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INTRODUCCION



En el presente trabajo se analiza de manera objetiva el problema de
produccién existente en una empresa quimica. Se examinan los problemas
actuales de produccién, se estudian sus causas y se plantea una solucién
que tiende a minimizar las fallas y por lo tanto a hacer mas eficiente la

planta productiva.

La solucién planteada, se elaboré con base en un minucioso estudio del
proceso de fabricacion de los diferentes &cidos grasos elaborados dentro de
la planta.

Los datos obtenidos en este estudio del proceso de produccion, reflejaron
que el problema consistia en encontrar la forma de dar una secuencia
6ptima a los lotes de produccién para su proceso. Con esto, se abatirian los
tiempos muertos en la utilizacién del equipo, dando como consecuencia un

aumento en la productividad de la planta.

Mediante la utilizacién del sistema propuesto en este estudio, se bajarian
considerablemente los costos originados por retrasos, sub-utilizacién y
gastos de limpieza de maquinaria y equipo. Esto provocarfa un aumento en
la eficiencia de la capacidad de produccién de la planta, ademas de que

permitiria evaluarla realmente, y elaborar el programa de produccién 6ptimo.

La importancia de este trabajo reside en su caracter de innovacién. En
nuestro pais los estudios realizados en materia de simulacién por
computadoras son muy escasos, por lo que en este estudio se aborda un
tema que, si bién tiene poca difusién, es una valiosa herramienta que
empleada adecuadamente, contribuye al mejoramiento de la productividad

de cualquier asociacién o grupo industrial.



El presente estudio se encuentra enmarcado en el drea de Investigacién de
Operaciones o Administracién Cientifica, empleando ramas de la Estadistica,
Planeacién de la Produccién y por supuesto de la Simulacién por
Computadoras.

Se enfoca principalmente como ya se dijo, a aumentar la productividad en el
proceso de produccion de una empresa quimica utilizando una base de datos
y un modelo matematico en el cuél se hace una representacién del proceso

de produccion. i

Los métodos utilizados en la elaboracién de este trabajo serén:

1 Método Descriptivo: para definir el funcionamiento y operacién del
modelo,

2 Método Documental: que respaldard la teoria que existe detrds de la
simulacién y la recopilacion de los datos empleados para la

representacion del proceso de elaboracion de los diferentes productos.

En el capitulo uno de este estudio, se hace una definicién de la parte tedrica
que existe detrds de la simulacién, enfocandonos no a un lenguaje de
simulacién especificamente, sino a la simulacién en general. Se hace
también una breve historia de como ha ido evolucionando la simulacién en
si, con sus ventajas y desventajas, asi como los campos de la ciencia en los

que se aplica actualmente.

En el segundo capitulo se hace una descripcion de lo que son los lenguajes

de simulacién y entramos a definir la metodologia general de la simulacidn.



Es decir, que no importando el lenguaje de simulacién de que se trate, se
explican los pasos necesarios para lograr buenos resultados en la realizacion
de un estudio de este tipo.

Al final del capitulo, se da una introduccién al lenguaje SLAM I, que es el
lenguaje utilizado en la codificacién del modelode simulacién del proceso de
produccién al que se refiere este estudio. Dentro de esta introduccion se
definen y describen brevemente los principales comandos e instrucciones

que componen este lenguaje.

En el tercer capitulo se plantea el problema existente en la empresa quimica,
dando datos generales de la operacién de ésta, asi como también la
definicién del proceso de produccién a detalle para cada producto.

En este capitulo también se definen los limites del problema y los alcances

de la simulacién, en este problema en especifico.

La codificacién y las generalidades del sistema elaborado, considerandolo
como la herramienta que se utilizard, se presentan en el capitulo cuatro. En
el se da una amplia descripcion del uso de cada programa componente del
sistema.

La codificacién de los programas, los diagramas de bloque y de flujo y una
breve descripcién de las variables empleadas, se encuentran listados en este
capitulo, con el fin de dar una idea completa del funcionamiento l6gico del
sistema.

En este mismo capitulo, se siguen los pasos generales definidos en el
capitulo dos, aplicados a éste problema en particular, siguiendo paso a paso

y de manera légica, la construccién del sistema.



En el capitulo quinto, se presentan a manera de ejemplo, las diferentes
opciones de produccién de ciertos lotes en secuencia distinta, haciendo una
interesante evaluacién de cada una de ellas por medio del sistema y del
modelo de simulacidn.

Una vez evaluadas, se cuenta ya con bases concretas para hacer una
comparacién objetiva acerca de las distintas opciones de produccién. Se
presenta una tabla comparativa de los beneficios brindados por cada una de
ellas e incluso una comparacién de desempefio de la planta con y sin el uso
del sistema. Esto da una idea bastante real del impacto y de los beneficios
obtenidos en el funcionamiento de la empresa, con el uso de esta

herramienta.









CAPITULO 1

LA SIMULACION



1.1 DEFINICION DE SISTEMA

Un sistema se considera como el conjunto de objetos o elementos
interrelacionados entre si, unidos para desempenar una funcién especifica
(CHURCHMAN, C. West, "El Enfoque de Sistemas”, p.17).

No existe una definicibn méas concreta y precisa de lo que es un sistema,
ésta es subjetiva y depende del individuo que trabaje con el sistema, por
esta razén el primer paso es definir un objetivo y con base en éste hacer "el
propésito” del trabajo que se quiera desempefar (PRITSKER, Alan B.,

"Introduction to Simulation and SLAM 11", p.5).

1.2 DEFINICION DE MODELO

Por modelo "...de un sistema real entendemos la representacion de un
conjunto de objetos o ideas de forma tal que sea diferente a la de la entidad
misma, y en este caso el término ‘real’ se aplica en el sentido de 'en
existencia o capaz de ser puesto en existencia'." (SHANON, Robert E.,
"Simulacién de Sistemas”, p.14.). Un modelo se puede considerar como
"...la versién de laboratorio del sistema...” (MUSSELMAN, Kenneth J.,
Simulation's Spectrum of Power in Manufacturing Conference) en el sentido
que es posible experimentar con éste sin tener que arriesgar dinero, equipo,

materiales o personal, con el objeto de obtener resultados favorables.



El propdsito de los modelos es ayudarnos a explicar, entender 0 mejorar un
sistema. Un modelo de un objeto, por ejemplo puede ser una réplica exacta
de éste, aunque en una escala y material diferentes, o bien puede ser la

abstraccién de las propiedades dominantes del objeto.

Debido a que la simulacién es una de las formas de modelacién (y aunque
muy importante) primero hablaremos del modelado en términos generales y

luego el modelado en la simulacién.

Se considera que las funciones de un modelo son la prediccion y
comparacién para proporcionar una manera légica de predecir los resultados
que siguen los cursos de accién alternativos, e indicar la posible mejor
opcién. Aunque este uso de los modelos es importante, no es su anico
prop6sito. "La construccién de modelos proporciona una manera
sistemética, explicita y eficiente para que un grupo de expertos y aquéllos
que toman las decisiones centren su juicio e intuicién. Al introducir una
estructura precisa, un modelo también puede servir como un efectivo medio
de comunicacién, asl como una ayuda para el pensamiento.” (SHANON

Robert E. gp. cit. p.15)

Casi sin excepci6n, los escritores de ciencia afirman que una de las
principales herramientas para resolver un problema es la contrucciéon y el
uso de un modelo. Este modelo puede tomar muchas formas, pero una de
las mas (tiles, y de hecho, la mas usada, es la matematica, la cual expresa
por medio de un conjunto de ecuaciones las caracteristicas esenciales del
sistema o los fenémenos en estudio. Lamentablemente, no siempre es

posible hacer un modelo matemdtico en un sentido riguroso y estricto, ya



que, al estudiar por ejemplo la mayoria de los sistemas industriales, es
posible definir objetivos (como reducir costos, hacer mas eficiente la
utilizacion de una maquina, etc.), especificar restricciones (de tiempo,
dinero, etc.) y discernir que el disefio sigue las leyes de la ingenieria y/o
economia. Estas relaciones se pueden descubrir y representar
matematicamente de. alguna manera, utilizando herramientas ya existentes.
Contrario a esto, tratar problemas como la contaminacién ambiental,
delincuencia, trastornos de salud o agricolas, implica trabajar con objetivos
vagos e incompatibles, que estan sujetos a factores politicos, sociales o de
la naturaleza. Por lo tanto en lo que respecta a modelos de simulacién se

deben incluir y permitir solamente modelos cualitativos y cuantitativos.

1.2.1 FUNCION DE LOS MODELOS

El concepto de la representacién de algln objeto, sistema o idea, con un
modelo es tan general que es dificil clasificar todas las funciones que
satisfacen los modelos. Elmaghraby (ELMAGHRABY, Simon E., "The Role of
Modeling in IE Designs”, p.18) reconoce cinco usos comunes de los

modelos:

a) Una ayuda para el pensamiento.

b) Una ayuda para la comunicacion.

c) Para el entrenamiento y la instruccién.
d) Una herramienta de prediccion.

e) Una ayuda para la experimentacion



La utilidad del modelo como ayuda para el pensamiento es evidente, ya que
pueden ayudarnos a clasificar y organizar conceptos inconsistentes y
confusos. Por ejemplo, la construccién de un modelo de representacién de
una secuenciacién de tareas en forma de red con el método PERT para un
trabajo de disefio de sistemas complejos, nos obliga a pensar sobre qué
pasos son necesarios y su correcta secuenciacién. Dicho modelo muestra
las interrelaciones entre las actividades, las que necesitan ser terminadas
antes de iniciar otras, los tiempos de duracién, los recursos requeridos, etc.
Siempre el hecho de tratar de representar nuestras ideas de otra forma
l6gica, conducen a inconsistencias y ambigliedades. Para hacer adecuada la
construccién del modelo, es necesario hacer un anélisis, evaluacién y
organizaciébn previa de los datos para determinar la validez de los
pensamientos.

Los modelos han tenido, y contindan teniendo un uso generalizado como
ayudas de entrenamiento e instruccién. Los psicélogos reconocen la
importancia de que la persona aprenda ciertas habilidades en las que no esté
muy motivada, y que no esté bajo presiones. En situaciones de crisis, es
mucho mas dificil aprender nuevas habilidades; por tanto, frecuentemente
los modelos son ideales para entrenar a una persona para que afronte la
mayoria de las eventualidades antes de que estas ocurran. El ejemplo tipico
de éstos modelos, son los conocidos modelos de tamano natural o modelos
de vehiculos espaciales usados para entrenar astronautas o pilotos
aviadores, modelos para ensefar a conducir automoviles, e incluso modelos
de simulacibn de negocios y movimientos bursdtiles para entrenar

ejecutivos.



Quizas, uno de los usos mas importantes de los modelos, en la practica y
por datos histéricos, es la prediccion de las caracteristicas del
comportamiento de la entidad modelada. Por ejemplo, puede darse el caso
que no sea factible econémicamente hablando, la construccién de algun
aparato con ciertas especificaciones, pero es posible determinar sus
caracteristicas de operacién mediante la simulacién. Mediante la simulacién
se verificaron las disposiciones de emergencia del Apolo 13, antes de
implantarlas; éstas les permitieron a los astronautas regresar a salvo
después de la explosién del tanque de oxigeno (SHANON, Robert E., op. cit.
p.17). La mayoria de los modelos son empleados con este fin, servir de
herramientas de prediccion.

Por dltimo, el uso de modelos hace posible la experimentacién controlada
en situaciones en que los experimentos directos serian imprécticos o con un
costo demasiado elevado. Generalmente la experimentacién directa sobre un
sistema consiste en la variacibn de ciertos parametros del mismo,
manteniendo constantes todos los demds, y se observan los resultados. En
la mayoria de los experimentos, hacerlos repetidas veces es impractico
demasiado costoso, o ambos. Cuando se es demasiado costoso e imposible
realizar los experimentos, con el mismo sistema en el "mundo real”, casi
siempre es posible hacer un modelo y los experimentos se pueden correr
con relativa facilidad y a bajo costo. Podemos decir incluso, que al
experimentar con sistemas complejos se aprende mas acerca de sus
interacciones internas y de sus elementos, de lo que podriamos aprender por
medio de la manipulacién del sistema en la realidad, debido al control de la
estructura organizacional del modelo, su mensurabilidad, sus politicas y la

facilidad de variacién de sus parametros.



Lo anterior se puede resumir admitiendo que todos estos usos forman una
dicotomfa. Un modelo puede servir para uno de dos propdésitos principales:
Puede ser descriptivo, para explicar y/o entender; o preceptivo, prediciendo
y/o duplicando las caracteristicas del comportamiento. El segundo
usualmente implica al primero pero no viceversa, es decir un modelo Gtil en
disefio es casi siempre descriptivo, de la entidad que se va a modelar, pero
un modelo descriptivo no necesariamente es Gtil, para propdésitos de disefio.
Quizas esta es una de las razones por las que los modelos econémicos (que
tienden a ser descriptivos) han tenido poco impacto en la manipulacién de
sistemas econdémicos y poco uso como herramientas para ayudar a la
direccién general, en tanto que los modelos de Investigacién de Operaciones

han tenido un impacto significativo y reconocido dentro de estas areas.

1.2.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

Los modelos pueden clasificarse de manera general, los modelos de
simulacién de manera particular y de diferentes formas. Lamentablemente,
ninguna es completamente satisfactoria, a pesar de que cada una sirve a un
propésito particular. Algunos de estos esquemas de clasificacién son los

siguientes (SHANON Robert E. op. cit. p.18):

a) Estéatico (de corte seccional) vs. dindmico (de series de tiempo).
b) Deterministico vs. estocastico.
c) Discreto vs. Continuo.

d) leénico o fisico vs. analégico vs. simbélico.
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FIG. 1.1
Fuente: ROWE, Alfred J. "Simulation, a Decision Aiding Tool", p.48



Con base en la definicion de A.J. Rowe, (ROWE, Alfred J., "Simulation, a
Decision Aiding Tool", p.48) se antoja pensar que los modelos de simulacién
son como un espectro continuo, empezando con los modelos exactos o
modelos reales a escala y siguiendo con los modelos matematicos

completamente abstractos (ver figura 1.1)

A los modelos del principio del espectro, generalmente se les llama modelos
fisicos o iconicos, debido a que se semejan al sistema en gue se estd
experimentando. Es comin el uso de modelos de tamafo natural o
reducidos a una escala de los mismos para probarlos. Las fuerzas armadas,
la National Aeronautics and Space Administration (NASA), y muchas
aerolineas comerciales, han utilizado modelos de tamafo natural con
propésitos de entrenamiento (SHANON, Robert E. op. cit. p.18). Los
modelos fisicos estaticos, (como son los modelos de disefio de planta, y los
disefios arquitecténicos) ayudan a visualizar las relaciones espaciales. Un
ejemplo de un modelo fisico dindmico seria una planta a escala para producir
un nuevo producto quimico, antes de proceder a la construccién de la planta
a gran escala y la compra del equipo necesario para la produccién del nuevo
producto. La caracteristica principal de un modelo fisico o también llamado
modelo icénico, es que de alguna manera se parece a la entidad que se esta
modelando. El modelo puede ser un modelo de tamafo natural (como se dijo
en los aparatos de entrenamiento), de menor escala (como una
representacién del globo terrdqueo), o de mayor escala (como el modelo de
una célula). Estos obviamente pueden ser bi o tridimensionales (como un

plano o una maqueta respectivamente).



Los modelos analdgicos son aquéllos en los que una propiedad de la entidad
estd representada por una propiedad que substituye a otra, pero se
comporta de manera similar. La ventaja de estos modelos es que se puede
experimentar y obtener un resultado en el estado andlogo y trasladar éste a
las propiedades or_iginales. Un ejemplo es una computadora, en la que el
voltaje que fluye a través de una red de circuitos puede representar, por
ejemplo, un sistema de producciéon de partes de una maquinaria o casi
cualquier otro sistema. Otra variedad de los modelos analégicos son los
denominados modelos esquematicos, (como pueden ser los diagramas de
flujp de un programa) o gréficas, que son la representacion del
comportamiento de ciertas variables, de acuerdo a la variacion de éstas y
como inciden en el comportamiento de las otras variables. En estas graficas
se puede apreciar y predecir como se vera afectada una variable si se
presenta un cambio (aumento o disminucién) en otra variable. Un ejemplo
puede ser la grafica que represente el comportamiento de la oferta y costo
de cierto producto, en esta grafica podriamos apreciar lo que pasa con el
costo cuando la oferta aumenta o disminuye.

Siguiendo el espectro encontramos los “juegos administrativos”, llamados
juegos porque interactuan el hombre y la computadora, y porque tratan
problemas que son dificiles de modelar, por tratarse de asuntos por ejemplo
de direccién de personal, militares, etc. La interaccion entre el hombre vy la
computadora se da cuando el analista le da los datos de entrada a la
computadora para que haga la simulacién del problema y evalia los datos
de salida, con ellos toma una decisién y modifica éstos datos, que sirven de
entrada nuevamente al sistema, es decir hay una retroalimentacién hasta

encontrar una solucién que parezca la adecuada.



Los modelos mateméticos o simbélicos son aquellos en los que se utiliza un
simbolo, en vez de un dispositivo fisico, para representar una entidad. Es
decir que en un modelo matemético podemos utilizar simbolos tales como X
o Y para representar temperaturas de reaccion, o toneladas producidas, en
vez de una escala medida o alguna entidad fisica. Representar un sistema
con ecuaciones diferenciales es algo muy comun. Debido a que estos
modelos son los més abstractos y, por lo tanto, los mas generales, son los
de uso mas generalizado en estudios de sistemas. Sin embargo, existen
serios riesgos y peligros latentes que son inherentes al uso de modelos
mateméticos. Los modelos simbélicos siempre son una idealizacién abstracta
del problema en el cual se requieren suposiciones que lo simplifiquen, si es
que el modelo ha de resolverse. Por tanto, se debe tener mucho cuidado
para asegurarse de que el modelo sea una representacién valida del

problema.

Por lo general, al tratar de modelar un sistema complejo, el investigador
utilizard& una combinacién de los tipos de modelos que acaban de
presentarse. Cualquier sistema o subsistema puede representarse de varias
maneras, las cuales varian en complejidad y detalle. La mayoria de los
estudios de sistemas resultardn en varios modelos diferentes del mismo
sistema. Usualmente, los modelos simples llevan a modelos méas complejos,

conforme el investigador analiza y comprende mejor el problema.



1.3 DEFINICION DE SIMULACION

Es posible decir que, cada modelo o representacién de una cosa es una
forma de simulacién, pero haciendo una definicién formal se puede decir
que la simulacién "...es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real
y realizar experimentos con él para entender el comportamiento de un
sistema o evaluar varias estrategias (dentro de los limites impuestos por un
criterio o por un conjunto de criterios)para la operacién de un sistema...”
(SHANON, Robert E. op. cit. p.12). Por lo tanto entendemos que el proceso
de simulacién incluye tanto la construccion del modelo como su uso

analitico para el estudio de un problema.

Muchos autores usan el término "simulacién™ en un sentido mucho mas
restringido que la definicion dada, de acuerdo con ésta, la simulacién puede
o no implicar un modelo estocastico. Dicho de otra manera las entradas al
modelo vy las relaciones funcionales entre los diversos componentes
pueden o no implicar un elemento aleatorio sujeto a las leyes de
probabilidad. Ademas, la definicion no se restringe a experimentos
realizados con modelos de computadoras.

Muchas "simulaciones” pueden realizarse (y se realizan) simplemente con
una calculadora, papel y lapiz, en consecuencia, la parte del modelado de la

simulacién es una metodologia aplicada y experimental, que intenta:

a) Describir el comportamiento de sistemas.
b) Postula teorias o hipétesis que expliquen el comportamiento

observado.



c) Usar estas teorias para predecir un comportamiento futuro, es decir, los
efectos que se producirdn mediante cambios en el sistema o en su

método de operacién.(SHANON, Robert E. gp.cit. p.12)

1.4 HISTORIA DE LA SIMULACION

La palabra simulacién, se ha puesto de moda en numerosas disciplinas
cientificas, y se utiliza "...para describir el viejo arte de la construccion de
modelos, como los de la pintura y escultura del Renacimiento, los modelos a
escala de aviones supersonicos y los modelos en computadora de los
procesos cognoscitivos, tienen ahora un significado especfico en las
ciencias fisicas y en las del comportamiento.” (NAYLOR, Thomas H.,
"Técnicas de Simulacién en Computadoras”, p.15).

El uso moderno de la palabra "simulacién” se remonta hasta fines de 1940,
cuando en la Segunda Guerra Mundial los cientificos Von Newmann y Ulam
acufaron el término "anélisis de Monte Carlo™ para aplicarlo a una técnica
matematica que usaban entonces para resolver ciertos problemas de
proteccién nuclear, que eran, o demasiado costosos para resolverse
experimentalmente, o demasiado complicados para ser tratados
analiticamente. El andlisis de Monte Carlo involucraba la solucién de un
problema matemdtico no probabilistico, mediante la simulacion de un
proceso estocdstico cuyos momentos o distribuciones de probabilidad
satisfacen las relaciones matemaéticas del problema no probabilistico.
Posteriormente, con el advenimiento de la computadora de gran velocidad, a

principio de los anos 50, la palabra simulacién tomé otro significado aun, ya
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que surgié la posibilidad de experimentar con modelos mateméticos (que
describen alguin sistema de interés) en una computadora. Al crearse la
simulacién en computadoras electrénicas, surgieron innumerable
aplicaciones y con ello, un nUmero mayor de problemas tedricos y practicos,
que para resolverlos han propiciado el desarrollo de lenguajes especialmente
disefiados para hacer simulaciones, evolucionando hasta una herramienta,
que actualmente es lo mas nuevo para visualizar el proceso simulado: la
Animacién, que es simplemente una especie de diagrama de flujo en el que
se observa el movimiento de las entidades a través del sistema (LAW, Averill
M., Building Valid, Creditable, and Appropiately Detailed Simulation Models

Conference).

1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

Los modelos de simulacién se denominan modelos de entrada-salida, es
decir que producen la salida del sistema si se les da la entrada a sus
subsistemas interactuantes. De ahl que los modelos de simulacién se
"corren” y no se "resuelven”, a fin de obtener la informacién o los
resultados deseados. Son incapaces de generar una solucién por si mismos
y so6lo pueden servir como una herramienta para el andlisis del
comportamiento de un sistema en condiciones especificadas por el
experimentador. Por lo tanto la simulacién no es una teoria sino una
metodologia de resolucién de problemas, aparte de ser solamente una de las
varias herramientas de las que dispone el analista de sistemas para resolver

problemas. Debido a que es necesario (y deseable) ajustar la herramienta o
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técnica al problema y no lo contrario, eso hace surgir la pregunta ;Cuando

es Util la simulacién?

Hemos definido la simulacién como la experimentacién con un modelo de un
sistema real. Pero aparecen problemas experimentales cuando necesitamos
informacién acerca de nuestro sistema a modelar, y dicha informacién no
estd disponible en las fuentes existentes conocidas. La experimentacién
directa sobre el sistema del mundo real, elimina muchas de las dificulatdes
para obtener una buena relacién entre las condiciones del modelo y las
condiciones reales; sin embargo, algunas de las desventajas de la
experimentacién directa son muy grandes (SHANON, Robert E. op. cit.
p.22):

1 Puede interrumpir las operaciones de la compania.

2 Si la gente es parte integral del sistema, el llamado "efecto Hawthorne”
puede afectar los resultados, es decir, el hecho de que se observe a la
gente puede modificar su comportamiento.

3 Mantener las mismas condiciones operativas para cada repeticibn o
corrida del experimento, puede ser muy dificil.

4 El obtener el mismo tamafio de muestra (y por tanto, importancia
estadistica), puede requerir mas tiempo y ser mas costoso.

5 Quizéds no pueda ser posible explorar muchos tipos de alternativas en la

experimentacién del mundo real.

Por tanto, el analista debe considerar el uso de la simulacién cuando existan

una o mas de las siguientes condiciones:



1 No existe una completa formulacibn matemadtica del problema o los
métodos analiticos para resolver el modelo matematico, no se han
desarrollado aldn. Muchos modelos de linea de espera o colas,
corresponden a esta categoria.

2 Los métodos analiticos estdn disponibles, pero procedimientos
matematicos son tan complejos y dificiles, que la simulacién proporciona
un método mas simple de solucién.

3 Las soluciones analiticas existen y son posibles, pero estan mas alla de la
habilidad matemética del personal disponible. EI costo del disefio, la
prueba y la corrida de una simulacién debe entonces evaluarse contra el
costo de ayuda externa.

4 Se desea observar el trayecto histérico simulado del proceso sobre un
periodo, ademas de estimar ciertos parametros.

5 La simulacién puede ser la (nica posibilidad, debido a la dificultad a
realizar experimentos y observar fenédmenos en su entorno real, por
ejemplo, estudios de vehiculos espaciales en sus vuelos interplanetarios.

6 Se requiere la aceleracién del tiempo para sistemas o procesos que
requieren de largo tiempo para realizarse. La simulacién proporciona un
control total sobre el tiempo, debido a que un fenémeno se puede acelerar
o retardar segun se desee. El andlisis de los problemas de deterioro

urbano corresponde a esta categoria.

Otra ventaja adicional de la simulacién es su poderosa aplicacién educativa
y de entrenamiento. El desarrollo y uso de un modelo de simulacién de una
entidad nos permite observar y jugar con el sistema, y a la vez sirve para
entender y adquirir mayor experiencia en el problema, por lo que servird

para un posible proceso de innovacién.



La idea de simulacién por su aparente simplicidad resulta muy atractiva
para gerentes y analistas de sistemas, no siendo asi para personas con una
extensa preparacién matemética, ya que ellos consideran a la simulacién
como si fuera la utilizacién de la fuerza bruta para resolver un problema, o
se considera como el Gltimo recurso para tratar un determinado sistema. De
cualquier forma la simulacién es una de las herramientas mas utilizadas por
el administrador o por el investigador de operaciones. En la tabla 1.2 se
muestran los resultados de una encuesta realizada en los Estados Unidos,
por los doctores Shanon y Biles entre una muestra de miembros titulares no
académicos de la Operations Research Society of America (BILES, William
E., "The Utility of Certain Curriculum Topics to Operations Research
Practicioners”, p.59). Sélo la probabilidad y la efectividad del costo tienen

un valor mayor para los investigadores practicos.

Otra encuesta realizada por el Dr. Weston (WESTON, F.C., "OR Techniques
Relevant to Corporate Planning Function Practices, An Investigation Look",
p.33), entre las 1000 compaiiias mas grandes de Estados Unidos refuerza
los resultados anteriores. En esta encuesta es referente a las importancia de
ciertas técnicas para la planeaciéon empresarial. Sus resultados se muestran
en la tabla 1.3. El amplio uso de la simulacién como un método, para
resolver problemas referentes a sistemas, se hace mds evidente con el gasto
por la U.S. Army Missile Command de 74 millones de délares en el afio
fiscal de 1968 para estudios de simulacién (SHANON, Robert E. op. cit.,
p.25).



Por tanto, a pesar de su falta de sofisticacién y elegancia matematica, la
simulacién es una de las técnicas cuantitativas de més uso que se emplean
para resolver problemas de administracién y de ingenieria. La mayorfa de los
administradores y analistas astdn interesados en obtener una respuesta a
sus problemas inmediatos, pero el fin justifica los medios. Es esta
preocupacion por "los medios” la que nos hace preguntarnos si es posible
alcanzarlos de una manera méas eficiente mediante la simulacién. Con

frecuencia, la respuesta es no, por las siguientes razones (SHANON, Robert

E. op. cit. p.25):

1 El desarrollo de un buen modelo de simulacién es costoso y requiere de
mucho tiempo, ya que demanda un alto grado de talento y
conocimientos, que no se pueden encontrar disponible facilmente.
Forrester (FORRESTER, James W., "Industrial Dynamics”, p.28) sefala
que se necesitan de 3 a 10 afos para desarrollar un buen modelo de
planeacién empresarial.

2 Puede parecer que una simulacién refleja con precisién una situacién del
mundo real, cuando en verdad, no lo hace. Varios problemas intrinsecos
de la simulacién pueden producir resultados erréneos si no se resuelven
adecuadamente.

3 La simulacién es imprecisa, y no podemos medir el grado de su
imprecisién. El anélisis de la sensibilidad del modelo para cambiar valores
de pardmetros, s6lo puede superar parcialmente esta dificultad.

4 Usualmente, los resultados de simulacién son numeéricos, 'y dados a
cualquier nimero de puntos decimales que el experimentador seleccione.

Por tanto, ahi surge el peligro de la "deificacién de los nimeros”, es



decir, atribuyéndoles a los numeros un grado mayor de validez vy

precisién del que se puede justificar.

Lo anterior indica que aunque la simulacibn sea un planteamiento
extremadamente valioso y (Gtil para resolver problemas en realidad "no es
una panacea para todos los problemas administrativos™ (SHANON, Robert E.
op. cit. p.25). El desarrollo y uso de los modelos de simulacién méas que una
ciencia es un arte, y al igual que otras artes, no es tanto la técnica la que
determina el éxito o el fracaso, sino cédmo se aplica. "Aunque la simulacién
es un arte, aquellos que poseen la capacidad de imaginacién, perspicacia e
ingenio pueden dominarla con facilidad” (SHANON, Robert E. op. cit., p.26).
A pesar de todo lo que se ha dicho todavia existen ciertos riesgos o peligros
inherentes (NISANCI, Ibrahim J., Inherent Dangers in the Use of Simulation

Conference) en el uso de la simulacion, entre los que se pueden mencionar:

1 Tomar la decisién de usar la simulacién. Es necesario hacer un analisis
para evaluar si realmente conviene hacer el modelo en vez de resolver el
problema analiticamente y no tratar de forzar artificialmente el uso de la
simulacién a la solucién del mismo.

2 Apego a los objetivos. Al hacer el modelo es frecuente que uno se
desvle del objetivo inicial y principal del problema posiblemente dandole
demasiada importancia a detalles que en realidad no tienen tanta.

3 Establecer los limites del problema. Es necesario hacer un andlisis de los
limites reales del problema, para establecer una base adecuada.

4 El uso de datos empiricos. Es posible que el modelo de simulacién esté
bien construido, y ser una buena abstraccién de la realidad, pero si la

validez real de los datos de entrada no es confiable y fidedigna, los
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resultados arrojados por la simulacién no serén utiles practicamente y si
uno no previene este peligro, se puede caer en tomar decisiones
erréneas.

Afadir demasiados detalles. E| modelo debe ser simple, pero con la
cantidad necesaria de detalles, de manera que sea la abstraccién fiel de
la entidad modelada. Si al construir el modelo se afaden demasiados
detalles, se puede caer en un modelo dificil de correr e incluso de
terminar. Un modelo se simulacién hace incluso mas dificil la
experimentaciéon y disminuye la flexibilidad del modelo para posibles
cambios a futuro.

Modelar con perspectivas a una facil implantacién. Se debe tener en
cuenta al hacer el modelo de simulacién, que al incluir ciertos recursos o
politicas no dificulten la implantacién del modelo.

Modelado de sistemas complejos. Al modelar sistemas muy extensos y
complejos, la eficiencia de la simulacién se reduce, debido a que
aumenta el tiempo de modelado, tiempo en la computadora y se recorta
el tiempo de experimentacién. En estos casos se debe simplificar el
sistema o subdividirlo en varios mdédulos y correrlos por separado,
usando los datos de salida de uno como entrada del siguiente y asi
sucesivamente.

Exagerar la utilidad real de la simulacién. Muchas veces la inexperiencia
y el entusiasmo del analista y modelador pueden producir un modelo
demasiado flexible y de poca eficiencia.

Omitir detalles importantes.

Modelar por caminos que no sean congruentes con los requerimientos

del problema.
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11 El periodo de validacién del modelo. La duracién del tiempo de
validacién del modelo y de su eficiencia, dependen de la urgencia e
importancia del proyecto o estudio que se esta realizando.

12 La simulacién como una herramienta desechable. Frecuentemente una
vez que se ha terminado de validar el modelo, de comprobar su eficacia
y desempefo del sistema, la simulacién se olvida por completo. Para
esto serd necesario considerar que el mismo modelo puede ser usado
varias veces e incluso esto hace que la inversién en el desarrollo de éste
sea mas conveniente. Por ejemplo un modelo de simulacion de la
produccién de una planta es un ejemplo de un modelo que puede ser
usado periddicamente.

13 No usar la herramienta. A veces el tiempo para terminar un proyecto o
la presion de los directivos para presentar un reporte o resultados es tal,
que el analista prefiere resolver el problema con su intuicién o alguna
otra técnica,"para no perder tiempo”". En estos casos habrd que
detenerse a reflexionar en la conducta de ambos y replantear los

objetivos que se persiguen.

1.6 APLICACIONES DE LA SIMULACION

La simulacién se ha usado en los mas diversos campos del conocimiento del
hombre, como en sistemas econdémicos, urbanos, negociaciones de todo
tipo, produccién de bienes y servicios, sistemas biolégicos y sociales,
problemas de transporte y distribucidn e incluso de salud. En la tabla 1.4 se
muestran muchas de las aplicaciones actuales de la simulacién (PRITSKER,

Alan B., op. cit., p.5).



Tabla 1.4. Areas en las que se usa actualmente la simulacién.

Control de tréfico aéreo

Programas de mantenimiento de aeronaves
Disefio de aeropuertos

Disponibilidad de ambulancias

Lineas de ensamble

Empleados de mostrador en bancos
Itinerarios de transporte publico

Disefio de circuitos electrénicos

Disefio de sistemas de comunicacion
Disefio de la memoria de computadoras
Prediccién del comportamiento del consumidor
Disefio de sistermas de distribucién
Modelos industriales

Disefio de sistemas de informacién
Estudios sociolégicos

Puntos de reorden en los inventarios
Programacion y control de la produccién
Control de procesos industriales

Operacion de bibliotecas

Programas de mantenimiento

Fuerza laboral de trabajo

Programacién de extraccién de recursos naturales

Disefio de estacionamientos

Fuente: PRITSKER, Alan B., "Introduction to Simulation and SLAM 11", p.5
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Tabla 1.2. Uso general de las técnicas de investigacién de Operaciones por

los profesionales.

Tépico

Teoria de probabilidad e inferencia estadistica
Anélisis econémico (costo-beneficio)
Simulacién

Programacioén lineal

Inventario

Linea de espera (formacién de colas)
Anélisis de redes (secuenciacién)
Anélisis de reemplazo

Teorfa de juegos

Programacién dindmica

Técnicas de investigacion

Programacién no lineal

Fuente: SHANON, Robert E., "Simulacién de Sistemas”, p. 24



Tabla 1.3. Herramientas cuantitativas que se utilizan mas frecuentemente en

la planeacién corporativa.

Tépico

Estudios de simulacién
Programacién lineal

Andélisis de redes (PERT y CPM)
Teoria de inventario
Programacién no lineal
Programacién dindmica
Programacion entera

Teoria de formacién de colas

Otros

Frecuencia  Porcentaje
60 29
43 21
28 14
24 12
16 8

8 4

7 3

7 3
12 6
205 100

Fuente: SHANON, Robert E., "Simulacién de Sistemas”, p. 26
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CAPITULO 2

LENGUAJES Y TECNICAS DE SIMULACION



2.1 LENGUAJES DE SIMULACION

El amplio uso de la simulacién como una herramienta de anélisis ha guiado al
desarrollo de varios lenguajes especificos disefiados para simulacién. Estos
lenguajes constan de conceptos y una estructura especifica que sirven para
describir y representar el estado de un sistema en un punto en el tiempo y al

cambiar de un estado a otro.

2.1.1 OBJETIVOS Y VENTAJAS DE UN LENGUAJE DE SIMULACION

Los objetivos que se intentan alcanzar con un lenguaje de simulacién, y que
han fomentado el desarrollo de éstos son (NAYLOR, Thomas H, "Técnicas

de Simulacién en Computadoras”, p.272):

a) Producir una estructura generalizada para el disefo de modelos de
simulacion.

b) Proporcionar una forma rapida para posibles mejoras y cambios en el
modelo de simulacidn

c) Proveer una forma r4pida para la conversién de un modelo de simulacion.

d) Facilitar reportes de salida que sean Utiles para un andlisis del modelo.

En resumen podemos afirmar que el objetivo general de los lenguajes de
simulacién, es hacer mas eficiente y facil el andlisis de los modelos de
simulacién. Esto trae consigo ciertas ventajas como podrian ser por ejemplo
la reduccién de la tarea de codificaciéon de un programa en un lenguaje de

simulacién, que el representar el modelo en un lenguaje de propésito
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general, se logra una mejor definicién del sistema y una mayor flexibilidad
para efectuar cambios en el modelo, asi como una mejor relacién e
identificacién de las distintas entidades que integran el sistema.

Algunos de los lenguajes modernos de simulacién son AutoMod Il, GPSS H
o PC, MODSIM II,SIMAN IV,SIMSCRIPT 1I.5, Y SLAM Il (LAW, Averill M.,

"Secrets of Succesful Simulation Studies™, p.50).

2.1.2 CONCEPTOS PRELIMINARES DE UN MODELO DE SIMULACION

A continuacién se definen ciertos conceptos propios de un modelo de
simulacién, los cuales se manejan en cualquier lenguaje en que se vaya a
codificar el modelo, por eso consideramos de gran utilidad dar una breve
definicion de cada uno de ellos (GORDON, Geoffrey, "Simulacién de

Sistemas”, p. 15).

a) Entidad. Se utiliza el término de "entidad™ para denotar un objeto de
interés en un sistema.

b) Atributo. El término atributo define una propiedad de una entidad, y
l6gicamente pueden existir varios atributos para una entidad dada.

c) Actividad. Se denomina actividad a todo proceso que provoque cambios
en el sistema.

d) Estado del Sistema. Se define como "estado del sistema" para indicar
una descripcion de todas las entidades, atributos y actividades de
acuerdo a su existencia en algin punto del tiempo. El progreso del

sistema se estudia siguiendo los cambios en el estado del sistema.
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Si tomamos como referencia un sistema, por ejemplo, una fabrica, las
entidades seran los departamentos, pedidos, componentes y productos. Las
actividades seran los procesos de manufactura de los departamentos, y los
atributos seran factores como las cantidades para cada pedido, el tipo de

componente o el nimero de méquinas en el departamento.

2.2 INTRODUCCION A SLAM I

SLAM (Simulation Languaje for Alternative Modeling) es un lenguaje de
simulacién para la modelacion de alternativas (PRITSKER, Alan B., gp. cit.,
p.7 y PEREZ I. Ramén, "Un Modelo de Simulacién para la Construccién de
Escolleras”, p.183). Estd basado en FORTRAN y permite la construccién de
modelos de simulacién basados en los tres diferentes enfoques, ya que
SLAM contiene una serie de programas que soportan los modelos
desarrollados desde enfoques de eventos, discretos o continuos.
Adicionalmente proporciona los simbolos de un proceso para la
representacion gréafica del modelo para posteriormente ser traducido a una
serie de instrucciones de entrada directa a la computadora. También
especifica la estructura para la organizacién vy construccién de dichos
modelos. Mediante la combinacién de la conceptualizacién del tipo evento
discreto o continuo, o tipo proceso, también llamado tipo red (secuencia de
eventos, actividades y decisiones), SLAM permite que los sistemas sean
observados como eventos de estados variables, o de proceso. Las
alternativas anteriores, son propuestas por SLAM para proporcionar una
estructura unificada para la modelacién de los sistemas desde cualquier

perspectiva.
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La orientacién de SLAM a "proceso” utiliza una estructura tipo red que
comprende un conjunto de simbolos especiales llamados nodos y ramas.
Estos simbolos representan elementos del modelo, tales como colas de
espera, "servidores”, y "puntos de decisién". Construir el modelo consiste
en combinar los simbolos de tal forma en una red, que nos represente al
sistema que estamos estudiando. Las entidades en el sistema, tales como
objetos y personas fluyen a través de la red. La representacién del sistema
es transcrito a las instrucciones del modelo que serd la entrada al
procesador SLAM.

En la orientacién a eventos de SLAM, se definen los eventos y los posibles
cambios al sistema, cuando estos ocurran. Las funciones y relaciones
matematicas que definen los cambios asociados con cada uno de los
eventos se codifican como subrutinas en lenguaje FORTRAN. SLAM
proporciona un conjunto de subprogramas de tipo estandar para la
realizaciébn de funciones comunes del tipo evento discreto tales como
programacién de actividades, obtencién de datos estadisticos, manejo de
archivos o generacién de muestras aleatorias. El control maestro del paquete
SLAM, controla la simulacién por el avance del tiempo y la inicializaciéon de
variables y pardmetros 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 secuenciacién de los eventos que ocurren en orden cronolégico.
Un modelo del tipo continuo es codificado por SLAM a través de la

especificacion de las ecuaciones diferenciales que describen el

comportamiento dindmico de las variables de estado.
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Una aportacién importante de SLAM a la modelacién de sistemas radica en

que la conceptualizacién del problema o sistema puede ser estructurada

combinando, dentro del mismo modelo de simulacién, los tres diferentes

enfoques mencionados. Existen seis interacciones especificas que pueden

ser desarrolladas en el modelo cuando se considera al sistema como una

red, como eventos discretos 0 como un sistema gque maneja el enfoque tipo

continuo. Las interacciones mencionadas son las siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

Las entidades en una red pueden inicializar la ocurrencia de eventos
discretos. Los eventos discretos consisten en cambios que ocurren en el
sistema en puntos especificos del mismo o también denominados puntos
discretos del tiempo. En la simulacién de eventos discretos los cambios
en el estado del sistema solo ocurren al principio o al final de una
actividad cuando algo especifico es iniciado o al final de una actividad,
cuando algo es terminado. Los eventos pueden alterar el flujo de las
entidades en una red.

Las entidades en una red pueden causar cambios instantdneos a los
valores de las variables de estado. Las variables de estado son las
variables utilizadas para describir el estado del sistema en un punto
especifico en el tiempo.

Las variables de estado que han alcanzado su valor limite pueden
inicializar entidades en la red.

Los eventos pueden causar cambios instantdneos a los valores de las
variables de estado.

Las variables de estado que han alcanzado su valor limite pueden

inicializar eventos.



2.2.1 INSTRUCCIONES DE UN MODELO EN SLAM II

Los elementos de un sistema de procesos modelado en SLAM Il serdn todas
las ramas y nodos de las cudles se compone el sistema. Cada rama o nodo,
tendrd una funcién especifica y existe una gran variedad de instrucciones o
comandos que creardn y controlaran el flujo de las entidades a través de la
red. A continuacién se hace una breve mencién vy descripcién de estas
instrucciones.

Por ejemplo, para crear entidades se emplea el nodo CREATE, especificando
el tiempo entre creaciones y el total de entidades que se van a crear.

Las entidades pueden llegar a un nodo QUEUE, el cual hace la funcién de
una linea de espera de las entidades que van llegando. Este las libera una
vez transcurrido el tiempo necesario para terminar de atender a la entidad
por uno o varios servidores, o en caso de saturacién de los servidores,
mandar la entidad a otro nodo.

El nodo AWAIT controla el flujo de las entidades segun la disponibilidad de
los recursos "RESOURCE" que se hayan definido, o de las "puertas” (GATE)
que controlen la entrada de las entidades a un servidor o recurso.

Cuando una entidad estad siendo "atendida" por un recurso, en el momento
en que el "servicio” finaliza, es necesario especificar que el recurso ha sido
desocupado y que esté libre, mediante un nodo FREE,

Cuando se quiere dar algin valor especifico a una variable global o a algun
atributo de una entidad, el nodo ASSIGN ser4 utilizado; si se desean obtener
datos estadisticos (como media o varianza) de estos tipos de variables, el
nodo COLCT lo puede hacer, definiendo los puntos en la red de los cuales

se quieren obtener estos datos. Para finalizar la simulacién se utiliza el nodo

31



TERM o TERMINATE y se dice que la simulacién para dicha entidad ha
acabado, es decir, que ha sido "liberada”.

Las entidades fluyen en la red a través de ramas, las cuales salen de cada
nodo, incluso de un nodo pueden salir varias ramas y la direccién que una
entidad tome a través de ellas puede definirse deterministica o
probabilisticamente. A las ramas que salen de cada nodo se les conoce
como "actividades” y pueden ser de dos tipos: actividades regulares, que
sirven solamente para direccionar el flujo de la entidad de un nodo a otro, y
actividades de servicio, en la cudl la entidad tiene que ser atendida por un
servidor, y puede tener una duracién definida probabilistica o

deterministicamente.

2.3 FUNDAMENTOS DEL MODELADO

En la actualidad la administracién se vuelve cada dia mas dificil, conforme
los sistemas organizados por el hombre de nuestra sociedad se hacen més
complejos. Esta complejidad se deriva de las interrelaciones entre los
diversos elementos de nuestras organizaciones y los sistemas fisicos con los
que interactian. Aunque esta complejidad ha existido durante mucho
tiempo, apenas estamos empezando a valorar su importancia. Ahora nos
damos cuenta de que cambiar un aspecto de un sistema "puede muy bien
producir cambios o crear la necesidad de cambios en cualquier otra parte del
mismo" (SHANON, Robert E. gp. cit., p.11); de ahi que la técnica de anélisis
de sistemas (también denominada ciencia de la administracién o
investigacién de operaciones) haya evolucionado para ayudar a los

administradores e ingenieros a estudiar y entender las ramificaciones y
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consecuencias de dichos cambios. M4s especificamente a partir del
advenimiento de las computadoras, la simulacién ha sido una de las
herramientas mas importantes y (tiles para analizar el diseiio y operacién
de complejos procesos o sistemas. Simular, segin el Diccionario
Universitario Webster es "fingir, llegar a la esencia de algo, prescindiendo de
la realidad”.

Para realizar la simulacién de un sistema es necesario tener un modelo de
éste, y que el modelo sea entendido por un sistema de cémputo para
realizar las funciones deseadas. E| modelo debe desarrollarse para resolver
problemas especificos. "La forma, sin embargo depende de los
conocimientos, habilidades y politicas de trabajo del analista, requiere una
estructura organizada que englobe los sistemas que componen el problema”
(PRITSKER, Alan E., op. cit., p.11). Si el sistema puede ser traducido a un
lenguaje y variables de manera que una combinacién de valores de éstas
representen un estado o condicién del sistema, entonces la manipulacién de
los valores de las variables simulan un movimiento del sistema de un estado
a otro. Esto es precisamente el objetivo del modelado: hacer una
representacién dinamica del comportamiento de un sistema moviéndolo de
un estado a otro de acuerdo a las reglas de operacién previamente

definidas.(PRITSKER, Alan E., op. cit., p.1)

2.4 METODOLOGIA GENERAL DE LA SIMULACION

La simulacién es una técnica que puede emplearse para formular y resolver
una amplia gama de modelos. Esta gama es tan amplia que incluso se ha

llegado a decir que "si todo lo demé&s falla, utilicese la simulacién”. La
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simulacién proporciona un modelo descriptivo de un problema de decisién.
Los criterios especificos de optimizacibn no pueden incorporarse
directamente en los modelos de simulacién, ésta sélo puede usarse para
predecir o describir que pasarfa bajo un conjunto dado de circunstancias y
no para indicar que deberfa hacerse con relacién a criterios especificos de

decisién (SCHROEDER, Roger G., "Administracién de Operaciones”, p. 42).

Los pasos que deben seguirse en cualquier estudio de simulacién se
muestran en la figura 2.1 (SCHROEDER, Roger G., op. cit.,, p. 43) y se

describen enseguida.

A) DEFINICION DEL PROBLEMA

Para estudiar un problema de decisién relevante debe primeramente ser
aislado. Para extraer el problema de su medio ambiente y aislarlo de forma
adecuada, es necesario tener buena experiencia en el drea a que pertenece.
La definicibn del problema, también que se establezcan los objetivos,
restricciones y suposiciones necesarias que habran de considerarse. Una vez
que el problema ha sido definido en términos generales, puede desarrollarse

un modelo cuantitativo especifico.

B) DESARROLLO DEL MODELO

Para desarrollar los modelos de simulacién, es necesario definir las variables
controlables (o variables de decisién, ya que dependen del analista del
problema) e incontrolables (no controlables por el que va a tomar la

decisién), las medidas de eficiencia, las reglas de decisi6n y las funciones
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—» DEFINICION DEL PROBLEMA

| DESARROLLO DEL MODELO |

] DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO |

| _PROGRAMACION DEL MODELO |

—{ RECOPILACION DE DATOS |

L—{ VALIDACION DEL MODELO |

b

EJECUCION DEL MODELO

:

IMPLANTACION DE RESULTADOS |

Figura 2.1

Diagrama del pasos a seguir en el proceso de un estudio dc simulacibn.
Fuente: Schroeder, Roger G., "Administracibn de Operaciones", p. 48.
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del modelo. De este modo, se llegard a una representacién matemaética
especifica del problema.Entre una corrida y otra las variables controlables
son las que su valor cambiard para experimentar y hacer las diferentes
simulaciones.

Una vez definidos los elementos del modelo, se procede a la elaboracion del

diagrama de flujo y de la codificacién para el programa de computadora.

C) DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO

Todo modelo de simulacibn debe siempre representarse mediante un

diagrama de flujo antes de realizar la programacién en la computadora. Los

diagramas de flujo nos sirven para poner en forma clara y precisa la parte de
la légica computacional del modelo. Esto facilita la programacién en la
computadora y ayuda al constructor del modelo a descubrir errores l6gicos.

Al construir diagramas de flujo, se usan dos tipos de simbolos:

a) Simbolos de operacién. Para representar actividades desarrollladas en el
modelo del sistema. Estas actividades pueden ser asignar valores a
variables, generar valores, etc.

b) Simbolos de decisién. Generalmente son rombos apartir de los cuales el
flujo se divide en dos ramas alternativas de cursos de accién
dependiendo del resultado de la evaluacién de la comparacién o

condicién expresada en esa parte del diagrama de flujo.

Por lo general los diagramas de flujo se dibujan de arriba hacia abajo, y en
caso de que se termine el espacio se utilizan simbolos llamados conectores

para indicar dénde continda el flujo de las actividades o cursos de accién.



D) PROGRAMACION DEL MODELO

Un buen diagrama de flujo facilita la programacién del modelo de simulacién
para su operaciéon en la computadora. El objetivo del programa consiste en
que cuando se usa el modelo de simulacién para la toma de decisiones,
resulta facil cambiar la amplitud de la corrida y cualquier otro parametro de
entrada.

Los programas de simulacién pueden hacerse en diferentes lenguajes de
computadora. Existen lenguajes generales como BASIC, PASCAL,
FORTRAN, COBOL, y lenguajes especiales para simulacién como SLAM vy
GPSS. La ventaja de los lenguajes especiales radica en que el uso de
instrucciones especiales para simulacién simplifica mucho la codificacién del
programa. Por ejemplo, el lenguaje SLAM contiene instrucciones que pueden
usarse para generar llegadas de entidades al sistema, para construir lineas
de espera, y para registrar estadisticas de uso comun para ayudar en la

toma de decisiones.

E) RECOLECCION DE DATOS

Con el fin de especificar los datos de entrada del programa, se debe hacer
una recoleccién de datos Gtiles y vélidos.

La recoleccién de datos es frecuentemente una de las partes mas costosas,
dificiles, y que requieren un mayor cuidado y tiempo en el estudio de
simulacioén.

Entre los diferentes autores de este tema algunos sugieren que la
recoleccién de datos debe realizarse antes de la codificacién del programa, y
no después de ésta. A mi juicio creo que depende de la magnitud y

complejidad del problema, lo urgente que sea y la facilidad en tiempo vy
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costo de la obtencién de los datos para realizarla antes o después de la
codificacién del programa. Incluso, cuando el tiempo estimado de
recoleccibn es muy largo, ésta se realiza simultdineamente a la
programacion, en este caso se tiene la ventaja de que al terminar la
programacién, los datos ya estardn listos para dar inicio a la fase de

validacién.

F) VALIDACION DEL MODELO

La validacién determina si el modelo de simulacién es una representacién lo
suficientemente exacta del mundo real, es decir que las suposiciones, los
datos y la estructura del modelo se acerguen a la realidad del sistema. No es
necesario que el modelo refleje todas y cada una de estas condiciones pero
si que sea una descripcion simplificada del sistema, para que el modelo
pueda ser controlable y no resulte tan costoso. Por tanto, las suposiciones
para la simplificacién que se incorporan en el modelo deben verificarse
mediante el proceso de validacién.

Existen distintos tipos de validacién: de los parametros de entrada y de la
amplitud de la corrida. La validacién de los parametros de entrada tiene
como finalidad determinar si los datos usados en el modelo se ajustan a los
valores correctos.

Se pueden usar pruebas estadisticas (por ejemplo, un anélisis de varianza o
la prueba Chi cuadrada) para determinar si la distribucién observada es un
buen ajuste a la distribucién real. Si las pruebas indican que no lo es,
probablemente serd necesario hacer mas corridas o bien puede deberse a un

error en la codificacién.
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Pueden aplicarse pruebas similares a los valores que produjo el modelo para
determinar si la simulacién estd generando o no pronésticos confiables. Este
tipo de comparaciones de los resultados del modelo puede probarse en

forma estadistica igual que para los datos de entrada.

Por dltimo, la validacién puede estar relacionada con la amplitud de la
corrida. En la simulacién, la amplitud de la corrida, se establece de forma
que se obtengan resultados estables o realistas. Una forma de determinar la
amplitud de la corrida es hacer una grafica de los resultados del modelo
contra la amplitud de la corrida y determinar en qué punto los resultados
son estables. También pueden aplicarse técnicas estadisticas estandar para
determinar en qué momento se da la estabilidad.

Para asegurarse que el modelo es adecuado a la realidad, puede ser
necesario hacer cambios. Esto conduce a un ciclo retroalimentativo que va
desde la validacién hasta los primeros pasos del proceso de modelado. La
validacién ademas de proporcionar una gufa para la revision del modelo,
ayuda a determinar una amplitud adecuada para las corridas de simulacién.
Una vez que la etapa de validacion ha concluido, puede decirse que el

modelo estd listo para usarse.

G) EJECUCION DEL MODELO

Para ayudar a la toma de alguna decisién, el modelo de simulacién se
ejecuta o se corre con distintos casos que puedan interesar en la
experimentacién.

Para la formulacién de dichos casos puede ser necesario hacer diseiios de

experimentos, para observar como se comporta el modelo en condiciones
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criticas o extremas, o simplemente en condiciones ya conocidas para
evaluar su desempefio, ya que estas ejecuciones iniciales son corridas
piloto, y son también las ultimas pruebas de comprobacién de la validez del
modelo. Serd util para el disefio de estos experimentos tener en cuenta lo

siguiente:

a) La amplitud y duracién de cada corrida.

b) El nimero de corridas de la simulacién independientes entre si con
respecto a las condiciones de operacion.

c) Las condiciones iniciales de cada corrida.

d) El nimero de corridas con diferentes condiciones de operacién.

En los estudios de simulacién, es necesario aplicar un andlisis de sensibilidad
para observar qué tan sensibles son los resultados en términos de las
suposiciones hechas, y en muchos casos este andlisis es una parte muy
valiosa, ya que deja al tomador de las decisiones una "percepcion” de la

situacién en particular.

H) IMPLANTACION DE RESULTADOS

En nuestra blsqueda por la construccién de un modelo, a veces se olvida
que los estudios de simulacién no son Utiles hasta que tienen un impacto en
la toma de decisiones. Esto quiere decir que el resultado del estudio debe
producir un cambio en el comportamiento o, cuando menos, proporcionar
una confirmacién de que las acciones actuales son correctas. En este ultimo

caso, el estudio puede evitar un cambio que no hubiera sido conveniente.



En consecuencia, la implantacién requiere que se consideren las reacciones
del comportamiento de los tomadores de decisiones asi como de las

personas que trabajan con ellos.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



3.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA Y SUS PRODUCTOS

La actividad principal de la empresa en la que se hizo el estudio de
simulacién es la produccién de quimicos que sirven como materia prima para
otros procesos industriales. Estos procesos industriales son basicamente
para la elaboracién y el procesamiento de alimentos.

La mayoria de los productos quimicos que se elaboran son derivados de
productos naturales, por ejemplo, el maiz. Para la extracciéon de los quimicos
de los productos de la naturaleza, se sigue un proceso determinado por la
quimica orgénica, por lo que la empresa cuenta con un grupo experto en
esta materia, el cual se encarga de revisar y supervisar que el procedimiento

de produccion sea el adecuado y de estudiar posibles mejoras en éste.

3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Este estudio se enfocé exclusivamente en el procedimiento de produccién

de los derivados del maiz, en la categoria de Acidos Grasos.

Actualmente, se producen 22 tipos de &cidos grasos, los cuales son los

siguientes:

A1l A12
A2 A13
A3 Al4
Ad A15
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A5 A16

AB A17
A7 A18
AB A19
A9 A20
A10 A21
A1l A22

El proceso de produccién es basicamente el mismo para todos los
productos, lo Unico que varfa entre cada uno de ellos, es la cantidad de las
diferentes materias primas, y los tiempos de reaccién, de espera en los

tanques, etc.

El proceso se muestra en la figura 3.1 y consta de 5 etapas o pasos:

TIEMPO DE REACCION: Este paso incluye desde la mezcla de las 4 materias
primas diferentes para todos los productos, en diferente proporcién para
cada uno de ellos e incluye también el tiempo de reaccién a determinada

temperatura y presién y cierto tiempo de reaccién segun el producto.

ESTANCIA EN EL TANQUE RECIBIDOR: Una vez que han reaccionado las

materias primas, el producto pasa a un tanque "recibidor™ en el cuél tiene
un tiempo de estancia variable dependiendo del producto que se trate. La

espera es con el fin de que el producto se enfrie y se mantenga estable.



REACTOR TANQUE RECIBIDOR

3

\

FILTRO PRENSA

LT R
[ 1 2 3
TANOUES DE PRODUCTO TERMINADO

TR

ENVASE EN PIPAS
TAMBORES O SACOS

FIGURA 3.1. DIAGRAMA DEL EQUIPO
DEL PROCESO DE PRODUCCION
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FILTRADQ: Ya enfriado el producto, pasa por un proceso de filtrado para
eliminar posibles grumos, impurezas o culquier particula extrafia que pueda
alterar la calidad del producto final. El tiempo de filtrado también depende

del producto que se trate y de la viscosidad del mismo.

TANQUE DE PRODUCTQ TERMINADQ: El producto que sale del filtro, se

deposita en un tanque de producto terminado, en este caso se cuenta con
tres tanques de producto terminado, los dos primeros se usan
indistintamente para todos los productos, excepto para el écido nimero 16
que utiliza exclusivamente el tanque tres. En caso que el tanque tres esté
desocupado y los otros dos no lo estén, el &cido nimero 22 es el Gnico
producto que puede utilizar también este tanque, en caso de estar
disponible. La funcién del tanque de producto terminado, es preparar el
producto para el envase y hacerle ciertos "ajustes”, que consisten en
comprobar la adecuada coloracién del producto final.

ENVASE: Una vez obtenido el producto terminado, se envasa para ser

distribuido. En la empresa se manejan tres tipos de envase:

a) Pipas
b) Tambores
c) Hojueleo. Que consiste en el secado del liquido, para posteriormente

colocar las escamas producidas en sacos.

Debido a que todos los productos se procesan con el mismo equipo, y los
tiempos de estancia en las etapas del proceso es diferente para cada uno de

ellos, si no se hace una secuenciacién adecuada, se producen tiempos



muertos o tiempos en que el equipo no se utiliza y/o se bloquea en las

diferentes etapas del proceso de produccién.

El problema fundamental es la diferencia de tiempos utilizados por cada
producto en cada etapa. Como éstos no pueden ser cambiados, entonces la
solucién es una adecuada secuenciacién de los lotes de produccién para
evitar tantos tiempos muertos como sea posible. Estos tiempos muertos se
dan, por ejemplo cuando se estd envasando un producto el cual tiene un
tiempo de envase muy largo (generalmente cuando se trata de hojueleo y
posteriormente envase en sacos) y a la vez se han programado varios lotes
seguidos con este tipo de envase. El bloqueo viene cuando se esta
envasando el producto debido a que mientras se estd haciendo el envase
(hojueleo), el tanque de producto terminado (supongamos que se trata del
tanque 1) estd vacidndose, pero no estd disponible. Esto provoca que se
utilice otro tanque de producto terminado (el tanque 2), el cual si tiene que
envasarse en sacos, tiene que esperar a que el producto del tanque uno
termine de envasarse, y desocupe el hojueleador. Esto provoca que ambos
tanques de producto terminado estén ocupados y no sea posible el
procesamiento de los lotes siguientes, debido a que el equipo se va
ocupando y no es posible el flujo del producto de una etapa del proceso a la
siguiente porque ésta se encuentra ocupada. Esto podria solucionarse o
mejorarse insertando entre una carga y otra la produccién de un quimico
que no necesitara un envasado en sacos, por ejemplo que fuera a envasarse
en pipas, que el tiempo de envase es més corto que el de hojueleo. Esto nos
permitiria ganar tiempo en la utilizacién del equipo, ya que para la siguiente
carga del hojueleador, éste tal vez ya esté desocupado, o el tiempo de

espera sea minimo.
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Con todas estas consideraciones, hacer una programacién acertada y que
tendiera al éptimo, podria realizarse "a mano” por el usuario, calculando,
con los tiempos requeridos por cada producto en cada parte del proceso, lo
que tardarfa cada lote en ser procesado, y asf sucesivamente con cada uno
de los lotes programados para el periodo de produccién. Posteriormente se
probarfan distintas combinaciones de programacién de lotes y se elegiria
hacer la programacién de produccién que resultara con el mayor tiempo de
utilizacién efectiva del equipo.

Este camino, como se puede uno imaginar resulta excesivamente tardado y
laborioso, para una tarea que se tendria que realizar cada semana.

Con el presente estudio de simulacién se presenta la herramienta que evitara
hacer la programacién de la produccién tan tardada y tal vez inexacta,
proporcionando un método répido y eficiente, que servird como un sistema
operativo en la empresa, ya que se puede utilizar la misma herramienta en
todas las distintas programaciones semanales de producci6n.

Este mismo estudio, aparte de servirnos para encontrar una programacién
adecuada de produccién (no necesariamente 6ptima), nos permite hacer un
andlisis, para saber con anticipacién, si serd necesario contratar tiempos
extras 0 mas turnos de trabajo, para completar la demanda de produccion,

ya que indicara el tiempo total necesario para este fin.

3.3 LIMITES DEL PROBLEMA

Las limitaciones con las que se enfrenta uno al hacer este estudio son
eventos que no estan bajo el control de los operarios, ni de la empresa

generalmente.



Como limites del problema, podemos considerar que no se consideran las
descomposturas y fallas del equipo, debido a que no son predecibles ya que
se cuenta con un programa de mantenimiento preventivo de éste.

Tampoco se consideran las fallas de los proveedores, como retrasos de
entrega, variaciones en los precios, e incluso escasez de la materia prima.
Obviamente no se pueden hacer cambios en las temperaturas y tiempos de
reacciébn, de estancia en el tanque recibidor, de filtrado, y en las

especificaciones de envase de los distintos productos.
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CAPITULO 4

ELABORACION DEL SISTEMA PARA EL USO DEL
MODELO DE SIMULACION



4.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA.

Por sistema se entiende, un conjunto de programas y archivos de
computadora, interrelacionados entre si para obtener cierta informacién y
con ella llegar a algin objetivo especifico.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama del sistema al que se refiere este
estudio, en el cual se observan las relaciones que los diferentes programas y
archivos tienen entre sl.

Entre los elementos que componen el sistema, encontramos los siguientes

programas:

1 Modelo SLAM Bésico. Es el modelo del proceso de produccién, pero sin
incluir en él los datos de las programaciénes de produccién, por lo tanto
no se puede hacer una ejecucién directa de este modelo.

2 Programa de Captura. Este programa realiza la captura de los datos de la
nueva programacion de lotes a producirse, graba el archivo de
parametros de la informacién proporcionada y con ésta, modifica el
modelo SLAM bésico.

3 Modelo SLAM con Programacién actualizada. Es el resultado de la
modificacién del modelo SLAM bdésico, que, junto con el archivo de
pardmetros, crean el modelo SLAM incluyendo los datos de la nueva
programacién. Este modelo, con esta informacién, ahora ya puede ser
ejecutado y generar resultados.

4 Programa de Despliegue de Datos. Este programa analiza los resultados
generados por la corrida del modelo de SLAM, los acomoda de forma
légica y entendible, e imprime un reporte final que podré ser interpretado

por el usuario.
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También encontramos los siguientes archivos, como partes del sistema:

a) Archivo de Lotes. En este archivo se guardan los datos de la dltima
programacién de la produccién, como el titulo de ésta, el nimero total de
lotes que se producirdn, el cédigo de los productos, asi como la
cantidad, tipo de envase, cédigo interno y cargas parciales requeridas
por cada uno de ellos.

b) Archivo de Resultados de la Simulacién. Este archivo, también llamado
archivo TRACE, contiene los resultados de la corrida del modelo SLAM
modificado. Cada evento es registrado en el tiempo en que sucedid, y es
grabado en este archivo con una variable de identificacién, con esta
informacién se realiza posteriormente el anélisis y acomodo de los datos

por el programa de despliegue de datos.

En el diagrama se observa que el programa de captura en conjunto con el
modelo SLAM base (es decir el modelo de simulacién sin datos de la
programacién de produccién) y el archivo de lotes (este si contiene los datos
de la programacién de la produccién actualizada) generan el modelo SLAM,
con la informacién de los productos y cantidades que se van a producir.

Una vez creado el modelo SLAM, con la nueva programacién de la
produccion, se ejecuta la corrida del modelo, esto con el software especial y
el sistema operativo de SLAM |l. Esta corrida, genera un archivo de
resultados y tiempos empleados por determinadas actividades definidas en
el modelo.

SLAM Il cuenta con reportes estadisticos o "reportes del OUTPUT". Dentro
de la programacién del modelo se incluyeron variables para el consumo y el
punto de reorden de las materias primas. A partir de estos reportes, se

puede reconstruir cémo fue el comportamiento de cada una de ellas.
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Posteriormente, el programa de despliegue de datos leerd el archivo de
resultados generado por la corrida del modelo, lo analizard y acomodara los
datos de forma l6gica y facilmente entendible por el usuario. Con la
informacién ya procesada, el programa imprimird un reporte para el usuario,
quien analizar4 e interpretard los resultados de la corrida, y a partir de esta
evaluacién, podréd hacer modificaciones que considere como mejores
alternativas al programa de produccién. Después de varias corridas y
mediante la evaluacién de los resultados, se podrd encontrar una

programacién que se considere satisfactoria.

Como se observa, el sistema consta de tres programas principales:

1 Programa de captura de datos.

La funcién de este programa serd hacer la captura de los datos del programa
de produccién, es decir, los datos suministrados serdn los datos de cada
lote. Veamos por ejemplo la figura 4.2, en la que se muestra una pantalla
tipica del programa de captura. Para hacer un registro adecuado y util, tanto
para los célculos necesarios como para el usuario, se determind cierta
estructura en la que cada lote consta de tres datos bésicos, los cudles se
explican enseguida, junto con una descripcién simultdnea de su ubicacion en
la pantalla.

a) Nombre del producto. Dato que se proporciona segin un codigo
especificado en la seccién 3.2 de este estudio. Por ejemplo, en caso de
tratarse de Acido 1 o Acido 10, los cédigos serdn A1 o A10
respectivamente y aparecerdn en la segunda columna del despliegue en
pantalla del programa, es decir la columna definida por la clave

"CPROD", ya que en la primera aparecerd el nimero de lote al que
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corresponde el producto, es decir la columa que aparece por debajo de la
clave "LOTE".

b) Los kilogramos deseados de cada producto. Este dato es capturado en la
tercera columna, la que aparece debajo de la clave "KGPRODT". A este
dato se le hara un ajuste segun las capacidades del reactor que varian
entre un producto y otro. Por ejemplo si observamos el lote nimero tres
de la figura 4.2, se requiere de 9 mil kilogramos del producto A1, el cual
tiene 8 mil kilogramos de capacidad en el reactor, la cantidad producida
se elevara a 16 mil kilogramos, debido a que una sola carga (8 mil kg) no
satisface la demanda requerida, por lo tanto se harédn dos cargas del
reactor, aungue se sobrepase la cantidad deseada, ya que éste (el
reactor) debe cargarse completamente, no podemos hacer "medias
cargas”. Estos datos, los kilogramos ajustados, junto con la cantidad de
cargas de reactor que resulten, y el tipo de envase, se desplegaran en la
pantalla en las columnas 4 (debajo de la clave "KGPTAJ", KiloGramos de
Producto Terminado AJustados), 5 (clave "CARGASP", CARGAS
Parciales) y 6 (clave "ENVASE") respectivamente.

¢) La clave interna con que se maneje el producto. Esta clave consta de
cinco caracteres, los cuales pueden ser numéricos o alfabéticos con el fin
de facilitar la identificacién del lote que se estd capturando. Se
desplegard en pantalla en la séptima columna (debajo de la leyenda

"CODLOTE") después de que el programador lo teclee.

El programa también contard con funciones para facilitar su uso en la
experimentacion con la secuencia de los lotes. Entre estas funciones
podemos mencionar que a cada corrida se le puede asignar un nombre, que

deber4 proporcionarse al inicio del programa y que aparece centrado en el
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tercer renglén (en este ejemplo, denominado "TITULO"). Otras funciones
son el copiado e insercibn de lotes entre la secuencia ya definida de
produccién (teclas F5 y F6 respectivamente), esto con el fin de hacer
correciones y experimentar nuevas opciones; Borrado de lotes, ya sea de
uno por uno (tecla F3) o todos a la vez (tecla F7); Cambiar de péagina, si es
que en la primera pantalla (o pagina) no alcanzan a visualizarse todos los
lotes incluidos en la programacién (F1 para visualizar la pagina anterior y F2
para la péagina siguiente); Para mover el cursor de un lote a otro, se
utilizardn las flechas del teclado, ya sea para moverse hacia arriba o hacia
abajo en la pantalla; en la parte inferior izquierda de la pantalla se observa la
cantidad de kilogramos ajustados del lote en el que se encuentre
posicionado el cursor (en este ejemplo, la cantidad es 26,000 kilogramos,
que es la cantidad de kilogramos ajustados del lote en que se encuentra
posicionado el cursor); en la parte inferior derecha se podrad observar el
nimero del lote que se ha deseado copiar, pero que aun no ha sido
"pegado”, es decir no ha sido transferido a la nueva posicién seleccionada;
para terminar la captura se oprimird la tecla "ESC", seguido de lo cuél se le
preguntard al usuario si desea modificar el modelo de simulacién e incluso
se contard con una funcién que preguntard la cantidad de horas que se
trabajardn a la semana en caso de que el modelo se simulacién si sea
modificado. Una vez que se haya terminado de capturar los datos en el
programa, también modificard el modelo de simulacién de forma que la
corrida del modelo incluya los datos de la programacién de lotes recién
dada. El programa también graba el archivo de las caracteristicas de los
lotes o "archivo de parametros”, el cual permanece hasta la siguiente

simulacién y con estos mismos datos de los lotes de produccién, el



programa de captura crea (a partir del modelo base) el modelo de simulacién
con la programacién actualizada.

El programa de captura se elaboré en lenguaje BASIC, por contar con
funciones de manejo de archivos (para guardar los datos de cada
programacién y modificar el modelo de simulacién), capacidad de elaborar
operaciones mateméticas como se requieren en este caso (como el calculo
de las cargas parciales), y por facilitar el manejo de arreglos matematicos
(como los arreglos que contengan las especificaciones de cada producto

para cada etapa).

i i r

El modelo de simulacién, debe representar adecuadamente el proceso de
produccién incluyendo las especificaciones necesarias de cada producto en
el proceso. El proceso de produccién es el explicado en la seccion 3.2 yal
que debe apegarse el modelo.

El modelo estd programado en SLAM Il, un lenguaje especialmente creado
para simulacién, que ya se cuenta con el en la empresa donde se realizd el
estudio, y el cual ha comprobado su eficacia, en anteriores estudios de
simulacién, ya que incluye todas las funciones que se requieren en un
proceso de este tipo, como pueden ser el hacer lineas de espera (en este
caso, la secuencia de lotes a producir), recoleccién de estadisticas
necesarias para el estudio (como tiempo empleado en cada etapa), Y
generacién y manejo de archivos (al hacer la ejecucion del modelo se
generan archivos de salida de resultados, que seradn interpretados por el

programa de despliegue de resultados).
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3. Programa de despliegue de resultados.

El propésito del programa de despliegue de resultados, es presentar de una
forma l6gica y entendible, los resultados generados por la corrida del modelo
de simulacién.

El programa despliega un titulo para indicar de qué se trata el reporte
impreso, incluyendo el nombre de la corrida, la fecha y la hora en que fue
ejecutada. Debajo de esto se generan tres formas de despliegue de datos,

para una mejor comprensién y facilitar la toma de decisiénes.

A) El desplieque gréfico de los datos. En este reporte, cada etapa o paso del

proceso se representa con una letra (cada letra representa dos horas
aproximadamente en la etapa correspondiente; “"aproximadamente”,
debido a que la computadora redondea la cifra a dos horas) segun la

siguiente tabla:

Reactor

Tanque recibidor

m. W X
I

Filtrado

—
1]

Tanque de producto terminado nimero 1

Tanque de producto terminado numero 2

Tanque de producto terminado nimero 3
Envase en pipas

= Envase en tambores

I 4 T w N
]

= Envase (por hojueleo) en sacos
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Cada lote se representard en forma gréfica por medio de éstas letras, de
forma de que cada carga parcial de cada lote, forme un "renglén” que
complete todo el proceso de produccién ubicado en la gréfica con respecto
a una linea de tiempo. Por ejemplo una carga parcial podria estar

representada por un renglén como éste:

RRRRBF1PP

El cual representa que esta carga parcial estuvo ocho horas
aproximadamente ya que se redondea la cifra (esto representado por 4
letras R de dos horas cada una), dos horas en el tanque recibidor, dos horas
de filtrado, dos horas en el tanque de producto terminado numero 1, y

cuatro horas en el envase de pipas.

Bl  Resumen de resultados. En esta parte del reporte se presenta una

tabla detallada de tiempos empleados por cada carga parcial de cada lote.
Es decir, se da el tiempo exacto que permanecié cada carga en cada etapa
de proceso, ademds de presentar el tiempo acumulado en el que inicié y

termino cada paso.
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Por ejemplo, en la siguiente tabla se muestra un fragmento de este reporte:

/A2 LOTE1 CP1)\
ETP INI TER DUR
REA : 0.10 21.40 21.30
RCB: 21.40 23.40 2.00
FIL: 23.40 25.40 2.00
TQ1:25.40 29.40 2.00
; 0.00 0.00 0.00
; 0.00 0.00 0.00
; 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
HJL : 29.40 52.30 22.90

En el primer renglén que aparece debajo de las lineas punteadas se observa
que los datos corresponden al lote 1, "LOTE 1", del producto A2, en su
primera carga parcial, "CP 1". Posteriormente, aparece el renglén "ETP INI
TER DUR" el cuél define las columnas donde aparecerdn los datos de la
etapa del proceso a que se hace referencia ("ETP"), el tiempo en el que se
inicié6 ("INI") y se terminé ("TER") dicha etapa, junto con su duracién
("DUR").

Por ejemplo, analizando el primer renglén numérico, observamos que en la
etapa de reaccién "REA" inici6 a la hora 0.10, y se terminé a la hora 21.40,
teniendo una duracién total de 21.30 horas (es decir 21.40 - 0.10 = 21.30

horas). Obsérvese que la siguiente etapa, la llegada al tangue recibidor,
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"RCB", inicia justo cuando la reaccién finaliza (considerando el tiempo de

vaciado del reactor al tanque en el tiempo de reaccién), es decir a las 21.40

horas.

C) _ Totales reales por paso del proceso. En esta parte se presenta el total

de tiempo en horas empleado por todas las cargas parciales de cada lote, en

cada paso del proceso de produccién. Es decir, que en este reporte

podemos observar el tiempo total empleado por cada parte del equipo

necesario para la produccién de los dcidos grasos.

En la siguiente figura se muestra un reporte tipico:

TOTALES REALES POR PASO DEL PROCESO

REA
RCB
FIL
Ta1
TQ2
Ta3
PIP
TMB
HJL

132.90 HORAS
8.00 HORAS
8.00 HORAS
10.00 HORAS
8.00 HORAS
0.00 HORAS
0.00 HORAS
8.00 HORAS
15.00 HORAS
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En esta tabla podemos observar que el reactor fue utilizado 132.90 horas en
total, es decir, que el tiempo empleado por todos los lotes con sus
respectivas cargas parciales en el reactor fue dicha cantidad. De igual
manera se aprecia que el tangue recibidor se utilizé 8 horas, el filtro también
se empled 8 horas y asl sucesivamente con todas las etapas del proceso.
También es posible que el equipo no sea utilizado, como en este caso, el
tanque de producto terminado numero 3 y el envase en pipas, esto se debe
a que en la programacion de la produccién no se incluyé el producto A16 o

el A22, que son los que utilizan el tanque nimero tres o el envase en pipas.

La otra parte del programa de despliegue de resultados, es el presentado en
pantalla (ver tabla 4.3), en el cual se representa cada lote en el momento en
que empez6 y termindé cada fase del proceso de produccién, mediante un
asterisco. También en el momento de comenzar a producir un lote,
aparecera en la parte superior de la pantalla, en el espacio correspondiente
un corchete abierto ("["), y al finalizar todas las etapas de produccién
aparecerd un corchete cerrado ("]"). En caso de que un lote no complete
todas las etapas de produccién, en la pantalla se mostrard el corchete
abierto indicando que el lote se empezé a procesar, pero no aparecerad el
corchete cerrado, que indicard que no se completé el procesamiento de
dicho lote, llegando sélo a la etapa donde se encuentre el Gitimo asterisco.

Como se observa en la figura 4.3, el dltimo lote, es decir el lote nimero 4,
inicié pero no termind la fase de hojueleo, debido a esto, aparece un solo
asterisco y no un par como en las otras etapas y en lo otros lotes que si

finalizaron todas las fases, incluso la de envasado.
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LOTE 1T 2 3 4
WE e

REA ** #% ¢2 s+
RCB ** %% s+ s

FlL % 20 &% 20

TQ1 8 4% &8

TQ2 i
a3 **

i

TMB b
HJL L

Tabla 4.3.Pantalla de resultados del programa de despliegue de datos.



4.2 OBTENCION DE DATOS

Para la elaboracién del sistema de simulacién fué necesario obtener datos de
todos los productos que se fabrican. Estos datos incluyen: cantidades de
materias primas requeridas, kilogramos obtenidos después de que éstas
reaccionan, y en general los tiempos que cada producto emplea en cada
fase del proceso de produccién.

Los datos fueron proporcionados por el Gerente de Produccién de la

empresa, y se muestran en la tabla 4.4.

4.3 CONSTRUCCION DEL MODELO.

Esta seccién se refiere Unicamente al modelo de simulacién del proceso de
produccién. A continuacién se muestra la légica seguida en la codificacién
del programa y la secuencia en la que el proceso de produccién estd
disefiado. Posteriormente se hace una descripcién de las variables
empleadas en el modelo, con el fin de hacer una adecuada documentacién
del programa, y finalmente se presenta el listado de la codificacion del

modelo en el lenguaje SLAM II.
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INICIALIZACION DE
VARIABLES

EQUIVALENCIAS DE LOS
ATRIBUTOS

DEFINIR ARREGLOS DE ESPE-
CIFICACIOHES PEPRODUCTOS

DEFINICION DE
RECURSO0S

:

INICIO DEL CUERPO DEL
PROGRAMA

GENERACION DE LOTES
PROGRAMADOS

ASIGNACION DE ATRIBU-
TOS ALOS LOTES

}

LOTES HACEN COLA EN
EL REACTOR

DEMORA PARA LIMPIEZA
Y CARGA DEL REACTOR




RESTITUYE NIVEL DE
MATERIA PRIMA

DISMINUYE INVENTARIO
MATERIA PRIMA

|

CARGA DEL LOTE ENTRA
AL REACTOR

TIEMPO DE REACCION

"NO
£L 10, RECBIOOR
ESPERA ESTA VACI?




LIMPIEZA TQ. RECIBIDOR

M|
i ]

DESCARGA AL TANQUE
RECIBIDOR

}

TIEMPO DE ESTANCIA EN
EL TQ. RECIBIDOR

ESPERA

Sl

ASIGNACION DE TQ.

ERFERA CORRESPONDIENTE

[FILTRO PRENSA]




ASA A TANQUE RECIBIDOR
CORRESPONDIENTE

h

NO £STA

ESPERA £l RECURSQ ENVASE

£
Sl

ENVASE CORRESPONDIENTa




LISTADO DE VARIABLES UTILIZADAS EN EL MODELO SLAM I

Definicién de recursos.

REACTOR Archivo no. 2.

FPRENSA Archivo no. 8.

PIPAS Archivo no. 9.

TAMBOR Archivo no. 10.

HOJUELEADO Archivo no. 11.

Definicién de GATES.

TREACTOR Puerta de entrada al tanque recibidor.

FILPREN Puerta de entrada al filtro prensa.

Ta# Puerta de entrada al tanque de producto terminado no. 1.
TQ#2 Puerta de entrada al tanque de producto terminado no. 2.
TQ#3 Puerta de entrada al tanque de producto terminado no. 3.

Descripcién de Archivos.

Cola donde inician los lotes programados.
REACTOR.

Await de la puerta TREACTOR.
Await de la puerta TQ#3.

Await de la puerta FILPREN.
Await de la puerta TQ#1.

Await de la puerta TQ#2.

Await del recurso FPRENSA.
Await del rectirso PIPAS.

Await del recurso TAMBOR
Await del recurso HOJUELEADO

= =2 OVDO~NOOAEWN =
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Descripcién de Variables Globales.

XX(1) Cédigo del producto en el reactor.

XX(2) Inventario en Kgs en el tanque de materia prima A.

XX(3) Inventario en Kgs en el tanque de materia prima B.

XX(4) Inventario en Kgs en el tanque de materia prima C.

XX(5) Inventario en Kgs en el tanque de materia prima D.

XX(6) Inventario en Kgs en el tanque recibidor.

XX(7) Cédigo de producto en el tanque recibidor.

XX(8) Inventario el tanque de producto terminado no. 1.

XX(9) Cédigo de producto en el tanque no. 1.

XX(10) Inventario el tanque de producto terminado no. 2.

xXX(11) Cédigo de producto en el tanque no. 2.

XX(12) Inventario el tanque de producto terminado no. 3.

xXX(13) Cdédigo de producto en el tanque no. 3.

XX(14) Variable para limpieza del tanque de producto terminado no.1.
XX(15) Cédigo del producto que va a entrar al reactor.

xXX(16) Variable para limpieza del tanque de producto terminado no. 2.
XX(17) Demora para limpieza del reactor.

XX(18) Variable para limpieza del tanque de producto terminado no. 3.
XX(19) Variable para limpieza del tanque recibidor.

XX(20) Variable para envasado.

xXX(21) Cédigo de producto actual en el reactor.

Descripcién de Atributos.

ATRIB(1)  Numero de lote al que pertenece la entidad "LOTE".
ATRIB(2) Cédigo del producto "PRODUC".
ATRIB(3) Cargas parciales por lote, "CPAR"
ATRIB(4) Cargas totales, "CTOT".
ATRIB(5) Notacién para la materia prima no. 1, "MP#1":
1 =materia prima "A",
2 =materia prima "B".
ATRIB(6) Notacién para la materia prima no. 2, "MP#2":
3 =materia prima "C",
4 =materia prima "D".
ATRIB(7) Tiempo de reaccion en el reactor "TREAC".
ATRIB(8) Notacién para el tipo de envase "ENVASE"™:
1 =Pipas,
2 =Tambor,
3 =Sacos.
ATRIB(9) Tiempo de envase "TENV".



ATRIB(10)
ATRIB(11)
ATRIB(12)
ATRIB(13)
ATRIB(14)
ATRIB(15)
ATRIB(16)

ATRIB(17)
ATRIB(18)

Kgs utilizados de materia prima no. 1, "KMP1".
Kgs utilizados de materia prima no. 2, "KMP2".
Kgs que salen del reactor, "KREAC".
Tiempo total de carga, "“TCARGA".
Tiempo obligatorio de permanencia en tanque recibidor, "TREC"
Tiempo de filtrado, "TF".
Notacién para el tanque de producto terminado en que se
almacena el producto "TPT":
0=Tanque 1,
2=Tanque 2,
4 =Tanque 3.
Hrs de permanencia en tanque de producto terminado, "EPT".
Archivo del envase, "ARENV".



GEN,HGE, TESIS,15/11/90,1,N;

‘LISTADO DE HODELO DE SIHULACION DEL PROCESO DE PRODUCCION

LIMITS, 35,35,105;
INTLC, XX (2)=30000;
INTLC,XX(3)=40000;
INTLC, XX (4)=15000;
INTLC, XX (5)=15000;

'VARIABLES GLOBALES

r

TIMST, XX (2) ,MP#1;
TIMST,XX(3) ,MP#2;
TIMST,XX(4),ID;
TIMST, XX (5) , ESCAMAS ;
TIMST, XX (8) , TQPTERM#1;
TIMST, XX (10) , TQPTERM#2;
TIMST,XX(12) , TQPTERM#3;

'‘PRIORIDAD DE LOS ARCHIVOS

PRIORITY/1,LVF(1);
{EQUIVALENCIA DE LOS ATRIBUTOS

’

EQUIVALENCE/ATRIB(1) ,LOTE;
PERTENECE LA ENTIDAD
EQUIVALENCE/ATRIB(2) , PRODUC;
EQUIVALENCE/ATRIB(3) ,CPAR;
EQUIVALENCE/ATRIB(4) ,CTOT;
EQUIVALENCE/ATRIB(S) ,MP#1;
EQUIVALENCE/ATRIB(6) ,MP#2;
EQUIVALENCE/ATRIB(7) , TREAC;
EQUIVALENCE/ATRIB(8) , ENVASE;
EQUIVALENCE/ATRIB(9), TENV;
EQUIVALENCE/ATRIB (10) ,KMP1;
MATERIA PRIMA 1
EQUIVALENCE/ATRIB( 11) ,KMP2;
MATERIA PRIMA 2
EQUIVALENCE/ATRIB(12) ,KREAC;
RECIBIDOR
EQUIVALENCE/ATRIB(13) , TCARGA;
REACTOR
EQUIVALENCE/ATRIB(14) , TREC;
EQUIVALENCE/ATRIB(15) ,TF;
EQUIVALENCE/ATRIB(16) ,TPT;
TERMINADO
EQUIVALENCE/ATRIB(17) ,EPT;
PRODUCTO TERMINADO
EQUIVALENCE/ATRIB(18) ,ARENV;

MATRIZ DE CODIGOS DE PRODUCTO

- e ™

NO. DE LOTE AL QUE

CODIGO DEL PRODUCTO
CARGAS PARCIALES
CARGA TOTAL
NOTACION PARA MP1
NOTACION PARA MP2
TIEMPO DE REACCION
TIPO DE ENVASE
TIEMPO DE ENVASE

KG UTILIZADOS DE LA

KG UTILIZADOS DE LA

KG QUE PASAN AL TANQUE
TIEMPO DE CARGA DEL
TIEMPO EN EL TQ RECIBIDOR
TIEMPO DE FILTRADO
NOTACION TQ PRODUCTO
TIEMPO EN EL TQ DE

ARCHIVO DEL ENVASE



LR TR

ARRAY (1,15)/2,3,8,2,5,5000,5000,8000,4,2,
ARRAY (2.15)/2,3,8,3,23,4900,7000,8000,

ARRAY (3.15)/2,3,16,2,5,6500,4000,7500,

ARRAY(4,15)/2,3,17,2,6,6500,4000,7500,

ARRAY(5,15)/1,3.6,3,23,1800,8200,9000,
ARRAY (6,15)/1,3,12,2,4,1800,8200,9000,
ARRAY(7,15)/1,3,12,3,24,1800,8200,9000,
ARRAY(B,15)/1,3,13,2,5,1800,8200,9000,4
ARRAY (9,15)/1,3,14,3,22,1800,8200,9000,3

ARRAY(10,15)/1,4,11,3,22,1700,8300,9900
ARRAY(11,15)/2,3,13,3,22,1800,8200,1050
ARRAY(12,15)/1,3,15,2,5,6500,4000,9300,
ARRAY(13,15)/1,3,13,2,5,1800,8200,1200,
ARRAY (14,15)/2,3,15,2,4,1900,8100,9000,
ARRAY (15,15)/1,3,13,3,22,1900,8100,9000
ARRAY(16,15)/1,4,6,1,4,1700,8300,13000,
ARRAY(17,15)/1,3,16,2,4,1800,8200,900,3
ARRAY (18,15)/1,3,9,3,22,5000,5000,8000,
ARRAY(19,15)/1,3,17,2,5,4900,7000,8000,
ARRAY (20,15)/2,3,16,3,23,6500,4000,7500,
ARRAY(21,15)/2,3,17,3,24,6500,4000,7500,
ARRAY (22,15)/1,3,8,3
ARRAY (23,15)/2,3,16,2,2,6500,4000,7500,4,
ARRAY (24,15)/2,3,16,2,4,6500,4000,7500,4,
ARRAY (25,15)/2,3,16,2,3,6500,4000,7500,4,

r
' 4,
0,4
6,2
5,2
4,2
3

,26,0,7000,6500,4,0,

INTLC, XX (15)=1;
NETWORK ;

i
;DEFINICION DE RECURSOS

RESOURCE/REACTOR (1) ,2;
RESOURCE/FPRENSA (1) ,8;
RESOURCE/PIPAS(1),9;
RESOURCE/TAMBOR (1) ,10;
RESOURCE/HOJUELEADO (1) ,11;
GATE, TREACTOR, OPEN, 3;
GATE, FILPREN,OPEN,5,12,13;
GATE, TQ#1,0PEN, 6;

GATE, TQ#2,0PEN,7;

GATE, TQ#3,0PEN, 4;

c10
QUEUE(1) ;

LOS LOTES

RI

ACT,.1;
AWAIT(2) ,REACTOR;
GOON, 1

ASSIGN,MP#1=ARRAY (PRODUC, 1) ;
ASSIGN,MP#2=ARRAY (PRODUC, 2) ;

MATRIZ DE ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

m- NN N
BIme e me ~e~e
>
o

N~
N~
| ST
~

™
o

N = =~ = N~

wWwN N

- NN = NN N~
B BRI=e sems = BI=s

e N~

e

e g s A S

g >

= [

LS -

R~
W
NN =~ NON> = = = B>

’
2
’
’
4
4
1

S v s ONNS v B~
N R)se =a
- W
e e we we we
2
N
o

NN = bbb
.
>
~
(8]

’
2
2
'
r
2
2
2

NN N
~we
-
>
Y]

-

- o=

COLA DONDE INICIAN

ESPERA REACTOR



LRI

ASSIGN, TREAC=ARRAY (PRODUC, 3) ;
ASSIGN, ENVASE=ARRAY (PRODUC, 4) ;
ASSIGN, TENV=ARRAY (PRODUC, 5) ;
ASSIGN, KMP1=ARRAY (PRODUC, 6) ;
ASSIGN, KMP2=ARRAY (PRODUC, 7) ;
ASSIGN, KREAC=ARRAY (PRODUC, 8)
ASSIGN, TCARGA=ARRAY (PRODUC, 9
ASSIGN, TREC=ARRAY (PRODUC, 10) ;
ASSIGN, EPT=ARRAY (PRODUC, 11) ;
ASSIGN, TF=ARRAY (PRODUC, 12) ;

ASSIGN, TPT=ARRAY (PRODUC,13) ;
ASSIGN, ARENV=ARRAY (PRODUC, 14) ;

GOON, 1;
ACT, TCARGA+XX (17) ;

Y CARGA EN EL REACTOR

LRF
El

ASSING,XX(17)=0;
ASSIGN,XX(1)=PRODUC;
ASSIGN, II=MP#1+1;
GOON,1;

ACT, ,XX(II).GE.KMP1,E3;

MATERIA PRIMA 1

E4
MP2

E3

MP2
CE

ME

CH
RO

R1

ACT;
GOON, 1;

ACT, ,MP#1.EQ.1,E4;
ACT;
ASSIGN,XX(3)=40000;

COLCT (1) ,BETWEEN, SORBEX;
ACT,, ,E3;
ASSIGN,XX(2)=30000;

COLCT(2) ,BETWEEN,GLICER;
ASSIGN, XX (II)=XX(II)-KMP1;
ASSIGN, II=MP#2+1;

GOON, 1;

ACT, ,XX(II).GE.KMP2,R0;
ACT;

ASSIGN, XX (II)=15000;
COLCT,ATRIB(4) ;

GOON, 1;
ACT, ,MP#2.EQ.3,CH;
ACT;

COLCT, BETWEEN , MANT . ESP. ;
ACT,,,RO;

COLCT, BETWEEN, HIDROLIZADOS ;

ASSIGN, XX(II)=XX(II)-KMP2;
ACT,TREAC;
GOON, 1;

RECIBIDOR VACIO?

ACT, ,XX(6) .EQ.0,E7;
ACT;

DEMORA PARA LIMPIEZA

HAY SUFICIENTE

RESTITUYE NIVEL DE

RESTITUYE NIVEL DE

DISMINUYE INV. MP 1

HAY SUFICIENTE MP2
RESTITUYE NIVEL TQ

DISMINUYE INV MP2
TIEMPO DE REACCION
SE ENCUENTRA EL TQ



CLOSE, TREACTOR;

E25 AWAIT(3),TREACTOR;
ACT,,,R1;
E7 ASSIGN, XX (15)=XX(15)+1;
ASSIGN,XX(21)=ARRAY (30,XX(15));
GOON, 1; PRODUCTO QUE VA A
ENTRAR AL REACTOR ES EL MISMO?
ACT, ,PRODUC.EQ.XX(21) .OR.XX(21) .EQ.0,E9;
ACT;
GOON,1; HAY QUE LIMPIAR EL
REACTOR?
El10 ASSIGN,XX(17)=2;
E9 GOON, 1; HAY QUE LIMPIAR EL

TQ RECIBIDOR

Ell

ACT, ,XX(19).GT.0,E11;

ACT,, ,E12;
GOON, 1; DEMORA PARA LIMPIEZA

TQ RECIBIDOR

ACT, 2-TNOW+XX (19) , TNOW-XX (19) .LT.2,E13;

ACT;
E13 ASSIGN,XX(19)=0;
E12 GOON, 1;
ACT, .25;
FR GOON, 1;
RF GOON, 1;
BI FREE, REACTOR; LIBERA REACTOR
ASSIGN, XX (6)=XX(6)+KREAC; INCREMENTA INV. TQ.
RECIBIDOR
ASSIGN, XX (7)=PRODUC; CODIGO DE PRODUCTO
AL TQ RECIBIDOR
ACT,TREC; TIEMPO EN EL TQ
RECIBIDOR
E15 GOON, 1; SE ENCUENTRA VACIO

ALGUN TQ DE PRODUCTO TERMINADO?

o1

L1

Il

ACT, ,PRODUC.EQ.16,I1;

ACT, ,PRODUC.EQ.22,L1;

ACT;

GOON, 1;

ACT, ,XX(8) .EQ.0.AND.KREAC.LE.26000,TQ1;
ACT, ,XX(10) .EQ.0.AND.KREAC.LE.26000,TQ2;
ACT;

r
CLOSE, FILPREN;
AWAIT(5) , FILPREN;
ACT,,,01;
GOON, 1;
ACT, ,XX(8) .EQ.0.AND.KREAC.LE.26000,TQ1;
ACT, ,XX(10) .EQ.0.AND.KREAC.LE. 26000, TQ2;
ACT, ,XX(12) .EQ.0.AND.KREAC.LE. 26000, TQ3;
ACT;
CLOSE, FILPREN;
AWAIT(12),FILPREN;

GOON, 1;
ACT, ,XX(12).LE.13000.AND.XX(13) .EQ.PRODUC, TQ3;



ACT, ,XX(12) .EQ.0,TQ3;
ACT;

’
CLOSE, FILPREN;
AWAIT(13) ,FILPREN;
ACT,, ,I1;

E26 GOON,1;

AWAIT(5) ,FILPREN;
ACT, , ,E15;

TQ1l AWAIT(6) ,TQ#1;
ASSIGN, TPT=0;
ACT, , ,E16;

TQ2 AWAIT(7) ,TQ#2;
ASSIGN, TPT=2;
ACT, , ,E16;

TQ3 AWAIT(4) ,TQ#3;
ASSIGN,TPT=4;

El6 ASSIGN, II=TPT+9;
GOON, 1;

MISMO PRODUCTO AL TQ PT?
ACT, ,PRODUC.EQ.XX(II) ,BF;
ACT;

E18 ASSIGN, II=TPT+14;
GOON, 1;

P/LIMPIEZA TQ PT?

VA A ENTRAR EL

HAY DEMORA

ACT,2+XX(II)-TNOW, TNOW-XX(II).LT.2,BF;

ACT;

BF GOON, 1;

FI AWAIT(8) , FPRENSA;
ACT, TF;

PT(T. FILTRADO)
FREE, FPRENSA;
ASSIGN,II=TPT+9;
ASSIGN, XX (II1)=PRODUC;
EN TQ PT
GOON, 1;
TQ RECTOR?
ACT, ,XX(1) . EQ.PRODUC, E20;
ACT;
E19 ASSIGN, XX (19)=TNOW;
E20 ASSIGN, II=TPT+8;
ASSIGN,XX(II)=XX(II)+KREAC;
PT
ASSIGN,XX(6)=XX(6)-KREAC;
RECIBIDOR

OPEN, TREACTOR;
E21 GOON,1;

TRATA?

FF GOON, 1;

ACT, ,TPT.EQ.0,B23;
ACT, ,TPT.EQ.4,E24;
ACT;

X1 GOON, 1;
CLOSE, TQ#2;
ACT, EPT;

DEMORA P/CARGAR TQ

CODIGO DE PRODUCTO
HAY Q' LIMPIAR EL

INCREMENTA INV. TQ
DISMINUYE INV. TQ

DE QUE TQ PT SE



E23
YI

E24

IST

LAC
21

E22
QF
E28

OPEN, TQ#2;

GOON,1;

ACT,, ,E22;

GOON,1;

GOON, 1;

CLOSE, TQ#1;

ACT,EPT;

OPEN, TQ#1;

GOON, 1;

ACT, , B22;

GOON, 1;

ACT, ,PRODUC.EQ.16,IST;

ACT, ,PRODUC.EQ.22,LAC;
ASSIGN,ATRIB(19)=2;

ACT,, ,2I;

ASSIGN,ATRIB(19)=1;
ACCUMULATE,ATRIB(19) ,ATRIB(19), FIRST;
ASSIGN, TENV=TENV*ATRIB(19) ;
CLOSE, TQ#3;

ACT,EPT;

OPEN, TQ#3;

GOON,1;

GOON, 1;

GOON, 1;

ASSIGN, XX (20)=ARRAY (PRODUC, 4) ;
GOON, 1;

ACT, ,XX(20) .EQ.1,AWP; *MANDA A ETIQUETA PARA

EL RECURSO PIPA

ACT, ,XX(20) .EQ.2,AWT; *MANDA A ETIQUETA PARA

EL RECURSO TAMBORES

ACT, ,XX(20) .EQ.3,AWH; *MANDA A ETIQUETA PARA

EL RECURSOS HOJUELEADO

;PIPAS

AWP GOON, 1;
AWAIT(9) ,PIPAS;
ACT, ' . CHTQ;

PI GOON, 1;
ACT, TENV;

PF FREE, PIPAS;
ACT, , ,EF;

; TAMBORES

AWT GOON, 1;

AWAIT(10) , TAMBOR;
ACT, , ,CHTQ;

TI GOON,1;
ACT,TENV;
TF FREE, TAMBOR;
ACT, ,,EF;
; HOJUELEADOR
AWH GOON, 1;
AWAIT(11) ,HOJUELEADO;
ACT, , ,CHTQ;
HI GOON,1;

ACT,TENV;

ESPERAR
ESPERAR
ESPERAR



HF FREE, HOJUELEADO;
ACT,, ,EF;
EF ASSIGN,II=TPT+14;
ASSIGN,XX(II)=TNOW; VARIABLE PARA
LIMPIEZA DEL TQ DE PT
ASSIGN,II=TPT+8;
ACT, ,PRODUC.EQ.16,INV;
ACT,, ,DI;
INV GOON, 1;
ASSIGN, XX (II)=XX(II)-2*KREAC;
AcT,,,DI;
DI GOON, 1;
ASSIGN,XX(II)=XX(II)-KREAC; DISMINUYE
INVENTARIO DEL TQ PT
OPEN, FILPREN;
TERM;
CHTQ GOON, 1;
ACT, ,TPT.EQ.0,YF;
ACT, ,TPT.EQ.2,XF;
ACT, ,TPT.EQ.4,ZF;
YF GOON, 1;
ACT, ,ENVASE.EQ.1,PI;
ACT, ,ENVASE.EQ.2,TI;
ACT, ,ENVASE.EQ.3,HI;
XF GOON, 1;
ACT, ,ENVASE.EQ.1,PI;
ACT, ,ENVASE.EQ.2,TI;
ACT, ,ENVASE.EQ.3,HI;
ZF GOON, 1;
ACT, ,ENVASE.EQ.1,PI;
ACT, ,ENVASE.EQ.2,TI;
ACT, ,ENVASE.EQ.3,HI;
ENDNETWORK;
MONTR, TRACE (RI ,RF,BI,BF,FI,FF, XI, XF,YI,YF,2I,
ZF,PI,PF,TI,TF,HI, HF),, ,ATRIB(1) ,ATRIB(3);



4.4 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

En esta seccién se presenta la construccién final de la base de datos, esto
es, de los programas de entrada y salida.

En primer lugar se presenta el diagrama de bloques del programa de captura
de datos, posteriormente una documentacién y descripcion de las variables
empleadas en este programa y finalmente se presenta el listado del
programa de captura de datos codificado en lenguaje BASIC.

Posteriormente se hace una presentacién del programa de despliegue de
datos, siguiendo la misma Iégica del programa anterior, es decir se presenta
el diagrama de blogues, la descripcién de variables y por ultimo el listado del

programa codificado también en lenguaje BASIC.

4.5 VALIDACION

La validacién de un programa de computadora, sin importar el lenguaje en
que éste esté codificado consiste, como ya se dijo en el capitulo 2, en
determinar si el programa realmente cumple con las condiciones vy
caracteristicas requeridas por el usuario. En otras palabras, validar es
comprobar que los resuitados del programa sean légicos y un reflejo

adecuado de la realidad.

La construccion del modelo requirié un proceso de validacién que se realiz6é

casi simultdneamente con la codificacion de éste, ya que el modelo, por

7



tratarse de un problema "lineal”, es decir, que un resultado depende del
resultado predecesor, era necesario verificar que los resultados generados
en cada etapa del proceso de produccién estuvieran correctos y fueran
reales, para poder proceder a codificar la siguiente fase del proyecto.

Esta verificacion se llevd a cabo haciendo los célculos manualmente,
partiendo de los mismos datos programados en el modelo, y una vez
ejecutada la corrida, se comparaban los resultados generados por ésta
contra los célculos realizados manualmente junto con las secciones
"estadisticas para variables basadas en la observacién” y las "estadisticas
de GATES" de los reportes del OUTPUT. En caso de que haya variaciones o
incongruencias, se procederd a hacer una revision del listado, para detectar
si se trata de un error de codificacién o error de l6gica en la codificacion del
programa. Posteriormente se corregird el error y se ejecutardn nuevas
corridas para comprobar si las correcciones efectuadas generan resultados
satisfactorios.

En el programa de entrada de datos o de captura, el proceso fue mucho mas
sencillo, ya que s6lo era necesario comprobar que los datos proporcionados
fueran almacenados correctamente. Esto se lograba comparando el archivo
de parametros grabado por el programa contra los datos proporcionados por

el programador.

En el programa de despliegue de datos la validacién consistié en examinar
los reportes impresos. Se verific6 que la secuencia y duracién de la
utilizacién del equipo segun el archivo TRACE (el archivo de resultados de la

corrida del modelo) y el reporte impreso, coincidieran.
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INICIO

]

LOCALIZACION DE
VARIABLES

L

LECTURA DEL ARCHIVO DE
PARAMETROS

J

DESPLIEGUEDE FORMATO DE
PANTALLA

DESPLIEGE DE DATOS

LEIDOS EN EL ARCHIVO

SEGUN EL FORMATO DE
PANTALLA

ESCOGER FUNCION PARA
CAPTURAR BORRAR O
MODIFICAR DATOS

|

NO

S5l

Figura 4.6. Diagrama de bloques de Programa de captura.



GRABAR ARCHIVO DE
PARAMETROS

NO

MODIFICAR
MODELO SLAM

MODIFICA MODELO BASE
CON  PROGRAMACION
ACTUALIZADA

Y

FIN




LISTADO DE VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA DE CAPTURA DE

FMT$
cm
COPIA(l)
COPIAS(I)
ENV$(l)
CP$
CR(l)

NL
TITULOS
TIT$
PL(I,1)
PL(1,2)
PL{1,3)
PL(I,4)
PL(1,5)
ST4(1,6)
ST$(1,7)
INI

FIN

X

NP

AP

LOTE
SW%
DATO$

KG$
CoD$

A$

DATOS

Formato de digitos de datos numéricos.

Posicién de columnas en pantalla.

Almacena los datos numéricos al copiar un lote.
Almacena los datos alfanuméricos.

Tipo de envase del productol.

Cédigo alfanumérico del producto I.

Capacidad del reactor del producto I.

Numero de lotes.

Titulo de la simulacién.

Variable para asignar nuevo titulo.

Lote

Cédigo del producto.

Kilogramos deseados del producto |.

Kilogramos ajustados del producto |.

Numero de cargas parciales.

Envase del producto .

Cédigo del lote del producto |.

Inicio de bloque de lotes.

Final de bloque de lotes.

Contador de despliegue de datos.

Namero de péagina.

Posicién vertical en pantalla.

Contador para posicién de cursor en pantalla.
Switch de validacién de datos de entrada.

Variable de entrada de dato de cédigo para validacién.
Si el dato es vélido, asigna PL(Lote,2)=1.

Variable de entrada de Kgs deseados para validacién..
Si el dato es vélido asigna PL(Lote,3)=1.

Variable de entrada del cédigo de producto para
validacién. Si el dato es vélido , ST$(LOTE,7)=CO0ODS$.
Variable de validacién de respuesta para modificar el
modelo SLAM Il
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TO REM sicinseunassanusisdonshssapersseivssss csssvsasas

20 REM PROGRAMA PARA CAPTURAR LOS PARAMETROS DEL MODELO

30 REM DE SIMULACION DE LA PLANTA DE ACIDOS GRASOS

40 REM

S0 REM 24/0CTUBRE/1990 HGE

60 REW ....c... cassrrensssssssnsasEratnsnssTanaabnnnsny

65 '

67 GOSUB 500:' inicializacion de variables

70 GOSUB 1000:' lee archivo de parametros

80 GOSUB 2000:' despliega pantalla

90 GOSUB 3000:' despliega datos

100 GOSUB &000:' escoge opcion

110 GOSUB 1500:' reyraba datos

120 GOSUB 7500:' modifica modelo

130 ¢

140 SYSTEM

150 END

500 REM inicializacion de variables

STOREM ...coccuuensssncasannsnss =

515 ¢

520 DIM PL(SO,T).FlT!(?).C(7),C01A(7),CW!AS(T),PEI{25),[WS(ZS)_ST‘(SO,T)
523 DIN CP$(26),CR(25)

525 INI=1

530 FOR 1=1 TO T:READ C(1):NEXT I

540 FOR 1=1 TO 5:READ FMTS(I):MEXT |

550 FOR I=1 TO 10:KEY 1, "":NEXT I

560 FOR | = 1 TO 25:READ ENVS(1):MNEXT I

570 FOR 1= 1 TO 25:READ CPS(1):NEXT I

580 FOR I=1 TO 25:READ CR(1):NEXT 1

585 KEY OFF

590 RETURN

505 1

600 REM datos a leer

605 !

609 REM posiciones de despliegue

610 DATA 1,9,15,25,37,46,55

611 !

619 REM formatos de despliegue

620 DATA "% EEEEEY RRE RRET CRRE SHEV O

621 '

630 REM Tipos de envase

435 DATA "T“","Slm",'T“",'T“‘,'SACO","TM",'SACD","TAII',“HCO",'SIW."
&\m“‘,"l“","I’“‘_"'I'AD","SICO","PIPA","'I'H.",'SACO",‘TA.','SICB‘,"SACO",'SAC
0", "SACO™  “SACO™, “SACO™

640

700 REM CODIGOS DE PRODUCTO

710 DATA “A1", "A2™ WAZW MAL® UASM WAGW

720 DATA “AT™,"AB™, “A9™ “A10" “AT1" "AT2" "A13", "A14" "A15" "A16"
T30 DATA MA17", WATBY WA MA20% WA21% WA22W MA23® MA2LM WAZS5"
™

755 REM CAPACIDADES DEL REACTOR

760 DATA 8000,8000,7500, 7500, 9000, 9000, 9000, 9000, 9000, 9900, 10500, 9300, 12000, %000
L9000, 13000, 9000, 8000, 8000, 7500, 7500, 6500, 7500, 7500, 7500

800 '
1000 REM lee archivos de parametros
1010 REM ....ccivsssnnas P BN R
1015 *

1020 OPEN "I",1,“ACIDOS.PAR™

1030 INPUT #1,NL

1035 INPUT #1,TITULOS

1040 FOR I=1 TO NL

1050  FOR J=1 TO 7

1055 1F J>5 THEN GOTO 1065

1060 INPUT #1,PL(1,J):GOTO 1070

1065 INPUT #1,STS$(I,J)

1070 NEXT J 82



1030 INPUT #1,NL

1035 INPUT #1,TITULOS

1040 FOR 1=1 TO NL

1050 FOR J=1 T0 7

1055 IF J>5 THEN GOTO 1065

1060 INPUT #1,PL(I,J):GOTO 1070

1065 INPUT #1,ST$(1,J)

1070 NEXT J

1080 NEXT |

1093 CLOSE

1095 1F NL=0 THEN NL=1

1100 RETURN

1110 *

1500 REM regraba parametros y datos

1STOREN ...c.ccvvconnnes P e

1515 ¢

1520 OPEN ™0, 1,“ACIDOS.PAR™

1530 PRINT #1,NL

1535 PRINT #1,TITS

1540 FOR I=1 TO NL

1545 PRINT #1,1

1550 FOR J=2 TO 7

1555 1F J>5 THEN GOTO 1565

1560 PRINT #1,PL(1,J):GOTO 1570

1565 PRINT #1,ST8(1,0)

1570 NEXT J

1580 NEXT 1

1590 CLOSE

1600 RETURN

1610 *

2000 REM despliega pantalla

2010 REM .........

2015 °

2020 CLS

2030 coLoR 15,10

2040 LOCATE 1,1:PRINT * TESLS PLANTA DE ACIDOS
GRASOS L

2050 LOCATE 2,7:PRINT = CAPTURA DE PARAMETROS DE SIMULACIO

l "

2056 COLOR 7,0

2058 LOCATE 3,1:PRINT ™Titulo de la simulacién™:LOCATE 3,26: INPUT TITS

2059 IF TIT$="" THEN TIT$=TITULOS

2042 LOCATE 3,1:PRINT STRINGS(B0,32):COLOR 15,10:LOCATE 3,((BO-(LEN(TLTS)))/2):P

RINT TITS

2080 LOCATE &,1:PRINT STRINGS(BO,176)

2090 COLOR 10,15

2100 LOCATE 7,1:PRINT "LOTE CPROD KGPRODT  KGPTAJ  CARGASP ENVASE  COOL

OTE®

2110 coLoR 7,0

2120 LOCATE 23,1:PRINT STRINGS(80,176);

2125 COLOR 15,10:LOCATE 23,59:PRINT "En copia el lote: 00%;

2130 RETURN

2140 '

3000 REM despliegue de datos

J010. REN ...cvcocnnonnnness -

3015 !

3030 FIN=INI+14:IF FIN>NL THEN FIN=INI+(NL-INI)

3035 x=T:w=0

3040 FOR 1=INl TO FIN

3050 COLOR 0,7:LOCATE X+1,2:PRINT USING "##™;[:COLOR 7.0

3055 X=x+1

3060 FOR J=2 TO 7

3070 LOCATE X,C(J)

3071 IF J=2 THEN PRINT CP$(PL(1,2)):GOTO 3090
3073 IF J>S THEN GOTO 3085

3075 IF PL(1,J)<0 THEN PRINT FMT$(I):G0TO 3090 52
<



3080 PRINT USING FMTS(J);PL(I,J):GOTO 3090

3085 PRINT ST$(1,J)

3090 NEXT J

3100 NEXT I

3110 RETURN

3120 ¢

3500 REM borra zona de datos

3510 REM ..covcves SN TR

3515 ¢

3520 FOR [=8 TO 22:LOCATE 1,1:PRINT STRINGS(80," "):NEXT I
3530 RETURN

3540

4000 REM escoge opcion

4010 REM ...covanannss

4015 '

4017 NP=1:AP=8:LO0TE=1

4018 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT ™ ":COLOR 7,0
4020 LOCATE &,3:PRINT "=mover Fl=pag ant F2=pag sgte F3=borra Fizinserta FS=copi
a Fb=pega F7=borra T."

4030 LOCATE &, 1:PRINT ®v'"

4033 LOCATE 5,26:PRINT “ESC=terminar SHIFT/PRTSC=imprime"
4035 COLOR 0,7:LOCATE 5,64:PRINT "|NTRO=seleccionar®:COLOR 7,0
4037 LOCATE AP,1:PRINT CHR$(62)

4040 KEY(1) ON:KEY(2) OM:KEY(3) OM:KEY(4) OM:KEY(S) ON:KEY(6) ON:KEY(T) ON:KEY(1
1) OM:KEY(14) ON

4050 ON KEY(1) GOSUB 5000

4060 ON KEY(2) GOSUB 5500

4070 ON KEY(3) GOSUB 6000

4073 ON KEY(4) GOSUB 5800

4075 ON KEY(5) GOSUB 5600

4077 ON KEY(6) GOSUB 5700

4078 ON KEY(7) GOSUB 12000

4080 ON KEY(11) GOSUB 4500

4090 ON KEY(14) GOSUB 4700

4100 LOCATE 5,1:PRINT “Escoja la opcion ... s

4110 OS=INKEYS:LOCATE 5,1:PRINT SPC(20)

4115 IF LEN(OS)=0 THEN 4100

4117 IF ASC(0$)=27 THEN GOSUB 4200:RETURN

4120 IF ASC(0$)<>13 THEN PRINT CHR$(7):GOTO 4100

4140 GOSUB 4200:GOSUB 6300:' captura datos

4150 GOTO 4020

4160 *

4198 REM desactiva f_keys

4199 *

4200 FOR =1 TO 14:XKEY(1) OFF:NEXT I

4210 RETURN

4500 REM mueve hacia arriba

R505 BEM < ciiviieavinnss wi

4510 *

4520 IF AP=8 THEN PRINT CHRS(7):RETURN

4530 LOCATE AP, 1:PRINT "

4540 LOTE=LOTE-1:AP=AP-1

4550 LOCATE AP, 1:PRINT CHRS(62)

4565 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING “Kilos: ##8, ##¥v PL(LOTE 4):COLOR 7,0
4570 RETURN

4590 '

4700 REM mueve hacia abajo

4705 REN ..cvesssssnrsnmins

&710

4715 IF LOTE=NL THEN GOSUB 4BOO:RETURN

4720 IF AP=22 THEN PRINT CHRS(7):RETURN

4730 LOCATE AP, 1:PRINT ™ ®

4740 LOTE=LOTE+1:AP=AP+1

4750 LOCATE AP, 1:PRINT CHRS$(62)

4765 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING wKilos: ### ###":PL(LOTE, 4):COLOR 7,0
4770 RETURN 84



4780 *

4LBOO REM agrega lote

4807 REM .....co000e

4802 '

4804 I1F NL=50 THEN BEEP:RETURN

4805 LOCATE 23,26:PRINT CHR$(7)+"Desea agregar un lote [S/N):";:AS=INPUTS(1)
4810 1F AS"S" AND AS<>"s" THEN 4830

4815 NL=NL+1

4B20 IF INI+15=NL THEN GOSUB 5500:G0TO 4830

4825 GOSUB 3500:GOsuB 3000

4826 AP=AP+1:LOTE=LOTE+1

4827 LOCATE AP, 1:PRINT CHR$(62)

4828 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING “Kilos: ###, ###";PL(LOTE, L):COLOR 7,0
4830 LOCATE 23,26:PRINT STRINGS(28,176)

4840 RETURN

4850 '

5000 REM pagina anterior
5005 REM ..... ok e A
5010 '

5020 IF NL<=15 OR NP=1 THEN PRINT CHR$(7):RETURN

S030 LOTE=(NP-2)*15+1:AP=8:NP=NP-1

5040 INI=LOTE:GOSUB 3500:GOSUB 3000:' borra y desp. datos

5045 LOCATE AP,1:PRINT CHR$(62)

5047 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING "Kilos: ##¥, ###" PL(LOTE 4):COLOR 7,0
5050 RETURN

5060 '
5500 REM pagina siguiente
S505 REM ....ceensee
5510

5520 IF INI+15>NL THEN PRINT CHRS(7):RETURN

5530 INI=INI+15:AP=8:NP=NP+1:LOTE=INI

5540 Gosus 3500:G0Su8 3000

5545 LOCATE AP, 1:PRINT CHRS(62)

5547 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING “Kilos: ### ###";PL(LOTE, 4):COLOR 7,0
5550 RETURN

5560 *

5600 REM copia

5605 REM .....

5606 '

5607 COLOR 0,7:LOCATE 4,56:PRINT "copia“:COLOR 7,0

5608 FOR 1=1 TO 7

5609 1F 1>5 THEN COPIAS(I)=STS(LOTE,1):G0TO 5612

5610 IF =2 THEN COPIAS(1)=CPS(PL(LOTE,2))

5611 COPIA(1)=PL(LOTE, 1)

5612 NEXT 1

5615 LOCATE 4,56:PRINT “"copia®

5617 COLOR 15,10:LOCATE 23,78:PRINT USING "##";LOTE:COLOR 7,0

5620 RETURN

5630 *

5700 REM pega

5704 REM ....

5705 !

5707 COLOR 0,7:LOCATE &,85:PRINT “pega®:COLOR 7,0

5710 FOR =2 TO 7

5720 LOCATE AP, C(1)

5725 IF 1>5 THEN PRINT COPIASCI):STS(LOTE,[)=COPIAS(I):GOTO 5750

5728 IF 1=2 THEN PRINT COPIAS(!):STS(LOTE,|)=COPIAS(I):PL(LOTE, |)=COPIA(]):GD
TO 5750

5730 PRINT USING FMTS(I1);COPIA(I)

5740 PL(LOTE, [ )=COPIA(I)

5750 NEXT |

S755 LOCATE &,65:PRINT "pega™

S7S7 COLOR 15,10:LOCATE 23, 1:PRINT USING "KILOS: ##¥, #¥8" PL(LOTE,4):LOCATE 23,7
B:PRINT ™00":COLOR 7,0

5760 RETURN

5770 * 85



5800 REM inserta
5804 REM .......
5805 *
5810 COLOR 0,7:LOCATE &,45:PRINT “inserta™:COLOR 7.0
5815 [F NL=50 THEN PRINT CHMRS$(7):GOTO 5870
5820 NL=NL+1
5825 FOR 1=NL-1 TO LOTE STEP -1
5830 FOR J=1 TO 7
5832 IF J>S THEN STS$(I+1,J)=5T$(1,J):GOTO 5840
5835 PL(I+1,J)=PL(1,J)
5840 MEXT J
S845 NEXT |
5850 FOR 1=1 TO 5:PL(LOTE,1)=0:NEXT 1
5851 FOR 1=6 TO T:STS(LOTE,1)="":NEXT I
5860 GOSUB 3500:GOSuB 3000
S870 LOCATE 4,45:PRINT “inserta"
5875 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING wKilos: ###, ##EY;PL(LOTE, &):COLOR 7,0
S877 LOCATE AP,1:PRINT CHR$(62)
5880 RETURN
sus '
6000 REM borra lote
8005 REM .......c0c
6010 '
6020 1F NL=0 THEN PRINT CHRS(7):RETURN
6030 IF LOTE=NL THEN 6090
6040 FOR 1=LOTE TO NL-1
6050 FOR J=1 TO 7
6055 IF J>5 THEM STS(1,J)=STS(l+1,J):GOTO 6070
6060 PLLT,I)=PL(1+1,0)
070 NEXT J
6080 NEXT 1
6090 NL=NL-1
6095 FOR D=1 TO S:PL(NL+1,1)=0:NEXT 1:FOR I=& TO T:STS(NL+1,1)="":NEXT |
6096 1F NL=0 THEN NL=1
6100 GOSUS 3500
6110 Gosus 3000
6120 LOCATE AP, 1:PRINT CHRS(62)
6125 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING wKilos: ###, ###;PLILOTE,L):COLOR 7,0
6130 RETURN
6140 *
6300 REM captura datos
6305 sesaeasEesiny
6310 '
6320 LOCATE &, 1:PRINT STRINGS(80," "):LOCATE S,1:PRINT STRINGS(BO, ™ ")
6323
6325 SWUR=0
6330 LOCATE &,1:PRINT “TECLEE EL CODIGO DEL PRODUCTO SIN DEJAR ESPACIOS IHTERMED
los: *
6335 LOCATE 5,1:PRINT “CODIGO":INPUT DATOS
6340 FOR | = 1 T0 25
6345 |F DATOS =CP$(1) THEN PLCLOTE, 2)=1: SWX=1: 1=26
6350 NEXT 1
6355 |F SWX=0 THEN PRINT CHRS(7):LOCATE &,1: PRINT STRINGS(80,176): GOTO 4335
6357 LOCATE AP,C(2):PRINT CPS(PL(LOTE,2))
6360 LOCATE &,1:PRINT STRINGS(BO," "):LOCATE 5,1:PRINT STRINGS(BO,™ *)
6365 "
6509 '
6510 REM kilos
6511 '
6515 LOCATE 6,1:PRINT STRINGS(80,176)
6520 LOCATE &, 1:PRINT "Teclee el numero de KILOS DESEADOS de producto final.”
6525 LOCATE 5,1:PRINT "Kilos: ™:INPUT KGS: KG=VAL(KGS):IF (KG*1)=0 THENM BEEP:GCO
T0 6515
6527 PL(LOTE,3)=KG:LOCATE AP, C(3):PRINT USING FMTS$(3);PL(LOTE,3)
6530 IF INT(PL(LOTE,3)/CR(PL(LOTE,2)))=(PL(LOTE,3)/CR(PL(LOTE,2))) THEN PL(LOTE,
5)=(PL(LOTE,3)/CR(PL(LOTE,2))):LOCATE AP,C(5): GOTO 6533
86



6532 PL{LOTE,S)=INT((PL(LOTE,3)/CR(PL{LOTE,2)))+1):LOCATE AP, C(5)
6533 5SS=PL(LOTE,5)/2: TTT=INT(PL(LOTE,5)/2)

%535 IF PLCLOTE,2)=16 AND S5S<>TTT THEN PL(LOTE,5)=PL(LOTE,5)+1
6536 PRINT USING FMT$(5);PL(LOTE,S):LOCATE &, 1:PRINT STRINGS(BO, 32)
4538 PL(LOTE,&4)=CR(PL(LOTE,2))*PL(LOTE,5):LOCATE AP, C(&4):PRINT USING FMTS(4);PL(
LOTE, &)

6555 LOCATE AP,C(6): STS(LOTE,6)=ENVS(PL(LOTE,2)):PRINT STS(LOTE,6)
6557 LOCATE 6,1:PRINT STRINGS(BO,176)

4560 LOCATE &,1:PRINT "Teclee el codigo interno del lote:"

6570 LOCATE 5,1:PRINT “Cédigo: ™:INPUT CODS

6573 [F LEN(CODS)>5 THEN BEEP:GOTO 6557

6574 STS(LOTE,7)=CO0%

6575 LOCATE 6,1:PRINT STRINGS(BO,176)

6580 LOCATE AP,C(7):PRINT STS(LOTE,7)

6590 RETURN

7500 REM modifica el modelo de simulacion...........

T05 BEN . iossanessnnsoveinsannananmnie R e

7510 !

7520 LOCATE &,1:PRINT STRINGS(B0,32):LOCATE 5,1:PRINT STRINGS(BO,32)
7530 LOCATE 5,1:PRINT “DESEA MODIFICAR EL MODELO DE SIMULACION? [S/N): *;
7540 AS=INPUTS(1): [F AS="N" OR AS="n" THEN RETURN

7541 IF AS<>"S" AND AS<>'"s" AND AS<>"N" AND AS<>"n" THEN BEEP:GOTO 7530
7542 LOCATE 5,1:PRINT STRINGS(80," "):LOCATE 5,1: INPUTCUANTAS HORAS DESEA SIMU
LAR? (DEF: 142)";HD$

7544 1F HO$="" THEN HD$="142"

7546 IF (VALCHDS)*1)=0 THEN BEEP:GOTO 7542

7551 LOCATE 5,1:PRINT STRINGS(S80,32)

7580 LOCATE 5,1:COLOR 31,7:PRINT “SE ESTA MODIFICANDO EL MODELO .."
7585 COLOR 16,7:LOCATE 5,33:PRINT ® NO INTERRUMPIR ...":COLOR 7,0
7590 OPEN *1%,1,"RESP.MOD™

7600 OPEN ™0",2,"M.MOD"

7605 ARRS="ARRAY(30,"

7606 REM CALCULA NUMERO TOTAL DE CARGAS...............

7611 FOR 1=1 TO NL

7615 FOR J=1 TO PL(1,5)

7620 NCT=NCT+1

7625  NEXT J

7630 NEXT 1

7635 ARRS=ARRS+STRS(NCT+1)+")/"

T640 FOR 1=1 TO NL

7645 FOR J=1 TO PL(1,5)

67 C=Ce+1

T652 1F C=NCT THEN ARRS=ARRS+STRS(PL(I,2))+" 0"s";":GOTO 7660
T454 ARRS=ARRS+STRE(PL(I, 2))e" "

7660  MEXT J

T6TO MEXT |

ms "

7716 REM pasa el resto de las lineas

mr

7720 WHILE NOT EOF(1)

7730 LINE INPUT #1,LINEAS

7735 L=L+1

7736 REM GRABA ARRAY DE CODIGOS DE PRODUCTO............

7737 IF L=47 THEN PRINT #2 ARRS:GOTO 7745

7740 PRINT #2,LINEAS

TT45 WEND

7747 PRINT #2 v;»

75 ¢

7756 REM lineas de entradas
TsT

T759 PRINT #2,™;":TITS

7760 FOR 1=1 TO ML

Tr67 FOR J=1 TO PL(1,5)

7o LINEAS="ENTRY /1, "+STRS(1)+", "+STRE(PL(I,2))+", "+STRI(J)+" "+STRS(PL(I,5)
yan

7780 PRINT#Z,LINEAS
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7805 NEXT J

7810 NEXT |

7818 *

7819 PRINT #2,"INIT,0, "+HDS+";»

7820 PRINT #2,“FIN;™

7830 CLOSE

7835 LOCATE 5,1:PRINT STRINGS(S5,32)

7840 RETURK

TBAS !

10210 RETURN

10220 '

11618 ,0

12000 REM borra todos los lotes

12010 REN ..coveccnsasacncnss

12015 !

12020 LOCATE &,1:PRINT STRINGS(B0,32):LOCATE S, 1:PRINT STRINGS(B0,32)
12030 LOCATE 5,1:PRINT “Desea borrar todos los lotes [S/N): ";

12040 AS=INPUTS(1)

12050 1F AS<OMS" AND AS<>"s" AND AS<>"N" AND AS<>“n™ THEN BEEP:GOTO 12030
12060 LOCATE 5,1:PRINT STRINGS(80,32)

12070 IF AS="N" OR A$="n" THEN GOTO 12141

12080 1F ML=1 THEN PRINT CHR$(7):G60TO 12141

12090 FOR 1=1 TO NL

12095 FOR J=1 TO 7

12097 1F J>5 THEN ST$(I,J)="*:GOTO 12105

12100 PL(1,d)=0

12105 NEXT J

12131 NEXT |

12132 NL=1

12135 GOsuB 3500

12140 INI=1:AP=8:LOTE=1:NP=1:GOSUB 3000

12141 LOCATE AP, 1:PRINT CHR$(62)

12142 COLOR 15,10:LOCATE 23,1:PRINT USING “Kilos: #¥8, ## PLCLOTE,3):COLOR 7,0
12143 LOCATE &,1:PRINT "v =mover Fi=pag ant F2=pag sgte F3sborra Fizinserta FS=c
opia Fé=pega F7=borra T7."

12144 LOCATE 5,26:PRINT “ESC=terminar SHIFT/PRTSC=imprime”

12145 COLOR 0,7:LOCATE 5,64:PRINT "INTRO=seleccionar":COLOR 7,0
12150 RETURN
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Figura 4.7. Diagrama de bloques del programa de despliegue de datos.
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LISTADO DE VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA DE DESPLIEGUE

Orden (I,J,K)

CARS$(l)
PASOS(l)
LO(1,1)
LO(1,2)
LO(1,3)
LO(1,4)
TOT)
BLOQ(I,J)

PA$(I)
PROD#(I)
RENG
LINEA$
MXLOTE
HORAS$
PASO$
LOTE$
CP$

cp

VER
PANT

M

NOLO
NP

DE DATOS

Variable de impresién final en la tabla de resultados,
donde:

|=Numero de lote.
J=Etapa de proceso.
K=1,2,3,4 donde:
Orden (1,J,1) =Ndmero de caracteres de impresién.
Orden (l,J,2) =Etapa.
Orden (1,J,3) =Tiempo de inicio de etapa.
Orden (1,J,4) =Tiempo de finalizacién de Etapa.

Caracter para la lectura e impresién para cada etapa.
Caracter de identificacién de paso de proceso.
Nuamero de lote.
Kilogramos de producto terminado
Cargas parciales ajustadas
Cédigo del producto
Acumula tiempos totales de uso de equipo en paso |.
Variable para control de bloques de impresién en tablas
de resultados.
I =Numero de Lote.
J=1,2,3,4 donde:
BLOQ(I, 1) =Lote que inicia el blogue.
BLOQ(l,2) = Carga que inicia.
BLOQ(!,3) =Lote que termina el lote.
BLOQ(l,4) =Carga que termina el lote.
Cédigo alfanumérico de etapa.
Cédigo alfanumérico de productos.
Numero de renglén para despliegue de datos.
String de renglén lefdo de archivo TRACE.
Nimero méximo de lotes procesados
Tiempo de inicio de pasos.
Caracteres para identificacién de paso.
Caracteres para identificacién de lotes.
Caracter para identificacién de carga parcial.
Valor numérico de CP$.
Posicién vertical de pantalla para despliegue de datos.
Numero de renglones en pantalla.
Cargas parciales méximas de cada lote.
Namero de lotes.
Nimero de caracteres a imprimir.
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C$

L$

NI
BLOQUES

LOT
MCP
Cl

Caracteres para impresion de paso.

Caracteres para impresion de linea de tiempo.
Numero total de cargas parciales de todos los lotes.
Numero de bloques de impresién, cada bloge es de 6
cargas parciales.

Ndmero de lotes.

Méximo de cargas parciales.

Contador para cargas parciales en los bloques de
impresién.
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TR ccocasrasanee Pp—— B B W e e = e -
20 REM PROGRAMA PARA ORGANIZAR Y DESPLEGAR LOS DATOS GENERADOS EN EL
30 REM POR EL MODELO DE ACIDOS GRASOS EN SLAM [1
40 REM
50 REM OCTUBRE/1990
BORER ..ciicinnssvivaanasan sEaEEiEaE R e e PR Rt S
65 !
70 DIM LOTES(15,15,24),0RDEN(15,15,24),CARS(11),PASOS(11),L0(15,7),PRODS(25),TOT
(12)
71 DIM BLOQ(18,4),PAS(10)
72 FOR 1=1 TO 11:FOR J=1 TO 11:FOR K=1 TO &:LOTES(I,J, (K*&)-1)=-1:NEXT K:NEXT J:
NEXT |
75 GOSUB 500
77 Gosus 700
80 GOSUB 1000:' pantalla
BS GOSUB 6000:' lee parametros
90 GOSUB 3000:' snaliza srchive
95 GOSUB 3500:' ordena informacion
100 GOSUB 4000:' imprime resultados (barras)
105 GOSUB 5000:' imprime tabla de resultados
107 GOSUB 4500:' imprime totales por reaccion
125 SYSTEM
500 REM lee pasos
510 REN ....cuuus
515
S17 FOR 1= 2 TO 10:READ PAS(I):NEXT I
530 FOR =1 TO 11:READ PASOS(I):NEXT |
535 FOR 1=2 TO 10:READ CARS(1):NEXT 1
540 RETURN
545 ¢
S47 DATA ™REA™, “RCE™, “FIL™, “TQ1", “TQ2", “TQ3" “PIP", “TMB™, “HJL®
550 DATA “LLE™, “R™, g™ wFw wyw wYw nZu wpn w]u wym wgp|=
555 DATA R,B,F,1,2,3,P T H
m "
700 REM lee nombres de los ACIDOS GRASOS
TO REN ...covnvnun
s
720 FOR 1=1 TO 25:READ PRODS(I):NEXT |
730 RETURN
35
740 DATA AT, “A2%,"AZ® WALH WAS® WAGH MAT WABW WAGW, MAT0,AT1®, "A12%, *A13%
760 DATA AT4™, "ATS™, WA16%, "ATT™, MATEM, WAT9™ WAZ0%, ¥A21%, WA22™, "AZ3™ "A24® “A25*
1000 REM despliega pantalla
TR REN ..cccocvasnisnnene
1020 '
1030 cLs
1040 LOCATE 1,1:COLOR O, 7:PRINT * ANALISIS DE LA SIMULACION DE LA PL
ANTA DE ACIDOS GRASOS =:COLOR 7,0
1050 LOCATE 2,1:COLOR 0,5:PRINT " 1 23 & 5 67 8 910111213 %
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25":COLOR 7,0
1052 LOCATE 3,1:PRINT STRINGS(80,32)
1055 COLOR 0,7
1060 FOR 1=3 TO 12
1070 LOCATE 1,1:COLOR 0,7
1080 PRINT LEFTS(PAS(1-2)+" "h);
1085 COLOR 7,0:PRINT CHR$(186)
1090 NEXT 1
1095 LOCATE 3,1:PRINT "[/F ™
1100 COLOR 7,0:LOCATE 4,1
1110 RETURN
1120
2000 REM busca paso
20M0 REN . ivaianns
2015
2017 RENG=0
2020 fOR 2=2 T0 10
23



2030 1F PASO$(Z)=PASOS THEN RENG=2:2=11

2040 NEXT 2

2050 RETURN

2060 *

2100 REM rutina para quitar espacios a la derecha

2110 REN . .cvcvnranssccosnsansnsasnsissssnosanais

2115 !

2117 swx=1

2120 FOR Z=4 TO 1 STEP -1

2130 IF MIDS(PASOS,Z,1)<>" ® THEN PASOS=LEFTS(PASOS,2):2=1:5WX=0
2140 NEXT 2

2145 IF SWX=1 THEN PASOS="“

2150 RETURN

2160 *

2200 REM rutina para quitar la l o laF

2210 REM .....
2220 '

2225 SWFX=1
2230 IF RIGHTS(PASOS,1)="F" THEN SWFX=0:PASOS=LEFTS(PASOS, LEN(PASOS)-1):G0TOD 225
0

2240 IF RIGHTS(PASOS, 1)="1" THEN PASOS=LEFTS(PASOS  LEN(PASOS)-1)

2250 RETURN

2260 *

3000 REM analiza erchivo TRACE
3010 REM ...cconvvnvrass
3020 *

3030 OPEN "1",1,“ACIDOS.TRC*

3040 FOR I=1 TO 242

3050 LINE INPUT #1 LINEAS

3060 NEXT I

3065 MXLOTE=0

3070 1F EOF(1) THEN CLOSE:RETURN

3080 LINE INPUT #1,LINEAS

3090 HORAS=MIDS(LINEAS, 2, 8)

3100 PASOS=MIDS(LINEAS,15,4)

3101 GOSUs 2100:GOsuUB 2200

3110 LOTES=MIDS(LINEAS,31,8)

3120 IF LEFTS(HORAS,1)="." THEN HORA=VAL(HORAS)
3130 [F LEN(PASOS)=0 THEN 3070

3140 GOSUB 2000:' busca paso

3145 IF RENG=0 THEN 3070

3150 LOTE=VAL(LOTES)

3155 IF LOTE>MXLOTE THEN MXLOTE=LOTE

3156 IF RENG=12 THEN SWFX=0

3158 CPS=MIDS(LINEAS 41,8)

3159 CP= VAL(CPS)

3140 LOTES(RENG,LOTE, ((CP*2)-SWFX))=HORA

3165 IF RENG=11 THEN 3070

3170 VER=RENG+2:1F RENG=11 THEN VER=3:CAS="]"
3175 IF RENG=1 THEN CAS="["

3180 HOR=5+(LOTE*3)-SWFX

3185 CAS="*"

3190 LOCATE VER,HOR:PRINT CAS

3200 GoTO 3070

3210 ¢

3500 REM ordena informacion

3510 REN ...covsessennnsnes

3520 '

3526 FOR 1=1 TO 11:FOR J=1 TO NOLD:M=LO(J,3):FOR X=2 1O (M*2) STEP 2
1527 IF LOTES (I,d,((K/2)%)-1)=-1 THEN LOTESCI,J, ((K/2)*4)-1)=0
3528 MEXT K: NEXT J: NEXT 1

3530 FOR 1=2 TO 10

3545 FOR J=1 TO NOLO

3560 M=L0(J,3)

3570 FOR K=2 TO (M*2) STEP 2

3585 IF LOTES (1,J,K-1)=0 THEN 3619



3590 NLG=INT((LOTES(1,J,K)-LOTES(1,J,(X-1)))/2+.55)

3615 ORDEN(J,1,((K/2)*4)~3)=NLG:ORDENCJ, I, ((K/2)"4)-2)=1

3416 ORDEN(J,1,((K/2)*4)-1)=LOTES(1,J,K-1):ORDEN(J, I, (K/2)*4)=LOTES(1,J, K)
3619 NEXT K

3620  NEXT J

3622 ORDEN(J,1,3)=LOTES(1,J,1):0RDEN(J,1,4)=LOTES(11,J M)

3624 NEXT |

3630 RETURN

3640 *

4000 REM imprime resultados

4015 !

4017 WIDTH LPRINT 200

4020 LPRINT TAB(35);CHRS(14);“ANALISIS DE SIMULACION DE LA PLANTA DE ACIDOS GRAS
os-

4030 LPRINT TIMES, DATES; :LPRINT TAB(85);AS

4040 LPRINT STRINGS(180,"=")

4045 LPRINT TAB(10);" R=reactor B=tq recibidor F=filtrado 1=tanque 1
2=tanque 2 J=tanque 3 P=pipas T=tambores H=ho juel eador

4046 LPRINT STRINGS(180, "=")

4047 GOSUB 4500:' Llinea de tiempo

4050 FOR I=1 TO NOLO

4075 LPRINT LEFTS(PRODS(LO(1,2))+" " S);LEFTS(STRS(I)+™ “,3);m:™;
4076 s=1

4077 M=LO(1,3)

4080 FOR K=2 TO (M*2) STEP 2

4084 FOR J=2 TO 10

4085 IF ORDEN(1,J,((K/2)*4)-3)=0 THEN &152

40856 1F S=0 THEN 4115

4087 IF S=1 AND J=2 AND K=2 THEN NP=INT((ORDEN(I,J,((K/2)*4)-1))/2+.55):5=0:ELSE
NP=INT(((ORDENCE, J, ((K/2)*4)-1))/2+.55)+9):5=0:60T0 4105

4105 cos=» »

4110 FOR L=1 TO NP: LPRINT COS;:NEXT L:

4115 NP=(ORDENCI,J, ((K/2)*4)-3)):CS=CARS(ORDEN(], J, ((K/2)%4)-2))
4120 FOR L=1 TO NP

4130 LPRINT CS$;

4140 NEXT L

4152 NEXT J

4153 LPRINT

4154 s=1

4160 NEXT X

4165 LPRINT ®([LT:®;INTCLOCI,1));" COD:";L0(1,2);" CP:®;LO(1,3);" KG TOT:™LO(1
",-]-

4170 LPRINT

4180 NEXT |

4190 RETURN

4195

4500 REM Linea de tiempo

4590 REM .......

4515 *

4517 LPRINT “PROD/LOTE";

4520 FOR L=0 TO 340 STEP 20

4525 LS=RIGHTS(STRS(L),LEN(STRS(L))-1)

4530 LPRINT LEFTS(LS#"---" T3);

4540 FOR M=1 TO 7:LPRINT "-";:NEXT M

4550 NEXT L

4560 LPRINT

4570 RETURN

4580 *

5000 REM tabla de resultados

L L e s——

5020 LPRINT TAB(20);CHRS$(14);TIMES DATES, "RESUMEN DE RESULTADOS"

S030 FOR X = 1 TO NOLO: NI=LO(X,3)+N]:NEXT X

5035 IF INT(NI/&)=(N1/6) THEN BLOQUES=(N1/6):G0TO 5045

S040 BLOQUES=INT((NI/&)+1)

5045 LOT=1:CP=1:MCP=LO(LOT,3):CJ=6



5047 DATA “REAC","RCIB","FILT™, “TO#1" "TQN2", "TQN3" “PIPA™ "TAMB", "HOJL"
5050 BLOA(1,1)=1:8L00(1,2)=1

5060 FOR 1=1 TO BLOQUES

5065 M=LO(1,3)

5070 LPRINT STRINGS(180,%=")

5080 FOR J=1 TO &

S090 LPRINT USING "™ / \ \ LOTE ## CP #¥¥ \*;PRODS(LO(LOT,2)),L0T,CP;
5100 CP=CP+1

5105 IF J=6 AND CP>MCP THEN BLm(l,3)'LGT:BLW(I,'B)=CP-1:ILmU“,\)'LOT‘l:Bkm(
141,2)=1:5W%=1

5110 IF CP>MCP THEN CP=1:LOT=LOT+1:MCP=LO(LOT,3)

5120 IF LOT>NOLO THEN Cl=J:J=6

5130 NEXT J

5135 LPRINT

5140 IF [=BLOQUES THEN GOTO 5165

5145 IF SWX=1 THEN GOTO 5165

5150 le(I.S)ILDT:BLOG(!,G)ICP-I:II.W(l'l,'l}lLOT:ltmtlﬂ,Z)'CP

5165 FOR k=1 TO CJ

s170 LPRINT * ETP INI TER DUR *;

5175 NEXT K

S177 LPRINT

5180 CP=BLOQ(!,2):LOT=BLOQ(I,1)

5190 LPRINT STRINGS(180,"=")

5200 FOR M=2 TO 10

5210 FOR L =1 TO CJ

5220 IF ORDEN(LOT,M,CP*4)=0 THEN GOTO 5225

5222 LPRINT USING ™ \ \ : S#.#% #F8. 0 ##4,#8% ; PAS(ORDEN(LOT M, (CP*4)-2)),ORDE
I[LDT,H,(CP“)'H,DIDEN(LOT,N.BP").HDEI(LOT,H,BP“)'WEN(LOT,’I,(EP'G)-\);:GDT
0 5240

5225 LPRINT USING * \ \ : ## 4 #0489 #¥8 . #¥; PAS(ORDEN(LOT M, (CP*4)-2)),0RDE
N(LOT M, (CP*4)-1) ORDEN(LOT M,CP*4),0; :ORDEN(LOT M, (CP*4)-1)=0:G0T0 5240
5240 1OHMEIILOT,I.(CP'H-Zi)lTﬂ‘l(mEl(LM,l.(CP'A'-)-Z))'!WEN(LUT,I,CP'U-(H
DEN(LOT M, (CP*4)-1))

5242 CP=CP+1

$244 IF CP>LOCLOT,3) THEN LOT=LOT+1:CP=1

5246 IF LOT>NOLO THEN L=6

5250 MEXT L

5255 LPRINT

5256 CP=BLOQ(],2):LO0T=BLOO(CI, 1)

5260 NEXT M

5270 CP'.'I.M(]"I,Z):LOT*ILN(IH,1!:ICP'LD(ILNH"I,'I!,”

5280 NEXT |

5290 RETURN

6000 REM lee parametros

6010 REM .....co000se0s

6015 *

6020 OPEN "1™, 1,"ACIDOS.PAR"

6030 INPUT #1,NOLO

6035 INPUT #1,AS

4040 FOR I=1 TO NOLO

6050 FOR J=1TO 7

6052 INPUT #1,X

6054 IF J=1 THEN LO(I,1)=X

6056 1F J=2 THEN LOCI,2)=X

6058 IF J=& THEN LO(1,4)=X

6060 IF J=5 THEN LO(I,3)=X

6070 NEXT J

6080 NEXT |

was '

6160 CLOSE

6170 RETURN

6180

4500 REM imprime totales reales por paso

6510 REM ......-.- SRS T T

6515 '

6517 LPRINT



6530 LPRINT CHRS(14);"TOTALES REALES POR PASO DEL PROCESO"

6540 LPRINT CHRS(14);%-~<~ssctsansnassivanscisicnsncncan -

6550 FOR [=2 TO 10

6560 LPRINT USING * \ \ 48 88 HORAS ";PAS(I),TOT(I)

6570 NEXT |

6580 RETURN

6590 !

10000 FOR I1=1 TO 22:FOR J=1 TO 4:PRINT ORDEN(X,I,J),:NEXT J:PRINT:NEXT I



CAPITULO 5

RESULTADOS



5.1 PRESENTACION DE OPCIONES DE PRODUCCION.

Para apreciar con més claridad y detalle las bondades y ventajas que
proporciona este sistema de programas, con respecto a la forma de
programar la produccién, a continuacién se dard un ejemplo concreto. Se
supondrd un programa de produccién semanal, operando seis dlas las 24
horas cada dia, y se analizarén distintas alternativas que surjan en la forma

de elaborar dicha programacién de la produccion.

Supongamos que esta semana se pide que se produzcan los siguientes

productos en sus respectivas cantidades:

5,000 Kg del &cido graso nimero 1 (A1)
Dos lotes de 13,000 Kg cada uno de acido graso nimero 16 (A16)

20,000 Kg del &cido graso numero 22 (A22)

Para cuatro lotes diferentes, la estadistica nos dice que existen 24 posibles
combinaciones de la secuencia en que pueden ser procesadas. Para este
andlisis se considerardn 4 de éstas combinaciones, simplemente para hacer
el ejemplo ilustrativo y no demasiado extenso, ya que algunas de las
combinaciones son muy similares entre si. Se hard también una variacion en
la produccién del &cido ndmero 22, ya que se existen dos pedidos de
10,000 Kg cada uno, que requieren ajustarse a 13,000Kg debido a la
capacidad instalada del sistema.requieren 20,000Kg de este producto, pero

en realidad existen 2 cargas de 13,000Kg cada uno, dando un total de
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26,000Kg. De igual forma, el 4cido graso nimero uno, deberd ajustarse de
5,000 Kg a 8,000Kg.

Las combinaciones tomadas para la secuenciacién de lotes son las
siguientes (la secuencia es indicada por la posicién del producto en la
columna, es decir, que si un producto aparece en el primer renglén de la
columna, éste seréd el primero en ser procesado, después, el que aparezca

en el segundo renglén y asl sucesivamente):

A22 Al A22

A22 A16 Al A22
A16 A22 A16 A16
A1l A22 A22 A22

5.2 VALIDACION DE LA FORMA OPTIMA DE PRODUCCION

5.2.1 OPERACION ACTUAL

Actualmente, en la empresa productora de acidos grasos, la programacién
de la produccién la realiza el asistente del gerente de produccion, en forma
manual y un tanto empirica.

Una vez recibidos los pedidos, el gerente de produccién proporciona los
datos a su asistente para que él realice la secuenciacién de la produccién de

los lotes requeridos.
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El asistente se basa, para realizar el plan de produccién "principalmente en
la cantidad de kilogramos de cada pedido, tratando de procesar primero los
de menor cantidad” y después procura "no programar muchas cargas
seguidas de productos que requieran el mismo tipo de envase”, segun
afirmé.

Posteriormente entrega el programa de produccién ya elaborado (el cual se
tarda por lo menos un dia en realizar) al gerente de produccién para que
éste lo autorice. Una vez autorizado, el programa se entrega al personal
obrero de produccién para que pongan en marcha la elaboracién de los
lotes.

La empresa trabaja seis dias a la semana a tres turnos, es decir que se
trabajan 144 horas ininterrumpidamente, por lo que la corrida de éste
modelo, simula esta cantidad de tiempo, aunque puede también ser
modificada.

Frecuentemente los pedidos se terminan de procesar antes de tiempo,
entonces se adelantan algunas etapas de la produccién de algun lote de la

siguiente semana.

5.2.2 ANALISIS DE LAS OPCIONES DE PRODUCCION

En este ejemplo se plantearon primeramente cuatro opciones de produccion,
se hizo la corrida del modelo y se obtuvieron los resultados de cada una de
las corridas, las cuales se presentan en el Anexo 1. En estos reportes se
observa que la opcién 1, terminé de procesar todas las cargas parciales de
todos los lotes en un total de 123 horas (quedando 21 horas disponibles),

en la opcién 2 se aprecia que el ultimo lote no fue terminado, ya que al estar
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procesando la segunda carga parcial del &cido nimero 22, se acabd el
tiempo normal de trabajo (144 horas) y para terminar de procesar este lote
hicieron falta 10 horas. En la opcién 3 se observa que se procesaron todos
los lotes de la programacién de la produccién empleando 129 horas
(disponiéndose de 15 horas libres), de igual manera se satisfizo la demanda
de produccién en la opcién 4 empleando 132 horas (disponiendo de 12

horas libres).

En este breve andlisis se comprueba que las mejores opciones hasta este
momento, por ser las que emplean menor tiempo en el procesamiento de los
lotes, son las opciones 1 y 3. Por lo que hacemos unas pequeiias
variaciones a estas posibles combinaciones, para hacer un nuevo analisis.

Estas nuevas combinaciones son las siguientes:

A22 A22
Al A22
A22 Al
A16 A16

Se ejecutaron las corridas del modelo con estos datos, y se obtuvieron sus
resultados respectivos, que también se incluyen en el Anexo 1.
Haciendo un andlisis mas detallado de estas opciones de produccion

podemos comprobar lo siguiente:
En el Anexo 2, encontramos los reportes de OUTPUT de todas las corridas.

En ellos, en la seccién en que se describen las estadisticas de las GATEs,

podemos comprobar que en las opciones 1, 3, 5 y 6, los tiempos
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porcentuales en que estuvieron abiertas las "puertas” fueron los mismos. Es
decir, en el reporte del OUTPUT, en la seccién denominada como GATE
STATISTICS, se encuentran las etiquetas identificadoras de cada una de las
puertas; junto a cada etiqueta se encuentra el porcentaje de tiempo de la
simulacién en que la puerta estuvo abierta, por ejemplo si junto a la etiqueta
"TREACTOR" aparece un numero 1, significa que esta puerta, estuvo abierta
el 100 porciento de las veces que una entidad pasé por ella, es decir que la
entidad no tuvo que esperar a que se abriera la puerta. De esto podemos
decir que no hubo, en estas corridas bloqueos del reactor ni del filtro
prensa, que el tanque naimero uno, 2 y 3 estuvieron disponibles el 93.66%,

97.18%, 78.87% de las veces que una entidad pasé por ellos.

Observamos también que en estas opciones (1, 3, 5, y 6) se completa el
procesamiento de todos los lotes requeridos, con la dnica diferencia de que
el tiempo semanal disponible (el tiempo de holgura) de cada una de ellas,
varfa. Refiriéndonos al "Resumen de Resultados” se observa también que la
opcién con el tiempo méas corto de terminacién del procesamiento de los
lotes, sigue siendo la opcién 1, en la cual el envasado de la Gltima carga, del

dltimo lote programado, termina a la hora 123.

Las caracteristicas generales de esta opcién de produccién son:

a) Los dos primeros lotes programados, son del mismo producto, y éste, el
acido graso numero 22, puede almacenarse en cualquiera de los tres
tanques de producto terminado, lo que no sucede con los otros
productos, (a excepcién del &cido graso nimero 16 que sélo puede

utilizar el tanque tres) que sé6lo pueden disponer de los tanques 1y 2.



Esto le da una holgura necesaria para no ocasionar un bloqueo en el
reactor, es decir, que a pesar de que las cuatros cargas pasan por el
hojueleador, (que resulta bastante tardado) la ventaja de poder ser
almacenado en cualquiera de los tres tanques de producto terminado, le
da el tiempo necesario al tanque uno de desocuparse cuando los otros
dos estan siendo llenados.

b) El tercer lote, de 4cido graso nimero 16, s6lo puede depositarse en el
tanque numero 3 (el cudl ya ha sido desocupado y lavado), lo cual no
interfiere en el proceso del ultimo lote, de &cido graso numero 1, que
requiere solamente una carga parcial, que se almacena en el tangque de

producto terminado nimero 2 y se envasa en tambores.

5.3 ANALISIS ECONOMICO

Una vez encontrada la manera éptima de produccién, supondremos que el
costo por hora de trabajo en la planta asciende a $800,000.00.

Para tener un punto de referencia, presentamos las opciones anteriores al
asistente del gerente de produccién para que determinara, segun su
experiencia cuél era a su juicio la mejor alternativa. de produccién. Esta
persona concluyé que para él, la mejor opcién era la opcién numero 4.

Comparativamente observemos la siguiente tabla:
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Diferencia vs
: : | Opcién # 4 (%)
1 57,000 21 16.8 75.00
2 54,800 -10 0 -100.00
3 57,000 15 12 25.00
4 57,000 12 9.6 0.00
5 57,000 18 14.4 50.00
6 57,000 10 8 16.67

Como se puede apreciar, para cada opcién se presentan los kilogramos
totales que cada una puede procesar, el tiempo de holgura de trabajo en la
semana, el ahorro total que representa este tiempo por poder empezar a
procesar la carga de trabajo de la semana siguiente, y un porcentaje de cada
opcién comparada con la opciébn numero 4, es decir, la alternativa que se
seguirfa en caso de no contar con el modelo de simulacién. Este porcentaje
representa la proporcién en la que cada opcién es mejor (o peor, en caso de
ser un porcentaje negativo) que la alternativa de produccién recomendada
por la empresa.

Como se puede observar la opcién nimero 1, como lo hablfamos apreciado
al hacer la corrida del modelo de simulacién, resulta ser la mejor, ya que
representa un 75% de mejora en el desempefio de la planta productiva.

Con el uso de esta herramienta, se logrard un ahorro semanal considerable,
lo cual repercutird directamente en las utilidades de la empresa, y tendrd un

gran impacto en el aumento de la productividad de la compaiila.
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5.4 CONCLUSIONES ACERCA DEL USO DE ESTA HERRAMIENTA

Comparando el desempefio semanal de produccién de la compaiia,

siguiendo diferentes alternativas de programaci6n de la carga de trabajo y

analizando éstas por medio del sistema al que se refiere este estudio,

podemos concluir lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

La operacién de la forma de produccién se agiliza, dando también la
facilidad de estudiar el comportamiento del proceso y con base en este
anélisis, definir la forma éptima de produccién después de evaluar varias
alternativas.

El impacto del modelo en la produccién de la planta provoca que la
capacidad de produccién y las utilidades de la empresa se vean
aumentadas dramé&ticamente, ya que la utilizacién del equipo tiende a
optimizarse, reduciendo asf los tiempos muertos y bloqueos en la linea de
produccién, originados por la falta de organizacién en la secuenciacion
de los lotes.

Mediante esta herramienta, comprobamos que la simulacién trae grandes
beneficios al campo donde sea aplicada, ya que nos permite
experimentar con el sistema en estudio, a un costo muy bajo, obteniendo
informacién de bastante utilidad para sacar conclusiones y encontrar
cursos de accién alternativos, cada uno con sus respectivas ventajas (e
incluso desventajas), para tomar una decision.

Para casos en los que la programacion de la produccién sea muy
extensa, con el uso de este sistema podemos determinar con
anticipacién, si necesitaremos tiempos extras para la produccién o en

caso de no ser posible procesar todos los lotes, podemos conocer en qué
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e)

etapa del proceso estardn cada uno de ellos al terminar la semana. En
caso de necesitar tiempos extra se podrd hacer la organizacién de los
horarios de los trabajadores para que no surjan problemas de dltimo
momento, que repercutirfan en la terminacién del proceso de produccién.
En caso de que la empresa considere la posibilidad de ampliar su
capacidad de produccién, el sistema servird también para evaluar esta
posibilidad, ya que servird como punto de referencia con otros modelos
que incluyan el equipo adicional, y con ellos se podrd hacer una
evaluacién de la conveniencia de la adquisicién de equipo nuevo, contra

el ahorro o utilidades que proporcione esta inversion.



CONCLUSIONES



Como conclusiones al presente trabajo encontramos:

1

La simulacién es una valiosisima herramienta que puede aplicarse a
cualquier proceso o problema que sea objetivo y medible. No
necesariamente requiere de un proceso o cadena de produccién puede
aprovecharse en cualquier sistema que sea modelable aunque sea en

esencia.

El uso de la simulaciébn a nivel empresarial constituye una ventaja
competitiva para la compaiia que la aplique. En un ambiente industrial
tan competido como en el que se encuentra México, y con las
perspectivas de globalizacién y bloques econémicos actuales, una
herramienta como la simulacién deberd ser re-valorada para alcanzar

niveles competitivos de productividad.

No es costosa y sin embargo puede representar grandes oprtunidades de

ahorro a cualquier empresa o persona que la aplique.

En México, la mayorfa de las empresas estdn en condiciones de aplicar la
simulacién a sus procesos productivos.

L ]
En nuestro pals no ha tenido la difusién adecuada. Esto es debido
principalmente a que se trata de tecnologia extranjera y por lo tanto,
falta capacitacién y conocimiento de la técnica, asi como de los

lenguajes disponibles.



6 La simulacién ha tenido en la Gltima decada un desarrollo impresionante.
A pesar de ser una técnica desarrollada como tal desde los afios '40,
ultimamente se ha visto muy desarrollada por los adelantos tecnolégicos
de las computadoras, del software y del hardware. Esto ha llevado a la

simulacién a ser una técnica de sencilla y répida aplicacién,
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ANEXO 2



OPCION 1



SLAM 1 i SUMMARY REPORT
SIMULATION PROJECT TESIS BY HGE
DATE 15/11/1990 RUN NUMBER
1 OF 1
CURRENT TIME .1420E+03
STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME .0000E+00
#*STATISTICS FOR VARIABLES BASED ON
OBSERVATION**
MEAN STANDARD COEFF. OF MINIMUM
MAXIMUM NO.OF
VALUE DEVIATION VARIATION VALUE
VALUE OBS
SORBEX NO VALUES RECORDED
GLICER NO VALUES RECORDED
.167E+01 .577E+00 .346E+00 .100E+01
«200E+01 3
MANT.ESP. NO VALUES RECORDED
HIDROLIZADOS .810E+02 .000E+00 .0O00E+00 .810E+02
.810E+02 1
#**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES**
MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
CURRENT

VALUE DEVIATION VALUE VALUE

INTERVAL VALUE

MP#1 28514.890 1585.27526600.0030000.00
142.00026600.00
MP#2 27814.010 4200.29525100.0040000.00
142.00025100.00
HID 6864.084 3196.804 1000.0015000.00
142.000 8000.00
ESCAMAS 10899.680 4149.703 6700.0015000.00
142.000 6700.00
TQPTERM#1 3623.944 3838.297 .00 8000.00
142.000 6500.00
TQPTERM#2 1352.113 2998.115 .00 8000.00

142.000 .00



TQPTERM#3 8381.338 11328.200 .0026000.00
142.00026000.00

**FILE STATISTICS**

FILE ASSOC NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT
AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH
WAIT TIME
1 QUEUE .015 +253 6 0
.300
2 AWAIT 3.079 1.987 6 0
62.450
3 E25 AWAIT .000 .000 0 0
.000
4 TQ3 AWAIT .000 .000 0 0
.000
5 AWAIT .000 .000 0 0
.000
6 TQ1l AWAIT .000 .000 0 0
. 000
i TQ2 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
8 FI AWAIT .000 .000 1 0
000
9 AWAIT .000 . 000 1 0
. 000
10 AWAIT .000 .000 b | 0
. 000
11 AWAIT .000 .000 - 1 0
.000
12 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
13 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
14 .000 .000 0 0
.000
18 .000 .000 0 0
.000
16 .000 .000 0 0
.000
17 .000 .000 0 0
.000
18 .000 . 000 0 0
.000
19 .000 .000 0 0
. 000
20 .000 .000 0 0
. 000
21 .000 .000 0 0



22 .000 .000 0 0
.000
23 .000 . 000 0 0
.000
24 .000 .000 0 0
. 000
25 .000 .000 0 0
.000
26 .000 .000 0 0
.000
27 .000 .000 0 0
. 000
28 .000 . 000 0 0
.000
29 .000 .000 0 0
.000
30 . 000 .000 0 0
. 000
33 .000 .000 0 0
.000
32 .000 .000 0 0
000
33 .000 .000 0 0
.000
34 .000 .000 0 0
.000
35 .000 .000 0 0
.000
36 CALENDAR 2.054 .627 8 3
1.332

**SERVICE ACTIVITY STATISTICS#**

ACT ACT LABEL OR SER AVERAGE STD CUR AVERAGE MAX IDL
MAX BSY ENT

NUM START NODE CAP UTIL DEV UTIL BLOCK TME/SER
TME/SER CNT

0 QUEUE 1 .005 .07 0 .00 141.30
.70

**RESOURCE STATISTICS*#*

RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE STANDARD MAXIMUM
CURRENT

NUMBER LABEL CAPACITY UTIL DEVIATION UTIL
UTIL

: B REACTOR 1 1.00 .027 1



2 FPRENSA 1 .07 .256
0
3 PIPAS 1 .05 .226
1
4 TAMBOR 1 .28 .450
0
.| HOJUELEA 1 .27 444
1
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE MINIMUM
MAXIMUM
NUMBER LABEL AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE
AVAILABLE
1 REACTOR 0 .0007 0
1l
2 FPRENSA 1 .9296 0
: |
3 PIPAS 0 . 9461 0
1
4 TAMBOR 1 .7183 0
p !
5 HOJUELEA 0 . 7296 0
1
**GATE STATISTICS**
GATE GATE CURRENT PCT. OF
NUMBER LABEL STATUS TIME OPEN
3 TREACTOR OPEN 1.0000
2 FILPREN OPEN 1.0000
3 TQ#1 OPEN .9366
4 TQ#2 OPEN .9718
5 TQ#3 OPEN . 7887

R B e



OPCION 2



SLAM o 3 SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT TESIS BY HGE

DATE 15/11/1990 RUN NUMBER
1 OF 1

CURRENT TIME . 1420E+03

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME .0000E+00

**STATISTICS FOR VARIABLES BASED ON
OBSERVATION#**

MEAN STANDARD COEFF. OF MINIMUM
MAXIMUM NO.OF

VALUE OBS

VALUE DEVIATION VARIATION VALUE

SORBEX NO VALUES RECORDED
GLICER NO VALUES RECORDED
.167E+01 .577E+00 .346E+00 .100E+01

.200E+01 3
MANT.ESP. NO VALUES RECORDED
HIDROLIZADOS .810E+02 .000E+00 .000E+00 .810E+02

.810E+02 1
**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES*#

MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
CURRENT

VALUE DEVIATION VALUE VALUE
INTERVAL VALUE

MP#1 28514.890 1585.27526600.0030000.00
142.00026600.00

MP#2 27814.010 4200.29525100.0040000.00
142.00025100.00
HID 6864.084 3196.804 1000.0015000.00
142.000 8000.00
ESCAMAS 10899.680 4149.703 6700.0015000.00
142.000 6700.00
TQPTERM#1 3623.944 3838.297 .00 8000.00
142.000 6500.00
TQPTERM#2 1352.113 .2998.115 .00 8000.00

142.000 .00



TQPTERM#3 8381.338 11328.200 .0026000.00
142.00026000.00

**FILE STATISTICS**

FILE ASSOC NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT
AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH
WAIT TIME
QUEUE .015 .253 6 0
.300
2 AWAIT 3.079 1.987 6 0
62.450
E25 AWAIT . 000 .000 0 0
.000
4 TQ3 AWAIT .000 .000 0 0
.000
5 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
6 TQl AWAIT . 000 .000 0 0
.000
7 TQ2 AWAIT .000 .000 0 0
.000
8 FI AWAIT .000 .000 1 0
.000
9 AWAIT .000 . 000 i 0
.000
10 AWAIT .000 .000 1 0
.000
11 AWAIT . 000 .000 1 0
.000
12 AWAIT .000 . 000 0 0o
.000
13 AWAIT . 000 .000 0 0
.000
14 .000 .000 0 0
. 000
15 .000 .000 0 0
.000
16 .000 .000 0 0
.000
17 . 000 . 000 0 0
.000
18 . 000 .000 0 0
.000
15 .000 .000 0 0
.000
20 .000 .000 0 0
.000
21 .000 .000 0 0



22 . 000

23 .000
. 000

24 .000
000

25 .000
.000

26 .000
.000

27 .000
.000

28 .000
.000

29 .000
.000

30 .000
.000

31 .000
.000

32 .000
.000

33 .000
.000

34 .000
.000

35 .000
.000

36 CALENDAR 2.054
1.332

. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

® O ©o 0 0o © © o o © © o 0o ©o o

.627

**SERVICE ACTIVITY STATISTICS*#

ACT ACT LABEL OR SER AVERAGE
MAX BSY ENT
NUM START NODE CAP UTIL
TME/SER CNT

0 QUEUE 1 .005
.70

STD CUR AVERAGE
DEV UTIL BLOCK

.07 0 .00

**RESOURCE STATISTICS*#*

MAX IDL
TME/SER

141.30

RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE STANDARD MAXIMUM

CURRENT
NUMBER LABEL CAPACITY UTIL DEVIATION
UTIL

1 REACTOR 1 1.00 . 027

UTIL

w © o o © o © © © © o o o o o



2 FPRENSA 1 .07 .256
0
3 PIPAS 1 .05 .226
1
4 TAMBOR 1 .28 .450
0
- HOJUELEA 1 -2 .444
1
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE MINIMUM
MAXIMUM
NUMBER LABEL AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE
AVAILABLE
1 REACTOR 0 .0007 0
1
2 FPRENSA 1 .9296 0
1
3 PIPAS 0 .9461 0
1
4 TAMBOR 1 .7183 0
1
B HOJUELEA 0 .7296 0
3
**GATE STATISTICS##
GATE GATE CURRENT PCT. OF
NUMBER LABEL STATUS TIME OPEN
1 TREACTOR OPEN 1.0000
2 FILPREN OPEN 1.0000
3 TQF1 OPEN .9366
4 TQ#2 OPEN .9718
5 TO#3 OPEN .7887

T



OPCION 3



SLAM Il SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT TESIS BY HGE

DATE 15/11/1990 RUN NUMBER
1 OF 1

CURRENT TIME .1420E+03

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME .0000E+00

**STATISTICS FOR VARIABLES BASED ON
OBSERVATION*#*

MEAN STANDARD COEFF. OF MINIMUM
MAXIMUM NO.OF

VALUE DEVIATION VARIATION VALUE
VALUE OBS

SORBEX NO VALUES RECORDED

GLICER NO VALUES RECORDED
.167E+01 .577E+00 .346E+00 .100E+01

.200E+01 3

MANT.ESP. NO VALUES RECORDED

HIDROLIZADOS .810E+02 .000E+00 .000E+00 .B10E+02

.810E+02 1

**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES*#*

MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
CURRENT

VALUE DEVIATION VALUE VALUE
INTERVAL VALUE

MP#1 28514.890 1585.27526600.0030000.00
142.00026600.00
MP#2 27814.010 4200.29525100.0040000.00
142.00025100.00
HID 6864.084 23196.804 1000.0015000.00
142.000 8000.00
ESCAMAS 10899.680 4149.703 6700.0015000.00
142.000 6700.00
TQPTERM#1 3623.944 3838.297 .00 8000.00
142.000 6500.00
TQPTERM#2 1352.113 2998.115 .00 8000.00

142.000 .00



TQPTERM#3 8381.338 11328.200 .0026000.00
142.00026000.00

**FILE STATISTICS**

FILE ASSOC NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT
AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH
WAIT TIME
1 QUEUE .015 .253 6 0
.300
2 AWAIT 3.079 1.987 6 0
62.450
3 E25 AWAIT .000 .000 4] 0
.000
4 TQ3 AWAIT .000 .000 0 0
.000
5 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
6 TQ1l AWAIT .000 .000 0 0
.000
7 TQ2 AWAIT .000 .000 0 0
.000
8 FI AWAIT .000 .000 1 0
.000
9 AWAIT .000 .000 1 0
.000
10 AWAIT . 000 .000 1 0
.000
11 AWAIT .000 .000 1 0
.000
12 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
13 AWAIT .000 . 000 0 0
.000
14 .000 .000 0 0
.000
15 .000 .000 0 o
.000
16 .000 .000 1] 0
.000
17 .000 .000 0 0
000
18 .000 .000 0 0
.000
19 .000 .000 0 0
.000
20 .000 .000 0 0
000
21 .000 . 000 0 0



22 .000
.000

23 .000
.000

24 .000
.000

25 .000
. 000

26 .000
.000

27 .000
.000

28 .000
.000

29 .000
.000

30 .000
.000

31 .000
.000

32 .000
.000

33 . 000
.000

34 .000
.000

35 .000
.000

36 CALENDAR 2.054
1.332

.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

® O © © O OO O O © o O © © o o

.627

#*SERVICE ACTIVITY STATISTICS**

ACT ACT LABEL OR SER AVERAGE
MAX BSY ENT

NUM START NODE CAP UTIL
TME/SER CNT

0 QUEUE 1 . 005
.70

STD CUR AVERAGE
DEV UTIL BLOCK

.07 0 .00

**RESOURCE STATISTICS#**

@w © 0 o0 © o O 0 0o O O o o o o

MAX IDL
TME/SER

141.30

RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE STANDARD MAXIMUM

CURRENT
NUMBER LABEL CAPACITY UTIL DEVIATION
UTIL

1 REACTOR 1 1.00 .027

UTIL



2 FPRENSA o} .07 .256
0
3 PIPAS 1 .05 «226
1
4 TAMBOR 1 .28 .450
0
b HOJUELEA 1 .27 444
1
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE MINIMUM
MAXIMUM
NUMBER LABEL AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE
AVAILABLE
1 REACTOR 0 .0007 0
b §
2 FPRENSA 1 .9296 0
1
3 PIPAS 0 .9461 0
1
4 TAMBOR 1 ! .7183 0
s i
o HOJUELEA 0 .7296 0
1
**GATE STATISTICS**
GATE GATE CURRENT PCT. OF
NUMBER LABEL STATUS TIME OPEN
1 TREACTOR OPEN 1.0000
2 FILPREN OPEN 1.0000
3 TQ#1 OPEN .9366
B TQ#2 OPEN .9718
5 TQ#3 OPEN .7887

=

T



OPCION 4



SLAM I & SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT TESIS BY HGE
DATE 15/11/1990 RUN NUMBER
1 OF 1

CURRENT TIME +.1420E+03
STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME .0000E+00

**STATISTICS FOR VARIABLES BASED ON
OBSERVATION*+*

MEAN STANDARD COEFF. OF MINIMUM
MAXIMUM NO.OF

VALUE DEVIATION VARIATION VALUE
VALUE OBS h

SORBEX NO VALUES RECORDED

GLICER NO VALUES RECORDED
.167E+01 .577E+00 .346E+00 .100E+01

«.200E+01 3

MANT.ESP. NO VALUES RECORDED

HIDROLIZADOS -810E+02 .000E+00 .0OOOE+00 .B10E+02

.810E+02 1

**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES*#*
MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
VALUE DEVIATION VALUE VALUE

CURRENT
INTERVAL VALUE

MP#1 28514.890 1585.27526600.0030000.00
142.00026600.00
MP#2 27814.010 4200.29525100.0040000.00
142.00025100.00
HID 6864.084 3196.804 1000.0015000.00
142.000 8000.00
ESCAMAS 10899.680 4149.703 6700.0015000.00
142.000 6700.00
TQPTERM#1 3623.944 3838.297 .00 8000.00
142.000 6500.00
TQPTERM#2 1352.113 2998.115 .00 8000.00

142.000 .00



TQPTERM#3 8381.338 11328.200 .0026000.00
142.00026000.00

**FILE STATISTICS**

FILE ASSOC NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT
AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH
WAIT TIME
1 QUEUE .015 .253 6 0
.300
2 AWAIT 3.079 1.987 6 0
62.450
3 E25 AWAIT .000 .000 0 0
.000
<4 TQ3 AWAIT .000 .000 V] 0
.000
5 AWAIT .000 .000 0 0
.000
6 TQ1 AWAIT .000 . 000 0 0
.000
7 TQ2 AWAIT .000 . 000 1] 0
.000
8 FI AWAIT .000 .000 1 0
.000
8 AWAIT .000 .000 1 0
. 000
10 AWAIT . 000 .000 » | 0
.000
11 AWAIT .000 .000 1 0
.000
12 AWAIT .000 .000 0 0
.000
13 AWAIT .000 . 000 0 0
. 000
14 .000 .000 0 0
. 000
15 .000 .000 0 0
. 000
16 . 000 .000 0 0
.000
17 .000 .000 0 0
. 000
18 .000 .000 0 0
. 000
19 .000 .000 0 0
.000
20 .000 .000 0 0
. 000
21 .000 .000 0 0



22 .000
.000

23 .000
. 000

24 .000
.000

25 .000
.000

26 .000
.000

a7 .000
. 000

28 .000
.000

29 .000
.000

30 .000
.000

31 .000
.000

32 .000
. 000

33 . 000
.000

34 .000
.000

35 .000
.000

36 CALENDAR 2.054
1.332

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
. 000
.000
.000
.000
.000

® O © © 0 0 © 0 0 ©0 0o o o o o

.627

**SERVICE ACTIVITY STATISTICS**

ACT ACT LABEL OR SER AVERAGE
MAX BSY ENT
NUM START NODE CAP UTIL
TME/SER CNT

0 QUEUE 1 .005
.70

STD CUR AVERAGE
DEV UTIL BLOCK

.07 0 .00

**RESOURCE STATISTICS**
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE STANDARD MAXIMUM

CURRENT

NUMBER LABEL CAPACITY UTIL DEVIATION

UTIL
1 REACTOR X

1.00 .027

MAX IDL
TME/SER

141.30

UTIL

w 0 0 0 O O © © O o 0O 0o o o o



2 FPRENSA 1 .07 .256
0
3 PIPAS 1 .05 .226
1
4 TAMBOR g .28 .450
0
5 HOJUELEA 1 227 .444
1
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE MINIMUM
MAXIMUM
NUMBER LABEL AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE
AVAILABLE
1 REACTOR 0 .0007 0
1
2 FPRENSA | .9296 0
i |
3 PIPAS 0 .9461 0
1
4 TAMBOR 1 .7183 0
1
5 HOJUELEA 0 .7296 0
1
**GATE STATISTICS*#*
GATE GATE CURRENT PCT. OF
NUMBER LABEL STATUS TIME OPEN
1 TREACTOR OPEN 1.0000
2 FILPREN OPEN 1.0000
3 TQ#1 OPEN .9366
e TQ#2 OPEN .9718
5 TQ#3 OPEN .7887

e e e



OPCION 5



SLAM 2 SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT TESIS BY HGE
DATE 15/11/1990 RUN NUMBER
1 OF 1

CURRENT TIME .1420E+03
STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME .0000E+00

#*STATISTICS FOR VARIABLES BASED ON
OBSERVATION#**

MEAN STANDARD COEFF. OF MINIMUM
MAXIMUM NO.OF

VALUE DEVIATION VARIATION VALUE
VALUE OBS

SORBEX NO VALUES RECORDED

GLICER NO VALUES RECORDED
.167E+01 .577E+00 .346E+00 .100E+01

.200E+01 3

MANT.ESP. NO VALUES RECORDED

HIDROLIZADOS .810E+02 .000E+00 .OO0OE+00 .B1O0E+02

.810E+02 1

**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES**

MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
CURRENT

VALUE DEVIATION VALUE VALUE
INTERVAL VALUE

MP#1 28514.890 1585.27526600.0030000.00
142.00026600.00
MP#2 27814.010 4200.29525100.0040000.00
142.00025100.00
HID 6864.084 3196.804 1000.0015000.00
142.000 8000.00
ESCAMAS 10899.680 4149.703 6700.0015000.00
142.000 6700.00
TQPTERM#1 3623.944 3838.297 .00 8000.00
142.000 6500.00
TQPTERM#2 1352.113 2998.115 .00 8000.00

142.000 .00



TQPTERM#3 8381.338 11328.200 .0026000.00
142.00026000.00

**FILE STATISTICS**

FILE ASSOC NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT
AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH
WAIT TIME
: QUEUE .015 .253 6 0
.300
2 AWAIT 3.079 1.987 6 0
62.450
3 E25 AWAIT .000 .000 0 0
.000
4 TQ3 AWAIT .000 .000 0 0
.000
5 AWAIT .000 .000 0 0
.000
6 TQl AWAIT .000 .000 0 0
.000
) TQ2 AWAIT .000 .000 0 0
.000
8 FI AWAIT .000 .000 - § 0
.000
9 AWAIT .000 .000 1 1]
.000
10 AWAIT .000 .000 1 0
.000
1a AWAIT .000 .000 1 0
.000
12 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
13 AWAIT .000 .000 0 0
.000
14 .000 .000 0 0
.000
15 .0%0 .000 0 0
000
16 . 000 . 000 0 0
.000
17 .000 .000 0 0
.000
18 .000 .000 0 0
.000
19 .000 .000 0 0
.000
20 .000 .000 0 0
.000
21 .000 .000 0 0



22 .000 .000 0
.000

23 .000 .000 0
.000

24 .000 .000 0
. 000

25 .000 .000 0
. 000

26 .000 .000 0
.000

27 .000 .000 0
. 000

28 .000 .000 0
.000

29 .000 .000 0
.000

30 .000 .000 0
.000

31 .000 .000 0
. 000

32 .000 .000 0
.000

33 .000 .000 0
.000

34 .000 .000 0
.000

35 .000 .000 0
. 000

36 CALENDAR 2.054 .627 8
1.332

**SERVICE ACTIVITY STATISTICS*#*
ACT ACT LABEL OR SER AVERAGE STD CUR AVERAGE MAX IDL
MAX BSY ENT
NUM START NODE CAP UTIL DEV UTIL BLOCK TME/SER
TME/SER CNT :

0 QUEUE 2 .005 .07 0 .00 141.30
.70

#**RESOURCE STATISTICS**
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE STANDARD MAXIMUM

CURRENT
NUMBER LABEL CAPACITY UTIL DEVIATION UTIL
UTIL
i 1 REACTOR ) & 1.00 .027 1

w o o © © o o ©o © o o o o o o



2 FPRENSA 1 .07 .256
0
3 PIPAS 1 .05 .226
1
4 TAMBOR | .28 .450
0
5 HOJUELEA 1 .27 .444
1
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE MINIMUM
MAXIMUM
NUMBER LABEL AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE
AVAILABLE
3 REACTOR 0 .0007 0
1
2 FPRENSA 1 .9296 0
1
3 PIPAS 0 .9461 0
1
4 TAMBOR 1 .7183 0
i
5 HOJUELEA 0 .7296 0
1l
**GATE STATISTICS**
GATE GATE CURRENT PCT. OF
NUMBER LABEL STATUS TIME OPEN
1 TREACTOR OPEN 1.0000
2 FILPREN OPEN 1.0000
3 TQ#1 OPEN .9366
4 TQ#2 OPEN .9718
5 TQ#3 OPEN .7887

T



OPCION 6



SLAM % I SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT TESIS BY HGE

DATE 15/11/1990 RUN NUMBER
1 OF 1

CURRENT TIME .1420E+03

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME .0000E+00

**STATISTICS FOR VARIABLES BASED ON
OBSERVATION**

MEAN STANDARD COEFF. OF MINIMUM
MAXIMUM NO.OF

VALUE DEVIATION VARIATION VALUE
VALUE OBS

SORBEX NO VALUES RECORDED

GLICER NO VALUES RECORDED
.167E+01 .577E+00 .346E+00 .100E+01

.200E+01 3

MANT.ESP. NO VALUES RECORDED

HIDROLIZADOS .810E+02 .000E+00 .000E+00 .810E+02

.810E+02 1|

**STATISTICS FOR TIME-PERSISTENT VARIABLES**

MEAN STANDARD MINIMUM MAXIMUM TIME
CURRENT

INTERVAL VALUE

VALUE DEVIATION VALUE VALUE

MP#1 28514.890 1585.27526600.0030000.00
142.00026600.00
MP#2 27814.010 4200.29525100.0040000.00
142.00025100.00
HID 6864.084 3196.804 1000.0015000.00
142.000 8000.00
ESCAMAS 10899.680 4149.703 6700.0015000.00
142.000 6700.00
TQPTERM#1 3623.944 3838.297 .00 8000.00
142.000 6500.00
TQPTERM#2 1352.113 2998.115 .00 8000.00

142.000 .00



TQPTERM#3 8381.338 11328.200 .0026000.00
142.00026000.00

**FILE STATISTICS**

FILE ASSOC NODE AVERAGE STANDARD MAXIMUM CURRENT
AVERAGE
NUMBER LABEL/TYPE LENGTH DEVIATION LENGTH LENGTH
WAIT TIME
p 5 QUEUE .015 .253 6 0
.300
2 AWAIT 3.079 1.987 6 0
62.450
3 E25 AWAIT .000 .000 0 0
.000
4 TQ3 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
S AWAIT .000 . 000 0 0
.000
6 TQ1l AWAIT .000 .000 0 0
.000
7 TQ2 AWAIT .000 .000 0 0
.000
8 FI AWAIT .000 . 000 1 0
.000
9 AWAIT .000 .000 1 0
.000
10 AWAIT . 000 .000 | 0
. 000
11 AWAIT .000 .000 & 0
.000
12 AWAIT .000 .000 0 0
.000
13 AWAIT .000 .000 0 0
. 000
14 .000 .000 0 0
.000
15 .000 . 000 0 0
.000
16 .000 .000 0 0
.000
17 . 000 .000 0 0
. 000
18 .000 .000 0 0
.000
19 .000 . 000 0 0
.000
20 . 000 . 000 0 0
.000
21 .000 .000 0 0



22 .000

23 .000
.000

24 .000
.000

25 .000
.000

26 .000
. 000

27 .000
.000

28 .000
.000

29 .000
.000

30 .000
.000

31 .000
.000

32 .000
.000

33 .000
.000

34 .000
.000

35 .000
.000

36 CALENDAR 2.054
1.332

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

® O © o o © © o © o © o ©o ©o o

.627

**SERVICE ACTIVITY STATISTICS*#*

ACT ACT LABEL OR SER AVERAGE
MAX BSY ENT

NUM START NODE CAP UTIL
TME/SER CNT

0 QUEUE L .005
.70

STD CUR AVERAGE
DEV UTIL BLOCK

.07 0 .00

**RESOURCE STATISTICS*#*

MAX IDL
TME/SER

141.30

RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE STANDARD MAXIMUM
CURRENT

NUMBER LABEL CAPACITY UTIL DEVIATION

UTIL
1 REACTOR 1

1.00 .027

UTIL

w o OO0 o © 0 © O ©o 0o o o O o o



T )

-

. L
¥ gl

=

2 FPRENSA b 1 .07 +.256
0
3 PIPAS 1 .05 .226
1
4 TAMBOR 1 .28 .450
0
5 HOJUELEA 1 .27 444
i
RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE MINIMUM
MAXIMUM
NUMBER LABEL AVAILABLE AVAILABLE AVAILABLE
AVAILABLE
1 REACTOR 0 . 0007 0
1
2 FPRENSA 1 .9296 0
1
3 PIPAS 0 .9461 0
1
4 TAMBOR 1 .7183 0
1
5 HOJUELEA 0 .7296 0
1
**GATE STATISTICS**
GATE GATE CURRENT PCT. OF
NUMBER LABEL STATUS TIME OPEN
1 TREACTOR OPEN 1.0000
2 FILPREN OPEN 1.0000
3 TQ#1 OPEN .9366
4 TQ#2 OPEN .9718
5 TQ#3 OPEN . 7887
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GLOSARIO



SISTEMA. Un sistema se considera como el conjunto de objetos o
elementos inerrelacionados entre si, unidos para desempefar una
funcién especifica.

MODELO. Por modelo de un sistema real entendemos la representacién de
un conjunto de objetos o ideas de forma tal gue sea diferente a la
de la entidad misma, y en este caso el término '‘real' se aplica en el
sentido de 'en existencia o capaz de ser puesto en existencia'.

SIMULACION. Es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
realizar experimentos con &l para entender el comportamiento de un
sistema o evaluar varias estrategias (dentro de los limites
impuestos por un criterio o por un conjunto de criterios)para la
operacién de un sistema.

ENTIDAD. Se utiliza el término de "identidad" para denotar un objeto
de Interés en un sistema.

ATRIBUTO. E1 término atributo define una propiedad de una entidad, y
T8gicamente pueden existir varios atributos para una entidad dada.

ACTIVIDAD. Se denomina actividad a todo proceso gue provogue cambios
en el sistema.

ESTADO DEL SISTEMA. Se define como "estado del sistema" para indicar
una descripcidn de todas las entidades, atributos y actividades de
acuerdo a su existencia en algln punto del tiempo. El progreso del
sistema se estudia siguiendo los cambios en elestado del sistema.

VARIABLE GLOBAL. Denominacién de una variable a la que se le asigné
un valor que sera el mismo para todas las entidades del programa.

SLAM. (Simulation Languaje for Alternative Modeling) es un lenguaje
de simulacién para la modelacion de alternativas. Esta basado en
FORTRAN y permite la construccién de modelos de simulacién basados en
los tres diferentes enfoques, {a gue SLAM contiene una serie de
programas gque soportan los modelos desarrollados desde enfoques de
eventos, discretos o continuos.

VARIABLES DE ESTADO. Las variables de estado son las variables
utilizadas para describir el estado del sistema en un punto
especifico en el tiempo.
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