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Resumen

En todas las empresas de bienes se debe hacer un plan anual
para calcular los costos de produccion, en el cual se deben tener
en cuenta muchas variables (costos de la materia prima, insumos,
mano de obra, maquinaria, mantenimiento y empaques) para cada
periodo, ya que la demanda es dinamica. Y se presenta el proble-
ma, de que se deben hacer muchas operaciones matematicas en
cada periodo y hacer la sumatoria para el afio. Por este motivo
se cometen muchos errores, lo que puede afectar seriamente la
empresa. Para resolver este problema se desarrollaron modelos y
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algoritmos matematicos de programacion dinamica con el Objetivo
de disefiar un simulador en java que pueda predecir los costos
de produccion a partir de una demanda dada que varia en el
tiempo. La metodologia empleada fue el Desarrollo de Software
Orientado a Objetos y el Proceso Racional Unificado con sus
diferentes fases, productos y artefacto usando el Lenguaje de
Modelamiento Unificado. Los resultados del proyecto son: Los
modelos y algoritmos matematicos, Los diferentes artefactos
diagramas, documentos del RUP. El simulador en Java con sus
interfaces, menus, botones, etc.

Palabras Clave: Demanda, costos de produccién, programacion
dinamica, desarrollo de software orientado a objetos, simulador
en java.

Abstract

All goods companies must make an annual plan to calculate
production costs, which must take into account many variables
(costs of raw materials, supplies, labor, equipment, maintenance
and packaging) for each period, as demand is dynamic. And the
problem, they must do many mathematical operations in each
period and make the sum for the year is presented. For this reason
many mistakes, which can seriously affect the company. To resolve
this problem mathematical models and dynamic programming
algorithms with the objective of designing a simulator in java that
can predict the costs of production from a given demand varies
over time developed. The methodology used was the Software
Development and Object-Oriented Rational Unified Process with
different phases, products and artifact using the Unified Modeling
Language. The results of the project are: mathematical models
and algorithms, diagrams Different artifacts, documents RU. The
simulator in Java with interfaces, menus, buttons etc.

Keywords: Demand, production costs, dynamic programming,
software development, object-oriented, simulator java

Introduccion

Como lo menciona Rivera (2008, 38): segun el DANE, en Colombia para
el ano 2007 (Tabla 1), en el sector industrial habia 138 micropymes y
3866 pymes. En el sector metalmecanico habia 17 micropymes y 303
pymes, para un total 320, en donde la micropymes son el 4.4 y las
pymes el 79.1%.
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Tabla 1 - Establecimientos industriales en el 2007 (Adaptada de Rivera, 2008, 38)

Ambito Establecimientos Micros Pymes Grandes Tota
No % No % No % No %
. Industriales 138 18 3866 514 3520 468 7524 100
Colombia —
Metalmecanica 17 4.4 303 791 63 16.4 383 100
Valle del Industriales 17 1.6 446 424 589 56.0 1052 100
Cauca Metalmecanica 0 0 34 79.1 9 20.9 43 100

En todas estas micropymes y pymes se deben realizar los céalculos de
produccién, para asignar recursos y planear los gastos con el fin de
implementar politicas de administracion efectivas (eficientes y eficaces).
Para realizar los calculos y proyectarlos a un futuro, se deben tener
en cuenta tres conceptos (la demanda, los inventarios y los costos de
produccién) que van articulados.

Para calcular los costos de inventarios para varios periodos (Figura
1), se deben tener en cuenta las variables anotadas por Winston
(2008, 846), como son: inventario maximo, compra maxima, costo
administrativo, costo unitario y costo de almacenamiento. Estos cal-
culos son un promedio y en muchos contextos como lo formula Vidal
(2002, 109), la demanda puede ser dinamicas en el tiempo y por lo
que hacer los calculos de inventarios, con el concepto del promedio
total presenta muchas desviaciones estandar en cada periodo y los
costos de inventarios se desajustan y en un periodo dado los datos
no son exactos y se puede caer en el error de producir mas y tener
sobrecostos, o producir menos generando, como lo expone Lay (2009,
14), generando problemas de costos, clientes insatisfechos y afectando
las politicas de justo a tiempo.

A partir de la demanday los inventarios 6ptimos, se calculan los costos
de produccion para cada periodo y globalmente con sus respectivas va-
riables: materia prima (cantidad, costo unitario, costo total), maquinaria
(horas de uso y capacidad), insumos (cantidad, costo unitario, costo
total mano de obra (puestos cantidad, costo) y empaques (empaques
por cantidad de producto). Es de tener en cuenta que cada una de las
variables anteriores, como minimo se divide en dos, y cada variable
puede tener muchos items, lo que conlleva, qué, al hacer los calculos,
por cada periodo y globalmente, se deben manejar una cantidad gigan-
tesca de datos y se vuelvan inextricables.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta el problema que los mode-
los matematicos para calcular los costos de inventarios y produccién
con demandas dinamicas son muy complejos ya que cambian en cada
periodo y se toman mucho tiempo, motivo por el cual en muchas pymes
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no se hacen o se cometen muchos errores, afectando seriamente los
presupuestos y las relaciones con los clientes ya que requieren sus
pedidos justo a tiempo como lo expone Lay (2009, 16).

Periodo 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 " 12

Demanda | 1000 | 40000 | 50000 | 30000 | 50000 | 70000 | 40000 | 90000 | 45000 | 75000 | 98000 | 82000

4120000

100000
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Figura 1. Demanda vs Periodo en una pyme

Para resolver el problema se desarrollaron modelos y algoritmos
matematicos de programacion dinamica, con el Objetivo de disefar
un simulador en java, que pueda predecir los costos de produccion
total y por periodo, a partir de un inventario con una demanda dada
que varia en el tiempo y sirva para la toma de decisiones en los
procesos de las cadenas de produccion a nivel administrativo en
las pymes.

El disefio del simulador se Justifica, ya que, como lo expone Rivera
(2008, 38), en Colombia para el 2007 habia 138 micropymes y 3866
pymes, en tanto en el departamento del Valle del Cauca existen 446
pymes industriales y 34 metalmecanicas con el 42.4% y el 79.1%.
Es importante resaltar que el sector metalmecanico hace un apor-
te (Tabla 3) de $5.649.861.810 en el PIB (producto interno bruto),
generando 23.479 empleos, representando el 4% del empleos a
nacionales. En el ambito vallecaucano se hace un aporte en el PIB
de $1.259.031.162, generando el 8.2% de empleo. A todas estas
empresas se les puede asistir con un software muy econdémico, ya
que en muchos casos, como lo anota Gutiérrez (2009, 125), no lo
adquieren porque es muy costoso.
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Tabla 3. PIB y Empleo (Adaptada de Rivera, 2008, 38)

L PIB Empleo
Ambito Sector Miles $col % Total %
Colombia Industriales 108.340.147.335 100 587.630 100
Metalmecanica 5.649.861.810 5.2 23.479 4
Valle del Industriales 15.336.228.830 100 83.256
Cauca Metalmecanica 1.259.031.162 8.2

1. Fundamento teodrico

Las teorias que se tuvieron en cuenta para el constructo del simulador
son: Estadistica, Costos de produccion, Programacion dinamica deter-
ministica, Teoria de inventarios deterministicos, Paradigma desarrollo
de software orientado a objetos.

1.1 Estadistica

Como dice Mendenhall (1997, 2), es la ciencia que se ocupa la coleccion,
clasificacion, analisis e interpretacion de hechos o datos numéricos. La
rama que se dedica a la organizacion, sintesis y descripcion de conjunto
de datos es la estadistica descriptiva, mientras la estadistica inferencial
se ocupa de utilizar datos de muestra para inferir algo acerca de una
poblacion se denomina.

Suele aplicarse a dos tipos de problemas: - Resumir, describir y ex-
plorar datos, y - Utilizar datos de muestra para inferir la naturaleza del
conjunto de datos del que se escogi6 la muestra’. En la investigacion,
la poblacion son las demandas deterministicas del producto (Figura 1)
en cada etapa con sus costos y variables.

1.2 Costos de produccion

Para Pérez (2010, 51), un proceso es un conjunto de actividades mutua-
mente relacionadas o que interactuan, las cuales transforman elementos
de entrada en resultados o productos. Un producto tiene «un conjunto
de atributos tangibles e intangibles que abarcan empaque, color, pre-
cio, calidad y marca, mas los servicios y la reputacion del vendedor; el
producto puede ser un bien, un servicio, un lugar, una persona o una
idea» (Stanton, 2007, 248).

Plantea Chase (2004, 160), que un proceso es una parte de la em-
presa que toma insumos y los transforma en productos que tendran
un valor mas alto que los originales (valor agregado). El propdsito de

7 Poblacion es el conjunto de datos que se desean describir, en tanto la muestra es un subcon-
junto de datos seleccionados de una poblacion.
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un sistema de produccién es determinar las reglas que puede usar la
administracion para minimizar los costos asociados con mantener la
produccioén y satisfacer la demanda de un cliente. En lo enunciado por
Sinisterra (2007, 13), la produccion deterministica se basa en planificar
los costos de produccién a partir de una demanda dada.

Los costos incurridos en el proceso de produccion es la suma de todas
las erogaciones y cargos para convertir la materia prima en producto
terminado. El sistema de costeo por 6rdenes de produccién, enunciado
por Gémez (2005, 22), también es conocido como costos por 6rdenes
especificas de produccion, por lotes de trabajo o por pedidos de los
clientes. Es propio de aquellas empresas cuyos costos se pueden
identificar con el producto, en cada orden de trabajo en particular, a
medida que se van realizando las diferentes operaciones en esa or-
den especifica, es decir, de empresas que producen sus articulos con
base en el ensamble de varias partes hasta obtener un producto final,
en el cual los diferentes productos pueden identificarse facilmente por
unidades o por lotes individuales, como las industrias tipograficas, la
industria de calzado, del mueble, de juguetes, las fundiciones, los as-
tilleros, industria metalmecanica, las sastrerias etc., de productos por
demanda de un cliente.

En la investigacion se uso el sistema de costeo por érdenes de produc-
cién, que se basa en datos historicos de demanda (Tabla 3) y (Figura
1), ya que se aplica en gran numero de industrias que trabajan en base
en 6rdenes de produccién cuya demanda puede variar en el tiempo (por
etapas). Como lo describe Sinisterra (2007, 14), los costos de produc-
cion se clasifican en costos directos de fabricacidén que son los costos
de las materias primas y los costos de la mano de obra; y los costos
indirectos que son insumos, maquinaria y empaque.

1.3 Programacion dinamica deterministica

De acuerdo con Azarang (1996, 2), se utiliza para resolver diferentes
problemas de optimizacion en donde las variable cambian en funcion
del tiempo. Se puede decir, segun Lew (2006, 5), que determina la
solucion optima de un problema en variables, descomponiéndola
en etapas, con cada etapa incluyendo un subproblema de una sola
variable. La ventaja en el aspecto de los calculos es que optimizan
una sola variable en subproblemas de n variables. La principal con-
tribucidn de la programacion dinamica es el principio de optimalidad,
un marco de referencia para descomponer el problema en m etapas.
Los calculos se hacen en forma recurrente e iterativa, ya que un
dato necesita del anterior y recursiva cuando una funciéon necesita
de otro posterior.
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En la investigacion se usé con los siguientes criterios: - La empresa
debe determinar al principio de cada periodo, cuantas unidades debe
producir, - La capacidad es limitada., tanto de producciéon como de
inventario, - Los pedidos de produccién se dan en forma discreta, - La
produccién de cada periodo se debe cumplir a tiempo con el inventario
requerido.

1.4 Desarrollo de software orientado a objetos (DSOO)

Como lo expresa Pressman (2010, 235), tiene como fundamentos la
reutilizacion de los componentes de un software. La Unidad basica es
la clase, la cual esta conformada por los tipos de datos y los métodos.
En la DSOO se usan los conceptos siguientes:

- La abstraccion: es la capacidad de una clase para representar un
objeto de la naturaleza o en la mente del ser humano;

- El encapsulamiento: es la capacidad que tiene el disefio de una
clase para introducir, guardar, modificar y acceder los elementos
de la clase en forma segura;

- El polimorfismo: es cuando una clase y sus métodos pueden realizar
diferentes operaciones; y

- Laherencia: cuando una clase hija, puede tomar todos los elementos
de una clase, padre como si fueran propios.

En el proyecto se analizaron diferentes modelos matematicos y algorit-
mos para disefar los métodos y clases, asi como los otros elementos
como son la persistencia de datos y las interfaces. Dado que en el
lenguaje de programacion Java, la herencia se hace con un solo padre,
se optd por un modelado de clases minimalista y en cascada con un
diseno arquitectonico a tres capas (interfaz, programa y base de datos).
Con el DSOO se uso El Proceso Racional Unificado (RUP), explicado
por Larman (2002, 21), que consta de las siguientes fases, productos
y artefactos:

- ElModelado del negocio: es todo lo que tiene que ver con el contexto
del problema (planteamiento del problema, disefio de los modelos
matematicos, asignaciéon de responsabilidades);

- Los Requisitos: se efectud el analisis de los requisitos para una
la aplicacion, como escritura de casos de uso e identificacion de
requerimientos funcionales y no funcionales;

- El Disefo: habiendo sacado los requisitos, se elaboraron los arte-
factos en UML: Objetos, Clases, Bases de datos y demas;

- LaImplementacion: se procedio a traducir los modelos, diagramas
y artefactos, al lenguaje de programacion Java y al SQL;
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- Las Pruebas: se realizaron las pruebas de caja blanca y caja ne-
gra, se diseno el ejecutable en consola y se escribioé el manual del
usuario.

Para los planos (diagramas) se utilizé el Lenguaje de Modelamiento Uni-
ficado (UML), ya que, como lo anota Braude (2005, 256), fue disefiado
para un amplio rango de aplicaciones y actividades enfocandose en
tres modelos basicos: el modelo funcional representado con diagramas
de casos de uso en los cuales se describe la funcionalidad del sistema
desde el punto de vista del usuario; el modelado de objetos, represen-
tado con diagramas de clases, en donde se describe la estructura de
un sistema desde el punto de vista de objetos, atributos, asociaciones
y operaciones y el modelado dinamico representado con: Diagramas
de Secuencia, Diagramas de Grafica de estado y Diagramas de Activi-
dades, en donde se describe el comportamiento interno del sistema.
Los Diagramas de Secuencia describen el comportamiento como una
secuencia de mensajes intercambiados entre un conjunto de objetos,
mientras que los Diagramas de Graficas de estado describen el com-
portamiento desde el punto de vista de estados de un objeto individual,
y las transiciones posibles entre ellos.

2. Metodologia

La ejecucion del proyecto se dividioé en dos fases, en la primera fase se
planted el problema con todas sus variables y restricciones, posterior-
mente se efectudé una busqueda bibliografica en donde se investigaron
los modelos de inventarios y se disefiaron los modelos matematicos con
Sus operaciones, variables y restricciones; mientras en la segunda, se
construyeron los modelos matematicos se desarrollaron los algoritmos
recursivos en programacion dinamica, que se probaron con modelos
tipicos de costos de produccion.

2.1 Modelo costos de produccion

Se realizaron los modelos matematicos para costeo por érdenes de
produccion (Tabla 4), que se clasifican en costos directos e indirectos,
los elementos basicos que se tienen en cuenta para determinar el costo
total del producto manufacturado.
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Tabla 4. Ecuaciones para el costeo por érdenes

Costo

Descripcion

Ecuacion

Costos de
materia
prima

multiplicacién de

la cantidad por el
costo unitario de
cada referencia por
la demanda de cada
etapa

n

costo_total referencia,

costo_total_materia_prima = Z
r=1

sumatoria del costo
total de produccion en
cada etapa

costo_total_referencia,=
Yttapa=1(cantidad, * costo_unitario,) * produccion,qy,

Costo de
mano de
obra

multiplicacién del
numero por el salario
de cada referencia por
la demanda de cada
etapa

n
costo_total_mano_obra = Z costo_total_referencia,
r=1

sumatoria del costo
total de Mano de obra
en cada etapa

costo_total_referencia, = Zﬁmpa:l(numero_puestosr *
salario_etapa,.) * produccion,iay,

Costo de
insumos de
obra

multiplicacién de

la cantidad por el
costo unitario de
cada referencia por
la demanda de cada
etapa

costo_total_materia_insumos

zn
r=1

costo_total referencia,

sumatoria del costo
total de los insumos en
cada etapa

costo_total_referencia, =
ngpa:l(cantidadr * costo_unitario,) * produccionytqp,

Costo de
Maquinaria
de obra

multiplicacion de
produccion hora

por el costo hora de
cada referencia por
la demanda de cada
etapa

n
costo_total_maquinaria = z costo_total_referencia,
r=1

sumatoria del costo
total de produccién en
cada etapa

costo_total_referencia, = ngpaz1(pr0duccion_horar *
costo_hora,) * produccionyqp,

Costo de
empaque
de obra

multiplicacion de

la cantidad por el
costo unitario de
cada referencia por
la demanda de cada
etapa

n

costo_total_referencia,
r=1

costo_total_empaque = Z

sumatoria del costo
total de los insumos en
cada etapa

costo_total_referencia, =
Yt tapa=1(cantidad, * costo_unitario,) * produccionyqy,

m



IFORMATICA N° 30 - enero - junio / 2014

VYENTRIA

Costo Descripcion Ecuacion
Costos primos: Costos primos = Costos de materiales directos + Costos de mano
combinacion de de obra directa
los costos directos
(materiales directos y

mano de obra directa)
Costos de conversion:  Costos conversién = Costos de mano de obra directa + Costos

suma de mano de indirectos

obra y los costos

indirectos

Costos unitarios: Costo unitario = Costos totales / niimero de unidades

resultado de dividir los
costos totales por el
nUmero de unidades

Costos totales; los Costos totales = costos directos + costos indirectos
costos directos mas ¢
los costos indirectos o COStOsotares = z costo variable
sumatoria de los costo=1
costos de cada
variable
Costos
totales Costo de cada t
variable: sumatoria del -
COStOvariable - COStmel i
costo de produccion ¢ o variable ¢
de cada una de las P
etapas de la variable
Gran costo total: suma n
del costo de cada = z Costo materia prima
variable —rr
n
+ z Costo total mano obra
r=1
n
+ Z Costo insumos
r=1
n
+ Z Costo maquinaria
r=1
n
+ Z Costo maquinaria
r=1

Luego se procedid a la construccion del software en Java, Para
esto, se uso6 el DSOO descrito por Deytel (2012, 302), con el RU-
enunciado por Larman (2002, 235) con sus diferentes fases y arte-
factos en UML. Como la investigacion tiene un altisimo componente
matematico, la metodologia RU us¢ las metaheuristica citadas por
Gunther (2010, 33).
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2.2 Modelado del negocio

Se planteé el problema en los términos de la primera fase con los
objetivos del proyecto de investigacion, los recursos y los resultados
esperados. El modelado del negocio se orientd hacia los procesos
matematicos que debe hacer el producto de software, que son los cal-
cular los costos de producir un producto a partir de una demanda; la
persistencia de datos; la presentacion de datos y resultados (interfaces).

Los procesos que debe efectuar el software son: - efectuar los calculos
de los costos de produccion a partir de una demanda dada, - hacer los
calculos 6ptimos de cada etapa (con sus estados), - efectuar la revisiéon
de cada uno de los datos digitados por el usuario e informar al usuario
cuando un dato este errado, y no efectuar los calculos, hasta, cuando,
se corrijan los datos, - presentar los calculos y los costos de produc-
cion de cada periodo con sus items respectivos (por costo del item a
producir, compra, etapa, estado, etc.), - permitir la creacién de archivos
a partir de los datos digitados (gestién de archivos: abrir, crear nuevo,
modificar, guardar como y borrar), e imprimir cada interfaz.

2.3 Requisitos

Se identificaron las tareas y se definieron los responsables teniendo
en cuenta los recursos disponibles, Se hizo el analisis de los requeri-
mientos funcionales y no funcionales, se disefiaron los casos de uso y
se hicieron los prototipos de la interfaces.

Los requerimientos funcionales son:

- Efectuarlos calculos de los inventarios 6ptimos a producir, teniendo
en cuenta una demanda deterministica, para cada periodo y el total
de todos los periodos.

- Calcular el costo de produccién para cada uno de los periodos y el
total de todos los periodos, a partir de los inventarios.

- Presentar por separado los calculos para cada una de las variables
del costo de produccion como son: materia prima, maquinaria, in-
sumos y mano de obra; por periodo y la sumatoria de los periodos.

- Efectuarla revision de cada uno de los datos digitados por el usuario
e informar al usuario cuando un dato este errado, y no efectuar los
calculos, hasta, cuando, se corrijan los datos.

- Permitir modificar cada una de las variables y volver a efectuar los
calculos.

- Realizar la gestion de archivos: Abrir, crear nuevo, modificar, guardar
como y borrar, para cada una de las variables.

- Imprimir
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Los requerimientos no funcionales son: El producto de software se
debe disefiar con paquetes, sistema operativo, compiladores, lengua-
jes de programacion, herramientas case y demas, de uso publico (Java,
Linux, MySQL, Open office, Netbeans, etc.); debe ser multiplataforma
(poder correr en Linux y Windows);La computadora: de tener una
configuracién minima de Procesador: 3,2 GHz, Memoria RAM 4 Gb,
Disco duro de 400 Gb; y por ultimo El software debe tener: Ventanas,
Marco, Menus, Botones y eventos y permitir la impresién de todos
sus tabulados.

2.4 Diseno

A partir de los requerimientos se disefiaron los casos de uso, el diagrama
de clases y los diagramas de secuencia. También se hizo el modelado
por componentes. Para el disefio del sistema se uso la Arquitectura
Cliente Servidor (ACS) de tres capas planteada por Ramakrishnan
(2007, 222), dado que permite, el aislamiento de los programas y los
datos, soporte de varias vistas de usuarios y uso de un catalogo para
almacenar la descripcion de la base de datos.

El objetivo es separar las aplicaciones de usuario y las bases de datos
fisicas. Las tres capas del disefio estan compuestas del nivel Interno
que describe la estructura de almacenamiento fisico de la base de
datos. El esquema interno utiliza un modelo de datos fisico y describe
todos los detalles del almacenamiento de datos y la ruta de acceso
a la base de datos; el nivel conceptual que describe la estructura de
toda la base de datos, para una comunidad de usuarios. El esquema
conceptual oculta los detalles de las estructuras de almacenamiento
fisico y se concentra en describir las entidades, los tipos de datos y
las relaciones, las operaciones de los usuarios y las restricciones; vy el
nivel de vista o externo, que incluye las vistas de usuario y describe la
parte de la base de datos en la que un grupo de usuarios en particular
esta interesado y le oculta el resto de la base de datos

2.5 Implementacion

Teniendo en cuenta los diagramas anteriores y los modelos mate-
maticos construidos en la primera fase, se incorporaron las clases
especializadas de los modelos matematicos, se elaboré la base de
datos en SQL, se construyeron las interfaces en java y se hizo el
modelo de las capas.

2.6 Despliegue y Pruebas

Se realizé lo concerniente a las pruebas de caja blanca y caja negra
usando el concepto de las maquinas de estado finito declarados por
Hein (2010, 812), de la siguiente manera:
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- Componente: Es la parte del software que se va a probar, el Re-
sultado esperado son los resultados que debe arrojar el sistema

- Los estados son las interfaces, resultados matematicos algunos
menus.

- El lenguaje de entrada son los botones — items (y sus escuchas)
pulsadas y los datos digitados.

- Las salidas son el resultado de las operaciones, las sefales y al-
gunos contenidos de la interfaces.

- El nuevo estado corresponde a la interfaz y/o evento del sistema.

3. Resultados y discusidén

3.1 Descripcion de resultados
Los resultados obtenidos se pueden resumir en:

- Un producto de software en Java que simula los costos de produc-
cion a partir de una demanda dada variable en el tiempo.

- El'modelo computacional para calcular los costos directos de fabri-
cacion (costos de las materias primas y los costos de la mano de
obra); y los costos indirectos (insumos, maquinaria y empaque).
Para cada etapa y la sumatoria de todas las etapas.

- La implementacion del DSOOQO y el RUP, para un software con un
alto componente matematico.

3.2 Discusion de resultados

Para implementar un software de simulacién como herramientas de
apoyo a la toma decisiones es importante tener datos histéricos de
demanda variable en los periodos dados, los datos se deben ajustar
para asegurar la menor desviacién estandar y llevarlos a periodos
discretos, para articularlos con el sistema por orden de produccion.
luego, se desarrollan los modelos matematicos con programacion
dinamica con el fin de calcular el éptimo total, por periodo en forma
recursiva. Habiendo realizado el modelo matematico se prueba la
simulacion con los datos obtenidos en la realidad, Posteriormente,
se traducen los modelos matematicos y se construye el producto de
software usando el paradigma de DSOO. Una vez concluido el pro-
ducto de software, se prueba se comparando los datos procesados
por el software, con los obtenidos por el modelo matematico y los
de la poblaciéon muestra.
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4. Conclusiones

Las pymes produccion de bienes son un gran nicho para el uso de si-
muladores en sus procesos productivos agregando valor a sus procesos
y tomas de decisiones ya que pueden ahorrar recursos, ajustando la
produccion y sus costos a las demandas historicas.

Los sistemas de manufactura por 6rdenes de produccion tienen ca-
racteristicas de sistemas discretos ya que ocurren en unos tiempos
(etapas) determinados, por lo tanto se le pueden aplicar algoritmos de
programacion dinamica para su planeacion.

Los procesos de produccion tienen caracteristicas de fendmenos re-
cursivos ya su simulacién y planeacion se puede hacer desde la etapa
final descomponiendo el costo total en sus variables e ir de la ultima
etapa a la primera y de la primera a la ultima.
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