material puede encontrarse en almacena-
miento, en la estación de trabajo o en tránsito, 

Ya que las 'colas' en las estaciones de trabajo son caras, 
entorpecen el tránsito y el trabajo y normalmente están -
limitadas a longitudes muy pequeñas, el sistema de trans-
portaci6n debe ser capaz de mover materiales rápidamente a 
uno de un gran número de posibles destinos. Este sistema -
también debe ser capaz de acomodar demandas pico de manera 
de prevenir-la escasez de materiales en las estaciones de -
trabajo. 
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SlSTDIA DE Il\FORMACJ01' DE PLANTA 

La necesioad de un sistema de informaci6n de planta (SIP) 
radica en la retroalimentaci6n precisa y oportuna que pue· 
de brindar a los sistemas jerárquicamente mayores como los· 
de Control de la Producci6n o el de Planeaci6n de Recur~os 
de Manufactura (MRPII). 

Un SIP diseñado adecuadamente proporciona información acer 
ca de los resultados de la producci6n, estos resultados 
son utilizados más tarde para planeaciones posteriores. 

Un SIP adecuado debe asumir su papel como integrados, can! 
lizando datos esenciales a todos los sistemas de nivel su
perior que requieren información de planta. Para lograr -
la aceptaci6n del usuario, tan importante, este sistema d~ 

·be ser también confiable, eficiente y amigable. 

Este tipo de requerimientos hacen que la instalaci6n y di
seño de un SIP sea una tarea compleja. 

Un SlP contiene 3 elementos principales: 1) un medio de caE 
turar la informaci6n de planta requerida: 2) un medio de 
organizar los datos capturados: 3) un medio de comunicar -
la informaci6n a los sistemas relevantes. Cada uno de es
tos elementos debe considerarse en el proceso de diseño P! 
ra un SIP integrado. 

Los dispositivos de captura de datos de un SIP se usan pa
ra registrar datos acerca de los eventos en la planta. 
Hasta ahora se usaba a la memora del supervisor, el papel 
y el lápiz, como los medios con que se registraban los da
tos de la planta. Los sofisticados sistemas de hoy, utill 
zan dispositivos controlados por computadora para estas -
funciones. El sistema del mañana seguirá enfocándose a la 
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reducción de interacciones directas hombre/máquina. 

El nivel de proceso de un SIP también es ideal para la au
ditoría y edici6n iniciales de los datos. Este chequeo de 
datos de conformidad física y 16gica previene interrupcio
nes a niveles superiores y resulta en la detecci6n y noti
ficaci6n inmediata a·errores de captura. 

La informaci6n que se alimenta al SIP de la planta debe º! 
ganizarse en una manera tal que resulte apropiada para su 
uso por los sistemas de planeaci6n y control de niveles s~ 
periores. 

Para esto se debe proporcionar los medios para sortear, -
combinar, agregar o resumir a los datos brutos de acuerdo 
con las necesidades de entrada de los otros sistemas. 

Los usuarios de esta informaci6n pueden ser tanto personas 
como sistemas. Los supervisores de la planta pueden usar 
esta informaci6n procesada antes que pueda ser usa~a por -
otros sistemas. Por lo tanto este sistema permite el lo· 
gro de una Base de Datos unificada de informaci6n de plan
ta. 

DISENO DE UN SIP GENERICO 

Cada fábrica y empresa tiene sus principios y filosofías -
particulares acerca de las operaciones de manufactura que 
influencian los requerimientos de datos de planta en t6rml 
nos de captura, procesamiento y distribuci6n. Aucm&s, ca
da empresa manufacturera posee características Gnicas con 
respecto al volumen y ritmo de producci6n, variedad de pr~ 
duetos y complejidad de manufactura, lo que obliga a nece
sidades de informaci6n de planta diversas. 



Pcir tÍltimo, r:1t1
,: com;iJn1<1 t iL·ne dl~tinto~ .itrilJuto~ flsi-

ccs ;.- org;rn~:~cion:1lt:'~ 01a~ influcncfan la 'aceptabilidíld' 

de un sjstc1na Je hard~arc/~oftwarc particular como ~o1u-

c i6n a lln prohlcrna. No obstante todos estos elrmcntos de 

diversldad, 10s cl~rncntos bá~icos de un Sll' p11rden di~cfiar 

se <le una Q;111crn gc11~rlca. Como ejemplo se dará 11n disefio 

para un ambiente de manufactura por lotes. 

DISE~O FUNCIONAL 

La informaci6n de planta se captura con dos fines princip!!_ 
les: 1) Para describir el estado de entidades tales como · 
máquinas, operadores, 6rdcncs de producci6n, etc.; 2) Para 
registrar la ocurrencia de eventos tales como la termina-· 

ci6n de una o¡Jeraci6n, inicio de un mantenimiento, etc. 

El diseno funcional de un SIP gen6rico define los diferen· 
tes tipos de entidades que existen en una planta en parti· 

1cular, y los eventos importantes que puedan ocurrir. En 

la figura 18 se ilustran las entidades de un ambiente de 
manufactura. 

De esta lista genérica de eventos y entidades, una empresa 
manufacturera puede seleccionar aquéllas que estime irnpor· 
tantes. En general, es recomendable la instalaci6n gra· · 
dual de capacidades de un SIP. 

Por ejemplo, una empresa que actualmente captura tan s6lo 
transacciones laborales (m.o.), pudiera implementar un SIP 
que capture datos de operadores de maquinaria y eventos de 
producci6n, tales corno el comienzo y final de una orden de 
fabricaci6n. Las mejoras subsecuentes podrían ser la adi· 
ci6n de eventos de preparaci6n de maquinaria o del estado 
de las mismas. 

Se pueden agregar entidades y/o eventos adicionales scg6n 



se implementen sistemas de control más sofisticados que -
requieran do informaci6n adicional de planta. El diseno 
funcional p~rmite la integraci6n sencilla de nuevos even
tos y entidades den el proceso de captura de datos. 

DI SERO DE LA ESTRUCTURA DE DATOS 

16~ 

La estructura de datos se refiere a la manera en que los 
elementos de datos individuales, tales como número de má-
quina, identificador de operaci6n, etc., se relacionan en
tre sí. En la figura 19 se muestra una parte de la estruE 
tura de datos diseñada para un SIP genérico. 

La flexibilidad en el disefio de la estructura de datos es 
muy importante; esta estructura debe organizarse de tal m~ 
nera que la informaci6n pueda accesarse, sortearse, o agr~ 
garse tle varias maneras o formatos. Las necesidades nuc-· 

vas, no anticipodas, son algo casi seguro en el futuro, y 

un disefio fijo dificultará esta nueva intcgraci6n, mien-
tras que uno flexible alentará nuevas aplicaciones. La e~ 

tructura ilustrada en la figura 19 contiene las uniones n~ 
cesarlas para definir todas las relaciones de datos poten
ciales. 

Cualquier implemcntaci6n dada puede ser s6lo un subconjun
to de esas relaciones; ellas están, sin embargo, definidas 
y por lo tanto, disponibles cuando se requieran. 

IMPLEMENTACION DE HARDWARE 

El componente del sistema, hardware, es una consideraci6n 
esencial para el disefio de un SIP, aunque no central. Es
ta opini6n no parecen compartirla los proveedores de hard
ware. 
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Los papeles principales del hardware en un SIP son: 1) 
Como dispositivos automáticos de captura o adquisici6n de 
datos; 2) Como procesadores que controlan el SIP; y 3) -
Como redes de comunicaci6n que transmiten datos de los pun 
tos de captura a los puntos de procesamiento. 

- Hardware de Captura de Datos. Una serie de dispositivos 
de captura de datos pueden tomar parte en un SIP; los m5s 
conocidos son los de codificaci6n de barras, codificaci6n 
magnética, teclados, reconocimiento 6ptico, y reconocimic~ 

to oral. Los dispositivos de codificaci6n de barras y ma~ 
néticos comparten varias ventajas: 

Los datos están implícitos en las "etiquetas" de barras 
o magnéticas, eliminando errores de entradas. 

La captura es rápida y amigable al usuario. Varios dígl 
tos alfanuméricos pueden incorporarse con redundancia ver
tical u horizontalmente en la etiqueta . 

. Son mur fáciles de usar ya que requieren de muy poca ca
paci taci6n y una mínima interacci6n directa con computado

ras. 

, Su costo es relativamente bajo, lo que permite una colo
cación optimizada de dispositivos de entrada de datos cer
cano a las estaciones de trabajo existentes. 

Varios tipos de terminales con teclados proporcionan una 
mayor flexibili~ad que los dispositivos de barras o magné
ticos; ofrecen también una retroalimentaci6n instantánea 
al operador, aunque la oportunidad para un error se incre
menta al permitir entrada de datos a discreci6n. 

El reconocimiento Óptico ha superado los obstáculos técni-



nico~ inic1~le~ )" r.~J1idamente se hn con\'c·rtido en t1n f;1c· 

to~ importnnto on Ja industria do Ja captura automati:ada. 

Unb vontaja inmediata de este tipo de captura es Ja ac~pt! 
ci6n expedida del sistema por parte del usuario debido a 

~u compatihilidad con el ser h111nano. 

Los sistemas de reconocimiento de voz proveen un tipo mds 
de captura de datos; la investlgacl6n y el desnrrollo en 
esa dlreccl6n está trayendo su confiabilidad y versatili-
dad m6s cerca de los límites aceptables para un SJP. Una 
ventaja del reconocimiento de voz es la libertad en que -
quedan las manos del operador, así, el individuo puede co~ 
tinuar con su trabajo mientras registra datos a través del 
SlP. 

Existen dispositivos de captura de datos directa que em- -

plean los principios de los sensores directos. Tales apa
ratos son apropiados para aplicaciones tales como el con-
teo de partes o el monitoreo del rendimiento de la mdquin! 
ria, cte. 

Esta tecnología no es todavía común en aplicaciones indus
tria les por el tiempo y esfuerzo necesario para instalar e 
implementar tales dispositivos. Además, cada aplicaci6n -
tendría que especializarse para cada tarea específica. En 
un gran número de casos, las necesidades de informaci6n de 

planta no requieren de ese nivel de detalle. 

Sin embargo, en aplicaciones específicas, tales como los 
Sistemas Flexibles de Manufactura, tal captura, en tiempo 
real, precisa, exacta y detallada, es crítica para la ope
racl6n efectiva del sistema. 

- Ambiente de Planta. La selcccl6n 'de un tipo particular 
de Hadware de captura de datos depende de un gran ndmero 



ue factores. lino de las más i;.·.por:antes. para el buen fu,!! 

cionamiento d~l sistema, es el ambiente de la planta, El 
SIP está compuesto de equipo computacional que puede no e~ 
tar operando en un ambiente computaci6n típico (oficinas o 
cuartos de computaci6n). Algunos elementos del SIP operan 
bajo condiciones de trabajo hostiles. 

Algunos de los factores ambientales a considerar en la se
lecci6n de dispositivos de captura de datos son: 

- Partículas -- Humo, carbón, virutas, etc. 

Vibraci6n -- Grandes máquinas o equipo de manejo de mat! 
rialcs. 

- Campos electromagnéticos Campos magnéticos inducidos 
por la operaci6n de grandes máquinas y/o sus controles. 

Limpieza general -- Polvo o grasa en el aire ó llevadas 
por los operadores. 

Los fabricantes de hardware han reconocido las necesidades 
especiales de las computadores en el ambiente de manufact~ 
ra, y a menudo producen terminales modificadas con protec
ci6n adicional y ~omponentes de trabajo pesado. 

- Ambiente de los Sistemas. Además del ambiente físico de 
una planta productiva, el diseño de hardware en un SIP es
tá influenciado por los sistemas existentes, tanto comput~ 
cionales como organizacionales, con los que el SIP tendrá 

que operar. 

Como ya se mencionó antes, las necesidades de los sistemas 
de planeaci6n y control de niveles jerárquicos superiores 
definen los requerimientos para los cuales se captura la -



informaci6n. Sin embargo, el ambiente ~el sistema impone 
otras restricciones y parámetros al hardware del SIP. 

De manera de asegurar diseños costeables, Jos costos dchcn 
examinarse en tres niveles: Por transacci6n, por terminal 
y por costo total. Los datos que serrin captu1ados por el 
sistema influcncior6n Ja sclncci6n de equipo; es mucho me
nos ic?ortante tener un Jispositivo muy rdpido para un vo· 
lumen diario de 2 trnnsaccioncs que para uno de 200. 

Finalmente, si la inforr.mci6n capturada es crítica para ·
las operaciones, la confiabilidad del hardware debe consi· 
dcrarse, a trav6s de sistemas redundantes o de respaldo en 
el disefio del sistema. 
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S!!:>TEMAS JERARQU!COS El\ LA ORGANT:AUOJ\ 

Es ímportante reconocer que las organizaciones humanas no 
son mecanismos claramente entendidos ni predictibles. El 
hecho que dentro de la organizaci6n cada miembro tenga una 
capacidad de tomar decisiones y una voluntad determinadas, 
hace casi imposible el disefio determínistico que se podría 
hacer con maquinaria, por ejemplo. 

Existe, sin embargo, una teoría que hace un poco más claro 
el comportamiento de las organizaciones, al estructurarlo 
y formalizarlo. Esta es la teoría de sistemas jerárquicos. 
Es obvío que las oreanlzaciones humanas, y a6n m6s, las ·
grandes, llevan una jerarquía. 

Con el fin de estructurar un poco este campo, tan Útil en 
el análisis y disefio de sistemas administrativos y de in· 
formaci6n, los cuales son el coraz6n de un SMIC, se ident_i 
ficarán a continunci6n los conceptos estructurales que se· 
rán el sujeto de estudios posteriores. 

QUE ES UNA JERJ\RQUIA DE NIVELES MULTIPLES 

Toda jerarquía posee: 1) Un arreglo vertical de subsiste-
mas los cuales forman al sístema entero, 2) La prioridad • 
de acci6n o derecho de intervenci6n de subsistemas relati
vamente superiores en el desempeño real de los niveles in
feríores. 

ARREGLO VERTICAL 

En cualquier jcrarquSa existirá un arreglo vertical de su~ 
sistemas, que consisten de una familia de subsistemas int~ 
ractivos, como en la figura 20. 



Las entradas y salidas pueden ambos distribuirse a todos 
los niveles, aunque el intercambio con el ambiente normal
mente se lleva a cabo en los niveles más bajos. 

DERECHO DE JNTER\'ENCJON 

La operaci6n de subsistema se ve influenciado directa y -

explícitamente por los niveles superiores, lo más común es 
que esta influencia proceda del nivel inmediato superior. 

Esta influencia es forzosa para los subsistemas de niveles 
bajos y refleja una prioridad de importancia para las ac-
ciones y metas de los niveles superiores; esta influencia 
se conoce como intervenci6n. En sistemas en línea, la in· 
tervenci6n normalmente aparece como el cambio de pa1·áme- -
troi para los subsistemas de niveles inferiores. En sis· 
temas off·Jine la intervenci6n Implica un procedimiento : 
secuencial para llegar a soluciones en ·niveles distintos: 
El problema (o algoritmo de soluci6n) en cualquier nivel 
depende de la soluci6n del problema en el nivel superior, 
en el sentido de que existe un parámetro no especificado 
en el primero que representa la soluci6n del segundo. 

El problema en el nivel interior se define s6lo después de 
que el problema del nivel superior sea resuelto. 

INTERDEPENDENCIA DE RENDIMIENTO 

Aunque Ja prioridad de acci6n se orienta hacis abajo ama
nera de 6rdenes, el éxito del sistema total, y de hecho 
de las unidades de cualquier nivel, depende del desempefio 
de la totalidad de las unidades en el sistema. Ya que la 
prioridad de acci6n tácitamente supone que Ja intervenci6n 
precede a las acciones de las unidades inferiores, el éxi
to de una unidad superior depende de la acci6n, o mejor d_!. 



cho, del resultado del desempefio de las unidades inferio· 
res. El rendimiento, por lo tanto, puede verse como una 
retroalimentaci6n y una respuesta a Ja intervenci6n; y se 
orienta hacia arriba, figura 20. 

TIPOS BASlCOS DE JERARQUIAS 

A continuaci6n se clasifican los sistemas jerárquicos. Co 
mo es común en la ciencia, la clasificaci6n no debe enten
derse como una divisi6n: enfatiza las diferencias, más que 
excluye las posibilidades de que un sistema pertenezca a · 
más de una clase. 

Existen tres conceptos de niveles: 

i) El nivel de descripci6n o abstracci6n. 
ii) El nivel de complejidad de decisi6n. 

iii) El nivel organizacional. 

Para distinguir entre estas nociones de niveles, se usarán 
los t6rminos 'estratos', 'capas' y 'escalafones' respecti· 
vamente, 

ESTRATOS: Niveles de Descripci6n o Abstracci6n. 

Los sistemas verdaderamente complejos evaden a las <lescriE 
cienes completas y detalladas. El dilema está entre la ·· 
simplicidad en la descripci6n, que es uno de los prerequi· 
sitos para la comprensi6n y la necesidad de tomar en cuen· 
ta los numerosos aspectos de un sistema complejo. 

Una descripci6n jerárquica resuelve este problema. Al ·· 
describir al sistema a través de una familia de modelos, 
cada uno abarcando al comportamiento del sistema en un ni· 
ve! de ahstracci6n distinto. A estos niveles de abstrae·· 
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c16n se les JJ"m• estratof, 

En cada estrnto en Ja jerarqufo de las estructuras;,, existe 

un conjunto distinto de variables, las cuales pcllllllitcn el 

confinamíc-nto del estudio a un nivel de abstraccil\Sn detcr· 

minado. La >eparaci6n de Jos cstrntos permite quoo el cst!;! 

dio del comportamiento de Jos sistemas sea condm ldo mis • 

eficientemente )' con un grado de detalle considcr- ablc. 

Sin embargo, no puede justificarse una scparaci6,-,, COI:1plcta, 

y el ignorar la interdependencia de los distintos ost:ratos 

no puede más que acarrear una comprcnsl6n inconflleta del -

comportamiento del sistema como un todo. 

A continuaci6n se listan una serie de car<ictcrfs.ticas irn·· 

portantes de los estratos, mostradas en Jn figutt-~ Zl: 

- La scJcccí6n del estrato, en términos del cUJ J se dcscrj_ 

be un sis tema <l aJo, depende <le 1 observador, de :su e onoc i · 

miento y de su interés en Ja opcraci6n del slsL cma, aunque 

pnra muchos sistemas existan algunos estratos q~kl~ aparcz-
can como naturales. 

- Los contextos en Jos cuales se describe la o n>crnci6n de 

un sistema (:n distintos estratos, er1 general 1u o se rc1aci.2_ 

nan entre sí, los rr incipios o leyes usados p8nrn caracterj_ 

zar al sistcmn en cuaJquicr estrato, r,cn('r:Ilr.t::•.•:Jtl(.' no ptie~

dcn dcrivnrsc de los principios usados en otrro cst:rato. 

- También existe una interdependencia asim&u Lea entre el 

funcionamiento de un sistema en estratos <lile·rcntcs. 

• Cada estrato cuenta con su propio conjunto 4c t6rmlnos, 

conceptos y principios. 

- La comprensi6n de un sistema se incrementa" en Ja medida • 



que se trascicnJc de estrato a estrato. Al bajar en la l! 
rarquía, se obtiene una explicación más detallada, mien· · 

tras al subir, se obtiene una comprensión más profunda del 

significado. 

CAPAS: Ni\'clcs de Complejidad de Decisi6n. 

Existen dos puntos extremadamente triVi3lcs, pero a su vez, 

profunJamcnte importantes en casi cualquier situnci6n de · 
to~a Uc decisiones: 

i) Cuando es tiempo de tomar la dccisi6n, el tomar la dccJ. 
si6n e implc~cntarla no se pueden posponer. 

ii) Ln ir1cc1·tiJt1nl1rc corrcsponJicnte a las consecuencias 
de la i11.pL:ncnt:1ci6n de vnrias nccioncs alternativas, y ln 

falta Je conoci1~icntos s11ficicntcs de J3s relaciones invo
lucraJ~s, i~pi,lc¡1 l~ dcsctJpci6n co;aplcta for1nll de la si

tuaci.LH, la cu:J1 es ncccsari3 parn una sclcccj6n racional 

de 11na altcrn~1tiva de acci6n. 

En sit.1:1cioncs de tom3 <le ,]ccisir11cs co~plcjns, ln solu- -
cién del Uilc.-r.;~1 5C buscn .:on un enfoque jcr!1rquic.o~ Se de 

fine u112 fn~iilja <le prohlcm~s Je decisi6n cura solución se 
buscn1·~ en una forG1a secuencial, c11 el sentido <le q\1c la 
soluciÓil Lk· cu~llquicr problci:w e:n la s<:cucnci:1, determina 

algunos r:1;6metros en el problema sul1sucucntc. Este arre

glo se p:cscnta en la ficura 22 en la que cu<la bloque re· 
presenta una unlJn<l <le tomn de decisiones. Tal jcrarcula 
se conoce como Jcrnrc¡uín <le cnpas de <lccisi6n, y al siste
ma de toma de decisiones completo, se le llamo sistema de 
decisi6n de capas múltiples. 

Un ejemplo es la llamada jerarquía funcional en la toma de 
decisiones o el control, Esta jerarquía emerge en una ma-



nera natural, en referencia a tres distintos aspectos de 
un problema de d~cisi6n bajo incertidumbre: 
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i) La selecci6n de estrategias a ser usadas en el problema 
decisivo. 

ii) La deducci6n o eliminaci6n de incertidumbre. 

iii) La b6squeda de una acci6n preferible o aceptable bajo 
condiciones específicas. 

Esta jerarqula funcional contiene tres copas, figura 23. 

1.- Capa de Selecci6n. 

La tarea de esta capa, es elegir una acci6n m. La unidad 
de decisi6n en esta capa acepta informaci6n externa y apl! 
ca un algoritmo (especificado por capas superiores) para -
derivar una sclecci6n de acci6n. El agoritmo puede defi-
nirse como un conjunto de soluciones T, dando una soluci6n 
para cualquier conjunto de condiciones iniciales o indiref 
tamente a través de una b6squeda. Por ejemplo, suponiendo 
que está dada una funci6n P y una funci6n de evaluaci6n G, 
y que la selecci6n de acci6n, m', está basada en secuen- -
cias P es un mapeo P: M x U+ Y donde Mes el conjunto de 
acciones alternativas, Y el conjunto de consecuencias, · -

mientras que U es el conjunto de incertidumbres que pueden 
reflejar de una manera fiel toda la ignorancia en ln rela
ci6n entre la acci6n m y la consecuencia y. Similarmente 
la funci6n de evaluaci6n es un mapeo G: M x Y+ V, donde V 
es el conjunto de valores que pueden asociarse con el de-
sempeño del sistema. Si U tiene un s6lo elemento o es va
cío, o sea. que no existen incertidumbres con respecto n 
la consecuencia para una m dada, la selecci6n puede basar
se en la optimizaci6n: encontrar m' en M, tal que el valor 
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V' • G(m',P(m')) sea menor que el valor v = G(m,P(m)) para 
cualquier m en M. Si U es un conjunto mayor, se tienen · 
que desarrollar otros procedimientos para la selecci6n de 
una acci6n apropinda, y pueden ser necesarios otros mapeos 
adicionales a P y G. Resumiendo, para definir el problema 
de la sclccci6n para la primer capa, es necesaria la espe· 
cificaci6n del conjunto de incertidumbre U y las relacio·· 
nes necesarias P, G, cte. Estas proporcionan las unidades 
en las capas superiores. 

z .• Capa de Aprendizaje o Adaptaci6n. 

La tarea de esta capa es la cspecificnci6n del conjunto de 
incertidumbre U para usarse en la capa de selecci6n. Este 
conjunto <lcbe englobar toda la ignorancia acerca del com·
portamicnto del sistema y reflejar todas las hip6tesis - · 
acerca da las pociblcs fuentes y tipos de incertidumbres. 
U se deriva a partir de la observaci6n y la comunicaci6n. 
La meta inherente de esta capa es la reducci6n de este co~ 
junto U, de manera de simplificar el trabajo de la capa <le 
selccci6n. 

3.· Capa Auto-Organizativa. 

Esta capa debe seleccionar estructuras, funciones y estra· 
tegias que <lebcn ser usadas por las capas inferiores, de 
manera que aún pueda perseguirse objetivo general. Puede 
cambiar las !unciones P y G en la primer cepa si no se ha 
logrado un avance satisfactorio, o puede cambiar la estra
tegia de aprendizaje de la segunda capa si la estimaci6n • 
de incertidumbre resulta ser no realista. 

SISTEMAS DE ESCALAFONES MULTIPLES. 

Para esta noci6n de jerar"quía es necesario que: 
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i) El sistema consista de una familia de subsi~tcmas inte! 
activos reconocidos explícitamente. 

ii) Algunos de estos subsistemas se definan como unidades 
de toma de decisiones. 

iii) Las unidades de dccisi6n estén ordenadas jerárquica-
mente, en el sentido de que algunas de ellas estén influe~ 
ciadas o controladas por las otras unidades de dccisi6n. 

En la figura 24 se muestra un diagrama de tal sistema. Un 
nivel de tal sistema se llama escalaf6n. Estos sistemas 
se llaman de escalafones múltiples o de objetivos y metas 
múltiples, ya que varias de las unidades de dccisi6n que -
forman al sistema cuentan con metas conflictivas. Este -- . 
conflicto aparece no s6lo como resultado de la evoluci6n y 

la composici6n del sistema, sino que puede demostrarse que 
es necesario (hasta cierto punto y en un sentido dado) pa
ra la operaci6n eficiente del sistema total. 

Una característica importante de los sistemas de objetivos 
y niveles múltiples que los distingue de los sistemas de -
decisión multivariables, conceptualmente más sencillos, es 
que las unidades de niveles superiores condicionan, más no 
controlan completamente las actividades de las unidades r.<:. 
lativamente inferiores. Las unidades de decisi6n inferio
res deben tener cierta libertad de acci6n para seleccionar 
sus propias variables de decisi6n. 

En los sistemas humanos, particularmente, el uso de los r.<:. 
cursos disponibles para la toma de decisiones puede econo· 
mizarse s6lo si se proporciona lib~rtad de accí6n a los ni 
veles inferiores. Se puede demostrar que es esencial para 
el uso efectivo de la estructura jerárquica que las unida
des de decisi6n posean una libertad de acci6n determinada; 
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debe establecerse una subdivisi6n adecuada del esfuerzo de 
decisión entre las unidades de distintos niveles. S6lo e~ 
tonces puede justificarse la existencia de una jerarquía. 

Se pueden acomodar a los sistemas de toma de decisiones en 
las siguientes categorías, mostradas en la figura 2S: 

- Sistemas de nivel y objetivo unitario. 

- Sistemas de nivel o objetivos múltiples. 

- Sistemas de objetivos y niveles múltiples. 

En la primer categoría, se define un objetivo para el sis
tema completo, y todas las variables de decisi6n se selec
cionan de manera de alcanzar tal objetivo. 

Los sistemas en la categoría de un solo nivel y con objeti 
vos múltiples consisten en una familia de unidades de deci 
si6n, cada una con su propia meta u objetivo. Estos últi
mos no son necesariamente conflictivos, ya que una sub-fa
milia de unidades de decisi6n pueden formar una coalici6n. 
Sin embargo, puede existir un conflicto entre las unidades 
de decisi6n, pero ninguna tiene el poder de resolverlo. 

Por Último, los sistemas de objetivos y niveles múltiples 
se caracterizan por la existencia de una relaci6n jerárqul 
ca entre las unidades de decisi6n del sistema. La existe~ 
cia de una unidad suprema es la característica principal -
de estos sistemas; el problema de decisi6n para la unidad -
superior es un problema específico de los sistemas de niv~ 
les múltiples. 

Refiriéndose a la clasificación anterior, resulta aparente 
que es necesaria una nueva teoría para tratar a los siste-



mas <le ni,·ele:. mílt iplt·!-·, Se puh..it: :1r,hur.,·ntar .1ut• la teo· 

ría de control, ..;C'~tír. se> concihC' actu:ilmcntc, tratn tÍnica· 

mente con problemas de decisi6n de un solo nivel • de un 
solo objetivo (aunque con multiplicidad de vnriablcs y con 

una complejidad considerable), mientras que para los sist~ 

mas de objetivos múltiples y de un nivel se cuenta con la 
teoría de juegos y la teorfa de equipos. ~inguna de estas 
teorías está completa y sin duda falta mucha investigaci6n 
para desarrollar, por ejemplo, m6t0dos prJcticos (algorit
mos numéricos) para el control <le sistemas con un solo ni· 
vel y objetivo o para comprender la naturale:a y efectos -

de los conflictos en sistemas de un nivel de objetivos múl 
tiples. 

Todavía no se desarrolla una teoría que trate con los sis
temas de niveles y objetivos múltiples. 

Es conveniente recordar que el concepto de estrato se uti
liza para propósitos y modelado; el concepto de capas se 

utiliza respecto a la descomposici6n vertical de un probl! 
ma de decisión en sub-problemas; el concepto de escalafo

nes se refiere a la relación múltiple entre las unidades -

de decisión que componen un sistema. 

DJSEflO DE UN SISTEMA DE ESCALAFONES MULTJPLES 

Suponiendo la necesidad de construir un sistema organiza-
cional, el primer problema en el disefio de tal sistema ca~ 
siste en la asignación de tareas que tendrán que desempe
fiar los distintos niveles o unidades individuales. Un pu~ 

to de partida razonable es el •enfoque de sistemas' del -
sistema completo, utilizando los conceptos de estratos y 

capas jerárquicos. Un modelo estratificado del sistema 
completo se deriva por un lado, mientras que la función g! 
neral se descompone en capas por el otro. Figura 26. 
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En este modelo se debe enfati:ar que no existe una corres

pondencia uno a uno entre los escalafones, capas o estra
tos. Las funciones para más de un escalaf6n pueden defi-
nirse al usar el modelo del mismo estrato, mientras que la 
toma de decisiones de una capa determinada puede distri-
buirse a tra\•és de varios escalafones. A6n más, la fun- -
ci6n de un escalaf6n, puede contener elementos de proble-
mas de más de una capa de decisi6n. 

UNIDADES DE CAPAS MULTJ PLES EN LOS SISTEMAS DE ESCALAFONES 
MULTIPLES 

El concepto de capas múltiples se presenta en referencia a 
un problema de toma de decisiones dado que no necesariame~ 
te debe ser el problema global en ningún sentido, sino que 
puede ser el problema de decisi6n de una unidad, la cual -
es miembro de un sistema mayor. Como ejemplo, se muestra 
un sistema de dos niveles en la figura 27 en donde cada -
una de las unidades de decisi6n utiliza el concepto de ca
pas múltiples para resolver su propio sub-problema local. 

UNIDADES DE DECISJON COMPLEJAS EN UN SISTEMA DE CAPAS MUL
TIPLES 

Si se considera un sistema de decisi6n de capas múltiples 
formado con respecto a una familia de sub-problemas cuyas 
soluciones implican la soluci6n del problema original. C! 
da uno de los sub-problemas pueden ser bastante complejos, 
y puede resultar ventajoso organizar su soluci6n utilizan
do un concepto de capas múltiples o inclusive formar un -
sistema de escalafones múltiples separado encargado de la 
soluci6n del sub-problema particular, si los recursos y el 
tiempo favorecen tal sofisticaci6n. (Figura 28). 

A continuaci6n se presentan algunas características pro- -
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pias a este tjpo de sistemas: 

i) Una unidad relativamente superior está involucrada con 
una porci6n mayor o con aspectos más generales del compor
tamiento global del sistema. 

ii) El período de dccisi6n de una unidad superior es mayor 
que el de unidades inferiores. 

iii) Una unidad superior está involucrada con aspectos más 
lentos del comportamiento global del sistema. 

iv) Las descripciones y los problemas para los niveles su
periores son menos estructuradas, con una mayor incertidu~ 
bre y más difíciles de formalizar cuantitativamente. 

COORDINAC!ON 

El progreso en el desarrollo de una teoría de sistemas je
rárquicos se espera que sea hecho paso a paso, en los cua
les algunos problemas característicos específicos para si~ 
temas de niveles múltiples sean resueltos. 

Un problema crucial para ese progreso es las relaciones e~ 
tre niveles y, en particular, la coordinaci6n. 

- Interdependencia de los niveles. 

La relaci6n entre la unidad superior y una de las inferio
res es tal que la acción (éxito) de una dependen de la -
otra, según se ilustra en la figura 29. Ya que ambas son 
unidades de decisi6n, el problema de la <lecísi6n, en gene
ral, de la unidad inferior depende de la acci6n de la uní· 
dad superior a través de un parámetro; a su vez, el probl! 
ma de la unidad superior depende de la acci6n o respuesta 
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de la unidad inferior. Aunque esto pare:ca un círculo -
vicioso, el dilema se resuelve a trav~s de la prioridad 
de acci6n de la unidad superior. Es importante reconocer 
que la relaci6n entre las unidades superior e inferior es 
dinámica y cambia con el tiempo. 

- Temporalidad de la intervenci6n. 

Refiriéndose al tiempo de decisi6n de la unidad inferior, 
el instante en la que la decisión inferior se toma y se -
empieza a implementar, existen básicamente dos instantes 
cuando la unidad superior puede comunicar su decisi6n coor 
dinadora a las unidades inferiores. 

La unidad superior puede intentar coordinar a las unida-
des inferiores antes de que ellas lleguen a sus propias d! 
cisiones. Este tipo de intervenci6n se llama intervenci6n 
a priori. 

Este tipo de intervenci6n se basa en la predicci6n del co~ 
portamiento del sistema completo. La unidad superior en -
la intervenci6na·priori especifica las funciones de la unl 
dad inferior y, de esta manera, indica como las unidades 
inferiores participarán en el dcsempefio del sistema compl! 
to. Después que las unidades inferiores hayan aplicado su 
decisi6n, y un cierto período de tiempo ha transcurrido, -
la unidad superior debe de nuevo comunicarse con las infe
riores. La unidad superior debe corregir las instruccio-
nes anteriormente mandadas a las unidades inferiores, si 
las suposiciones en las cuales se basaron las instruccio-
nes, resultan ser correctas., 

Al final del período de decisi6n la unidad superior tiene 
que confirm~r o cambiar los planes de intervenci6nn priori 
para tomar parte en el éxito del sistema global. A estas 



accionc:s de Ja unidad superior se les llama intervenci6n 

a poster:iiori. o más descriptivamente, intenención de co-

rrecci61111 o intervenci6n de recompensa. 

Cuando 5aot' considera la intervenci6n aposteriori, se debe -

tener enn cuenta que el objetivo no es la consecuci6n de - -

los objeo!tlvos de las .unidades inferiores sino la búsqueda 

de 1 obje,~ lvo de la unidad superior, El objetivo de la in_ 

tervenci~n~ posteriori no es, en general, corregir las su

posicior:ues o impresiones que tengan las unidades inferio-

res del comportamiento del resto del sistema, o darles una 

mayor p~~ticipaci6n en el logro de objetivos como en la i! 

tervencl•t'ln a priori, sino influenciar a las unidades infe-

riores d1'.e manera de mejorar el comportamiento del sistema 

global 1 :segGn lo perciba la unidad superior. 

- Relacl iones de la unidad superior.· 

Existen idos seiiales que conectan a la unidad superior con 

las iníe1rforcs. La señal descendiente representa a la in

tervencl 16n y especifica los problemas de decisi6n para'

las unid.1~des in:feriores, mientras que las unidades ascen

dentes p troporcionan informaci6n acerca del nivel inferior 

a la unl 0al:ad superior. 

INTERVENia:IOl-J 

Debido a la prioridad de acci6n, la unidad suprema tiene 

la ampll~ responsabilidad de, primero, instruir a lni uni

dades h~eriores en el c6mo proceder y, segundo, influen

ciarlas ;Í:i carnbiar sus acciones en caso necesario. La pri

mer res¡omabilidad corresponde en la teoría organizacio-
nal al control estratégico, e involucra a la selccci6n de 

normas y procedimientos a seguirse bajo varios conjuntos -

de posibDes circunstancias. 

184 
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Formalmente hablando, esto representa el seleccionar la e! 
tructura para la relaci6n entre unidades superiores e inf! 

rieres; a esto se le llama selecci6n de la moda de coordi· 
naci6n, La segunda responsabilidad corresponde en la teo· 
ría organizacional al control táctico e involucra el ajus· 
te de normas de manera de mejorar el desempeño del sistema. 
Formalizando, esto corresponde a la selecci6n misma de la 

variable de intervención o coordinaci6n; esto se conoce ·· 
simplemente como coordinaci6n. 

El c6mo una unidad inferior se comunicará con otras unida· 
des inferiores y cuáles aspectos del problema inferior son 
modificables, si fuera necesario, para mejorar el rendí" · 
miento total, determina a la moda de coordinaci6n. Estos 
dos factores están entrelazados y dependen del tipo de pr~ 
blemas que las unidades inferiores y el sistema global tr~ 
tan de resolver. A continuac16n, se presentan algunas ca
tegorías principales: 

La relaci6n de una unidad con otras en el mismo nivel pue· 
de caracterizarse por su acci6n y la respuesta del resto • 
del sistema según iníluencía a tal unidad, A esta Última 
se le conoce como influencia de interfase. Entonces la •• 
cuesti6n es de c6mo una unidad dada tomará en cuenta a es· 
ta influencia de interfase. Existen, a este respecto, las 
siguientes opciones: 

i) Coordinaci6n de predicci6n de interacción. 

La unidad superior específica a la influencia de interfase 
y las unidades inferiores proceden a la resoluci6n de sus 
problemas de decisi6n locales bajo la suposición que la i~ 
fluencia de interfase será exactamente como se predijo. 
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ii) Coordinaci6n de estimaci6n de interacción. 

La unidad superior especifica un rango de valores para la 
influencia de interfase, y las unidades inferiores tratan 
a esta influencia corno variaciones dentro de este rango. 

iii) Coordinaci6n de estirnaci6n de interacci6n, 

La unidad inferior toma a la influencia de interfase corno 
una variable de decisi6n adicionnl, ellas resuelven sus pr~ 
blemas de decisi6n como si el valor de la influencia pudi! 
ra ser aleatoria. 

iv) Coordinaci6n modelada. 

Las unidades inferiores reconocen la existencia de otras -
unidades de decisi6n en el mismo nivel; la unidad superior 
proporciona un modelo relacional a las unidades inferiores 
de las acciones y respuestas del sistema. 

v) Coordinaci6n de coalici6n. 

Las unidades inferiores reconocen la existencia de otras 
unidades de decisión en el mismo nivel; la unidad superior 
especifica qué tipo de comunicación se permite entre ellas. 
Esto forma una relaci6n competitiva entre coaliciones de -
unidades inferiores. 

COORDINACION 

La coordinación cuenta con dos aspectos: El aspecto auto
organizacional (cambio de la estructura) y el aspecto de 
control (selección de 6rdenes de coordinación para la es-· 
tructura fija). Suponiendo que se encuentra determinada 
una moda de coordinaci6n y que la auto organizaci6n se re· 
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fiere a cambios en las funciones y las relaciones usadas 
en el proceso de coordinaci6n. A estos cambios se les co
noce como modificaciones. De manera muy amplia, cualquier 
problema de decisi6n se define como una meta y una imagen 
de la situación de torna de decisiones; a este respecto -· 
existen dos tipos de modificaciones: modificaci6n de la • 
meta, y rnodificaci6n de la imagen (para una moda de coor· 
dinaci6n determinada). 

La tarea total de la unidad superior consiste de: 

i) Seleccionar la moda de coordinaci6n. 

ii) Modificar las funciones estratégicas, en caso necesa
rio. 

iii) Seleccionar la orden de coordinaci6n despu6s de que 
se tornen las decisiones. 

ADQUISICION DE INFORMACION 

La inforrnaci6n que necesita la unidad superior acerca de 
los niveles inferiores dependen de su problema particular 
de decisi6n y de la imagen (modelo) necesario para soluci~ 
nar a este. 

Lo necesario entonces es un modelo o imagen del conportamieE. 
to del nivel inferior. A continuación se mencionan tres -
puntos de vista para formar modelos o im6genes de los niv! 
les inferiores para las unidades superiores. 

La soluci6n trivial a este problema supone que el coordin~ 
dor posee una representaci6n precisa del comportam~ento -
del nivel inferior; el problema de coordinaci6n entonces 
se reduce al tipo clásico del problema de control: Todo • 
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e~ conocido, ~ el pt·c~lrr;n e~ ]J 5c}ccci6~ ~e la ~c~or de

cisi6n. Ante~ de descartar PSte p11nto de vista, se J~bc · 

notar que, en el contexto de 1os sist~mas socialc~, el pr~ 

blema de coordinación no es ~610 el encontrar los mejores 

t6rminos de coo1·dinaci6n, sino tambi{n encontT3T la manera 

de implementarlo. Los problemas mSs serios en la coo1·din! 

c16n de si~tcmas sociale5 cst~n basados primordialmente en 

la implementaci6n de la soluci6n que se ha seleccionado en 
base a considcrncioncs técnicas, econ6micas, cte. 

Un punto de vista más significativo para la construcci6n 
de modelos es el intento de una dcscripci6n simplificada 

de los subsistemas del nivel inferior. Esencialmente este 
es el punto de partida clásico considerado en la teoría de 
control. En el contexto de la teoría general de sistemas, 
tales modelos pueden desarrollarse a través de la agrega
ci6n de variables, de manera que el objetivo superior no 

dependa en el conjunto completo de variables inferiores. -
La desventaja conceptual de esto último es que no toma en 
cuenta la descomposici6n el sistema en subsistemas en el -
nivel inferior. 

La selecci6n del modelo para la unidad superior no debe -
estar basado en una simplificaci6n directa del nivel infe
rior. Mejor, debería estar basada en el reconocimiento -
del hecho que el proceso a ser controlado por la unidad s~ 
perior consiste de una f:1milia de subsistemas intcractuan

tes y, además, que estos subsistemas tienen objetivos pro
pios. A esto se debe que la unidad superior coordine, más 
que controle, a las unidades inferiores. El modelo, ente~ 
ces debe basarse en las interacciones de las unidades inf~ 
rieres. De hecho, de nuevo se llega a una agregaci6n, sin 
embargo cada unidad inferior debe agregar sus variables l~ 
cales en variables pertinentes a las necesidades de la uni 
dad superior. 
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RELAC 10:;r:5 DE LAS lJ\ JD.\DES l l\H R JO RES 

Las unidades inferiores afectan a las unidades superiores 
directamente al proveerlns de informnci6n requerida, o in· 
directamente a través de Ja dccisi6n elegida, ya que el -
éxito final de In unidad superJor depende del dcscmpefio de 
los sistemas del nivel inferior. En el intercambio de in-
formacl6n anterior a In tomo de la declsi6n, la unidad su
perior tiene supremacía sobre las unidades inferiores y -

puede solicitar la informaci6n quQ dcs~e. Kormalmentc, C! 
ta informaci6n se refiere a la decisi6n que la unidad inf~ 

rior est6 a punto de tomar, o más generalmente, se refiere 
a la evaluaci6n del proceso de decisión inferior. Las unl 
dades inferiores, a su vez, pueden utilizar la informaci6n 
mandada a la unidad superior como una variable de decisi6n 
adicional para asegurar una mejor posici6n para ellas mis· 
mas. 

Sin embargo, si el proceso es dinámico, y se considera una 
intervenci6nnposteriori, las unidades inferiores deben t~ 
mar en cuenta que una diferencia importante entre la infor 
maci6n suministrada en el peri~do anterior a la toma de -
decisi6n y el evento subsecuente real, puede alentar una 
respuesta desfavorable de la unidad superior. 

COORDINABII.IDAD 

El coordinar a unos subsistemas es influenciarlos de tal 
manera que funcionen o actúen armoniosamente, tal como de· 
bería ser la coordinaci6n de las actividades de individuos 
o grupos de individuos dentro de las organizaciones, Para 
hacer operativa esta idea de coordinaci6n se debe definir 

'mis explícitamente lo que significa "actuar armoniosamen· 
te". En general, esto se hace con respecto a una meta u 
objetivo; las partes de una organización se coordinan con 



respecto a un objetivo global, de manera que 6ste alcance 
tal objetivo. 
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La coordinaci6n de la unidad de decisi6n superior, que tr! 
ta de causar un funcionamiento armonioso del sistema de d~ 
cisi6n inferior. El 6xito de la unidad superior en su ta
rea se juzga con respecto a una meta u objetivo global da
do para el sistema. Ya que las unidades inferiores operan 
para satisfacer sus metas individuales propias, en general, 
se desarrolla un conflicto entre ellas y resulta en la no 
consecuci6n del objetivo global prescrito. La tarea del 
coordinador es precisamente la reducci6n de las consecuen
cias de tal conflicto intra-organizacional si no las de -
eliminarlas del todo. 

Se puede afirmar que los objetivos en una jerarquía son -
problemas de decisi6n. Existen dos nociones de coordinabi 
lidad. Se describirán en el contexto de un sistema de dos 
niveles. Una es la coordinabilidad relativa a un problema 
de decisi6n superior, mientras que la otra noci6n es la -
coordinabilidad relativa a un problema de decisión global. 

Considérese el proceso P. Sen P(x,D) definido por todos -
los pares (x,D), donde Des un problema de decisi6n arbi
trario. 

P(x,D) = x es una soluci6n de D 

Luego el predicado (P(x,D) es verdadero si y s6lo si D es 
un problema de decisi6n y x es una de sus soluciones. 

Sea Do el problema de decisi6n superior dado, y para cada 
entrada de coordinaci6n (orden) 'y', sea Di(y) el problema 
de inserci6n específico para la unidad i-éxima de deci- -
si6n y sea D'(y) el conjunto [Dl(y), •..•• ,Dn(y)) de estos 



problemas. 

• Coordinabilidad en Relaci6n al problema Superior de De· 
cisi6n. 

Se puede decir que los problemas de decisi6n inferiores • 
son coordinables con respecto al problema de decisi6n su· 
perior si y s6lo si se cumple la siguiente proposici6n: 

(3x)(3y)[P(x,D'(y)) P(y,Do)] ••..• 1 

Entonces, la coordinabilidad con respecto al problema de 
decisi6n superior requiere que tenga una soluci6n, y que 
parta alguna entrado de coordinaci6n y, que resuelve el 
problema, el conjunto D'(y) de los problemas de decisión 
inferiores tambi6n tenga una soluci6n. 

La unidad de decisi6n superior afecta a las inferiores a 
trav6s de la coordinaci6n. El hecho de que si una ínter· 
venci6n de coordinaci6n resuelve el problema de decisión 
superior puede expresarse en términos de las salidas de · 
las unidades de decisi6n inferiores. 

La dependencia del problema de decisi6n en las salidas de 
los unidades inferiores puede expresarse formalmente como: 

P(y,Do)<->( x)[Qo(x,y)] 

donde Qo(y,x) es un predicado dado definido para todos • 
los pares (x,y), en Y, X, donde Y es el conjunto de todas 
las posibles intervenciones de coordinaci6n y X es el pr~ 
dueto cartesiano de los conjuntos xi de decisiones infe·· 
rieres 

X • x 1 • x 2 • • • • * xn 
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La condici6n 2 simplemente establece que una intervenci6n 
de coordinaci6n dada y, resuelve el problema superior de 
decisi6n si, y s6lo si existe una dccisi6n inferior x, c~ 
rrespondiente, tal que la condici6n expresada por el pre· 
dicado QO(y,x) se satisfaga. El problema de decisi6n in· 
ferior es, entonces, encontrar y en Y tal que QO(y,x) sea 
cierta para la decisión x que es la salida de la unidad i~ 
ferior de decisi6n. Sustituyendo 2 en 1 llegamos a la · 
proposici6n: 

(3y)(3x)[P(x,D'(y)) A Qo(y,x)) 

como la expresi6n de la coordinabilidad en relaci6n con • 
el problema de decisi6n superior. 

· Coordinabilidad con Respecto a un Problema Global de De 
cisi6n Dado. 

El problema de decisi6n global se define como una norma 
en términos del proceso completo, por lo que su conjunto 
de decisi6n puede tomarse como el objeto de control N. 
Luego, con la informaci6n de retroalimcntaci6n fija, las 
entradas de coordinación aplicadas al proceso global de·· 
penden s6lo de las decisiones de las unidades inferiores: 
por esto, sea la entrada de control expresada por el ma· 
peo pm: x • N. Entonces se puede decir que los problemas 
de decisi6n inferiores con coordinables con respecto al 
problema de decisi6n global D, si y s6lo si la siguiente 
proposici6n se cumple: 

(3y)(3x) [P(x,D(y)) A P(pm(x),D)) 

La coordinabilidad con respecto a un problema de decisi6n 
global, significa simplemente que el coordinador puede de 
ser hecho influenciar a las unidades de decisi6n inferio· 



res tal que su acci6n resultante satisfaga el problema -
global de decisi6n dado. 

POSTULADO DE CONSISTENCIA 

Para el funcionamiento exitoso de un sistema de niveles 
m6ltiples, es esencial que las metas de los susbsistemas 
estén en armonía. En particular, la necesidad de la armo 
nía entre el objetivo general de un sistema jerárquico y 

las metas de sus subsistemas ha sido reconocidas en mu-
ches distintos contextos. Es interesante la frase de -
Galbraith, quien apunt6 la necesidad de la armonía entre 
tres tipos de metas que pueden reconocerse en la sociedad: 

"La relaci6n entre la sociedad en general y una organiza· 
ci6n debe ser consistente con la relaci6n entre la orga'ni 
zaci6n al individuo, Debe existir una consistencia en · 
las metas de la sociedad, la organizaci6n y el individuo" 

El se refiere a esto como el principio de Consistencia y 

argumenta su validez en el contexto de cualquier sistema 
social y en particular en el llamado sociedad industrial, 

En un sistema de dos niveles, existen tres tipos de metas, 
descritos formalmente por tres tipos de problemas decisi~ 
nales: El global, el superior y el inferior. La congrue~ 

cia entre estai metas, y conjuntamente, el postulado de 
consistencia en este contexto, puede formalizarse como ·• 
una proposici6n lógica de las siguientes observaciones: 

i) Las unidades inferiores de decisión de un sistema de 
dos niveles, son los 6nicos subsistemas en contacto dire~ 
to con el proceso. Si ha de lograrse la meta global, te~ 
drá que ser a través de la acci6n de las acciones inferi~ 
res; estas unidades inferiores deben ser coordinables con 
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respecto al problema de decisi6n global dado. 

!i) La unidad de decisi6n superior, a través de la coordl 
nac!6n, afecta a las unidades de decisión inferiores, pe
ro de manera que se promueva a su propio objetivo; el - -
coordinador selecciona sus intervenciones para perseguir 
su propio objetivo. Los problemas de decisión inferiores 
entonces, deben ser coordinnbles en relaci6n al problema 
de decisi6n superior. 

iii) El problema global está esencialmente fuera del sis
tema de dos niveles. Una de las unidades dentro de la j~ 
rarquía se encarga específicamente de la soluci6n del pr~ 
blema global y así de la persecuci6n de los objetivos gl~ 
bales aunque el problema sea definido en términos del pro 
ceso general. 

De manera de qu~ oxista una congruencia entre los proble
mas de decisi6n, y por lo tanto de las metas dentro del 
sistema, la coordinaci6n de los problemas inferiores de -
decisión con respecto al problema de decisi6n superior d~ 
be estar relacionada con el problema de decisión global. 

La relación de consistencia deseada está dada por la si
guiente proposición: 

(Vy)(Vx)[(P(X,D'(y)) A Qo(y,x)) ->P(X,D'(y)) A 

(P(pm(x),D))] 

Al cual se referirá como el postulado de consistencia pa
ra un sistema de dos niveles. Si se cumple esta proposi
ci6n en un sistema de dos niveles dado, se puede afirmar 
que los problemas o metas de decisi6n asociados con el -
sistema son consistentes. 

19~ 



El postulado establece que los problemas de decisi6n inf~ 
riores se coordinan con respecto al problema de decisi6n 
global en el momento en que se coordinan con· respecto al 
problema de decisión superior. Si los problemas de deci
si6n del sistema dado de dos niveles son consistentes, el 
objetivo global se logra cuando la unidad superior de de
cisi6n coordina a las unidades inferiores en relaci6n a -
su propio objetivo. 
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GLOSAR JO 

······~······································· 

ABC 

Sistema de reorden para materiales a inventarios. Invol~ 

era el control muy estricto de los materiales con un movi· 
miento mayor, un control medio sobre materiales de un mo
vimiento intermedio y un control muy superficial sobre m~ 
terialcs de poco movimiento. 

BOMP 

Bill of Materials Processor Program. Programa procesador 
de listas de materiales. Un programa una estructura de -
datos de archivos ligados. Fue una de las primeras apro
ximaciones a una base de datos como se conoce actualmente. 

Bug 

Error intermitente de hardware o software que pueden re
sultar en pérdida o dafio a la informaci6n del sistema. 

CAD 

Computcr Aided Design. Diseño Asistido por Computadora. 
El diseno, ya sea geométrico, funcional, constructivo, e1 
tructural, cte., ayudado por computadora. Al hacerlo in
teractivo, evita la lentitud asociada con esta actividad, 
al liberar al diseñador de las tareas mon6tonas y repeti
tivas y dejarlo concentrar en la funci6n creativa. 

CAM 

Computcr Aidcd Manufacture. Manufactura Asistida por Co!!! 
putadora. Una vez realizado el diseno del producto, la 
geometria de la pieza, el uso de la herramienta, la simu
lación del movimiento de la herramienta, los programas de 



control numérico, cte., son generados por este software. 

DB 

Data Base. Base de Datos. Banco de información, serie 
de archivos interconectados, de manera de poder hacer sor 
teos y búsquedas entre ellos de una manera muy ágil, de 
los datos necesarios. 

DBA 

Data Base Administrator. Administrador de la Base de Da· 
tos Sistema de aplicaci6n que facilita el mantenimiento 
de la base de datos, tratando de mantener la integridad 

'·del sistema. 

DBMS 

Datn Base Mananging System. Sistema de Manejo de Bases • 
de Datos. Sistema que accesa, recupera y almacena infor· 
maci6n dentro de una base de datos. 

DEC 

Digital Electronic Corporation. Empresa manufacturera de 
equipo y hardware computacional. 

Downlink 
Download 

La transferencia de informaci6n entre un sistema computa· 
cional jerárquicamente alto a uno m6s bajo. 

DSS 

Decision Support System. Sistema de toma de decisiones. 
Sistema computacional dedicado a la manipulaci6n de info!. 
maci6n con el fin de facilitar la toma de decisiones. 
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EOQ 

Economic Order Quantity. Tamafio Económico del Lote. Mé· 
todo para averiguar el tamaño del lote 6ptimo para produf 
ci6n, inventarios, tomando en cuenta el costo de la orden, 
el costo unitario por período de tiempo, etc. 

Flow Shop 

Tipo de producci6n en serie. En su extremo asemeja un -
flujo debido a su continuidad. 

FMS 

Flexible Manufacturing Systems. Sistemas Flexibles de M!!_ 

nufactura. La combinaci6n de la tecnología de grupos te~ 
nol6gicos con la automatizaci6n. Estas "mini Hneas de -
producci6n automatizadas" permiten aprovechar las venta
jas de la producción en serie, reteniendo cierta flcxibi· 
lidad de operaci6n para producir variantes de la misma fa 
milla de productos. 

Hardware 

Elementos tangibles, físicamente materiales, de un siste
ma computacional. 

JIT 

Just in Time, Justo a Tiempo. Tecnología y filosofía en 
cuanto al mantenimiento de inventarios nulos, a través de 
la llegada ·~ustn" de los materiales a la planta product! 

va. 

Mainframe 

Computadora-'Grande', de gran capacidad de usuarios y pr~ 
cesamiento. Normalmente sirven de anfitriones o hosts a 
sistemas computacionales menores. Son la catcgoria más -
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Microcomputadora 

Computadora chien, para un s6Jo usuario, tradicionalmente. 
Ahora con capacidad para algunos usuarios adicionales con 
los nuevos sistemas operativos multiusuarios. 

lolinicomputadora 

Computadora de tamano intermedio. Tradicionalmente refe
ridas como las computadoras mds pequefias que soportan a 
varios t1suarios. Sin embargo ahora las super-micros ticn 

den a borrar esta distinci6n. 

MRP 

Materials Requirement Planning. Plancaci6n de Requeri·· 
mientas de Materiales. La planeaci6n de los rcquerimicn· 
tos de materiales a través del tiempo, incluyendo volúme
nes, a través del desglose de la lista de materiales. 

NRPII 
Manufacturing Resourcc Planning. Plancaci6n de Recursos 
de Manufactura. La planeaci6n de los requerimientos de 
volúmenes de recursos a través del tiempo de mano de obra, 
materiales, energía, cte. 

Software 

Serie de instrucciones lógicas programadas en algún medio 
de memoria con algún fin determinado. 

SlP 

Sistema de informaci6n de Planta. Sistema computacional 
jedrquicamente bajo que permite la captura de datos a n_!. 
vel de piso de planta. 



SMIC 

Sistemas de Manuf"ctura lntegradop por Computadora. 

Uplink 
Upload 

La transferencia de informnci6n entre un sistema computa
cional jerórquicnmente bajo a uno m6s alto. 
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