VE PN LT

UNIVERSIDAD PANAMERIGRNR

GUADALAJARA

LA SIMULACION CORMO UNA HERRAMIENTA

PARA LA DETERMINACION DEL TAMANO
DE FLOTILLA OPTIMO

MARIA  COMCEPCION  FERNANDEL GARCA

T = S i S

PRESENTADA PARA OPTAR POR EL TITULO DE

[ICENCIADO EN INGEMIERIA [INDUSIRIAL

CON R®ECONOCIMIENTO DE VALIDEZ OFICIAL DE £STUDICS DE
LA SECHETARIA DE EDUCACION PUBLICA. SEGUN ACUERDO
MO, 51832 CON FECHA 17-X11-81

ZAPOPAN, JALISCO AGOSTC 1590

T G I e S LA S AT o



65909







UNIVERSIDAD PANAMERIGANA

GUADALAJARA

LA SIMULACION COMO UNA HERRAMIENTA

PARA LA DETERMINACION DEL TAMANO
DE FLOTILLA OPTIMO

AARIA,_ CONCEPCION . FERNANDEL ~ GARCIA

SFDE GUALALAJARA
IR WYTEC ]

T E > I S

PRESENTADA PARA OPTAR POR EL TITULO DE

LICENCIADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

CON RECONOCIMIENTO DE VALIDEZ OFICIAL DE ESTUDIOS DE
LA SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA. SEGUN ACUERDO
NO, 81692 CON FECHA 17-XII-81

ZAPOPAN, JALISCO AGOSTO 1990




CLAS\F:___ﬁ o 120 T 1
ADQUIS: S.S-QS—"""
cecha: 1 102108 —— a\

DONATIVO DE ————
AR s

14

7
| =
|



UNIVERSIDAD PANAMERICANA

GUADALAJARA

PROLONGACION CALZADA CIRCUNVALACION PONIENTE MNo. 49

CD. GRANJA 45010 ZAPOPAN, JAL.
TELS. 21-59-96, 21-09-97 Y 22-53-35

DICTAMEN DEL TRABAJO DE TITULACION

MA. CONCEPCION FERNANDEZ GARCIA
Presente.

En mi calidad de Presidente de 1a Comisidn de Examenes Profesionales
y después de haber analizado el trabajo de titulacidn en la alterna-
tiva TESIS titulado "LA SIMULACION COMO UNA HERRAMIENTA PA-
RA LA DETERMINACION DEL TAMANO DE FLOTILLA OPTIMO "

presentado por usted, le manifiesto que reline los requisitos a que
obligan los reglamentos en vigor para ser presentado ante el H. Jju
rado del Examen Profesional, por lo que deberd entregar diez ejempla
res como parte de su expediente al solicitar el examen.

Atentamente

ESIDENTE DE LA COMISION

Zapopan, Jal. Enero 7, 1991



AGRADECIMIENTO

A DIOS:
FOR HAEBERME DADO LA
VIDA Y LA OFORTUNIDAD

DE TERMINAR MIS ESTUDIOS

A MIS FADRES:
FOR DARME LOS CONSEJOS Y
HERRAMIENTAS NECESARIAS

FARA TERMINAR LA CARRERA

A MIS MAESTROS:
POR =18 FACIENCIA Y

CEDICACION

A MIS AMIGOS Y COMFAREROS:
FOR SU AYUDA CONSTANTE

Y ANIMD EM LOS MOMENTOS

DIFICILES

A TODAS AQUELLAS FERSONAS
QUE CON SU AYUDA Y a&FOYO
HICIERON FPOSIBLE ESTA

TESIS



INDICE

INTRODUCCION

................ % mammasse.ew

CAFITULD I

CONCEFTOS FRELIMINARES DE LA SIMULACION

1.1 MODELOS DE ES1STEMAS

1.5 DESCRIPCION DE SLAM vovvew.o.. . v % e e

CAFPITULD II

AMALISIS DE LA SITUSZIOM ACTUAL

2.1 DESCRIFCION DEL PROCESD v v evweoennnnn.
2.2 CRITERIOS DE EVALUACION ..... e

CAPITULD IXI
EL MODELD DE SIMULACION .. vueweeonns R 1
F.1 VARIABLES GLOBALES .vver e vncerannens
S22 HTRIBUTOS PARA FPEDIDOS . isixessssas s
3.3 ATRIBUTOS FPARA FIFAS «vvvcwe.. R e
S-4 GATES Y ARCHIVOS .uvevdswionss o B A
2.5 PROCESD SLAM woees s R R R e T
Z.4 REFORTES DE SLam

=
bt
U]
-~y
jiv)
I
(]
m
m
r
0
n
(]
N

T
8]
4
D

&4

&8

77



CArITULD IV

T}

4

7

100

113



Y.

."\‘l'.‘-" m

INTRODUCCION



Una nececsidad siempre presente en todas las

empresas es la de analizar en forma eficiente sus

pProplias opesraciones.

Conocer de maneara confiable su comportamianto

contra un estindar que es factible optimizar, ¥y

que permite a la Direccidn General de la empresa

tomar decisiones acertadas, a tiempo, para hacer

mas eficiente su operacion v tener una

me jor
utilizacisn de sus recursocs,; eliminando el riesgo
de costosgs errores en tiempo y dinero tanto por
quedar corto en la sclucion, como por excederse en

elia.

Existen ademas necesidades de crecimiento:

Gmpliacién de instalaciones, nuevas lineas de
producto, ya sea en las mismas lineas de operacion
o en ctras de nueva creacion, lograr un mayor volumen

de produccion mediante la adicidn de algun equipo o

equipos que eliminen un posible cuello de botella en

las lineas actuales, etc.

En *inm, una compleja gama de necesidades que

representan para la Direccién de la empresa otras



tantas necesidades de decisidn, con posibilidades

de error o de acierto.

Exists la herramienta adecuada para lograr este
tipo de analisis, la Simulaciéon de Sistemas por

Computadora.

& -

La Simulacidén permite a la Direccion de una

empress, desarrcllar un modelo de su operacion en el

que variando los diversos factores ss= pueds predecir

con un alto grado de confiabilidad, cuél seria
el rasul tado de cambios propuestos, determinando
Cuales son las é&reas en que se requiere m&as

personal, reforzar una operacion, adquirir un nuevo

equipe, o adicionar una linea.

El objeto de e=sta Tesis es el de presentar los
aspectos generales de la Simulacion, ademas de una
aplicacion practica al resolver el probiema de
determinar el tamafo de flotilla "optimo" con el que
debe contar la industria teguilera. Fartimod de la
condicién que inicialmente no se cuenta con pPipas
propias o e;ternas, las cuales se iran aumentando
hasta encontrar la combinacién que de los resultados
Optimos.

Durante el desarrollo de la tesis se presenta con
ma&s detalle la situacion actual ¥ cuales fueron los

supuestos para cada corrida en particular vy llegar



finalmente a recomsndar un tamafo

flotilla.

determinado de

Fara lograr esto, la tesis se dividio en los

siguientes capitulos:

Capitulo I -— Se refiere a los aspec
la simulaciotn, los dis
que s2 manejan, el a
terner el mdéelo, los 1
dos y en Torma espect
SLAM, el cual es necesa
poder entender cabaime

se trata.

Capitula I1 .- Planteamisnto del
pretende resoiliver, m
criterios utilizadbs a
modelo, asi como el di
de la operacion, pa

facil su comprensison.

Capitulo III.- Tabla de resultados
corridas del modelo
obtener un analisis de
los factores varizables

base para la decisiédn

tos generaiss de
tintos concegtos
lcance gque puede
enguajes utiliza
fica el lenguaije

rioc conocer para

nte el tema que

problema que se
enciocnando los
1 desarrollar el
agrama dé flujo

ra que s22a mas

de todas las
realizadas para
sensibilidad de
Y asi tener unsa

final.



Eapituls Iv .- Resul tades de la politica optima

indicando las razones por la que se

eligis.

Finalmente <=e presentan las conclusiones a las

que se llegs =1 final del estudio Yy las recomendacio-—

nes ques sa2 l2 harian a la Direccisn de la empresa

Fara tomar una decieion determinada.
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1.1 MODELOS DE SISTEMAS

Existen varias definiciones que es importawte

conccer antes de entrar a la

solucion del problema

$12.

SISTEMA: E= un agregado o conjunto de objetos

reunidos en alguna interaccion o interdependencia

regular, para lievar a cabo una funcidén especifica.

ENTIDAD: Es el objeto de interés de un sistema.

ATRIBUTO: Denocta una propiedad de una entidad.

Cada entidad puede tener muchos atributos.

ACTIVIDAD: Es todo proceso que provogue cambios

en el sistema.

A continuacion se presenta una tabla en la gue se

muestran alguncs ejemplos para identtiticar las

diferencias entre entidades, atributos y actividades

dentre'ds un

sistema.

SISTEMA ENTIDADES ATRIBUTOS ACTIVIDADES
TRAFICO ALITOS VELQCIDAD MANEJO
DISTANCIA
SALDO
BANCOC CLIENTES ESTADO DE DEFOSITOS
CREDITO
COMUNITA MENSAJES LONGITUD TRANSMISION
CIONES FRIORIDAD

FIGURA 1 EJEMFLOS DE SISTEMAS

FUENTE: SIMULACION DE SISTEMAS

GEOFFREY GORDON (F 17)

-
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ESTADO DEL SISTEMA: Es una descripcidn de todas
las entidades, atributos y actividades rslevantes de
acuerdo con su existencia en algdn punto del tiempo.

MEDIO AMEBIENTE DEL SISfEMA: Es el conjunto de
elementos externos al sistema, cuyo cambio genera una
modificacion en su comportamiento. Es  algo fuera del
sicstema.

RECURSOS DEL SISTEMA: Los recurscs se encuentran
cdentro del sistemz y =on 165 entes por los cuaeles el
sistema lleva a cabo sus funciones para cumplir el
objetivo.

COMFONENTES O ELEMENTOS DEL SISTEMA: Son los
elementos que le dan coherencia al sistema Y miden
sus funciones.

ADMINISTRACION: Determina las metas que deben de
cumplir los elementos del sistema, les asigna -—
recursoaos y controla la actuacién del sistema.

RELACIONES: Deacriben-la forma de unidn éntre los

elementos d=l sistema.

(1) GORDON g=offrey, "Simulacién de sistemas”, pilS5.



1.2 MODELO

1.— DEFINICION DE MODELD.
Gordon define al modeslo como una representacisan
del objeto, sistema o idea en alguna formes Yy su
proposito es el ayudar a explicar, entender o

mejorar su comportamiento.

Frimeramente s2 debe de determinar claramentes el
propoésite del modelo, identificar el protlema que se
reguiere resoclver, asi c;mo el sistema gque se estu-
diara, ya que todos los sistemas dependen de octros
sist=mas mayores, por tanto se deben especificar las
condiciones frontera de rnuestro sistemz en cuestion.

Un modelo nos pusdz servir para explicar o enten—

der el comportamiento del sistema Y para predecirlo.

2.—- CLASIFItACION
En ocasiones la clasificacidn se hace-en base
a la naturaleza del sistema que modelan. Los modelos
pueden ser fisicos o matematicos. Una segunda
clazificacidn se hace en modeios estaticos Y modelos
dinamicos. En el caso de los mod=los matems&ticos se
dividen a su vez en metodo analitico Yy numérico.
En la siguiente figura se muestra la clasifica—

cian de los modelos dez=critos anteriormente.

14



MODELD

o
4
iy
[
Y}
(s}

ESTATICO DINAMICO ESTATICO

NUMERICO ANALITICO NUME

-
)
o

SIMULACION DE

EISTEMAS

FIGURA 2 TIFPOS DE MODELDS
FUENTE: SIMULACION DE SISTEMAS

GEOFFREY GORDON (P 223

MODELO FISICO: E= aquel cuyo comportamiento
representa el sistema gque se estudia, las aﬁ%ividades
del sistema s2 reflejan en las leyes fisicas que
subyacen al modelo.

Los ejemplos me jor conocidos de los modelos
fisicos son modelos a escala (modelos estaticos). Las
leyes bien establecidas de la similitud permiten
realizar deducciones exactas relativas del
comportamiento de un sistema a escala natural a

Fartir del msdelo a escala.
f=3

3]




Los mocdelas fisicos dinamiccs se apoyan en una

analogia entre el sistema gue se estudia y algun otro

sistema de alguna naturaleza distinta, en gue por 1lo
general ia analogia depende de wuna similitud
subyacente en las fuerzas gque gobiernan el

comportamiento de los sistemas.
CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS FISICOS

- Los atributos de ias entidades del sistema se
representan mediante medidas fisicas, teles como
voltajes o la posicién de un eje o flecha.

- Las actividades del sistema se retlejan en
leyes Tisicas.

- Los modelos estaticos cn%o las maguetas (=]
planos de distribucion s2 utilizan para visuslizar
las relacionss entre las diferentes partes.

— Los modelos dinadmicos se utilizan para -
facilitar y obtener un ms=nor costeoc al realgzar ilas
pruebas, como puede ser el presentar la similitud de
la forma de fluir el agua para disedar una red de

tuberia con la la forma de la corriente dentro de un

sistema eléctrico.

16



MODELOS MATEMATICOS: Son aguelilos en lo= cuaies
las entidades y =sus atributos se representan mediante
varizbles matematicas. Las actividades s describen
mediante funciones matematicas que interrelsacionan

las variablas.

7

Un modelo estatico despliega las relaciones entre

i

los atributos del s:stema cuando (=1

+

=2 esta

P

equilibrado. Dependiendo de la naturaleza d=1 modelo,
es poc=Eibie resolverlo égeliticamente o puede ser
necesario resclverlo numéricamente.

Un modelo matematico dind&mico permite deducir lics
cambios de los atributos del sistema en funcion del
tiempo, dependiendo de la complejidad del mocdelo, la

deduccion pueds hacerse con una solucion analitica o

con un computo numérico.

CARACTERISTICAS DE LOS MODELDOS MATEMATICOS

- Las entidades de un sistema y sus atributos se
representan mediante variables matematicas.

= Las actividades se describen mediante funciones

matematicas que interrelacionan las variables.

17



3.— EETRUCTURA DE LOS MODELDS

La estructura de un modelo esta formada por
los siguientes puntos:

a) Resultados.

b) Variables y parémet#os controlables.

c) Variasbles y parametros no controlables.

d) Las relaciones entre las variables

contreolables ¥y las no controlables.

En la mayoria dé los casos los modelos se
estructuran con slguna combinacién de los siguientes
elementos: (2)

1.—- Compaonentes: Son todas aquelias partes
que constituyen el sistema.

Z.~ Earametros: Son las cantidades pa; las

cuales s= pueden asignar valores arbitrarions al
modelo.

F.— Variables: Los wvalores de las variables
las puede asignar el usuario o tomar sus valté.n‘ee:-; gque
su misma funcion les determina. A las primeras se les
llama wvariabies exogenas y a las segundas se les

dencmina variables endogenas.

4.—- RBelaciones Funcionales: Describen a las

variables ' lecs parémetros, mostrando su desarrollao
dentro de una componente o entre componentes derntro

del sistema.

i8



S.- Eestricciones: Son las limitaciones im-—
puestas sobre los valores de las variables o la forma
en que los recursos pueden ser asignados.

6.— Criterios Funcionales: Es una funcioén

explicita de los obietivos v metas del sistema vy

como estos seran evaluados. El eriterio debe Flantear
=e sin ambigiitedades en funcidn de las metas y los
cbhbjetivos. El criterio tiene una gran influencia e
impotrtancia en el mnmenté de disefar vy operar el

modelo.

(2) PEFEZ ramdon: "UNM MODELD DE SIMULACION Fara LA

CONSTRUCCION DE ESCOLLERAS", p 10



1.7 SIMULACION

SIMULACION DE SISTEMAS: Es 1a técnica de

rescliver problemas siguiendo ios cambios en el
tiempo de un modelo dindmico de un sistema.

Las simulacicnes basadas en los sistemas
continuos, que utilizan conjuntos de ecuaciones

diferenciales para describirios se liaman simulacio-

nes continuas.

Las simulaciones bezadas en los sistemas

discretos, que utilizan primordialments ecuaciones
légizas, qua pressentan las condiciones para gque se

cumpla un evento, se llaman simulaciones discretas.

Cabe mencionar gque el procesa de reslizar una

simulacidén incluye, tanto la construccién deli modelo
come el uso y el analisis de resultados para el
problema propuesto. Loe modelos de simulacidn son una
metodelogia aplicable para:s

— Describir el comportamiento del sistema.

= La construccion de teorias o hipotesis que
informan sobre el comportamiento ocbservado.

— Predecir el comportamiento futuro, esto es,
los efectos que se produciran por los cambios
realizadeos en el sistema O en sus métodos de

operacion.

20



La funcion mas importante de los modelos de
simulacion, es aquella dirigida hacia la prediccion vy
la comparacion, puesto qgque brinda una forma de

prenosticar los eventos y comparar los resul tados de

las d

Terentes zlternativas.
CARACTERISTICAS DE LA SIMULACION

- 51 modeio debe cnﬁcordar con la operacion del
sis=tema.
— Debe de involucrarss con la solucidn des proble—
mas realess.
- Ha de utilizarse como una herramienta para el
beneficio de aguglilocs qgue tienen el control del
istema o a los interesados en su
Par tanto, el modelo s6lo debes de incluir
aguellcs aspectos del sistemsa gue sean relavantes
psra =21 chietivo del estudio.
Lo= modeles de simulacidn Ganicamenta pueden

se» empleados, como instrumentos para el anslisis del

comportamient de wun sis=t=ma bajo condiciones
especificadas por el investigador. For tal razén, 1la
simulacion no es una forma de2 presentar el problema,

ero =1 2 una metodologia de resailverlo.
=



Las desventajas al utilizar la simulacién: ¢2)

a) Existe la imposibilidad de incluir todas
las variables para que la simulacién sea exacta a la
realidad.

b) No siempre es posible explarar el ndmero
de alternsativas que se tienen en la rezlidad.

c) Cuando las personas forman parte integral
del sistema, y se pretende simular sy comportamiento,

€ste se vera modificadeo por saberse bajo observacion.

Los Siguilentes puntos son algunos criterios
que nos permiten obtemer un buen modelo de simulacion
1.- Eimple de entender para el usuario.
Z2.—- Metas y propdsitos diée:tas.
D Adecusados (las respuestas no seran
absurdas).
4.—- Facil de controlar y manipular para el
usuario.
S.— Completo (con los elementos importantes).
&.- Adaptable (con un procedimiento facil de
. modificar).
7.— Evolutivo (en el sentido de iniciarlo en
forma simple y transformarlo en complejio).
(2) PEREZ ramén, "UN MODELO DE SIMULACION FARA LA

CONSTRUCCION DE ESCOLLERAS", p 19



FASOS INVOLUCRADOS EN LA CONSTRUCCION
DE MODELOS DE SIMULACION
Los pasos basicos en el proceso de simulacion son:
1.- Definicioén del probema.
2.—- Plan de estudio.
e Formulacién de un mod=lo matemstico.
4.- Construccion de un programa de
computadora para 21 modelo.
S.— Validacidén def‘mmdelc.
&.— Disefo de experimentos.
7.— Ejecucion de la corrida de simulacién Y

analisis de resultados.

Los dos primeros pasos son defi%ir el proolema vy
planear el estudio. No debe desarrollarse ningdn
estudio, simulacion o algo parecido, hasta que se

tenga bien ciarc el problemd y los objetivos.

El tercer paso consiste en construir un-modelu,
decidiendo los aspectos del comportamiento del
sistema y si es necesario, reunir leos datos para
proporcionar parametros correctos para el modeio.

El cuarto paso es una tatrea bien detinida, wva que

el modesio indica que es lo que debe de= programarse,

no neces

i

riamente es una tarea sencilla, en ia
practica l2 dificultad de programar un modelo es por

la forma en que se construye.

]
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La validacion de un programa es un paso que
requiere una buena cantidad de Juicio. La validacién
se desarrclla examinando la versisn del modelo en 1la
computadora.

Fara ayudar a aclarar el estudio se utilizars el
Termino experimento para indicar la pruebs de un
sistema determinado que opere bajo un conjunto de
condiciocnes. El término corrida de Eimula:iﬁj
significara una sola ejec;cibn de una configuracion
exparimental. Una observacidn sera una sola medicion
de una variabile del sistema. Un experimentoc es la
coleccidn de todas las corridas con una configuracion
de sistemas.

El altimo paso es ejecutar las corridas de

simulacion e interpretar los resultados.
SIMULACION DE SISTEMAS CONTINUDS

un sistema continuo es aguel en que las
actividades predominantes del sistema provocan cam-—
bios Suaves en los atributos de las ertidades del
mismo.

Cuando se modela matemiaticamente al sistema,
lze wvarisbles del modelo gue representan los atribu-—

tecs s= controlan mediante funciones continuas.



El metodo de aplicar la simulacion a los

modelos continuos puede desarrollarse mediante

modelos en los que las ecuaciones diferenciales son

lineales y tienen coeficientes constantes, y iuego

generalizar con ecuaciones mas complejas.

o

2



1.4 LENGUAJES DE SIMULACION

Existen basicamente ﬁos tipos de lenguajes
que pueden ser utilirados en 1a Crescidn de un modelo
de simulacion:

1y Los lenguajes generales FORTRAN, BASIC, etc.
2} Los lenguajes especificos, Dy¥YNAaMO, BPE5.,
SLAM, etc. .
Las ventajas de 1los= modelos de simulacisn con
fines especificos, son las Siguisntes:
a) Reducen 1a tarea de programacion.
b} Froporcionan una guia conceptusl para el

desarrollo del modelo.

c) Avyudan a la definicisn d= 1os tipos de
b g

entidades gque tendra el sistema.

u

d) Froporcionan una gran flexibilidad para
realizar cambigs. 7

e) Brindan un medio de diferenciacion entre
ias entidades de una misma clase Paor medio de sus
Caracteristicaz o Fropiedades.
) Describen las relaciones entre las entida—

des Y e=tas cen el medio ambiente que tienen en

coman.

)
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ELEMENTOS DE LOS LENGUAJES DE SIMULACION

1.- Creacidn de numeros aleatorios.

2.- Creacion de variablesz aleatorias.

%, 8 Avance de tiempo, ya €ea por unidad de
tiempoc o por evento siguiente.
4.—- Salida de datos generados durante la

‘corrida.
S.—- Reccleccion de estadisticas.

&.- Arreglo de datos e informacion segun un

formato dado.

7.— Deteccion y reporte de inconsistencias en

la lagica y ctros errores en las condiciones.

ESTRUCTURA DE UN MCDELO UTILIZAMDO FROGRAMAS
DE SIMULACION

1.- Se conceptualiza un conjunto de entidades

que pueden ser modificadas (=] calificadas por sus

caracteristicaz, llamadas atributos.

-

2'e Las entidades interactian con lase activi-—

dades especificas cuando las primeras cumplsen con

ciertas condiciones, las cuales determinan la -
secuencia de las interacciones.

D Las interacciones son consideracas caomo
eventcs en el sistema, los cuales dan por resultado

cambios en el estadec del sistema.



MODELACION DISCRETA

El proposito de un modelo de simulaci®dn es el

e reproducir las actividades para conocer mas acerca

del desarrollo del sistema. En los modelos de tipo
discreto, o anterior se realiza mediante la defini-—
cion de los estados del sistema y de ias condicicnes
y actividades necessarias q;e permiten a2l modelo pasar
de un estado a otro. Los atributos de las entidades
corresponden a izas vatriables dependientes que se
representan en la realidad.

En 1la <simulacidén de tipo discreto, el estado
de un si1stema puede cambiar dnicamente en .los
tiempos definidos para los esventos.

Un modelo de simulacion tipo discreta puede
formularss en alguna de las siguientes formas:

1) Definiendo los cambios que se tendran
confarme s=2 van presentando los eventos en cada uno
ce sus tiempos de evento.

2) For la descripcitn de las actividades en
las cuales ias entidages dentro del si1stema se
ven afectadas.

=) Poyr 1a descripcion del procedimi=snto

a traves del cual, las entidades fluyen.



Las formas anteriores nos dirigen hacia tres

Posibles enfoques o alternativas para la simulacién

tipo discreta.
a) Orientado a eventos.

b) Orientado a la actividad de bldsqueda.

c) Orientado a proceso.

A) ENFOQUE ORIENTADD A EVENTOS

En 21 enfogque orientado a eventos un sistema

e modela por la definicion de los cambios que se

presentan en el tiempo en gue ocurren los eventoe.

Dicheos cambios permiten que el sistema pase de un

estado a otro. La tarea de modelar con simulacién

discreta radica =en la determinacitn de los eventos

que pueden cambiar al estado del sistema Y entonces

desarrollar la lagica asociada con cada uno de lo=s

tipos de eventos que se tenga cuando éstos ocurren.

E) ENFOQUE DE MONITOREO DE ACTIVIDADES

En el enfogque de monitoreo de actividades,

el modelista describe las actividades en que se

involucran las entidades en el sistema y fija de

antemano las condiciones para que una actividad inice
o termine. Este enfoque es particularmente apropiado

para situaciocnes donde la duracion de wna actividad

es indetinida Y es determinada por el estado del

sistema gque satisface una condicien prefijada.



C) ENFOQUE ORIENTADO A& PROCESD

En muchos modelos de simulacion se incluye

ia secuencia en que los elementes participan en un

comportamiento definido.

La logica asociada con la secuencia de
eventos pueds generalizarse y definirce =T o una
serie de instrucciones. El lenguaje de simulacion

puedes traducir tales instrucciones en una secuencia

apropiada de eventos. Un lenguaje con orientacion a
proceso, utiliza dichas instrucciones para modelar el
flujo de entidades a través del sistema.

En 1a orientacion a Pprocesos se combinan

algunas caracteristicas de la orientacién a evento y

la orientacion a la basqueda de actividad, Y2 gue se

proporciona una descripcion del flujo de las
entidades a través del proceso en el cual se utilizan

ciertos recursos.

MODELACIDN CONTINUA

En un modelo de simulacién tipo continuo el
estado del sistema s2 pressnta por medio de la
variable dependiente cuyocs valores cambiarsn en forma

continua durante el tiempo de simulacion. Fara

distinguir las variables de cambio continuo de las de



cambio discreto se hace referencia a las variables de

estado. Un modelo de simulacidn continua =e

estructura mediante la definicidn de las ecuaciones

para un conjunto de variables de estado cuyo desarro—

1lo dimnamice simula el sistema real. ARlgunas veces

los sisteamas continuos se representan utilizando

ecuaciones diferenciales.



1.5 DESCRIPCION DE SLAM

SLAM es un nuevo lenguaje de simulacien para

la modelacisn de alternativas. Més propiamente, es

un mero lenguaje desarrollado en FORTEAN que permite

la construccién de modelos de simulacian desarrclla—

dos con cualquiera de los tres diferentes enfoques.

SLAM proporciona los simbalos de proceso para la re-—
presentacion gré&fica del modelo para que posteriormen
te <eea traducido a una serie de instrucciones de en-—

entrada directa a la computadora. Adicionaimente

SLAM contiene una serie de programas gue soportan los

modelos desarrolladaos desde enfogques de eventos

discretos o continuos. También especifica la estructu

ra para la crganizacidén Y construccion de dichos
modelos. Mediante la combinacien de la conceptualiza—
cion tipo proceso (red), del tipo evento discreto o
del tipo continuo, SLaM permite que los sistem&s se
observen desds las perspectivas de un pﬂmeeso, de
un evento O de un estado variable. Las alternativas
antericres, son propuestas por SLAM para proporcionar
una estructura wnificada para la modelacidon de los

sistemas desde cualquier enfoque.

En SLAM, un cambio discreto del cistema puede

modelarss como orientado a evento,orientado a proceso

O & ambos. Los cambios de tipo continuo en el sistema

=) llevan a cabo mediante ecuaciones diferenciales



G por incrementos. La combinacidn de cambics discreto
—continuos, en el sistema, puede modelarse mediante
la caombinacidn:

1) Orientado a evento.

2) Drientadoc a proceso.
Z) Orientado a continuo.
Adicionalmente, SLAM incorpora una serie de

caracteristicas gue corresponden al enfoque orientado

& la actividad de busgueda.

La orientacién a proceso de SLAM utiliza una

estructura tipo red Qque comprende un conjunto de

simbolos especialirados llamados nodos y ramas. Estos

simbolos representan siementos del modelo tales como
"colas", "servidores™ Y "puntos de decizién®". La

tarea de modelar cormsiste en combinar los simbolos de

tal forma en una red, que nos represente al sistema
de interes. Dichao de otra forma, una red es la
representacion esguematica de un proceso. Las
entidades =n el sistema, tales como personas y

articulos, fluyen a través de la red. La representa-—

cién del sistema se transcribe en instrucciones parea

que el modelo sea la entrada del procesador SLAM.

En la orientacién a eventos de SLAM, se definen
lpes eventos v los potenciales cambios al sistema
cuando dichos eventos ocurran. Las relaciones
matematicas corresporndientss a los cambios ascciados

con cada uno de las eventos se codificancados como

“
“



subrutina en FORTRAN. SLAM proporciona un conjunto

de subprogramas de tipo estandar para la realizacién

de funciones comunes del tipo evento discreto tales

como programacion de eventos, manejo de archivos,

recoleccion de estadisticas vy la

generacion de

muestras aleatorias. El1 control ejecutivo del progra-—

ma de SLAM; controla la simulacion mediante el avance
del tiempo v la inicializacidn de las variables v
parametros llamando a las respectivas subrutinas de

los eventos en el punto preciso del tiempo simulado.

Lo =anterior elimina la tarea de llevar a cabo la

secuenciacion de los eventos que ocurren en orden

cronoléagico.

Un modelo del tipo continuc se= codifica en

SLAM por medio de la especificacidn de las ecuaciones

diferenciales que describen el comportamiento dina-—

mico de las variables de estado. Estas ecuaciones se

codifican en FORTRAN para emplear un conjunto de

arreglos definidos edpeciales de SLAM. Los wvalores

de la "i-é&sima" variable de estado se representa como

la variable SS(i) y su derivada, cuando se requiere,

se encuentra come la variable DD(i). El valor ante-
rior inmediato para la variable de estado "i" y su
derivada se encuentran como las wvariables SSL (i) Y
DDL (i) respectivamente. Cuando las ecuaciones diferen
ciales se incluven en los modelos continuos, se

integran automaticamente por SLAM para calcular el

valar de las variables de estado dentro de la



precision presctablecida.

Una aportacien importante de SLAM a la

modelacion de sistemas radica en gque el proclema o

sistema puede estructurarse combinando dentro del
mismo modelao de simulacion, los tres diferentes
enfogues mencionados. Exxisten seis interacciones
especificas, gue pueden manejarse en el modelo

cuando =e considera al sistema como una red, como

eventos discretaos o como sistema con el enftogue

tipo continuo. Las interacciones mencionadas son

las siguientes:
— Las entidades en una red pusden inicializar

la ocurrencia de eventeos discretos.

- Los eventos pueden alterar el flujo de las

entidade=s 2n una red.

- Las entidades en una red pueseden causar

cambios instantaneos a2 los valores de las variables

de estado.

= Las variables des estado que han alcanﬁado
su valor limite pusden inicializar sntidades en la
red.

= Los evéntms pueden causar cambios instan—
taneos a los valores de las variables de estado.

- Las variables de estado gque han alcanzado

su valer limite pueden inicializar eventos.

2]
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NOTA:

Al hablar de variables de =stado, nos estamos
refiriendo & variables que cambian continuamente en
el tiempo, sin importar si =se efectua algin cambino en
el sistema debido a eventos o algunsa

definida por el programador.

condicion

Tomaremos como ejemplo un sistema de calefaccion
de una habitacion.

El sistema completo..Eﬁtara constituido por 1la
casa y el medio exterior a ésta.

Una variable de estado podria ser la temperaztura
que Tluye de la casa hacia el exterior, sin tomar en
cuenta el valor de este diferencial gque cambia
dependi=sndo de la tempehatura.que exista en la casa,
dUnicamente e=n el momento en gue la temperatura tanto
en el interior como en el exterior sea la misms, ese

fluio de temperatura dejaris de csuxistir.



CAFPITULD 1II ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL



Se trata de una industria tequilera,ubicada
en la ciudad de Guadalajara, 21l producto que nos
ocupa en este analisis, tiene a la mayoria de sus
clientes en la ciudad de Mé&xico Y sus alrededores.

A esta empresa, le interesa determinar el
tamafo de flotilla que debe manejar para dar un mejor
servicio a sus clientes, ya que actualmente no cuenta
con pipas de exclusividad y se pierde mucho tiempo en
encontrar una Pipa externa y en el momento en que se
encuentra, esta tiene que.éntrar a limpieza, la cual,
por no tener un control del producto gue se cargo
anteriormente es muy prolongada.

Farza poder determinar el tamafoc de 1la
flotilla, deben considerarcse todos los pasecs que la
pipa realiza, degde el momento en gue esta lista para
iniciar un viaje hacia México, hasts su regreso a1
departamento de ventas; en caso de que la pipa

sea externa. Si la pipa es de exclusividad, é&sta debe

regresar a Guadalajara despues de entregar documen-—

tacion en el departamento de ventas.

Lo primero es contar con pipas disponibleas,
ya sean de exclusividad o externas y que se hayan
confirmado pedidos.

En cuanto == tienen pipas disponibles se
inspeccionan para entrar a limpieza y poder scstar
seguros d= que &sta no contiere ningun contaminante

para =l producto que se maneja. Cuando la pipa esta



lista para poder cargar se tiene que esperar a que

los pedidos se confirmen, y es en este momento en que

la pipa espera ser cargad-a, dado que GRnicamente se
cuenta con una linea de carga. Una vez cargada 1la
pipa, se realiza una inspeccioén para verificar la
calidad del producto gque s= enviara y se le colocan
unos sellos gque cuales unicamente el cliente pusde
quitar. Bi 1a pipa pasa la inspeccion de calidad,
esta plede iniciar el viaje a Mexico. Allil la pipa
llegs al departamento de ventas, en donde == confirma
a gue cliente debe entregé#.

Con cada cliente, la pipa debe esperar a que
se le de entrada a las instalaciones. Ya dentra, se
realiza uvna inspeccién de calidad, y asi el cliente
acepta o no la mercancia.

En. cuanto se autoriza la descarga, la pipa
pasa 2 descargar el producto y posteriormente regresa
2l departamento de ventas para entregar la documen-—
tacién correspondiente y asi poder iniciar el viaje
de regresc a la ciudad de Guadalajara, en caso _de ser
pipa de exclusividad. Si la pipa es externa, en ese
mbmento se pierde el control scbre la pipa.

En Buadalajara, la pipa debe llegar a limpie-—
za, esta limpieza se realiza con mucho cuidado, ya
que el producto que transporta es alimenticio vy
altamente contaminable.

Durante el tiempo que la pipa permanece en

planta, sa realiza el mantenimiente necesario para

A
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que 1a posibilidsd de falla durante les viajes sea
menor.

En cuanto esta operacion termina, la pipa queda
lista para esperar un nuevo pedida e iniciar todo el
proceso nuevamente.

fctualmente el tiempo en planta es muy prolongado
Y en ocasiones es innecesario que las pipas -
permanezcan tanto tiempo ahi. Esto se da por el
hecho de no contarse con pipas de exclusividad, ya que
Per no tener control sobre lsas pipas externas, no s=e
sabe que producto cargaraﬁlanteriormenta y esto hace
que =1 tiempo en planta se excesivo.

A continuacién se presenta un diagrama de
blocgues en 21 que se indican los pasos que sigue ia

pips para cumplir con el Proceso completo.

Cada una de las stapas se explica a detalle

m&as adelante.



2.1 DESCRIFCION DEL FROCESO

FRODUCCION DE TEQUILA

l

FROCEDIMIENTD DE LA FIFPA

EN GUADAaLAJTARA

|

FROCEDIMIENTO DE VIAJE

GUaDAL ATARG-MEXICD

FROCEDIMIENTO EN DFTO.

DE VENTAS (MEXICO)

ENTREEAS A CLIENTES

VIAJE DE REGRESO

GUaDALATARA-MEXICO
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DESCRIFPCION DE CADA UNA DE LAS ETAFAS

FRODUCCION DE TEGUILA
Ciariamente se producen SO ton, las cuales se
asignan compl=atamente para el consumoc de los clientes

en Meéxico.

FARAMETROS ACTUALES

1) FRODUCCION DIARIA SO TON.
2

2) FRODUCTO DISFONIBLE AL INICIO

DE LA SIMULACION TO0 TON.

FROCEDIMIEMNTO DE LA FIFPA EN GUADALAJARA

En cuanto la pipa liega a Guadalajiara, entra

directamente a limpieza en donde se realiza una
1

inspeccidan para determinar si la pipa no tiene oxido,
clores O cualguier otro contaminante para nuestro
producto. Como va se menciond anteriormente, este
tiempo es muy prolongado por no contarse con pPipas de
exclusividad. El tiempo en planta se :cmpcne-de tiem
pes de carga, tiempos de limpieza Y posibles demoras
(por el tiempo que deben esperar la carga, documenta-—
cién, etc); también en este tiempo se le realiza a
la pips el mantenimiento preventivo necesario.

Una vesz= que la pipa estad lista para cargar,
espera su turno,; ya gue solo se cuenta con una linea
de carga. Despueés de haber cargado, =e

realiza una

insEpeccian de calidad para darle salida a la pipa,



entregandole la documentacion necesaria.

FARAMFTROS ACTUALES

2} El1 horario de carga en Guadalajara es de 8 de
la mafana a &6 de la tarde.

3) Actualmente, el tiempo que la pipa permanece

en planta es aproximadamente de 20 horas.

FROCEDIMIENTO DE VIAJE MEXICO-GUADALAJARA Y

GUADALATARA-MEXICO

En cuanto la pipa esta cargada Y paso

satisfactoriamente la prueba de calidad, inicia el

viaje hacia México. Fara poder contemplar un posible

retrasoc debido a fallas de la pipa, los tiempos de

viaje y falla se mane jan probabilisticamente de 1la

siguiente forma:

FROBAEBILIDAD TIEMFO
VIAJE NORMAL 7% 15 HDRAS.
VIAJE CON
FALLA Y A Z0 HORAS.

En realidad el viaje depende del gusto del

chofer (aprovechar la noche para viajar o esperar 2l

dia siguiente), esto afecta directamente @ la imagen
que lz empresa tiene con sus clientes, ya que si las

Fipas son de exclusividad, se tiene un control sobre

ellas en el departamento de ventas Y asi se les puede



establecer la hora conveniente para viagjar, 1a hora

para llegar a México y no descuidar a nues tros
clientes, lo que no es posible si las pipas son
externas.

Fara el programa, se esta considerando que el
viaje inicia en cuanto la blpa esta cargada 3%

documentada.

FROCEDIMIENTO EN MEXICO
La pipa gque llega de Guadalajara al departamento

de ventas debe quedar asignade a un cliente.

FARAMETROS ACTUALES
1) El horario del departamento de ventas es desde
las 8 de la mafana, hasta las S de la tarde.
2) Existe una demora distribuida

uniformemente entre 2 y = horas, para poder

entregar la documentacién o confirmar a qué clisnte

al que debe de ir la pipa.

FROCEDIMIENTO DE ENTREGA CON CADA CLIENTE

En cuanto se coroce con que cliente va la pipa,
ésta se traslada al lugar en donde debe descargear.

Con cada uno de los clientes, =2 verifica la calidad

del preoducto Yy si es aceptada, se descarga, para

finalmente regresar al departamentao de ventas a

entregar la documentacién y regresar a Guadalajara.
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Fara la clasificacidn de los clientes g2 realizp
un estudio, basado en la demanda que cada uno de
€=tos tiene de nuestro producto y se llegs a la.
conclusion de gue son tres los grupos en los que se

pueden dividir; é&stos son:

TIPO DE CLIENTE By % DE FRODUCCION
: ASIGNADA
A EO
E 20
c ' 20

El tiempo de traslado del departamento de ventas
a cada clisnte es fijo, esto para los clientes tipo
Ay Bj psra los clientes tipo C, existen wvarias
di=tancias, debida a que estos esta&n en lugares mety
diferentes. For tantao el tiempo de traslado se
mane jars con probabilidad, como se menciona a

continuacion.

FARAMETROS ACTUALES

L) FROBARILIDAD DURACION
A I/4 HORA

B 1/2 HORA

Q.35 1 HORA
c 0. 25 2 HORAS
Q. 17 3  HORAS

N
o



0.04 4 HORAS
C 0.00 S HORAS
0.14 &  HORAS
0.05 A 7 HORAS

2) Los clientes tienen tiempos diferentes

descargar, estos horarios son los siguientes:

CLIENTE HORARIO
A DE 7 A 17 HORAS
B i LAS 24 HORAS
c DE 7 A 1S5S HORAS
3) Los tiempos de descarga también

para

son -

diferentes, debido al numero de entregas gue se deben

hacer con cada uno. Fara los clientes tipo C se
maneja con una distribucién de probabilidades.

CLIENTE FROBAEBILIDAD TIEMFO DE
ACUMULADA DESCARGA

A DE3-¢\6HRS.

B DE Z A S HRS.

0.625 DE 2 A & HRS.

- DE 3 A & HRS.

MAS UN TIEMFO

CONSTANTE DE

24 HORAS
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CONSIDERACIONES GENERALES

1) Los pedidos se generan cada 24 horas a las B
de la mafdana.

2) Los pedidos generados equivalen a IO TON.

) Las toneladas embarcadas en pipa externa, se

colectan desde el momento .en que se determinan las

pipes externas a utilizar.

4) Las toreladas entregadas a cada cliente se

incrementan en cuanto la pipa llega con cada uno de

ellos, sin importar el horario para descargar.
Fara las toneladas entregadas con clientes
tipo C, dGnicamente se considera 1la primera entrega.

&) Se simulan 22 dias (S28 HRS) para dar

continuidad Yy no incluir sibados y domingos en los

cuales no existe movimiento de las pipas. Con estoc
se obtienen resultados con una desviaciédn menor.

7 A laos tres tipos de clientes s= les asigna un

promedio diferente de toneladas cada mes, estas

toneladas se asignan de acuerdo con un estudio de

demanda realizado a cada unc de éstos. La asignacion

es de la siguiente forma:

CLIENTE TONELADAS
A &00
E 200
c 200

8) Se esta considsrando gque los mantenimientos se
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realizaran en los dias que la Pipa no ti=ne gue

viajar, esto para no retardar la salida de estas, por
tal motiva en el programa no se estan considerando

aquellos.

?) Actualmente los pedidos se confirman a las 8

de la mafana.

10) El: tiempo de limpieza pPara las pipas e:xternas

tiene una distribucién normal entre 10 Yy 12 horas.
113 E1 tiempo de limpieza para las pipas-—
exclusivas varia dependiendoc del tamafo de 1a

flotilla, con ob jete de lograr Gque el tiempo en
Flanta no sea mayor a 20 horas.

2

e CRITERIOS DE EVALUACION
Existe una gran dificultad para la evalusacion del
proyecto, dado que son varios los aspectos que

intervienen para lograr una decision adecuada,

.
algunos de los parametros a considerar son:

SATISFACCION DEL CLIENTE

Esto se Puede evaluar mediante la diferencia de
toneladas pedidas vy toneladas entregadas, lo gque
vendria a representar una rapidez en =1 servicio.

Se est& considerando que si existe una ciferencia
eproximada de &0 TON. es aceptable, ya que ectas

pusden quadar en camino en el momento de que la

a8



simulacion termina.

COSTO DE LA FLOTILLA

El costo de mantener uwun determinadoc tamafo de
flotilla, es otro aspecto importante a considerar, ya
gue. no es lo misme contar con dos pipas exclusivas,
las cuales darian un buen -servicio a los clientes,
gue contar con I3 pipas, las cuales darian el mejor
servicio a los clientes pero a un costo muy alto,
que no compensaria 135-;Dﬂ913d35 no entregadas por

contar con una flotilla menor.

COSTO DE OFERACION

Se debe tener presente gue aparte del costo fijo
de mantensr la flotilla, se tiene un costo de
operacidn, por tanto existe un numero minimo de

viajes que debe realizar cada pipa para que la

operacicon sea rentable.
FIFAS EXTERMNAS CONTRATADAS

Otro parametro a considerar es el numerao de pipas
contratsdas, ¥a gue estas tambieéen tienen un costo de
operacién vy es mas elevado que el de un pipa de
sxclusividad, por tanto se dessa contratar el minimo

de pipas.
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EFICIENCIA

La eficiencia con que las pipas se mueven, no
se debe perder de vista, ya que esto muestra que
mientras la Fflotilla sea mas grande, las pipas
pierden mayor tiempo vy realizan un menor ndmero de
viajes al mes, esto depende en gran parte de la
demanda, dado gue es completamente aleatoria.

Con los parametros antes mencionados, podemos
liegar a 1la conclusian &é que el ideal seria lograr
una fTlaotilla que representara el minimo costo, que
tenga la mayor eficiencia y por consiguiente que el
diferencial de toneladas entregadas y toneladas
pedidas no sea mucho mayor a &0, adan mas, si fuera
posible sin contratar pipas axterna;, esto por el
hecho de que si son pipas externas se tiene un menor
control sobre ellas y esto implica que los parametros
anteriores se salgan de control.

Fero de hecho este ideal no es posible.

Para poder tomar una buena decisién tenemos dos
puntos de vista diferentes:

1) Servicio

2) Rentabilidad de la operacidn

1) SERVICIO

Se podria argumentar gue lo principal es no dejar

de entregar a clientes para tener un nivel de



satisfaccion = clientes del 100%, =in importar el

costo que esto represente.

2) RENTAEILIDAD DE La OFERACION

E=te otro enfogue pcdria ser, obten=sr el tamado

de la fletilla que representes el menor costo y de
beneficios, =in importar tanto cuantas torneladas =e

dejan de entregar.

Estos =on los dos puntos de vista que ss pueden

tener al respecta, 1o mejor seria encontrar el punto

medio entre los do=s enfogues, para no descuidar 1la

imagen ds la empresa con los clientess y buscar el

mayor beneficic para écstas.

ALTERNATIVAS A EVALUAR

Fara poder ten=2r un panorama mas amplio gue nos

muestre gue ocurrea al hacer algun cambio en el

modelo, s=e hizo lo Siguiente:

Frimeramente para cada tamafdo de flotilla,
cbtener los parametros actualess, lcs cCuales se
mencionarocon anteriormentes, estog con el objeta de

identificar el ntdmera de viajes que cada pipa realiza

¥ cudl =seria el diferencial de ton=ladas esntregadas ¥
pedidas por cada cliente, dependiesndo del nimero de

Pipas exclusivas con lacs que se cuenta.

Postericrmente, con el mismo tiempao de limpieza



(que da un tiempo en planta no mayor a 20 horas), s=
modificara la hora en que los pedidos se confirman,
para poder ver senciblemente los cambios occasionados
por esto.

Finalmente, ce eliminara el tiempo de limpieza en
si, para poder ver si el tiempo que cada pipa
permanece en planta es suficiente para realizar 1la
limpieza, ¥ asi no duplicarlo, al asignar un tiempo

exclusivamente para limpieza.

u
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CAFITULO III EL MODELDO DE SIMULACION
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En el presente problema, se manejaran las pPipas

como entidades, va que son estas las que interesan a

lo largo de toda la simulacidén, todas las variables,
recursos, gates que se utilizaran a lo largo de la
simulacidon se describen posteriormente.

A1 hablar de GATES, nos estamos refiriendo a

"puertas", las cuales pueden estar abiertas o

cerradas dependiendo de ciertas condiciones que el

programador especifigque en el modelo, para dejar que

las entidades (pipas) realicen las actividades gue
siguen a dicha gate, en caso de estar cerradas,
esperan a que se cumpla la condicién para poder

continuar el proceso.

Los recursos puedsn ser maquinarias, matsrias
primas, servidorss (cargsdores), gque con antericridad
=e tienen identificados, los cuales estan limitados,
¥& sSex desde el inicio de la simulacion o se modifica
su disponibilidad dependiendo de alguna condicion que
el programador especifigue.

Fara nuestro problema especifico, se tiene un
solo recurso, gque es la linea de carga en planta.

El problema al gue nos enfrentamos, tiene un

enfoque de proceso, ¥a& que las entidades siguen un

proceso preecstablecide por el programador.
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Desde un principio se proporciona la descripcion

agel flujo de las entidades a traves del proceso.

A continuacldn se presentan a detalle todas las
variabhles, atributos, gates v

archivos que se

utilizaron en el modelo.
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XX C1)

XX{2) =

XX{(Z) =

XX (5) =

XX (&) =

XXA(7)

XX(8) =

XX(?) =

XX (12)

XX (13)=

XX(14)=

XX(15) =

XX(1&)=

XX (17)=

XX(ig)=

3.1 VARIAEBLES GLDERALES

Verifica si hay capacidad en planta o no.
Veces qu= no hay capacidad en planta.
Froducto disponible.

Viajes totales de 1la flotilla.

No. de veces gque no se generaron pedidos
ra clientes tipo A.

Mo. d= veces que no =se generaron pedidos
ra clientes tipo ﬁ;

No. de veces que no se generaron pedidos
ra clientes tipo C.

Total de tonsladas entregadas a clientes
Toneladas totalss entregadas a clientes
A

Ton=ladas totales entregadas a clientecs

B,

Toneladas totales entregadas a clisntes
= x
Toneladas entregadas totalec.

Fipas contratadas.

Toneladas totales no surtidas a clientes

A.

Toneladas totales no surtidas a clientes

B.

pa-

pa—=

pa-

C.

tipo

tipo

tipo



(X(19)=

XX (28)=
XX 2Ty
XX(30)=
XX €31
XX {323=

XX (Z4)=

XX{I&)=

XX(a1)y=

XX (42)y=

Toneladas
C.
Teoneladas
Taoneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
tipo A.
Toneladas
tipa B.
Toneliadas
tipo C.

Toneladas

totales

no surtidas a clientes tipo

pedidas pos clientes tipo A.
pedidas pos clientes tipo B.
pedidas pos clientes tipo C.

embparcadas

embarcadas ,

embarcadas

embarcadas

embarcadas

embarcadas

cliente tipo A.

Toneladas

embarcadas

cliente tipo B.

Toneladas

embarcidas

cliente tipo C.

totales

en pipa

pipa

en

2n pipa externa:.

en pipa propia.

propia a cliente

propia a clisnte

propia a cliente

pipa

pipa

externa a
externa a

externa a



ATRIRUTO

ATRIBUTO
ATRIEBUTO
ATRIBUTO
ATRIBUTO
ATRIBUTO
ATRIBUTO

ATRIBUTO

8]

)

{(10)

ATRIBUTOS FPARA FEDIDOS

Tipo de cliente

NOTACIDN

1.— Clientes

2.— Clientes

J.— Clientes
Capacidad de

Fedidos para

tipo A.
tipo B.
tipo C.
la pipa.

cada tipo de

Fedidos no surtidos.

Fipas propias a utilizar.

Fipas externas a utilizar

Toneladas totales pedidas.

Toneladas a entregar.

cliente.



ATRIEBUTO

ATRIBUTO

ATRIBUTO
ATRIBUTO
ATRIBUTO
ATRIBUTO
ATRIEBUTO

ATRIBUTO

ATRIBUTO

ATRIBUTO

3

(S) =

(&) =

(7 )

(2 )=
(1Z2)=

(25)=

= ATRIEBUTOS PARA FIFAS

Capacidad de la pipa (30 TON.)

Identificados de pipa propia o externa

NOTACION

O Pipa
1 FPipa
Tiempo
Tiempao
Tiempo
Tiempo
Viajes
Tiempo
cargar.

Tiempo

propira

externa

de d;scavga.

de carga para las pipas de 3I0T.
de limpieza.

en planta de pipas externas.
totales por pipa propia.

en que la pipa esta lista para

en que la pipa llega para ser

cargada.®

Tiempo

de creacién de la pipa como

entidad.



T. 4

ARCHIVO
QUELE 2
QUEUE =
BATE, EC 7
GATE, ED %

GATE ,HORARIO

BATE, HCARGA

RESOURCE/LINEA

1O

11

-
“

GATES Y ARCHIVOS

Fipas propias disponibles
(SELECT) .

Fedidos de 30O Ton. (SELECT)?
Horario para descargar con
cfientes tipo A.

Horario para descargar con
clientes tipe C.

Horario para recibir
documentacicon en el
departamentoc de wventas.
Horario para cargsr en planta

Recurso para cargar 1as pipas



Existe diferencia entre atributos Yy variables

globales, esta diferencia consiste b&isicamente en que

=1 atributo es parte de la entidad, cada uno de

estos "viaja" junto con aquéllas a 1o largo de toda

la simulacién b4 las variables glcocbales san-—
contadores que nos indican . cuantas entidades han
pasado por algun nodas tambien nos pusden sarvir
para poner ciertas condicicnes, paor ejemplao, 1 no

de jar pasar mées entidades de las que se indiguen en

esa variable pcr un nodo determinado.
Se utilizan variables globales y atributos para
colectar ecstadisticas y para poder saber al finalizar

la simulsacion cual fue el valar méximo, minimo y el

proemediec que tuvo el atributo a lo largo de ecsa. Las
variables clobales van incrementando su vslor cade

vez gque una entidad pasa por e=a condicisn.

-
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3.5 FROCESQ cSLeam

Fara poder entender mas claramente la secuencia

del SLam == describen a continuacidn los pasos a

seguir.

Frimeramente, se debe | contar con los datos
necesarios para lniciar el programa, estos datos
pusden ser todas aquellas actividades que se
realizaran, tiempos, eté;, como también un diagrama
de flujo, &1 cual indique claramente la secuencia a
seguir y facilite la tarea del progtramador.

Una vez que se cuenta con +odo esto, se inicia 1la
programacion en si, la cual s= debera llevar z cabo
en cualguier procesador de palébras, siempre y cuando
este cumpla con los requisitos establecidos por SLAM.

Cuando el modelo esta terminado, s2 procede a
realizar el INPUT, ®=1 cual indicarad si éste tiene

errores o no, los errores que el INFUT detecta puedsn

i

e como falta de punto y coma al final de cada

instruccion, comas de mas o menos en alguna

instruccion, etc. Al fimnalizar 21 INFUT, el meodelo
€2 graba con un nombre determinado, este nombre debe

identificar al modelo como archivo compilado yv asi

con &1 realizar el EXECUTIO.

o
D]



En el programa EXECUTIO, se reasliza propiamente’
la simulacién.

En cuanto termina el erecutio, se graba con otro
nombrea para identificarlo como archivao para
estadisticas y entrar al OUTPUT con este archivo.

Al solicitar el OUTFRUT para el archivo para
estadisticas, podemos obtener e imprimir cualguiera

de ios reportes que a continuacién se detallan.



3.6 REFORTES DE SLAM

El objisto de esta seccidon es describir los

reportes gque se generan con el proceso SLAM. Los

reportes incluven el listado de entidades,

reportes “ECD", reportes de "Rastreo" y =21 reporte

sumario SLAM.

EL LISTADO DURANTE EL FROCESO INFUT

Detalla todas las instrucciones de entrada, gue

el procesador SLAM interpre'a Yy analiza para

encontrar posibles e2rraores de entrada. De haber

error, el procesador SLAM envia mencsajes de error b

no permite que =1 programa opere hasta que el o los

errores de entrada han sido corregidos

EL REFORTE DE DATOS DE ENTRADA (ECHO REFORT)

’

Froporciona un sumario del modelo de simulacion

segun lo interpreta el procesador SLAM. Este reporte
es especialmente Gtil durante las fases de revisidn g
veriticacian del proceso de desarrollo del modelo de

simulacidn.

&4



SEGUIMIENTO DEL FROGRAMA (TRACE REFORT)

Genera ' un listado detallado d=l1 desarrollo de la
simulacion imprimiendo para cada evento de llegada de

entidades, el tiempeo, el tipo ¥y €l nombre del nodao al

n
in

51 llega la entidad, y los.atributos de la ertidad

u

0
D

llega, ademas, un sumario de todas las

actividades regulares gue emanan del nodo indicado si
las actividades estaban programadas, la duracisdn de

la actividad y el nodc terminal de la entidad.

FEFORTE RESUMEN DE SLAM (SLAM SUMMARY REFORT)

Muestra los r=sultados estadisticos de 1a
simulacion y‘los imprime automaticamente al final de
cada corrida, =1 reporte consiste de una seccion
ge=neral seguida por los resultados estadicsticos de la
simulacion catagovlfados por tipo.

La primera categoria de estadisticas .es para
variables basadzas en observaciones discretas =
incluye colectadas dentro de los modeios de red por
la instrucciédn COLCT.

La segunda categoria de estadisticas es para
variables persistentes en el tiempo y coarresponde a
las estadisticas para variables XX en el tiempo.

Esto es seguido por las estadisticas =n todes los

archivos de usuario.



Las siguientes dos categorias corresponden a

estadisticas colectadas en actividades regulares Yy de

servicio respectivamente.

La dltima categoria es estadistica de recurscos Yy

puertas {gates) Y ©s seguida de la impresién de

histogremas.
Incluye sélo aquellas categorias de estadisticas

que =on aplicables a la simulacien especifica.

Fara poder comprender los resultados que nos

presenta el “SLAM SuMMARY REFORT® se presenta a

continuacidén un ejemplo:
Hay uns variable global que colecta el nuamero de

viajies que realiza cada pip=, esta variable se

incrementa en una unidad cada vez que una pipa pasa

por este nodo, =i se tiene una sola pipa, la cual
realizg 7 viajes, en la cclumna que presenta el
valor promedio de las variables aparecera que
czda pipx realizod 4 viajes, ya que para eolectar
las estadisticas el programa suma el valor que

la variable tiene en el momento ¥y lo divide entre

el niameroc de observaciones, por tanto suma primerc

i

1, después suma 25 después Y asi hasta sumar

2]l septimo viaje y el promedio sera:

1+243+4+5+6+7=2 » 2B/7= 4,

&b



A continuacidénrn se presenta el diagrama de flujo,

para dejar establecida claramente la secuencia de

actividades que cada pipa debe sequir para completar

el proceso de viaje redondo Guadalajara—México.

En seguida del diagrama de flujo se presenta el

listado del programa base utilizado para dar

solucidn al problema.

&7
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CAFITULO IV AMALISIS DE RESULTADDS
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Ern este capitulo se presenta una tabla (TAELA 1),
la que muestra los resul tados ce las m= jores
corridas.

Se presenta tambien el histograma de estas
corridas para asi tener un punto mas en el cusl

basarse para la elecciétn final.
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Dada 1la tabla y 1los histcgramas anteriores,

podemos llegar a la conclusion de gue el tamado de

flotilla adecuado estéa entre tres y cuatro pipas

exclusivas, ya que con estos tamafdos de %latilla se
cubren ias recesidades actuales de ia empresa
cumplen con ios parismetros actuales y se mejora el
tiempo en planta =21 eliminar 2]l ti:empo de limpiez3 en

si.

Fara poder elegir un tamafo de flotilla
especitTico, =2 presenta una evaluac:i:on econGmica, con
la cnal podremos apreciar cual de las dos opcioanes s

la me jor, pars apreciar ecsto con mas claridad,; el

analisis economico <s2 aplicara

también a la corrida
que == realizé con la2 condicidon de no manejar pipas

de exclusiwvidad, anicamente contratando externas.

Fatra ecte andlisis tomaremnos en cuenta los

2 COSTO DE LA FIFA FOR MES
FIFA EXTERNA

1'9210,000.00

FIFA EXCLUSIVA

VARIABLES F1J305

1 7000, 000,00 159200, 000.00



Al hablar de costos fijos, nos referimos a2l coste
que implica mantener cualquier tamafAo de fiotilla,

sin importar €l niumero de vizjes que eésta reczslice.

0
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4.1 ANALISIS ECONOMICO

SIN FIFAS DE EXCLUSIVIDAD

Viajes por pipa externa = 33.2

Costo por mes de pipas externas
(ZZ3.2) (1'210,000.00) = 63°412,000.00

TRES FIFAS EXCLUSIVAS

VMiajes con pipsas externas = B.O0Z

Costo por mes de pipas externas

(8.02) (1°'210,000.00) = 15°318,200.00

-

Viajes por pipa exclusiva = 7.73

Costos variables por pipa Ty 730, 000, 00
Costo wvariable total al mes 2F3 130,000, 00
Cesto fijo ’ 15000, Q00 OO
Total 38190,000. 00



Costo total por fTlotilla S8 130,000,000

Costo total por pipas externas 157318, 200, Q0

Costo total al mes 33508, 200.00

CUAaTRO FIFAS EXCLUSIVAS

Viajes con pipas externas = 4,13
Costo por mes de pipas externas

(4.17) (1°910,000.00) = 7 888,3T00.00

Viajes por pipa exclusiva = &6.72

Costo variables pecr pipa & 720,000, 00

Costo wvariable total al mes 246 '880, 000,00
Costo fijo 15 '000. 000, Q0
Total 41 °880,000.00
Costo total por flotilla ) 41880, 000.00
Costoc totzl por pipas externas 7'888. 300.00
Coste total al mes 49 " 768,300.00

Con lo= datos presentados anteriormente, podemos
Ilegar a una conclusion final, la cual seria elecgir
un tamado de flotilia igual a 4 unidades exclusivas,
contratando 4.13 pipas externas, esto cumple con los

parametros actuales ¥ satisface las necesidades de

los clientes.

0
u



Se presentan como anexos las tablas en las cuales
se encuentran lo= resultados de todas las corridas
efectuadas, asi como los histogramas correspondientes

a estos resultzados.



CONCLUSIONES



Después de analizar las distintas corridas de
cimulacion del mod=le, en gu=2 se variaron los ti=mpos
de lavado, demora en pedidos y numero de pipas
disponibles para esta operacion, se pudo ll=zgar a 1a
sclucion del problema, == gecir a .determinar el
tamafo dptimo de ia flgtalla de pipas para e1
transporte del producto elaborado por la empresa, el
cual fue de 4 pipas propiss y 4 pipas externas, ya
que con esta combinscion satisfscemos las necesidades

actuales de la empresa y de los cli=ntes.

Fostericrmente con el mismo modelo, se puede
llegar a simular otres casos especiales como:
modificar tiempos en planta, tiempos de limpieza,
tiempos de carga, posibilidad de que la pipa
regrese cargada con materia prima utilizable en la

misma planta, etc.

Los resultades obtenidos serviran para definir
estandares en lce pracescs, para evitar el tener
cuellos de botella 2n alcunos mientras gue en Otros

existen tiempos muertos.
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bS]

La ventaja del modelo de simulacion es eviderte,
se puede analizar todo el proceso antes de tomar una
decision respecto al numero de pipas asignadas a esta
operacioén, se pueden ver claramente las ventajas o
inconvenientes que traeria consigo cada una de las

peliticas previstas.

5%
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ARRAY: Esta instruccicdn se wutiliza para detinir un
renglon de una tabla global del usuario, y especifi—
car en ella sus valores iniziales. Estos valores

pueden ser utilizados o modificados dentro de la red.
ARRAR (IROW, NELEMENTOS/valor,valor,valor...);

IRDW

I

Numero de renglones a definir.

NELEMENTOS = Mumero de elementos del rengloan.

ASSIGN: Asigna valores a los atributos o las wvaria—

bles del sitema.

ASSIGN, VAR=VALOR, VAR=VAL DR, M;

VAR = Valor

VERTABILES & LAS QUE SE FLUEDEN ASIGNAR VALDRES:

IX VARIABLE ENTERA CGLOEBRAL
ATRIB(I) ATRIBUTO
XX(II) VARIABLE GLOBAL

ATRIBUTO: Denota una propiedad de una entidad.

AWAIT: E=ste nodo == utilizado para requerir algun
recurso o para esperar la apertura de un puente. S3
no hay suficientes recursos o si el puente esta
cerrado, entonces las entidades esperan en este nodo

de lo contrario se liberan y continian a traves de
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la red.

QNAIT(IFL/QC),REE{UR,BLDCK OR BALK (NLEL) ,M;

OR

AWAIT(IFL/RC) ,GATE, BLOCK OR EBALK (NLEL) ,M;

RES/ UR

GATE

]

RES Nombre del recurso gue se solicita (pusde ser
atributo).
GATE = Nombre del puente que se espera (pusde ser

atributo) .

IFL = Nuamero de archivo para registrar las lle=gadas.
Gc =-Capacidad de la cola.

LR = Numero de unidades solicitadas.

NLBL = Etigusta en gue se pasa en caso de Balhing.

M = Namero maximo de actividades a tomar.

CLOSE: Sa utiliza para cerrar un puente. Despues de
cerrado un puente, las entidades deben esperar en el
nodo "AWAIT" donde solicitan el puente.

CLOSE, BATE, M;

GATE M

I
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GATE = Nombre o nimera de puente a asignar.

El nimsro puede cer especificado por al

COLCT: Nodo para colectar

red.

COLCT, TYFE, ID, NCEL /HL OW/HK I D, M;

estadisticas

LLEGADA.

INT(NATR)

NODO Y EL VALOR DEL ATRIBUTO “NATR".

TYPE 1D,
TYFE = Tipo de estadisticas.
iD = Ildentificacidn de las estadisticas
(1& caracteres).
NCEL = Namero de celdas del histograma.
HWID = Tamafo del intervalo entre celdas.
TIFO DE ESTADISTICAS
‘FIRST TIEMFO DE La FRIMER.LLEEADA
ALL TIEMFO DE TODAS LAS LLEGADAS.
TIEMFOS DE LLEGADA FARA CALCULARE UN
TIEMFO PROMEDIO DE LLEGADA.
EETWEEN TIEMFO ENTRE LLEGADAS,

INTERVALDO ENTRE EL TIEMFO DE LLEGADA AL

SE SumMaAaN

gun atributo.

dentro de 1la

LOs

EN BASE A LA PRIMER



V. SLAM

CREATE: Crea entidades vy

VALOR DE ALGUNA VARIABLE

"sSLAamM™.

las enruts al sistema a

traves de las actividades gue emanan de e&l.

. CREATE, TEC, TF, MA, MC, M;:

TB

IF

=n el atributc

la siguiente actividad.

TBC = Tiempo entre llegadas.
B = Tiempo en gque llaga la primer entidad.
Ma = Buarda la hora de llegadsa
(MA) de la entidad.
Me = Numero de entidades a crear.
M = Identificacidn de
ENTIDAD: Término utilizado

interés en un sistema.

ESTADO DEL SISTEMA: Este

indicar una descripcion

atributos y actividades de
en algun punto del

tiempo.

EVENTO: Término que

describe

para denotar un obisto de’

termino se utilizara para

de todas las entidades,

acuerdo con su exis=tencia

la ocurrencia de un

cambic en un punto en el tiempo.
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FIN: Esta instruccidan debe ser la ultima de todo el

modelo.

FREE: Este nodo es utilizado para liberar los
Pécursos asignados E} vna entidad y que puedan ser

utilizados por otra guse psta ecperando en un nodo
TAEWAITY.

FREE ,RES/UF, M;3

RES
M
UF
RES = Nombre o numero de recurso {puede ser
atributo?
urF = Numero de entidades a liberar (constante [=]
variable)
M = Mumero de actividades a realizar.

GATES: Este blogue se usa para definir puentss vy como
tal no forma parte de la red. En &1 se especifica el
nomore del puente, su estado inicial (abierto o

cerrado) y el nuamerc de archivo donde se recistraran

las llegadas al nodo.

GATE/GLEL ,OFEN OR CLOSE, IFL =



GLBL OPEN OR CLOSE IFL 1 IFL 2

GLBL = hNombre del puente.

OFEN OR CLOSE

Estado inicial del puente.
IFL" = = MNumero de los archiveos para regis-—

tre de esp

i
n

ra

Fera referenciar un puente se utiliza su nombre o
su numero que s acsignado automiticamente por SLAM de

ecuerdo al ordsn en que

n

e especificaron todos los

puentes del modelo.

GENERATE: La instruccién GENESATE debe ser la primera
instruccion en un mocelo SLAM. Esta prevee irforma-—
cion general para identificar &l modelo, el noamero de
corridas y los formatos de salida.

GEN, NAME, FROJECT, MON/DAY /YEAR, NNRNS, ILIST, IECHD, IXQT,

IFIRH, ISMRY/FSN, 10;

NAME = Nombre del analista (20 caracteres)
FROJECT = Nombre del modelo (20 caracteres)

MCN = Mes

LAY = Dia

YEAR = Afo

NMNRNS = Nomera de coreridas

I BT = (¥Y) Despliega listado cuando se compila.

{N) Suspende el listado cuamdoc se compila
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IxXar

I P I8

ISMRY

I0

(Y) Imprime el "Echo FReport"

(N} Suspende el "Echo Report"

(YY) Se intenta la ejecicion si no se
detectamn errores en el input.

(N} no se intenta la ejecucién.

(¥Y>» El encabezado INTERMEDIATE RESDULTS se
imprime antes de la eJjecucisdn de cada
corrida de simglacidn.

(N} Se omite la impresian.

Yy El SUMMARY REFORT es impreso de
scuerdo con las siguientes especificacio-—
nes d2 campo, FSN; de otra manera se
suprime el repaorte. Si la opcion es (Y)
un repcrte de frecuencia de campo, FSN va
a =er especificado como F despué&s de la
pirimera corrida solamente, S despues de 1z
primera ¥ la daltima &6 N un entero especiTti
ado despues de cada N corrida.

Especifica el numearao de cclumnas a ser

usadas para reportes de salida, las
opciones saon 2 a I2 cclumnas gue san
tipicamente usadas para salidas de
imptresoras terminales ¥ de linea

respectivamente.

pr
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GOON: Nodo de terminacion.

GOON, M3

INITIALIZE: Se wutiliza para especiticar el inicio ¥y
fin ce la simulacion.

INIT,TTBEG, TTFIN;

TTBEG = Tiempo 1inicial.

TTFIN = Tiempao final.

LIMITS: Se utiliza para definir el tamafo y estructu-—
ra de los archivos gue se van a utilizar en =l mode—
lo. Debe ser la segunda instruccidn en un modelo.
LIMITS,MFIL,MATR,MNTRY;

MFIL = Namero maximo de asrchiveos utilizados.

MATR

Mimero maximo de atributos uvutilizados.

MNTRY

1l

Numero maiximo de entidades en el sistema al

miemo tiempo.

MODELO: Son descripciones de sistemas. Scn una abs-—

traccion del sistema.

MODELO FISICO: Es aquel modelo cuyc comportamiento
representa el sistema que se estudia, no es necesaria

una descripcidn matematica del mismo.
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MODELD MATEMATICO: Expresion en forma de

ecuacion

matematica que describe el comportamiento de las

variables de un sistema.
MODELO DE SIMULACION: Es una representacion
tica-Logica de un sistema, el cual, puede ser

tado experimentalmente en una computadora.

NETWORK: Denocta el inicio del modelo.

Matema-—

ejerci—

OFEN: Se utiliza para abrir un puente. Después de gue

abre un puente, las entidsdes gue estaban =ssperando

en un nodo "AWAIT" pued=2n continuar su
de la red.

OFEN, GATE, M;

GATE IM

ruta a traves

GATE = NMombre o numeroc del puente que se desea

abrir. E1l numero pusde ser especilficado

por algun atributo.
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PRIORITY: Esta instriccion se utiliza para especifi-—

car las prioridades a los diferentes archivos utili-—

zados en el modelo.

PRIDRITY/IFILE,RANKING; IFILE = Namero de archivo.

RANKING = FIFO: primeras entradas primeras
salidas.

LIFCs: tltimas entradas primeras salidas.

HVF (N)

valor m&s alto del atributo "N"

LVFi{N): wvalor maés bajo d=l atributo "N

QUEUE: Localizacidn en l1a red donde las sntidades
ssperan por iy servicio. La disposicion de las
entidades depende del estado de los servidores

(OCUFADOS: ESFERA / DESOCUFADOS: FPASA).

QUEUE (IFL) , IQ, QC;
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IFL = Nimero de archivo que contiene a las entidades
en linea de espera.

I@ = Niamero de entidades esperando en linea al
inicio de la simulacién.

GQC = Capacidad mé&xima de la linea de espera

RESOURCE: E1 blogue de recursos es usado para
identifTicar el nombre :0 etiqueta del recurso, la
capacidad inicial del recursa, o sea el ndamero de
entidades disponibles, y el archivo o archiwvos donde
se2 registran las esperas del recurso.

RESTURCE/RLBL. (IRC) , IFL"s

Z RLBL(IRC) IFL 1 IFL 2

RLEBL = Nombre del recurso.
IRC = Namero de unidades disponibles.
IFL's = Namero de archivos para registro.

SELECTs Con el nodo SELECT se pusden elzagir llsgadas
de una linea de espera especifica cuando existen
varias, o también se pusede elegir una actividad a
seguir dependiendo de algunas candiciones.

SIMULACION: Describe la operacion de un sistema en
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téerminos de eventos individuales de cada uno de los

componentes del sistema.

SISTEMA: Es un agregado o conjunto de objetos
reunidos en alguna interaccién o interdependencia
regular.

SLAM:Lenguaje de simulacidn para modelos alternativos
TERMINATE: Destruve o bDrFa entidades de 1la red.

TERM, TC;

TE = Namero de entidades que deben pasar por sste

nodo antes de finalizar la simulacion.



ANEXOS
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veces que la gipa tarda un geterminaidc tiempe {
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