I.- ASPECTOS TEORICOS

I1.1.- E1 Métodeo Clentifico.

En su sentido mAs general, el método es un orden que ge debe
imponer a los diferentes procesos necesarios para lograr un fin
dado © un resultado depeado. En lag clenciss, se entiende por
métedo al conJunto de procesog que el hombre debe emprender en l1a
invesgtigacién y demostracidn de la verdad.

Toda investigacidn nece de alglin problema, - el método
clentifico =se concretiza en una serie de etapas o pasSos Qque =se
deben dar para golucionar el problema. :

A continuacidn se describe el procesc que slgue el método:

1.~ Obserxrvaciédn.

El términc cobservar se puede definir como el aplicar
atentamente los pentidesz a un objetc para adquirir por este medio
un conoecimiente ¢laro y preciso.

Para el buen éxito de la observacidn se exligen:
Condiclonas fisicas:

Organcs sensgoriales normales e instrumentos clentificoese que
aumentan el alcance ¥ la preciegién de laaz observaciones y gue
suplan los propilos sentldos.

La obpervaciédn debe ser exacta y completsa, para ello, eg
hecesario congegulr dar valoreg numéricos a todo 1o que se
obsarva en al fandmeno.

2.~ Hipédtesis,. -

EB l1a sgmuposicidn de una csusga o de una ley destineda a
explicar provisionalmente un fenémeno hasta Que los hechos la
contradigan ¢ invaliden.

La hipétesis tiene doble funcién:
PrActica:

orientar al investigador, dirigiéndolo en la direccidn de 1la
caunaa probable o da la ley que gse busca.

Tabdrica:
coordinar ¥ completar losg resultados ya obtenidos,
agrupéndolece en un conjunto completo de hechos, para

faclilitar su inteligibilidad.



Se pueden obtener hipdtesis por deduccidén de reeseultadeos ya
conocidos o por la experiencia.

Naturaleza de la hipbdtesin:

a) No deba contradecir ninguna verdad y2 aceptada © explicada.
b) Debe ser simple,.
¢) Debe ser psugerida y verificable por los hechos,

3.~ Experimentacién.

Consiste en el conjunteo de procesos utilizados parsa
verificar lam hipétesieg.La idea general que rige los Dprocesos de
axperimentacidn es la siguiente:

Conelmstiendo 1la hipdtesis, en tratar de descubrir si
realmente B {(efecto) varia cade vez Que gse hace variar A (causa).

El principio general en gue se fuhdamentan log procescs de
la exparimentacién es el determinismo que B2 enuncia asi: ,

En las mismas c¢lrcunstancias, las mismas causas producen los
mismos eafectos o tambilén, lag leyes de la naturaleza son
conetantes.,

4.~ Inducciédn.

El argumento inductive g2e fundamenta en la genervallzacién de
propiedades comunesg a clerto nimero de casog ya observados, ¥ a
todag lag ocurrencisass de hechos similares qQue se verifiguen en el
futuro. .

El grado de confirmacidédn de los enunclados inducidos depende
de lasg evidencilias ocurrentes,

Para Que lasg conclusiones de la inducclédn sean verdaderas o
més comunmente posibles ¥ tengan un mayor grado de sustentacidn,
pueden agregarse al argumenteo evidenclaz adicionales bajoc 1lsa
forma de premisas nuevas gue figuran Al lado de las premisas
inicialmente consideradas.

Bagta una experiencilia para autorizar o concluir una ley. la
repeticldédn del experimento es una verificacidn de 1l1a primera
prueba ¥ no una condlcil®n necesaria de la induccién.

5.~ Deducecidn,

Eata argumentacidn vuelve explicitas verdades particulares
contenidas en wverdadee universales.

El punto de partida es el antecedente que afirma una verdad
univerasal y el punto de llegada e2 el consecuente, gue afirma una
verdad menos general, particular, contenide implicitamente en 1la
primera.

El proceso deductivo, por un ladeo, lleva al investigador de
lo conocide a lo desccnocido con poco margen de error, pero, por
otro lado, es2 de alcance limitado, pues la conclusidbn no puede
poseer contenidos que excedan al de las premisas.



6.- AnAlisis ¥ Sintesis.

El anélisis es la descomposiciédn de un todo en sus partes,
partiendo de lo mas compleldo hacla lo menos complejo.

La sintesis es la reconstrucciédn de todo lo descompuesto por
el andlisis ¥ parte de lo mée simple hacia 1o menos simple.

Sin el anAlisis, todo el conocimiento es confuso v
superficial. Sin la ginteele es fatalmente incompleto.

7.- Teoria.

Las teorias clentificas reunen un determinado nimerco de
leyea particulares bajo la forma de una ley superior y méas
universal. En otroe términceg, un conJunto de leyes particulares,
ligadas por una explicacidédn comin es una teoria.

Funecién de las teorias:
- Coordinar y unificar el eaber cientifico.
- 8Son instrumentos valliosos para el cientifico, bues 1le
suglere analcgias hasta entoces ignoradas y le posibilita

asi, nuevce descubrimientos.

8.,- Doctrina.

Se denomina de esta manera & un encadenamiento de
penpamientos, que no se limita a comprobar ¥ a explicar los
fenémanos, gino gque los aprecla en funcidtn de determinadas

concepaliones édticas ¥y, a la luz de estos Julcioe, precisa clertas
medides ¥ prohibe otras.

La doctrina se sitda en la linea divisorisa de los problemas
del easpiritu ¥y de los hechos.



I.2 - Elementos Tedricoa de Llineas de Egpera.
1.2.1 Antecedentes.

El trabajo plonerc en el campo de tecria de colas fue, hecho

por A. Erlang, un ingenieroc danésg asociado con la industria
telefénica.

En casi todas las organizaciones hay ejemploe de procesos
que genaran lineag de agpera, conocidas como <olas. Una

linea de espera ge presenta cuando algin empleado, cliente,
mAguina o unidad, soclicita un gervicio y debe egperar por &1,
dehldo a Qque la inatalaciédn o centro de servicio operandn a
capac¢idad normal estd temporalmente imposibilitada para prestar
diche serviclo. Alguncs eJemploe aon: personas egperando en
banco, pacientea en un congultoric médico, autos en un
estacionamianto, ete.

Como podemos observar, solicitantes de gervicio y servidores
no necegariamante saon personasg. Pueden ger: un grupo de personas
vehiculos, maAguinaas, etc.

Trataremos con algin detalle lag tres partes del sistema de
colan: . :

1. - Poblacién en husca de smervicio.
2. — La ¢ola o linea de espera misma.
4. - La instalaclén o ¢centro de servicio.

1.2.2 Caracteristicas de la Poblacidn con Acceso © en Busca de
Servicio.

-~ Tamafio de la poblacidn potencial.

La poblacién potencial puede ser finits o infinita. Como los
cdleculos aon mucho mis aencllloe para el caszo 1Infinlto, esta
supoBlcién se hace muy seguido atGn cuando el tamafio real sea un
nimerc fijo »relativamente grande, ¥ deber& tomarse comd una
suposlceiébn implicita en cualquiler modelo que no establezca otra
coBa., El caso finitoc es mAe dificil ansaliticamente, pues el
nimero de c¢lientes en la cola afecta el nlmero potencial de
clienteg fuera del sistema en cualqguier tiempo; perc debe hacerse
epta supoelclidén finlta 81 la tass a la Que 1a poblacidédn potencial
genera clientes nuevos queda afaectada en forma significativa por
el nimero de clientes en el zistema da lineas de eapera,

-~ Caracterigticas de llegada de la poblacidédn con acceso.

Lo®a miembros de 1la poblacidn con acceno, llegan a la
aestaclidén de servicio en algin patrdn organizado {deterministico)
© en un orden aleatorio (probabilistice). Si el patrén de

llegadas en completamente conocido ¥y sin incertidumbre, entonces
el patrédn de llegadas esta determinado por la razédn promedic de
llegadas © el tiempo promadio entre llegadas. Cuando las llegadas
son aleatorias, tenemos que conocer la distribucién de
probabilidad que degcribe a las lliegadas, egpecificamente, el
tiempo entre llegadas. Los clentiflicos de la adminietracién han



demcoatradc que lasg llegadas sleatorias son a menudo descritas
maejor c¢on la distribucién Peoisscon. Sin embargo las llegadas no
siempre aon de este tipo ¥ debemos agegzurarnos que la
distribucidn Poispson es la aproplads antes de usarla.

- Conducta de la poblacién con acceso.

Las poblaciones con accege ¥ sue miembros individuales,
tienen diferentes actitudes sobre "como entrar a la linea", Pues
puede aceptar © rehusgar pertenacer a alguna de ellas. ya sgea que
1o acepte © no, la mayoria de los modelos de colas supchnen gue la
poblaciédn con sccego tiene bastante pacilencla y acepta esperar.

I1.2.3 Caracteristicae de las Colas. (Lineas de Espera)

Es practica comin deac¢ribir las caracteristicas de la cola
en términce de la longltud méxima a la que la cola puede crecer.
Eata longlitud se c¢claaifica como 1l1limitada o i1limitada. Laa
longitudes de cola limitada son generalmente caugadas por la
falta de espacio (en una noche muy fria, la linea de espera para
un restaurante puede estar limitada al nimero de persconas que
Puedan amontonavrse en el vestibulo) o por la actitud de los
miembres de la poblacidn con acceso (a algunas personas no les
gueta esperar en liness). Cuando Be supone que la longitud de la
cola es infinita, eg mucho maep facill utilizar modelos
matemAticos,

I.2.4 Caractaristicas del Centro de Servicio
~ La disciplina de la cola.

Eeto epe refiere a la manera mediante la cual los elientes
son salecclonados para ser atendidos cuande han formado una linea
de esprera. Estas disciplinas pueden sepr:

a} Primerc en llegar primerc en recibilr servicio.

b) Ultimo en llegar primerc en recibvir eervicio.

¢) Selecoldn aleatoria (la cual es independiente del tiempo de
llegada a la linea de asgspera)

d) Prioridad.

En la cual existen dos clasificaciones:

Perentoriea: La ¢cual permite al miembro de 1la poblacidn con
accasc a que interrumpa a log miembros que ya estidn recibiendo
servicio (81 el director de su facultad entra a toda prisa a la
cafeteria de la facultad, ¥ le preguntze 81 le molestaria que se
metiera a4 la c¢ola para poder llegar a tlempo a una Junta
importante y usted scepta, ya entiende lo que eg la prioridad
perentoria).

No perentoria: Arregla la cola para que el miembro con 1la

prioridad méa alta reclba 1la primera estacidbn de servicio
ablerta.
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- La diastribuclén de probabillidad apropiada que describe los
tiempos de gervicio (patrédn de servieio).

El patrén de servicioc se puede desgscribir mediante el nldmero
de clientes servidos por unidad de tiempo o© blen el tiempo
requerido pars servir a un cliente. Con ello, nos referimos a
razén de agervicio ¢ tliempe de sgervicic, es poesible gque 1los
tiempos de egerviceioc sean deterministicos {(cada miembro de 1la
linea de espera requiere el mismo tiempo para recibir
servicio) o probabililistico (aleatoricas). 8i 1los tiempos de
servicio estén distribuidos en forma aleatoria, debemos encontrar
la dietribucidn de probabilidad que mejor degecriba sy
comportamiento. Loa clentificos de 1la administracién han
ancontrado Qque 8ae describen mas fracuentemente por la
distribucién Exponencial de probabilidad. Otro factor que debe
congiderarse al evaluar los tiempos de gervicico es el hecho de
que estos términos estdn condicicnados al hecho de que el sistema
nhe estad vaclo, ez decir, qQque existe algulen en el aistema
reqgquiriende perviclio. Si el sistema estad vaclo, decimos que el
servidor estd ocioso, Cuando loe tiempos de serviclo estan
distribuidos exponencialmente Yy las llegadas distribuidas en
forma Polseson, eatudiar el comportamliento de las lineaz de espera
a8 mucho mAs sencillo.

~ La dietribucidén fisica del sistema de colas.

La distribucidn fislica de un sistema de colas se describe en
lea términce del canal y de la fase. Un slistema unicanal tiene
une s8ola estacidn de mervicio, mientras un sgistema multlcanal
tiene mds de una estacidn de servieio en paralelo que puede
atender variosg clientes simulténeamente. La fase se refiere al
nimero de gmearvidores de gqguien tiene que recibir gervicio
(prarvidores en serie), como ejemplo podemos menclionar un examen

médico general, donde cada persona debe pasar por varias
eataclionas de garvicio gque pueden ser: examen del oido, vista,
garganta, sangre, electrocardiogramas, eto, Con el fin de

axplicar maa claramente el conceptoc de canal y fase, mostramos a
continuacién varios ejemploes de cadse unod

[=======~ 1
'"] ™1 1 [ |Eetacién| 1 7
[ S I R I e I R T Bl B R ) R >
. e [ 1o serviclo (T o
cola (tipo 1)
___________ J
Un sclo canal una sola fase
r=—=—===== 1 "= 1
r—v F7 P P |Eatacidn| Kl ]Estacién' = =
I I Y e B e e M T e M e
SR ~ servicio e gervicio = -
(tipo 1) {(tipe 2)

Un aole canal, multifage
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Después de hacer una descripecidn fisica de un sistema de
lineas de egpera, enfocaremos nuestra atencidén en las medidas de
afectividad. Generalmente scn tres los aspectos de interés gue se
tratan de "medir':

a) El1 tiempo de esppera del cliente para ser atendido.

b) La manera en la cual, los clientes B8e van acumulando en la
linea de espara.

¢) Fl1 tiempo ocioso de log servidores.

Fl objetivo prinecipal de evaluar estos aspectos esg
determinar el nivel especifico de servicio gue minimiza el1 costo
total de proporecionar el sgervicio y esperar por egse servicio.
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I.2.5 Notacidn.

Un procesc de eagpera se describe mediante una serie Ade
seimbolos separados por lineas inclinadas A/B/X/Y/Z , donde A
indica la distribucidn del tiempo entre 1llegadas, B la
distribucidén del tiempo de gervieio, X el nimero de canalez, Y la
capacidad del sigtema, y Z la disciplina de 1la linea de espera.
Lo saimbolos de cada uhno de estos aspectos se presentan en la
sigulente tabla: ' .

Caracteristica Simbolo Explicaciédn
M Exponencial
Tiempo entre D Deterministico
Llegadas (A) Ex Erlang tipo K
(k = 1,2,...)
Gl General
independiente
M Exponencial
Tiempo de D Deterministico
Servicic (B) Ek Erlang tipo k
(k it 1v2|---)
G Genersal
Namero de 1,2,3, 44

canales (X)

Capacidad del 1.2,3,...
gigtema (Y)
FIFO Primero en llegar
primero en salir
Disciplina de LIFQ Ultimo en llegar
la cola primeroc en salir
SIRO Seleccidn
Aleatoria
PRI Con prioridades
ap Disciplina general

Por ejemplc : M/D/2/w/FIF0O indica un proceaoc de esgpera con
tiempo entre llegadas Exponencial, tiempo de gervicio
deterministico, dos canales, capacidad infinita y diasciplina
primero en llegar primero en salir.

I1.2.6 Algunos Modeloe Matemticos.

Se define T como la razbd4n promedio de llegadas (namero
egperado de llegadas de clientesg por unidad de tiempo} ¥ M es 1la
razén promedio de servicio (nimero promedio de clientes atendidos
por unidad de tiempo). De donde se obtlene qQque 1/T es el tiempo
promedio entre llegadae ¥y 1/4 eg el tlempo promedioc de gervicilo.
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Notacidn para medidas de eficiencia

Lg = Namero promedio de clientes en 1la 1linea de eapera
{excluyendo los que estAn giendo atendidos).

L = Nimerc promedio de clientes en el slstema (incluyendo los
gque son atendides).

wq = Tiempo bpromedio de espera en la cola (2in incluir el
tiempo de servicio).

W = Tiempo promedlio de espera en el glgtema {(incluyendo tiempo
de aervicio).

A continuacidn se pregsentan los modelos matem&ticos més
comunen:

I.2.6.1 Solucliédn del Modelo M/M/1/e/FILFO en Estado
Estacionario.

Las 8olucliones que se menhcionan acn vAlidas pajo las
siguientea hipdéteale:

1.- FEl slstema se encuentra en estado estaclonario, por ésto se
entlende gque t ha eatado operando durante un 1Intervalo de
tiempo,de tal manera gque las influencias de las condiciones
inicialen practicamante Be han anulado hY las
caracteristicas del funcionamiento del sistema se han
eetabllizado en valores independientes del tiempo.

2.- La digtribucién del tiempo entre llegaodasg es Exponencial.
NOTA: Si el tiempo entre llegadas es Exponencial entonces 1la
llegada de clientes por unidad de tiempo es Polsson.

3.- La distribucidn del tiempo de epervicio es Exponencial.

L.- El mistema tiene un solo servidor.

5.~ La capacidad del gistema es infinita.

6.- Le disciplina de la linea de espera es FIFO {(primero en
llegar primerc en reciblr servicio).

7.‘1(”

Soluclioneaes:
2
T T
Lgq = ~=--—-u—-- L = =
i - T) M -T
T 1
Wqg m - We —————— -
H(u - 7) M -T
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T.2.6.72 Soluclidtn del Modelo M/MALA/KA/FIFO.

[.wa saolucionens non vAlidas bajlo las sigulentes hipéteasis:

l1,- E1 siliatema se encuentra en est&do'estacionario.
2.- La distribucién del tiempo entre llegadas ea Exponencial.
3.- La distribucién del tiempo de servicio es Exponencisal.

.- E1 sistema tiene un servidor.

5.- La capacidad del sistema es K. {(la longitud maxima de 1a
cola es de K clientes).

. 6.~ La disciplina de la iinea de egspera esg FIFO

7.- T % M donde [ = TAu
[ 14 e+ 1 1
[ 1-(x+1) [ «+ Kf K
[ | f {1 - f )
Lom oo e e e Lg = L - -—me=—em———e———-
K+1 k+1
{ 1 -~ [ Y (1 - f } 1 - f
L
W s e Wq = W - 1/u

1.2.6.3 Soluciédn del Modelo M/M/C/w/ FIFO

Hip&dtesls de 1la scolucién:
1.~ El1 sietema se encuentra en estado estacionaric

2.- El1 tiempo entre llegadasz tiene distribucién Exponencial,
3.- El1 tiempo de servicioc tiene distribucidn Exponencial.

.- E1l glistema tlene C cmnales (eservidores) cuyos tiempos de
gervicico son lndependientes.

5.~ La c¢apsacidad del sistema es Iinfinita.
6.~ L.a dieciplina de la cola ea FIFO.

7.- T / {(Cu} < 1
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donde

! in ; 7€ -t
c-1 1 | T | 1) T | CH | 1
Po = e Rt BT PP (——m—ea e Y | W = ——— + Wa
n=0 n! J i ] o l I i cH ~ T ’ M
. = TW
I.2.6.8 Solucibdn del Modelo M/M/C/K/FIFO
Hipdétegia de 1a soluciédn
1.- El sistema se encuentra en estado estacionario.
2.- La distribucidn del tilempo entre llegadas ¥y del tiempo de
servicio es exponencial.
3.- El1 2iztema tiene C canales,
.- La capacidad del sistemsa ea K
5.~ La dlecliplina de la cola eg FIFQD
¢ i }
Po | C[ ) [ k-c+1 kK-o %
L = —~———mm e 1-f - (-] ) (K-C+1) [ t (f = z/Cu)
s
cr{1 —[ } I J
-1
e K-c+1
c-1 1 T n {T/u) 1-(z/cu)
T oo ===} e e el (7/cu $ 1)
donde Po = n=0 nt ) or 1— T/cu
-1
c
c-1 1 T n (/1)
T ———{===) o+ ————— { K - C + 1) gi (t/cu = 1)
n=0 nt M e!
n
c-1 (e-n) (fc)
L. = 1.g + C - Po & ——-=-—n = Waq = W - 1/H
ne( nt
W om memmmm e donde PK = —wc———mmmme- (=m—am -) Po
T{1~Pk) Kk-¢ i
C [0
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I1.2.6.5 Solucidn del Modelo M/ER/1/x/FIFO
Hipbdteaie de la solucidédn,
1) El eistema sme aencuentra en estado estacionario.

2) La distribucién del tiempo entre llegadas es exponenclal v
dal tiempe de serviclo es Erlang tipo K.

3) E1 sistema tiene un canal.
4) El sistema tilene capacidad infinita,

5) La diaciplina de la cola ea FIFOD.

| ~m—mmm—e- W = WQq + —-—-

Lg = TWgq L, = W
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T.3.- Elementoa Tedrlcas de Simulaciédn.
I.3.1 Tntroducctbn.

Cuando e dlfliculta o impoaibiiita la resolucldn del modelo
analitico requerido en un determinado problema, entonces la
pimulaciédn eas una herrsmienta muy util.

La simulaclédn se define como un proceso numérico diseflado

para ewperimentar el comportamlentc de un sistema en una
computadora digltal, a través del tiempo. El comportamjiento del
gaiptema ge presenta a base de modelos matembtlicos ¥
légicos,dliszenados para tal fin.

La &8simulacilidn presenta alguhnas ventajas y desventaJas, las

cuales a continuacidn mencionaremos:
Ventajas:

a) Permite estudiar el asiztema real sin deformarlo.
L.oa modelos analiticos requieren la simplificacidn del gistema

real de egtudilo, con el fin de gue sSe apegue a las
condiciones Qque fundamentan la teorias del modelo, por
adpto, muchos modelose anali{ticos resuelven un glstema

daformado muy ledJano del sistema real.

b} Log procesgsos de Bimulaciédn son herramientas muy efectivas del
entranamientce de personal y generan una visidn macro ¥ micro
del glstema, mucho mas profunda y detallada que cualquier
modeloe analitico.

Desventajas:

a) Los procegos de simulacidn no producen resultados Sptimos,
ainc simplemente buenos.

N} Se consume mucho tiempo en el disefio, pruebha y verificacidn
de un modelo de gimulacldn. requiriendeo de egtudios de campo
intensivos para familiarizarse con el sistema real de estudio.

I1.3.2 Etapas en la Construcciédn de un Modelo de Simulacién.

l.aa gimulacionea ae 1levAan a cabo con una secuencia de cinco
etapas, l.ag cualer sirven como una gufa de 1o que debe incluirse
para realizar con éxito un experimento.

Ftapas:

1) Reconocimiento del problema y definir sus limites,
2) Racoleccidn de Datos.

3) Formulaciédn de un programa de computadora.

4) validacidn del programa.

5) Disefioc de experimentos de simulacién.
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1) Reconocimiento del problema ¥y definir sus limites.

En eata primera etapa se recomlienda una entrevista con 1o
ragponssables para definir:

a) Los objetivos y el alcance del estudio.

b) Loa componentesg del sisgstema.

c¢) Leae variablesgs {(exdgenas,de estado y enddgenas).
1) La forma en que &sftas interactuan entre si,

Lag variables exdgenas son las independlientes o de entrada
del modelo y deben de estar predeterminadas ¥ proporclionadas
independientemente del gistema que se modele. Puede considerarse
que eatas wvarjiables actiian sobre el sistema pero no reciben
accidn alguna dea parte de &1.

Las variahlea de estado describen el estado de un sistema (o)
bien parte de Al, ya sea al 1nicio o Al final durante un periodo
de tlempo. Estas variables interactuan con las variables exbgenas
¥ eonddgennss de acuerdo a relaciones funcionaleg y a respuestas en
el alstema.

Las variables endédgenas son las dependientes o de salida del
sistema y BON generadas por la interaccidn de lag variables
exbgenans con laes variables de estado.

2) Recoleccidn de Datos.

Recoleccliédn es el proceso de capturar los datos disponibles
que 9e reqguieren para la simulaciédn del comportamliento del
sistema.

Exigten tres posibles fuentes de informaclédn:

* Datog hiatdricos
¥ Opinicnes de expertos
* Fetudloas de campo

LOA datoa histdricos gque han sido previamente limpiados de
lrrelevancias Bon datos utliles ¥y de rapido procesamlentoe para
convertirloe en informacién, La deaventaja es que gu grado de
detalle puede egtar limlitado ¥y por lo tanto su utilidad es
solamente parcilal.

La opinidén de expertos es generalmente informacién
subjetiva, carente de detslle y de utilidad minima, pero ez una
maneras barata ¥ rapida de obtener clerto tipo de Iinformacidén
complementaria.

Log esatudios de campo son el método més efectivo, aunque
mAR costoso y tardado de obtener la informaclédn requerida. esta
estrategia requlere del dimgefic de una muestra esatadistlcamente
repregantativa del universo bajJo estudio, de un cuestionaric aque
apegure la relevancia ¥ confiabilidad de los mismeos ¥y de personal
antrenado gque levante la encueata.

19



3) Formulacién de un Programa de Computadora.

Los rasos a segulr vara formular un programa de
computadora son:

a) Elaborar un diagrama de flujo que muestre el efecto de
las diferentes actividades gobrea losg componentes
importantes de un sistema.

b) Disefiar la programaciédn en algin lenguaje especial
(dPSsS, SIMSCRIPT, GASP, DINAMO, etc. o un lenguaje de
propdsito genersl como FORTRAN y BASIC.)

¢} Verificar los errores de codificaciédn del programa.

d}) Probay el programa hasta eliminar todos los errores
l16gicoa ¥ no légicos. '

e) Generar repultados,

En la formulacidn de un programa de computadora se deben
agpecificar las condiciones con las qQue se empeZarin a gimular el
comportamiento del gasistema. Esto es importante, porgue en el
praocego de simulacidén ge distinguen dos fases: una no eztable al
principio del proceso ¥ una estable al finslizar égte. Para
validar a un modelo de simulacidn se reguiere analizar
eatadigticamente loz2 resultados de la parte estable del proceso,
aen todasg las corvidas del miemo.

Los formatoe de los reayltados de las diferentes corridas de
computadora de un proceso de simulaclédn, se deberén disefiar en
funcidbédn a la comunicacién inteligente que se tendra con los
usuarios, .a presentaciédn de resultadcos debe ser relevante,
inteligible ¥y clara.

4) validaeldn del Programa.

Validar un pPrograma de computadora en un proceso de
aimulacian ea un provlema difiecil, porgue reguiere una
combinaciédn de gupcslicliones practicas, tedrilcas, estadisticas V¥
filogé&fPican complejas. IL.La validacién consiste en 1resalilzar una

serie de pruebas de hipdtesls para verificar o refutar la
axliatencia de diferencias egstadisticamente gignificativas entre
loe regultados de las miltiples corridas de un experimento de
almulacidn. Paralelamaente, se comparan los resultsdos de 1la
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gimulacidn ocon gerliega histdHricas exlistentes v se verifica 1la

axactitud
otra mane

a)

b)

del prondsgtico genersdo por la simulacidn o dicho de
ra, debemos probar:

LQué tan blen colneiden log valores simulados de las
variahles endégenas con datosg histdricos cohocldos s1
eatAn disponiblea?

LQué tan exactasg son lasg predicclones del comportamliento
del aiatema real hechas por el modelo de simulacién,
pars periodoes a futuroa?

%) Disefic de Experimentos de Simulacidn.

Aqui

debemos comparar dlferentes niveles de las variables

controlables del slatema vy meleccionar aquellos gque nes den
meJoreag resgultados. Aqui generalmente sge puede aplicar el mé&tode

egtadisti

co dée AnAilsis de Varianza.
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11.- EL CASO PRACTICO.
IT.1 Descripcidn del Sigtema.
1I7.1.1 Antecadentes.

En el afic de 1989 se detectéd que habia un alto porcentaje de
camiones gQue se encontraban con tiempos de espera (estadias) muy
elevadoe tanto en el estacionamiento como en el intericr de la
planta, lo que ocaeionaba qQquejas continuas de parte de los
cllentes y choferaes.

Debido a ésto se procedld a detectar cusles eran las causas
que generaban dichos aumentos en losg tiempos de esgpera V¥ 8Se
ancontraron las siguientes:

*¥ Un mal control de las unidades tanto en el estacionamiento como
an el interior de 1la planta.

¥ Falta de comunicaciédn interdepartamental.
* Elevado tiempo de demorag en las maQqulnas envasadoras.
* Desequilibrio en la cargsa de las méquinas envasadoras.

¥ Falta de atenclidn hacla loa clientes.

Se llevaron a cabo las sigulentes medidas correctivas:

* La puesta en marcha Adel pisgtema de estadias {MOESTA) Qque
incluye la ingtelaciédn de una terminal de computadora en el
estacionamiento.

* La azignacidédn de las unidades en el interlor de la planta por
medlo de: Colores aen cada una de las maguinas envasadoras ¥ uUn
menor numero de unidades destinadas a cada una de las méquinas.

* Inatalaclédn de telé&fono en el estaclionamiento.

¥ Se disefid un nueve slstema el cual permite vigualizar de una
mejor manera las damoras.

¥ Se disefid un sistemsa gue permite visualizar con més claridad el
deseguilibrio en maqQuinas envasadoras con la finalidad de
corregirlo,

* Se impartieron cursoe de relaciones pGblicaes al personal de
bAnscula ¥ vigllancia.

Graciee a és8to el porcentaje de camiones con estadia elevada
dieminuyd notablemente,
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Con la implementacidn de las anteriores medidas no se logrd
polucionar problemas tales como:

.

* Largosa tiempos de estadie.{tlempo promedio de entre 2.5 & 3 hrs.)
*¥ guejas continuas de los clientes por la demora en 1& carga.

Debide a la inminente instalaciédn de una planta cemehtera
competidora en la regidn, nos propusieron como tarea analizar los
problemas antericoresg y tratar de desarrollar un modelo matemético
que repragentara el siatema de espera de clientes que llevan
cementoc en gacos 0 en su defecto simular el giastema ¥ hacer
analislies de sensibilidad., compromiso que aceptamos.

A continuacldn expondremos todo el traﬁajo reallzado para
lograr nuestro compromiso.

Para iniclar, en la ziguiente sgeccidn se explilieca el proceso
que se sigue para el degpacho de cemento en 8acos ¥ se desceriben
lag instmlaciones involucradas en el slstema.

II.1.2 Proceso para Compra y Deppachc de Cemento.
' y

El Proceso B ilugtra en el diagrama d= fluja.
Explicaremcocsg dicho, proceso refiriéndonos al plano de la planta.

a) Al llegar el chofer a la planta, debe estacionar =su unidad
en el estaclonamiento de camiones, denominadoe "patios",
luego sBe dirige a pie a las oficinas de ventas de la planta a
golicitar gu orden de carga.

b) En las oficinas de la planta sfe dirige a la caja a pagar el
importe de 1la c¢arga o en By defecto a la ventanlila de
crédito, luege pasa a una tercera ventanilla donde le
proporcionan su orden de carga en original ¥y coplas,
pogteriormente regresa a patlios.

e} En patics entrega una copias de la orden de c¢arga y el
viglilante lo da de alta en el sistema de espera, En patios
debe aguardar el chofer a Qque 1o llame el vigililante para
autorizarle 1la entrada a la planta & cargar. A su vez e]
vigilante i1lama a los choferes, cuandoe de la entrada de la
planta, (llamada BAscula) le soclicitan el envio de camiones.

d) El1 chofer dirige su unidad a la entrada de la planta en donde
entrega otra copia de la orden de carga al vigilante, quien le
indica al chofer en que mAquina va a ser despachado, después
coloca 1a unidad en la bascula para reglstrar el pesc sin la
carga de cemento,

@) El «c¢hofer hace fila en la mAquina asignada por basgcula.
Llegandoe 8u turno, entrega una copla de la orden de carga a
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los estipadores, lox cunles toman note del tonelaje que

deapacharan, Luego e1 chofer debe dirigiree a una oficina
denominada “hotero™ donde una persong lo da de alta en el
sistema de gurtide, registrando la maquina ¥y el tonelajJe que
despachari.

f) Después de surtlir su cargamento. sBe dirige a baAscula donde se
registra el pesc de l1la unidad ya cargadsa de cemento, (si hay
un error en el tonelaje se le regresa a 1la magqulna gque 1lo
hayvea surtido} egtando todo correcto s8e le da salida del
sistema.

E1l proceso anterior es para un cllente Que envia su propila
unidad por cemento, a este tipo de chofer lo llamaremos '"chofer
no planta" ya que la planta tamblén ofrece el servicio de envio
de cemento al lugar qQue ge le solicite dentro del Area
metropolitana, a este tipo de chofer lo llamaremos "Yeohofer de
planta®™, El proceno de degpacho de egte Ultimo es el de la b) s
la £) ya que slempre est& en las oficinas de vwventas esperando
Srdenes de carga por enviar, Ademés los choferea de planta tlenen
prioridad gobre loas chofereg no planta al momento de entrar a
cargar cemanto.

I11.1.3 Instalaciones.

El esatacionamiento de camlcones denominade " patios"™ es un
terreno localizado en el axterior de la planta aproximadamente a
400 mts. de la entrada. Dichaes instalaciones c¢cuentan <¢on una

cagata para el vigilante y una Area cerrada con ventilacidn y
sanitarios para ser utilizada por log choferes que ge encuentran
aegperando eer lliamado8 a cargar.

La planta cuenta con cuatro unidades para el degspacho de
cemento eaen sacos: las cuales denominaremos méquinas 3,5,6 que
gurten cementec gria y la méquina 4 que surte cemento blanco o de
exportacién, En estas mAqguinas los sacos soh transportados en
bandasg, desade gu empague hasta la tarima del camién.

Cada mAquina conata de doa bandas transportadoras
alimentadas por la misma maquina de empaque. De manerse que cuando
una banda aegtld sirviendo, la otra se repliega para permitir el

acomodamiento del siguiente camién. Asi que, al terminar de
cargar un camidn inmedlatamente ge empieza a surtir el ziguiente,
de eate modo al empague no falla, el proceso de carga s
continuo,

Cadas banda tliene una pareja de estibadores que acomodan los
gacos en @l camidn, & éatos se les paga segiun l1sa cantidad de
toneladas despachadas.

Laa oflcinas adminigtrativas se encuentran locallzadas en el
interior de la planta.

v
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II1.2 Recopllacisén de Datos.

II.2.1 Anéliels del Proceso de Despacho para la Elaboracién del
Modelo Matemadtico.

Se analizd paso por pasoc el proceso de despacho de cemento
centrando nueptra atenciédn en detallesg sighificativos para 1la
elaboracilidédn de nuestro modelo matembtico.

II.2.2 QCflcinas Adminisetrativas.

No se observd ningin congestionamientoc ya que casi todos los
cllienters egsolicitan taelefé&nicamente @l cemento que Be les va &
surtir de manera que cuando llega el cheofer ya se tiene toda 1la
papelerisg an ordean, io c¢ual hace que no se presente
congegticnamiente alguno. E

Solo una minoria es la gue llegas sln previo aviso a
realizar todcs los trémites lo cual hace que la longitud de 1la
cola gea préocticamente cero. ‘

De lo anterior, se scordd lgnorar esta fase en el modelo
matematico,

17.2.3 Patiose.

Se procedld a tomar tliempo de llegada a patios y estimar el
tiempe de servicio del vigilante al recibir la orden de carga ¥
darls de alta an el siatema.

La recoleccidn de datos referentes a la llegada de
camlones, para inferir la diatribucién del tiempo entre llegadas
8é presenta en el anexo A.

El muestreo se realizd de B:00 a 12:00 hrs. y de 14:00 a
18:00 hre. los dias 14 y 17 de Mavo de 1991,

La primer columna indicae log intervalos de hora en hora, la
segunda columna indica el numers de orden al llegar cada
conductor, la tercer columna indica la hora exacta a la qgue llegd

el condyctor a reportarse al estacionamiento de camiones
(patiocs), la cuarta columnsa 1indica el tiempo trancurridoe entre
llegsadas, que ag la diferencla en minutcos del tiempo de llegada

de un conductor ¥y el tiempo de llegada de su antecesgor, la qQuinta
columna 1ndica e} tipo de chofer, Qque puede ser de planta © no
planta, la eexta columna indicae el tipo de producto qQue wva a
llavar, el cusl puede ger caemento gris, cemento blanco ¥ cemento
mixto (cierto nimero de toneladsas de cemento gris ¥ el resto de
sy carga de blanco), la septima columna indica la cantidad de
tonaeladas que llevarg y la o©octava columna 8Se refiere a
obaservaciones egpeciales. {(en egta columna estamos indicando la
longitud de la <¢ola en ese momento ¥ tamblén el tiempo de
gervicio del vigilante).
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11.2.4 MAQuinas.

Nuesgtro obJetivo aqui, es estimar el tiempoc de servicic en
cada mAqQuina, el cual se inlcla &l caer el primer gacoe ¥y termina
al caer el (Qltime eaco de cemento.

Se levantaron muegtreos de tiempo de aserviclo en maAguinas el
2.10 ¥ 13 de Mayo de 1991, 1lo8 cuales se presentan en el anexo B.
La primera c¢columna del reporte gefiala el nimero de orden
progreeive en que fuéd llegando cada camidn, gsegunda columna

indica la hora exacta en que inicidé el gervicio de carga, la
tercersa columna indica la hora en que terminé el szervieico de
carga, la cuarta columna 1indica el tiempo consumido en el
servicioco de carga que se obtiene restando la tercera c¢olumna
mencs la pegunda, la quinta columna indica la cantidad de

toneladas Qque se deben surtir y la sexta columna indica el tiempo
de servigcio por tonelada gue gse obtiena dividiende 1la cuarta
entre la quinta <¢olumna,

Solamente se regilstran las maquinas 3,5,6 que son de cemento
gris. La mAquina U4 (cemento blanco) tiene un comportamiento muy
irregular ya qgue su sgervicio eaztéd sujete a8 la urgencila de surtir
camento de importacidn y al numero de cliente= que soliciten el
gervicic © bien al nimero de toneladas que dichos eclientes deseaen
cargar, por lo cual no se pudo hacer un muegtreo representativo,
por lo tanto nuestra atenclédn se concentraré en el funcionamiento
de laas mAqQquinas de cemento gris.

I1.3.- Anélieils Estadistico.

A los datoe obtenidos en el muesgstreo de tlempo de llegsada a
patiocs aea les calculd su media eritmética vy desviaciébn tipica
muestral generando el siguiente resumen estadistico.

ASPECTC MANANA TARDE MARANA TARDE
tiempo entre X = 4,31 X = 5.83 X = 5.45 X = 5.07
llegadas S =~ 5.19 S = 5.14 S = 5.83 5 = 7.94
n - 48 n = 35 n = 31 n = U5
Longltud de X = 0.75 X = 0.34 X = 0.74 ———em—e
la cola S = 0,98 S = 0.59 S = 1.04 W ——m——ee-
tiempo de X « 1.03 X = 0,98 X = 1.24 X = 1,03
servicio S = 0.U7 8 = 0.51 S = 0.54 S = 0.58
n = 4i n = 3% n = 31 n = U6
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De la tabla anterior se deduce que no exlste
congestionamiento en el tiempo de servicio del vigilante de 1la
capata de patiocs ysa que el promedlo de la longitud de la cola es
mencr que uno, antonces noe se ccocnsgidera esta fase como parte del
modelo mateméAtico.

Lo 1mportante aqul, es el tiempo entre llegadas, para 1o
cual ge realizdé un anélisie de varianza para determinar s1 son

iguales las medias del tiempo entre llegadas, toméndose cuatro
bBloques: martes en la mafiana, martes en la tarde viernes en la
manana Yy vievneg en la tarde. Comd® no se c¢onfirmaron las

hipbtesis de normalidad, se opté por la prueba no paramétrica de
- Kruekal-wWallis, donde el egtadistico H=2.589 ¥ Ji-Cuadrada
igual a 7.81 con alfa=0.08 ¥y gl=3, como H ez menor a 7.81,se
concluye que no existe diferencis significative en las medias por
lo tanto ee acepta que son iguales. (ver tabla II.1)

—— T e S i e ke e a SR e i M e R e e e o e e e e n e b A e e e e e e e e A et P R e ER s e e ———

N N e e S W TER M = e et e e = M A e ey e M e e A AL e A T EL o W A Am S e " -

Level Sample Slze Average Rank
1 48 75.5417
2 35 90. 2000
3 31 : 81.3226
4 45 75.9111

e ot o e A A e A e A A R T o e = = e e T e A R A G i e A A e WA A S s e e

Teat statistic = 2.59987 Significance level = 0.457512

Tabla IT.1

Se realizé una prueba J1-Cuadrada de bondad de ajuste a una
digtribuciédn exponenclal ( con alfa = 0.058 } en los dateos de
tiempo entre llegadas registrados el martes 14 y viernes 17 de
Mayo, agrupados como una scla poblecidn la cual consta de 159
datos, log resultadoes obtenldos se presentan en la tabla I1I.:2.
Eete ajuste puede observarase tamhién en la figuras II.1.
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Podemos hacer notar que 8¢ rechaza dicho ajuste, por
consiguliente, se hace necegario la recoleccisén de nuevos datos
muestrales ¥ pruebas estadisticas.

La recoleacclén de datos referentes a la llegada de camlones,
Be realizd loa dias 27,29,30 de mayo los datos recabados se
presentan en el anexo A, calculando a cada muestra su media ¥
desviacién <tiplca, de donde se obtiene el siguiente resumen
estadistico,

Lunes 27: n = 127 ; = 4,60 min g = 7.26 min
Miércoles 29: n = 127 x = L.78 min e = 5.91 min
Jueves 30! n = 73 ; - 7.76 min 8 = 8,18 min

Posteriormente de eate repumen estadlistico se aplicecd una
pruaba de Krusgkal-wWallis para determinar el las muestras
provienen de una misma poblacién los resultados de la prueba son:

e e e v wm e  wE e TE W e M My o m M M w M e e M Al TER A e s G e L M w e S N EE ke e iy e e -

e e e

Level Sample Sire Average Rank
1 3 : 127 o 143,394
? 127 o 162.268

3 73 o . 202.863

Test etatistic = 18.7)54- Significance level = 8.62972E-5

TABLA II.3

Podemos hacer notar en este bloque de muestreo, gue las
condiciones menciocnadsas anteriormente no se cumplen, es decir,
lag medias no son iguales ya que ya gue H = 18,7154 Y4 Ji-

Cuadrada ea igusal a 5.99 con alfa = 0.05.

Pensando en que l1la informaciédn obtenide no era sufieiente
para el analisie de una zsilituscidn tan complelds Be proyectd otra
sasién de muestreo durante otra semana.

L.oe dise 1,8,9,10,11,12 de Julioc se realizé un nuevo
muestreo de llegsadasg a patiocs, cuyog datos obtenldos se presentan
an el anexo A,

A continuacidn =2e preasentan los resultados obtenidoz de las
pruebas de bondad de ajuste del tiempo entre llegadas a uha
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digtribucién Erlang por ser 1la distribucidédn tipica en estos
cascs ¥ las graficss de lcos mismos.

eon

Se les aplicd 1la prueba Ji—Cuadrgda v de Kolmogorov-Smirnov

alfas = 0.05
Lunes 8 de Julio de 1991

Estimated parameters: 5.5769

Chi*2 Goodnege-of-fit Staetistic = 7.5498 with U4 degrees
freadom.

Probablllity of & larger value = 0.10953

The Kelmogorov-Smirnov test

Estimated Kolmogorov statistie dplusg = 0,15385%
Egtimated Kelmogorov statistic dminus = 0.041477
Estimated overall statistiec DN = 0.15385%
Approximate significence level = 0,014553

Martes 9 de Julio de 1991

Estimated parametera: 5.6262
Chi%2 goocdnesgs-of-flt satistic = 8,0886 with & degrees
freedom probabllity of a larger value = 0,23168

The Kolmogorov-Smirnov test

Estimated Kolmogorov statistlic dplue = 0.14557
Eatimated Kolmogorov statistic dminus = 0.060037
Eatimated overall statistic DN = 0.1U4587
Approximate significance level = 0.021457

Miércoles 10 de Julio de 1991

Estimated parameters: 5.8R1%
Chi*2 goodnegs-of-fit gtatistic = 3.7014 with 4 degrees
freaedom probablliity of a larger value = 0.&4?93

The Kolmogorov-Smirnov test

Estimated Kolmogorov astatistic dplus = 0.136214
Eetimated Kolmogorov atatistic dminus = 0.048181
Eagtimated ovarall atatiastic DN = 0.1362L
Approxumate agignificance level = 0.04707

Jueveg 11 de Julio de 1991
Eatimated parameters: 5.212l
Chi*2 goodness-of-f1t atatietic = 17.189 with 5 degrees

freaedom probability of a larger value = 4,1542E-3

The Kolmogorov-Smirnov tesat
Estimateq Kolmogorov statistic dplus = 0.19711
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Eatimated Kolmogorov statistie dminus = 0.0881cl

Estimated ovarall statistic DN = 0.19711

Approximate significance level = 3.0732E-U4
Viernes 12 de Julio de 1%91

Estimated parameterg: &,5882
Chi%2 goodnessg-of-fit estatistic « 17.127 with & degrees of
freadom probability of a larger value = §,8265E-3

The Kolmogorov-~-Smirnov test

Eetimated Kolmogorov statistic dplus = 0,12834
Estimated Kolmogorov statiatic dminus = 0.067784
Eatimated overall statictiec DN = 0.128314
Approximate significance level = (0.12159

Vemos que en loe dias 8,9.10, la prueba Ji-Cuadrada scepta
el ajuete a una distribucidén Erlang ¥ la prueba Kolmogorov—
Smirnov la rechaza. Para el dia 11 ambas pruebas rechazan el
ajuste. Para el dia 12 la prueba Ji-Cuadrada rechaza el =ajuste
¥ la pruebsa Kolmogorov-Smirncev lo acepta. Tratando de evitar
incurrir en el error tipo II (aceptar una hipdétesis falsa) se
rachaza 1la hipdtesis de que el tiempe entre llegadas tiene
diatribucién Erlang.

A los datos obtenidos en el muestreo de tiempo de servicio
an maquinas ge les caleuld au media aritmética ¥y desviaceiédn
tipica muestral generando el siguiente resumen eastadistico.

Maqg. 3 n = 60 . ; = 12.96 min g8 = 8.07 min
Meq. 5 n o= 37 X = 12.24 min & = 5.00 min
Maqg. & n = 24 ; = 14,83 min g = 7.66 min

Se aplicéd un analigis de varianza a una muestra de 121 datos
con la prueba de Kruskal-wWallls donde el estadistico H = 8,57
con Ji-Cuadrada igual a 5.99 donde alfa es 0.05 ¥y gl = 2 ,
de .donde se rechazs la hipdtesis de que las medias son iguales.

Fate anAlisis estadistico nos permite obgervar que 1l1ls '
construcclén y manejJo de un modele matemAtico resuvlta complicada,
ai a eaato se afiade el que un cliente puede cargar en mas de una
mAquina {mixtos) dificulta la manipulacidn del modelo maetematico,
por allo B6 degoarta el uso de Adlicho modelo V ge procede a
eatudinr al aintema de espera mediante simulacidn.
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II.4 Establecimiento del Modelo de Simulacién,

IT.4.1 Simulacién

Para poder establecer el modelo de gimulacidén, utilizaremos
el procedimiento indicado en el capitulo I.

A estae alturas, ya tenemosg uha visién mAs completa del
problema, de tal manera gque el pistema de espera se puede resumir

aen: Doa filas, una de choferes de planta los cualee tienen
prioridad y 1la otra de chcferes de no planta, les cuales son
atendidoa por tres servidores gque son las méguinas 3,5,6, venr
diagramas '
SISTEMA l
PLANTA I
PATIOS x kK Kk Kk MAQ., & > t
CTE. NO PLANTA % & ¥ *¥ Kk K K MAQ. 5 D
CTE. PLANTA L
" - — [E— *xO% Ok Ok MAQ. 3 ——m >

Lasa variables por determinarse son: El1 patrd4n de llegadas a
pations y el patré4n de servicilio, en el andlisis estadistico =e
obaarvd que la primera de entas variables no se ajusta a ninguna
digtribuclédn teébrica por 1o que se decidid utilizar 1la
diatribucidédn empirica en la saimulacidn., Con respecto a el patrdn
e marvicio es necesgario inferir la distribucién del tiempo de
servicio para cada maAquina ya Que en el anlligise egstadistico
Be obtuvo que sups dletribuclones son diferentes.

Para complementar los datos ya obtenidos se realizé una
nuava sesién muestreo del tiempo de servicio en maAqQuinas los dias
28 ¥ 31 de mayo, tambilén loa AdAlas 24 ¥ 25 de Jjunio de 1991, la
cual aa presenta en ol anexo B. Debemos aclarar que para
impleamantar la simulacidédn lo méas cercano poslible a la realidad,
conglderamos adecuado al manejo de tiempo de servicio por
tohelada, es decir para cada cliente dividimos el tiempo total de
servicio entre el tonelaje qQue lleva para obtener un tiempo de
gervicio por tonelada.

Como pretendemcs inferir la disgtribucibébn del tiempo de
aervicio por tonelada, se aplicaron las pruebss de bondad de
ajuste a una diastribuciédn Erlang al los datos obtenidosa {(del 9 de
maye al 25 de junio de 19$91), alendo las pruebag de Ji-Cuadrada
v Kolmogorov-Smirnov, utilizande un valor de alfa de 0.05,
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A c¢continuacidn se presentan loe repultados obtenidoms y las
graficar de ajuste,

PRUERBA PRUEBA
CHI~-CUADRADA KS
D. TEORICA ERLANG ERLANG
2
X 08,8 = 9,49 D = 0.1724
MAQ. 3
2
Xcal = 22.86 a = 0.024%
2
X .0%,8 = 12.59 D = 0.1612
MAQ. B
2
Xeal = z26.98 a = 0.02k8L4
2
¥ .08, 4 = 9.49 D = 0.2254
MAQ. 6
2 .
Xcal = 27.17 a = 0.006849
Ohgervamos Que an  todas laa maAguinas ampag pruebas

astadisticas rechazan ®l ajuste a una distribucién Erlang. De 1lo
anterior aze determind utilizar distribuciones empiricas para
efectos de la gimulacilédn.

36



FREGCUENCIA

FIBURA 11,2 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

Y AJUSTE A UNA DISTRIBUCION ERLANG

TTEMPO DE SERVICIO POR TOKELADA (MAQ.3}
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FRECUEHNCIA

FIGURA 11.3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

Y AJUSTE A UNA DISTRIBCION ERLANG

TIENPO DE SERVICIO POR TOMELADA (M0.5)
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FRECUENRCIA

FIGURA 11,4 HISTOGRAMA DE FRECUERCIA

¥ AUSTE & UNA DISTRIBUCION ERLANG

8 ‘ 8.3 8.6 .9 i.2 LS 1.8

TIEMPO DE SERVICIO POR TOMELADR (MA0.8)
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II.5.1.1 Distribucién Empirica de Probabililidad de LLegadas.

Como se puede observar en log muesatrecs de llegadas & patios
{ anexo A ), el comportamlientoe de 8 a 9 horas, es diferente al
comportamiente de 12 a 13 horas, por lo tanto, utilizando una
distribucidén general diaria se llegarfia a resultados diferentes a
lo obhservado y acatando el desec de la planta en el sentido de
gimular el slastema lo mas resl posible; se decidid manejar una
distribuciédn de probabilidad para cada hora, las cuales son
presentadas a continuacién:

8 - 9 HRS.

NUMERO MINUTOS
ALEATORIO
0.00000 < A(L) <= 0.20000 o]
0.20000 < A{I)} <= 0.U41760 1
0.41760 < A(I) <= 0.58820 2
0.58820 < A(I) <= 0.68820 3
0.68820 < A(I) <= 0.76U70 4
0,76470 < A(I) <= 0.81760 5
0.81760 < A(1) <= 0.87060 6
0.87060 < A{I) <= §.89410 7
0.89410 < A(I) <= 0.91760 8
0.91760 < A(I) <= 0.93520 9
0.93520 < A(I) <= 0.95290 10
0.95290 < A{I) <= 0.97060 11
0.97060 < A(I) <= D.97650 i2
0.97650 < A{(I) <= 0.98230 14
0.98230 < A(I) <= ©.99410 i5
0.99410 < A(I) <= 1.00000 16
9 - 10 HRS.
~ NUMERO MINUTOS
- ALEATORIO , '
0.00000 < A(IL) <= .0.18070 0
0.13070 < A(I) <= 0,39760 1
0.39760 < A(TIY <= 0.52410 2
0.52410 < A(TI) <= 0.67470 3
0.67470 < A(I) <= 0.7L700 4
0.78700 < A(I) <= 0.77110 5
0-77110 < A{I} <= 0D.83740 6
0.83740 < A(I) <= 0,8615K0 7
0.861h0 < A(I) <= 0.86750 8
0,86750 < A(I) <= 0.90970 9
0.90970 < A(I) <= 0.91570 10
0.91570 < A(I) <= 0.93%80 11
0.93980 < A(I) <= 0.95180 12
0.95180 < A(I) <= 0.96990 13
0.96990 < A{(I) <= ©0.98190 14
0.98190 < A(I) <= 0.99390 17
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10 - 11 HRS.

11 - 12 HRS,

COo0LOCLoCOoOODDQCLOODD0O00O0

OO0 C OO0 o0D0O0ODRDODCOC OO0

.99390 <« A{I) <=

. 00000
12410
. 32850

P

47450
56940

. 67890
. 73730
. 78840
. 81760
.86140
. 88330

89790
92710

.95630

96360

. 97090
.97820

98550

. 99280

. 00000
. 09170
. 25680

-

431i0.

48610

-

. .

57780
6200
68790
73380

. 80720

. 85310,

.B8060
. 90810
.g26Lk0
. 93560
. 958390
.96310
97230
. 98150
.99070

NUMERO
ALEATORIO

a(I)
A(I)
A(I)
A(I)
A(I)
A(T)
A(I)
A(L)
A(I)
A(CI)
a(l)
ACL)
A(I)
A{T)
A(I)
A(I)
A(I)
A(I)
A(L)

AAAAAAAAMAAAANAAAAAANANA

<
< m
<=
<=
< =
<=
<=
< =
< =
<=
< -
& =
< =
< =
<=
< -
o< -
< m
< m

NUMERO
ALEATORIO

A(I)
A(T)
A(L)
A(I)
A(I)
A(I)
A1)
A({T)
A(lL)
A(TI)
A1)
A(T)
A(T)
A(T)
A(I)
A(L)
A(I)
A(T)
A(L)
A(L)

AAAAAAAAAMAMAAAAANMAAAA
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-

. 00000

12410

. 32850
LA7480
. 56940
. 67890

. 73730

. 78840
81760

861t0

. 38330
. 89790

Q2710
95630

. 96360
. 97090
.97820
- 98550
. 99280
. 00000

.09170
25680
43110
L8610
. 57780
.64200
.68790
. 73380
. 80720

85310

.8B060D
. 90810
. 92640
. 93560

-

95390

. 96310
. 97230
.98150
. 99070
. 00000

21

MINUTOS
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12

13

14

13 HRS.

14 HRS.

15 HRS.

QOO OoOO0OQCOQOo00C0DDO000

SOCOoOQOQCOOoDO0oCCOLOOOOO0

. 00000
.15690
. 35300

L6080

. 55880
.62740
. 71560
78420
. 80380
. 81360
. 84300

88220

. 50180
. 93120
. 95080
. 96060
. 98020
. 99000

. 00000
. 05360
.23220
. 35720
LU1080
Laslho
. 53580
. 66080
.67870
.75010
. 76800
.80370
. 82160
.A7520
. 89310
.91100
. 92890
. 94680
.96470
. 98260

AAAAAAAAAAANAAAAAAAAMNARA

NUMERG
ALEATCRIO

a(I)
A{I)
A({I)
AL
A(TI)
A(I)
A(T)
A(T)
A(L)
A(I)
A(I)
A(I)
AL
A(I)
A(I)
A(I)
A(I)
A(T)

AAAAAAAAAAAAAAAMAAMNA
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o
o« -
<=
& =
<=
<=
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< ™

NUMEROC
ALEATORIO

A(L)
A(T)
Al{I)
A{I)
A{L)
A(T)
Al{I)
A{TI)
A{I)
A(I)
A(IL)
A(T)
A(CIL)
A(TI)
"A(LY}
A({I)
A(I)
A(L)
A{L)
A(I)

< m
<=
L=
=
< =
<=
< =
<=
<
<=
<
=
o« =
<=
«
<=
Cm
<=
< =
<=

NUMERO
ALEATORIO
.00000 < A(I) <=
.02940 < A(I) <=
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15690

. 35300
.46080
. 55880
.62740
.71560
. 78420
. 80380
. 81360
.8L300
.88220
.90180
.93120
. 95080

96060

.98020
. 99000
. 00000

. 05360
.23220
. 35720
.41080
LAasdho
. 53580
. 66080
.67870
. 75010
. 76800
. 80370
.82160
. 87520
.89310
. 91100
. 92890
. G680

96470

.98260
. 00000

029540
11760
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15

16 HRS.

0.11760
0.17640
0.26460
0.32340
c.35280
o.d4200
p. 47040
0.558860
0.58800
o.61740
0.64680
0.67620
. 70560
. 73500
768440
. 79380
82320
85260
. 88200
91140
9llogo
. 97020

P

QoD OOOOOLOO0

. 00000
11190
. 32090
.U5520
- 55970
61940
69400
. 77610
. 82090
.82840
.85080
, 88070
90310

. 94790
.95540
. 97030
.97780
.98530
.99280

[sli+NeNaNoleeNoNeNeNeNolleleNoleo e NelalRe

. 92550

AAAAAAAAAAAAAAAAAARARA

A(L)
A(T)
A(TI)
A(T)
A(CI)
A(I)
A(T)
A(I)
ACI)
A(L)
A(I)
ACI)
A(IL)
A{L)
A(I)
A(TI)
A(L)
A(I)
A(CX)
A(L)
A(I)
A(I)

AAAAAAAAMAAAAAANANAAAAAAA

Cm
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<
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L
<
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< -
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<m
<=
<=

NUMERO
ALEATORIO

A(TI)
A{L)
A(L)
A(L)
A(T)
A(I)
A(I)
A(L)
A(I)}
A(I)
AT
ACT)
“A(T)
A{T1)
AL
A(I)
A(Y)
A(I)
A(IL)
A(L)
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FOoOOCO0OO0OQCO0O0O0QOoOoOQO00o0 Q000
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. 58800
51740
. BU680
.67620
. 70560

-

73500

. 7T6U4Q
. 79380
. 82320
. 85260
.88200
» 91140
.QUoO8GC
.g7020
. 00000

.11190
. 32090
. 45520
- 55970
. 61940
. 63400
77610
.82090

£

82840

. 85080

88070
90310

. 92550
. 94790
. 95540
. 97030
.97780
.98530
.99280
. 00000
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16 - 17 HRS.

17 - ;8 HRS.

0.00000
0.12240
0.23460
0.34680
0.41820
g.54060
0.63240
0.69360
0.73440
0.74460
0.77520
0.81600
0.84660
0.87720
0.89760
0.91800
0.92820
0.93840
0.94860
0.95880
0.96900
0.97920
0.98%40

0.00000
0.09380
0.26570
0.34380
0.406730
0. 43760
0. 54700
0.62510
0.64070
0,73450
0.75010
.76570
. 79700
.81260
. 84390
. 85980
. 89080
. 90640
. 92200
. 93760
. 95320
. 96880
.98ulo

CO0OQDOOOOOOO0O

NUMERO
ALEATORIO

A(L)
A(D)
A(L)
ACI)
A{I)
A(L)
A(I)
A(L)
A(I)
A(I)
A(I)
A(I)
A(L)
A(CI)
A(I)
A(I)
A{I}
A(I)
A{I}
A(I)
A{IL)
A(I}
ACIL)

AAAANAAAAAAANAAAANARKAAAANAANAAA

<.
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<m
=
<
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Cm
<=
L=
<=
< =
<=
<=
<=
<
o -
<
< m
< -
<
<=
<m

NUMERGC
ALEATORIO

A(I)
A(T)
A(IL)
A(I)
A(I)
A(L)
ACT)
A(IL)
‘A{L)
‘A(TI)
A(L)
A(TL)
ACI)
A(L)
A(I)
A{l)
A(L)
A(TI)
A(I)
A(L)
A(T)
A(X)
A{IL)

AAAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAARA
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0.23460
0.34680
41820
. 54060
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. 73440
L7hbED
. 77520
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. 87720
.89760
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.92820
. 93840
.94860
.95880
. 96900
. 97920
. 98940
00000
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73450
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. 85950
. 89080
. 90640
. 92200
. 93760
« 95320
. 96880
. 98440
. 00000
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El rmuestreoc general de llegadas se desglosc hora por hora
identificande primeramente el tipo de chofer, calculande - parid
cada uno de ellos la frecuencia relativa del: tipo de producto ¥y
tonelaje, Esta frecuencia relativa sge tomd como la probabllidad
de Que dicho eventc ocurriera.

Da e8to., se generarcn los sigulentes resultados:

8§ - 9 HRS. CLIENTE PLANTA

NUMERO
ALEATORIO
0.00000 < A(I) < = 0.12170

TIPO D¥ PRODUCTOC
0.00000 < A{(I) <= 0,56520 ES CEMENTQ GRIS
0.656820 < A(I) <= 0.78260 ES CEMENTO BLANCO
0.78260 < A(I) <= 1.00000 ES CEMENTO MIXTO

TI1PO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO GRIS TONELAJE
0.00000 < A(I) <= 0.61530 10.00
0.61530 < A(I) <= 0,92300 20. 00
0.92300 < A{(I) <= 1.00000 to. 00

CEMENTO BLANCO TONELAJE
0.00000 < A(I) <= 0.80000 10.00
0.80000 < A(I) <= 1.00000 15.00
CEMENTO MIXTO ' TONELAJE
GRIS BLANCO
0.00000 < A{(I) <= 0.80000 5.00 5.00
0.80000 < A(I) <= 1.00000 8.00 2.00
B - 9 HRS. CLIENTE NOC PLANTA
NUMERO
ALEATORIO

0.12170 < A(I) « = 1

- TIPO DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <='0,84940 ES CEMENTO GRIS
0.849U40 < A{(I) <= 0.91570 ES CEMENTO BLANCO
0.915870 < A(I) <= 1.00000 ES CEMENTO MIXTO

TIPO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTC GRIS TONELAJE
0.00000 < A(I) <w 0.02840 .00
0.02840 <« A(I) <= 0.25540 10,00
0.25540 < A(Il) <= 0,49650 15,00
0.896%0 <« A(I) <= 0.7%440 20.00
0.79UL0 < A(I) <= 0.81570 25.00
0.81570 < A(I) <= 0.89370 30. 00
0.89370 < A{I) <= 0,96U60 35,00
0.96U60 <« A(I) <= 1,00000 40.00
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10

HRS.

CEMENTO BLANCO TONELAJE

0,00000 < A(I) <= 0.09090 1.00
0.09090 < A{(I) <w 0.18180 : 2.00
0.18180 < A{I) <= 0,36360 3.00
0.36360 <« A(I) <= 0.54540 15.00
0.54540 < A(I) <= 0.63630 20.00
0.63630 < A(I) <= 0.72720 32.00
0.72720 < A(I) <= 1.00000 40.00
CEMENTO MIXTO TONELAJE

' GRIS BLAN
0.00000 < A{I) <= 0,07140 16.00
0.07140 < A(I) <= 0.21430 16.00
Q.21430 < A{I) <= 0,28570 20.00
0.28570 < A(I) <= ©,42850 i.00
0.428B50 < A(I) <= 0.49990 14.00
0.49990 < A{I) <= 0.57130 38,00
0.57130 <« A(I) <= 0,64270 19,00
0.6U4270 < A{I) <= 0.71410 17.00
0.71410 < A{I) <= 0,78550 14.00
0.78550 < A{(I} <= 0.85%690 1%.00
0.85690 < A(I) <= 0,92830 15.00
0.92830 < A(I) <= 1.00000 25.00

CLIENTE PLANTA

NUMERQ
ALEATORIO
0.00000 < A(I) <= 0.25310

TIPO DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <= 0.82930 ES CEMENTO G
0.82930 < A(I) <= 0.902L0 ES CEMENTO B

co
1.00

2.00

20.00
2.00
4.00
2.00
1.00
2.00
2.00
2.00

15.00

10.00

RIS
LANCO

0.90240 < A{(I) <= 1.00000 ES CEMENTO MIXTO

TIPO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO GRIS TONELAJE
D.00000 < A(I) <= 0,02860 5.00
0.02860 < A(I) <w 0.458720 10.00
0,U5720 < A(I) <= 0.54290 15.00
0.54290 < A{(1) <= 1,00000 20.00

CEMENTO BLANCO TONELAJE
0.00000 < A(I)} <= 1.00000 10.00
CEMENTO MIXTO TONELAJE
GRIS BLAN
0.00000 < A(I) <= 0.50000 .00
0.50000 < A(I) <= 0.75000 20.00
D.75000 < A{I} <= 1,00000 5.00
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10

10

- 11

HRS.

0.00000 < A(I)
0.01000 < A(I)
0.29710 < A{(I)
0.50500 < A(I)
0.72280 < A(I)
0.76240 < A(I)
0.87130 < A(I)
0.90100 < A{X)
CEMENTOQ BLANCO
0.00000 < A(I)
0.30000 < A(I)
0.40000 < A(I)
0,50000 < A(I)}
0.70000 < A{I)
0.80000 < A(I)
1 0.90000 < A{(I)

CEMENTC MIXTO

0.00000
0.10000
0.20000
0.40000
Q.50000
0.60000
©.70000
0.80000
0.90000

HRS.

0.00000 < A(I) <=

0.25310 < A(I) <= 1

CLIENTE NO PLANTA

TIPO DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <=
0.83470 < A(I1)

NUMEROQ
ALEATORIO

0.83u470

<= 0.91730
0.91730 < A(I) <= 1.00000

ES CEMENTC GRIS
ES CEMENTO BLANCO
ES CEMENTO MIXTO

TIPO DE CARGA Y TONELAJE
CEMENTO GRIS

AAAAAAANAAA

A(I)
A{I}
A(I)
A(TL)
A(I)
A(L)
A(I)
A(L)
A(IL}

CLIENTE PLANTA

Cm
<=
L
<m
< m
=
< -
< m

<
< -
< -
< -
<m
< m
< =

<=
< -
<=
e
Lo ]
< -
< -
< -
o -

0.01000
0.29710
C.50500
0.72280
0.76240
0.87130
0.90100
1.00000

0.30000
0,40000
. 50000
. 70000
. 80000
. G0000
. 00000

P OCOG

0.10000
0.20000
0. 40000
0.50000
0.60000
0.70000
0,80000°
0.90000
1.00000

NUMERO

ALEATORIO

TONELAJE

5,00
1C.00
15.0C
20,00
25.00
30.00
35.00
490,00

TONELAJE
1.00
3.00
4.00
30.00
32.00
4o, 00
4z2.00

TONELAJE
GRIS BLANCO
1.00 2.00
2.G60 1.00
3.00 i.00
3.00 3.00
10.00 8.00
10.00 10.00
16.00 2.00
27.00 9.00
35.00 5.00

.00000 < A(T) <= 0.15330

TIPO DE PRODUCTO

0.90480

0.90480 < A(I) <= 1.00000
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10

11

CEMENTO BLANCO

TIPQ DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTC GRIS
0.00000 < A(I) <=
0.08260 < A(l) <=
0.57890 < A(I} <=
0.94730 <« A(I) <=

0.05260
0.57890
0.94730
1.00000

G.00000 < A(I) <= D.5G000
0.50000 < A(I) <=

CEMENTO MIXTO

0.,00000< A(I) <m=m

HRS.

0.15330 < A(I) <= 1

1.00000

1.00000

TONELAJE
5.00

10.0¢
20.00
35.00

GR

TONELAJE

8.00

10.

TONELAJE
Is
0. 00

CLIENTE NO PLANTA

TIPO DE PRODUCTO

NUMERO

ALEATORIO

0.00000 < A(I) <= 0,87930

0.87930 < A(I) <=
0.94830 < A(I) <=

0.9u4830
1.00000

ES
ES
ES

e] 0]

BLANCO

0.00

CEMENTO GRIS
CEMENTO BLANCO
CEMENTC MIXTO

TIFC DE CARGA Y TONELAJE
CEMENTO GRIS

0.00000 < A(I) <= 0.01960
0.01960 < A{I) <= 0.36270
0.36270 < A(1) <= 0.63720
0.63720 < A(I) <= 0.9%90160
0.90190 < A(I) <= 0.91170
0.91170 < A{(TI) <=« 0.93130
0.93130 < A(I) <= 0.97050
0.97050 <« A{L) <« {,98030
0.98030 ¢ A{1) <=« 1.00000
CEMENTO BLANCGO
0.00000 < A(I) <= 0.125Q0
0.12500 < A(I) <= 0.25000
0.25000 < A{I) <= 0.50000
0.50000 < A(I) <= 0.62500
0.62500 < A(I) <= 0.75000
0.75000 < A(I) <= 1.00000
CEMENTO MIXTO
0.00000 < A(I) <= 0.16670
0,16670 < A(I) <= Q.,33340
0.33340 < A(I) <= 0.50010
0.50010 < A(1) <= 0.656680
0.668B0 < A{I) <= 0.83350
0,.83350 < A(I) <= 1.00000

48

GRIS

TONELAJE
5.

10.

15.

20.

25.

30.

35.

10,

us.

TONELAJE

2.
3.
4,
5.
10.
20.

TONELAJE

10.00
20.00
20. 00
14,00
19.00
27 .00

0o
a]¢]
Q0
00
00
00
00
00
oo

co
Qo
o0
00
Qo
0o

BLANCO

2.00
5.00
10,00
4.oo
1.00
3.00



11 - 12 HRS,

11 - 12 HRS,

CLIENTE PLANTA

A

0.00000 <

TIPO DE PRODUCTO
0.00000 « A(I) <= 0.92310
0.92310 < A{l) <= 1.00000

NUMERO
LEATORIO
A(L)

< = 0,10740

ES CEMENTO QRIS
ES CEMENTO BLANCO

TIPO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO GRIS
0.00000 < A(I) <=
0.08330 < A{l) <=
0.33330 < A{l) <=
0,91660 < A(I) <=

0.08330
0.33330
0.915660
1, 00000

CEMENTO BLANCOQ
0.00000 < A(I)

oo -

1.00000

CEMENTO MIXTC

0.00000 < A(IL)

<o

1.00000

TONELAJE
5.00
10.00
20.00
40.00

TONELAJE
10,00

TONELAJE
GRIS BLANCO
0.00 ¢.00

CLIENTE NO PLANTA

A

0.10740 <

TIPO DE PRODUCTO

NUMERO
LEATORIO

A(I) < =

0.00000 < A{I) <= 0.87960
0.87960 < A(I) <= 0.96290
0.96290 < A{(I) <» 1.00000

1

ES CEMENTO GRIS
ES CEMENTO BLANCO
ES CEMENTO MIXTO

TIPC DE CARGA Y TONELAJE
CEMENTO GRIS

0.00000 < A{I) <= 0.06320
0.06320 < A(I) <= 0.U2110
0.U42110 < A(I) <= 0.56850
0.56850 < A(I) <= 0.82110
0.82110 < A(1) <= g.84220
0.88220 < A(IL) <= 0.$159%0
0.91590 < A{Il) <= 0.87910
0.97910 < A(I) <= 1.00000
CEMENTC BLANCO
0.00000 < A{(I} <= 0.11110
0.11110 < A(l) <= 0.22220
0.22220 < A{(I) <= D.44440
0. 44440 < A(1) <= 0.55550
0.55550 < A(I) <= 0.66660
C.66660 < A(I) <= 0.88880
0.8B8880 < A(I) <= 1,00000

49

TONELAJE

5.00
10.00
15.00
20.00
30.00
35.00
Lo.oo
45.00

TONELAJE

2.00

5.00
1¢.00
12.00
20.00
40.00
uz2,00



12

12

13 HRS.

13 HRS.

CEMENTO MIXTOG

0.00000
0.25000
0.50000
0.75000

0.00000 < A(I) <=

0.00000
0.11540
0.653%0
0.76930
0.92310

AANAA

ACL)
A(I)
ACI)
ACT)

CLIENTE PLANTA

TIPO DE PRODUCTO
1.00000

<
<
<=
<

0.25000
0.50000
0.75000
1.00000

NUMERO

ALEATORIC

. QU000 <«

A{I) <

TIPO DE CARGA Y TONELAJE
CEMENTC GRIS

<

AAAA

A(T)
A(L)
A(I)
A(I)
A(I)

<
<m
<=
<
<=

0.11540
0.65390
0.76930
0.92310
1.00000

CEMENTO BLANCO
0.00000 < A(I) <=

1.0000Q0

CEMENTO MIXTO

0.00000 < A{(I) <=

1.00000

GRIZ

TONELAJE

5.00
10.00
15,00
20.00
40,00

TONELAJE

0.00

TONELAJE

0.Q0

CLIENTE NO PLANTA

NUMERO
ALEATORIO

0.25240 <

TIPO DE PRODUCTO
0.90910
0.94810
1.00000

0.00000 < A(1l) <=
0.90910 < A{(I} <=
0.94810 < A(I) <=

A(T) <

TIPCO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO GRIS

0.00000 < A(I) <=
0.02860 < A(I) <=
0.0715%0 < A(I) <=
0.25720 < A(I) <=
0.40000 < A(I) <=
0.74290 < A{I) <=
0.75720 < A(T) <=
0.85720 < A(1I) <=
0.90010 < A(T) <=

0.02860
0.07150
0.25720
0, 40000
n.74290
0.75720
0.85770
0.90010
1.00000

TONELAJE
1.

5.

10.

15,

20.

25.

30.

35.

4o,

00
oo
CC
00
0o
oo
00
o]y
00

TONELAJE
GRIS BLANCO
7.00 1.00
17.00 3.00
20.00 10.00
18.00 2.00
0.25240

ES CEMENTC GRIS

BLANCO

0.00

ES CEMENTOC GRIS
ES CEMENTO BLANCO
ES CEMENTC MIXTO



13

13

14 HRS.

14 HRS.

CEMENTO BLANCO

TONELAJE

0.00000 <« A(I) <= 0,33330 15.00
0.33330 € A(I) <= 1.000060 bo.00
CEMENTO MIXTO TONELAJE
GRIS BLANCO
0.00000 < A(I) <= 0.25000 10.00 8.00
0.25000 < A(I) <= 0.KDDDO 10.00 10.00
0.50000 <« A{I) <= 0.75000 12.00 3.00
0.75000 < A(I) <= 1,.00000 25.00 10.00
CLIENTE PLANTA
NUMERO
ALEATORIO
0.00000 < A{(I) <« = 0.25000

TIPO DE PRODUCTO
0.00000 < A{(I) <= 1.00000

ES CEMENTO GRIS

TIPCQ DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO GRIS
0.00000 < A(I) <=
0.57140 < A(1l) <=
0078570 < A{I) <w
0.85710 < A(l) <=

O oo

CEMENTO BLANCO
0.00000 < A(I) <= 1.00000

CEMENTO MIXTO

57140
. 78570
.85710
. 00000

0.00000 < A{I) <= 1,00000

0.00000
0.35000
0.60000
0.90000
0.92500
0.97500

TONELAJE
10,00
15.00
20.00
35.00

TONELAJE
0.00

TONELAJE
GRIS BLANCO

0.00 Q.00

CLIENTE NO PLANTA

NUMERO
ALEATORIO
0.25000 < A(L) < =

TIPO DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <= 0,95240
0.95240 < A(I) <= 1.00000

1

ES CEMENTO GRIS
ES CEMENTO MIXTO

TIPO DE CARGA Y TONELAJE
CEMENTO GRIS

AAAAAA

A{I)
A(I)
AlI)
A(I)
A(I)
A(I)

Cm
< m
=
<m
< -
<m

TONELAJE
0.35000 10. 00
0.60000 15.00
0.%0000 20, 00
0.92500 25.00
0.97500 35.00
1.00Q000 40,00
63094

51



CEMENTO BLANCO TONELAJE

0.00000 < A(I) <w 1,00000 o.00
CEMENTO MIXTO TONELAJE
QRIS BLANCO
0.00000 <« A(I) <= 0.50000 16.00 2.00
0.50000 < A(I) <= 1.00000 25. 00 10.00
14 - 15 HRS. CLIENTE PLANTA
NUMERO
ALEATORIO

0.00000 « A(I) < = 0.05550

TIBPO DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <= 1.00000 ES CEMENTO GRIS

TIPC DE CARGA Y TONELAJE a

CEMENTO GRIS TONELAJE
0.00000 < A(I) <= 0.50000 10.00
0.50000 <« A(I) <= 1.060000 17.00

CEMENTO BLANCO TONELAJE
0.00000 < A{I) <= 1,00000 0.00
CEMENTO MIXTO TONELAJE
GRIS BLANCO
0.00000 « A(I) <= 1,00000 0.00 0.00
14 - 15 HRS. CLIENTE NO PLANTA
NUMERO
ALEATORIO

0.0565850 « A{(1l) < = 1
TIFQO DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <= 0.97060 ES CEMENTO GRIS
0.97060 < A(I) <= 1.00000 ES CEMENTO BLANCO

TIPO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO GRIS TONELAJE
0,00000 < A(I) <= 0,03030 5.00
0.03030 < A(I) <« O0,U48480 10.00
0.48480 < A(I) <xw (0.78780 15.00
0.78780 < A(I) <= 0.87870 20.00
0.87870 < A(I) <= 0.9090D 30.00
0.90900 < A(I) <= 0.53940 35.00
0.93940 < A(I) <= 1,00000 40.00

CEMENTO BLANCO TONELAJE
0.00000 < A{I) <= 1,00000 20.00
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15

i5

16 HRS.

16 HRS.

CEMENTO MIXTO

0.00000 < A(I) <= 1,00000

CLIENTE PLANTA

0.00000 «

NUMERO

ALEATORIO
A{I) €« = 0.07810

TONELAJE
GRIES BLANCO
0.00 0.00

TIPO DE PRODUCTO
<= 1.00000

0.00000 < A{I)

ES CEMENTO GRIS

TIPO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO QRIS TONELAJE
0.00000 < A(I) <= 0,20000 10.00
0.20000 < A{(I) <w §,30000 13,00
0,30000 <« A{(I) <= 0.R0OOOO 20.00
0,.50000 < A(I) <= 1.00000 L0, 00

CEMENTO BLANCO TONELAJE
Q.00000 < A{(I) <w 1,00000 .00

CEMENTO MIXTO TONELAJE
GRIS BLANCO
0.00000 < A(I) <= 1,00000 0.00 0.00
CLIENTE NO PLANTA
NUMERQ
ALEATORIO
0.07810 <« A(I) < = 1
TIPO DE PRODUCTO
0,00000 < A({I) <w 0,.86440 ES CEMENTO GRIS
0.86440 < A{(I) <= 0.5L0O70 ES CEMENTO BLANCO
0.94070 < A(I) <= 1.00000 ES CEMENTO MIXTQ
TIPC DE CARGA Y TONELAJE
CEMENTO GRIS TONELAJE
0.00000 < A(I) <= Q.02%UO 5.00
0.02940 < A(I) <= 0.24510 10.00
0.24810 < A(I) <= ©.44120Q 15.00
0.48120 < A(XI) <= 0,73530 20.00
0.73530 < A{1l) <= 0.,74500 26.00
0.74500 < A(I) <= 0,.813560 30.00
0.81380 < A(I) <= 0.87240 35.00
0.872840 < A(I) <= 1.00000 40,00
CEMENTO BLANCO TONELAJE
0.00000 < A{l) <e 0.11110 1.00
0.11110 < A(I) <= §,22220 3.00
0.22220 < A1) <= §,44440 30.00
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16 ~ 17 HRS.

16 - 17 HRS.

O.48U840 <€ A(I) <= 0.866660
0.66660 <« A(I) <= 1.00000

CEMENTO MIXTO

0.00000 < A{I) <= 0,14290
0.14290 < A(Ll) <= 0.28580
0.28580 <« A{(I) <= 0.42870
0.U42870 < A(L) <= 0.57160
0.57160 < A(I) <= 0,71450
0.71450 <« A{I) <= 0.85740
0.B857U0 < A(I) <= 1,00000
CLIENTE PLANTA
NUMERO
ALEATORIO
0.00000 « A{(I) < =

TIPC BE PRODUCTO

0.00000 < A(I) <=

0.50000 < A(I)

¢.50000

<= 1.00000

TIPO DE CARGA Y TONELAJE

CEMENTO GRIS

0.00000 < A{(I)

<m

¢.lW0000

0.40000 < A(I) <= 0.60000
0.60000 < A{I) <= 1.00000

CEMENTC BLANCO
0,00000 < A{(I) <= 1.00000

CEMENTO MIXTO

0.00000 < A(I) <= 0.60000

0.60000 < A(I)

<.

0.80000

0.80000 < A(I) <= 1.00000

45,00
ho.00
TONELAJE
GRIS BLANCO
2.00 1.00
7.00 2.00
18, 00 2.00
20.00 20.00
28,00 2.00
35,00 5.00
39.00 1.00
0.11360
ES CEMENTO GRIS
ES CEMENTO MIXTO
TONELAJE
20.00
35.00
Lo, 00
TONELAJE
0,00
TONELAJE
QRIS BLANCO
38,00 2.00
35,00 5.00
37,00 3.00

CLIENTE NO PLANTA

0.11360 <« A(I)

NUMERO

ALEATORIO

< w1

TIPO DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <= 0.82050
0.8208%0 € A{I) <= 0.94870
0.9u4870 <€ A(I) <= 1.00000

TIPO DE CARGA Y

CEMENTO GR

IS

0.00000 < A(I) <=
0.086280 <« A{I) <m
0.29690 < A(I) <=

ES CEMENTO GRIS
E5 CEMENTO BLANCO

ES CEMENTO MIXTO
TONELAJE
TONELAJE
0.06250 5.00
0.29690 10.00
0.U46880 15.00
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17

17

18 HRS.

18 HRS.

0.46880 <« A(I) <= 0.71880
0.71880 <« A(I) <= 0,73U44D
0.73440 < A(I) <= 0.79690
0,.79690 < A{(I) <= 0.8u4380
0.84380 < A(I) <= 0.¢8440
0.98440 < A(I) <= 1,00000
CEMENTO BLANCO
0.00000 < A{(I) <= 0,10000
0.10000 < A(I) <= 0,20000
0.20000 <« A(I) <= 0,40OQOD
0.40000 < A(I) <= 0.60000
0.60000 < A(I) <= 0.70000
0.70000 < A(I) <= 0.80000
0.80000 < A(I) <= 1,00000
CEMENTO MIXTO
0.00000 < A{L) <= 0.20000
0.20000 < A{1I) <= 0,40000
0.40000 <€ A(I) <= 0.60000
0.80000 < A(I) <= 1,00000
CLIENTE PLANTA
NUMERO
ALEATORIC
0.0Q00Q000 <

CEMENTO GRIS

TIPC DE PRODUCTO
0.00000 < A(I) <= 1.00000

20.00
25.00
30.00
35. 00
40.00
45.00

TONELAJE
2.00
3.00
4,00
20.00
30.00
35.00
49.00

TONELAJE
GRIS BLANCO
10.00 10.00
16.00 2.00
15.00 5.00
35.00 5.00

A(I) < = 0.23%40

ES CEMENTO GRIS

TIPO DE CARGA Y TONELAJE

0.,00000 < A(I) <= 0,11760
0.11760 < A(I) <= 1,00000

CEMENTC BLANCCO
0.00000 < A(I) <=

1.00000

CEMENTO MIXTO

0.00000 < A(I)

0.00000 < A(I) <= 0.,888%90
0.88890 <« A(I) <= 0.G4U50

< w

1.00G00

TONELAJE
20.00
40.00

TONELAJE
0.00

TONELAJE
GRIS BLANCO
¢.00 0,00

CLIENTE NO PLANTA

A

NUMEROC
LEATORIO

0.23940 < A(I) < = 1

TIPCO DE PRODUCTO
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II-“- 1-2."

0.9UAB0 < A(I) <=

0, 00000
0.02090
0.20840
0.33340
0.54170
0.%8340
0.66670
0.81250

CEMENTO BLANCO

1.00000

ES CEMENTO MIXTO

TIPO DE CARGA Y TONELAJE
CEMENTO GRIS

AAAAAAAA

A(I)
A(L)
A(TI)
A{I)
A(I)
A(T)
A(L)
A(L)

L om
o =
<
< m
<m
-
Cm
<wm

. 02090
. 20840
. 33340
. 54170
. 58340
0.66670
0.81250
1.00000

0000

0.00000 <« A(1l) <= 0.33330
0.33330 < A(I)
0.66660 <« A(I) <= 1,00000

CEMENTO MIXTO

0.00000 < A(I)
0.33330 < A(1)
0.66660 < A(I)

Distribuclén
{Maquinas),

L

o«
< -
<=

Empirica

0.66660

G.33330
0.66660

1.00000

del

TONELAJE
5.00
10.00
15.00
20.00
25,00
30.00
35,00
40.00
TONELAJE
4.00
30.00
35.00
TONELAJE
GRIS BLANCO
18. 00 2.
20.00 20.
25.00 15.
Tiempo de

de comportamiento a cualquier hora y dia de la gemana,
toda la informacién de cada miéquina en una distribucidn empirica.

Obteniendo las siliguientes distribuciones:

Distrivuclién del tiempoc de servici
maquina 6.
NUMERO
ALEATORIO
0.00 € A{I) <= 0.07 antonces
Q.07 < A(I) <= 0.75 entonces
0.75 « A(I) <= (.89 entonces
.89 ¢ A{I) <= .95 entonces
0.95 < A(I) <u 0,08 antonces
0.98 € A(I) <= 1,00 entoncea

56

[e-]

o o ot ot F o

por tonelads

NUMERO
ALEATCORIO

A(I) /0.412
A{I}Y/lL.000
A(LI)/0.823
A{I)/0.353
A(I)/0.176
A(I)/70.118

+ +

o]¢
00
00

Servicio

Partiendo de la idea de que 1la maguina tiene el mismo patrdn

agrupamos

rara

0.395
0.547
0.176
1.614
4.318
7.059

la



‘Distribucidn del tiempe de gervicio por tonelada para la
.méquina §,
NUMERO NUMERO
ALEATORIO ALEATORIO
0.00 < A(I) <= 0.22 entonces t = A(I}/1.100 + D.325
0.22 <« A{I) <= (.68 entonces t = A(I)/2.300 + 0.429
0.68 < A(1) <= 0.85 entonces t = A{I}/0.850 — 0.750
0.85 « A(1) <= 0.93 entonces t = A(LI)/0.400 - 1.200
0.93 < A(I) <= 1,00 entonces t « A{I}/0.175 - 4.184
Distribucliédn del tiempe de aervicio poer tonelads para la
méguina 3.
NUMERC NUMERO
ALEATORIO ALEATORIO
0.00 < A(I) <= 0©,0L entoncea t a A(I)/0.400 + 0.395
0.04 < A(I) <= 0.30 entonces t w A{I}/2.600 + 0,480
0.30 < A{I)} <= 0.69 entonces t = A(I}Y/3.900 + 0.518
0.69 <« A(I) <= 0,82 entoncee t » A(I}/1.300 + 0.163
0.82 < A{I) <= 0.92 entonces t = A(I})/1.000 - 0.250
0.92 < A(I) <w 0.96 entonces t = A(I)/0.400 - 1,408
0.96 < A{(I) <= 0.97 entonces t « A(L)/0.100 - 8.600
0.97 < A(I) <w 0.99 entonces t = A(I}/0.200 - 3,755
0.99 < A(I) <= 1.00 entonces t « A(I)/0.100 - 8.700

h

Para simplificar el meodelo de =simulaciédn tomaremos como
lpdtesim:

La distribucién del tiempo entre llegadas por hore es igual
pars todea loe dias de la semana,

Al iniciar la Jjornada a las 8:00 hre. Be observd que habia
uno ¢ des cllentes egperando., Ademfas la oflecina 'de ventas
comienza sus lsbores a las 8:00 A.M., por 1lo tanto, se
tomaron como condiciones iniciales ceroc clientes en espera.

T Para la mAguina de cementc blanco { méquina cuatro ) se

supondrén las miamas distribuciones de tiempo de servicic por
tonelada gue tiene la maguina tres, puesto que sus condiciones
técnicas son muy similares ¥y no se obtuvieron datos suficilentes
para resalizar eu distribucldn,

L Despuds de las 14:00 hre, deja de funciocnar una de las

mdguineeg de cemento gris pruede ser la maquina 5 o la 6. (Esto
por pelitica de la empresa)

" Las mdquinas no se detienen por fallas.
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11.5.~ IMPLEMENTACION DEL MWODELO DE SIMULACION
I!uScli' Mlﬂ'm dx' nll\io

ki brourana de oamputadora se realizara tomado como base el siguiente diagramd de flujo.

Determinar la
Iegada de un
gamion,

cual
¢s la
Magquina
aslgnada?

Agigharle @

a)Tipo de cliente (fletero
de plinta o noy

B3 Tipo de carya (gris,blance
mixto)
U)TbntglJl

Se asigna a
cada camign
el tiempo de
serviciq por

tonelda.
3]
fletere
de
planta?
Y
1 i
tiempo de
estadia
prioridad #spera turno
asignagion de Ld
Magquina
e (%otulliéar sale del
lempo de sistema
' estadia)
¥
fin
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11.5.2 Descripcidn del Sistema de Simulacidn.

La s8gimulacidn se inicia con un menid principal el cual esté
formado por lag siguientes opciliones:

* Mantenimiento de archivos maestros.
* Procasgo de simulacidn.

La opcidn de mantenimientoe de archivos tlene como finalidad
manejar altas,bajas, modificaciones ¥y consultas a los archivos
maestros del slistema, esta formade por sels programas:!

* Tesims O1.

£l cual 8lrve para realizar altas,bajas, modificacicnes ¥
conAaultas A 1la bhage de datoe CLTENTE.
* Tesgias (2.

El cual eirve para reallzar altas,bajas, modificaciones ¥
conanltas a la base de datos PRODUCTO,

* Tegla 03.

El cual airve para reaesalizar altae,balas, modificaciones ¥
conaultas a la base de datos CARGA.

* Tagig ob.

F1 cual gsirve para reslizar altas.bajas, modificaciones ¥
consultas a la baze de datos TIEMPOS.

* Teaegis 05.

Kl cual sirve para resalizar altasg,bajas, modificaciones ¥
conegultas a la bhase de datos MAQUINA,.

* Tegis 06.

El cual girve para vrealizar altas,bajas, modificaciones ¥
congultas A 1la base de datoma TIESER,.

l.La pegunda opcidn { proceso de simulacidn ) consta de dos
pPrograman (teaisg 21 , tesis 23), el primero de ellos ae utiliza
para generar numeaerog aleatorios Que son guardadcsg en la bage de
datos NUMSALE. DBRF.

El segundo programa es en 81 donde se ejecutsa el procego de
eimulacidn, en primera instancia se visualizan todas las
maquinas del sistema con sgug datos correspondientes:
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a) Nimerco de mAgqulina.

b) Se encuentra ¢ no habilitada.

¢} Hora de 1inicioc de labores.

d) Hora de fin de labores.

e) Inicio del tiempo de recesc para alimentos de estibadores.
£) Duraclén del tiempo de receso { 30 minutos).

g) Tipo de cemento,

Esto con la finalidad de informar al usuario cuales son las
condiciones 1inicilalez de la simulacién en ese momento ¥ se 1le
pregunta 81 desea iniciar 1a simulacién, en caso de que la
respuesta sea no, regregarsd al mend principsal y podra mediante la
opeldn de mantenimiente de archivos cambiar las condlclones
iniciales, en c¢aso contrarioc, es decir, que la respuesta 8sea
afirmativa en @l archivo de mAquinas se reemplazari por cero las
variablea:

i) Lasg variabler clientea atendidos.
2) Toneladas despachadas,
3} Tiempo de oclo.

AdemAp pe pelaccionarfn Unicamente lae maAquinas habilitadas
parsa 1-3:1 dias de trabajo. Lee archivos de resultados
{RESUL, RESFIN, RES23) e limplarén, es decir no quedard ningin
regiastro en los archivos,

Posteriormente ge procederd a ejecutvar los sigulentes pasos:
Pago 1)

Se lee un nOmero aleatorio el cual fue guardado en la base
de datos NUMSALE.DBF, é&sta es una bage de datos secuencial c¢uyos
datos sBon empleados en le simulacid4n para determinar a que hora
llegd el cliente, qQue tipo de cliente es{planta ¢ no planta),
cual e ea] tipo de producto que lleva, el tonelaje Que va a
cargar y al tiampo de mervicio de cada cliente en méquinas.

Paso 2)

Se define el tiempo de llegada de cada cliente, en este pasc
gea utiliza el archive TIEMPOS.DBF (cuyas llaves son hora ¥y 1ls),
este archive noa sirve psara almecenar log intervalos de las
distribuciones empiricas hora por hora que generan los tiliempos
antre llegeadas de los clientes, comparandoe los intervaloe de lasg
diatpribuciones con el numerc aleatorio leido., Dicho tiliempo entre
llegadas ests calculado en minutos.

Paso 3)
Se verifica 8l ese tiempo de llegada ez mencr gque lag 18
horas, 8l epto ocurre se procede a realizar el paso 9.

Pamso U4)
Se lee un nimero aleatorio para definir si el c¢liente es un
cliente de planta o no planta, comparandeo las dietribuciones

ampirices qQue 8e guardan en €l archive massstro CLIENTE.DBF con el
namero aleatorio leideo. Tambiéh se utilliza el archivo CLIENTE, IDX
cuya llave as8 hora.
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Paso 5)

Para realizar este peso, se lee un nimero aleatoric que
eirve para definir el tipo de prcoducto gque va a llevar el cliente
comparhndolo con la 1informacién almacenada en el archivo
PRODUCTO.DBF la cual contiene las variables Legris, Lsblanco,
Lamixtc Que representan loe lntervalces de las diastyibuciones
dependiendo de su hora de llegada ¥ tipo de cliente,

Paso &)

Se lee un nimero aleatoric el cual se compara con la basgse de
datos CARGA esta basge de datcos contiene la informaciédn Qque sirve
pvara determinar en cada hora la carga que llevar cada tipo de
cliente ean toneladas de cemanto gris y en toneladas de cemento
blanco, la cual gse determina mediante la hora en Que 1llega el
¢liente ¥ un nimero aleatorio gqQue hoe definird su carga
comparandolo c¢con loe intervalos de la distribucidén empirica
corregpondiante.

Paso 7)
Se graban loe datos en el archive RESUL.DBF .

Pasoc 8)
Se regresa al paso 1.

Hasta e8te momento ya se determinéd el namero total de
clientes del dia de trabajo. Posteriormente =se gelecciconaran
todoa eaqgquellos clientes que cargardn c¢emento gris(inclusive
mixtos).

Paso §)
Seleccionar cllente Qque carga cemente grls o mixto cuando no
hava méae, continuamos con el papso 11.

Papo 10)

Apignar 1l1la maquina en la cual ser&A atendido. Egto me
realizard mediante el archive MAQUINA.DBF en el cual se acontrolan
l1as maAgquinas del sistema. 31 l1la mAquina estad Alsponible, hora de
ini¢cio de labores, hora de comida, duracidn del receso, €l paro
de cualgulera de lag mdqQquinas, tipo de producto que sirve, tiempo
de parco reaal, tiempo de ocio por miguina durante la Jornada, los
clientes atendidos vy lag toneladae despachadas. LLas variables
Disponible. Hora Dilaponible, Hora de Recesc, Tiempo de Paro ¥
Tiempo de Receso, son controladas por el usuario, el resto de
ellas son cobtenidas del proceso de gimulacid4n Para asignar la
méquina debe ejecutarse lo siguilente:

Paso 10.1) En casc de que el tipo de cliente sea planta =se
procaederd a calcular sgu tiempo de servicio utilizendo la base de
datos TIESER.DBF 1la cual contiene las ecuaciones que determina el
tiempo de servicio dependiendo de la maAquina asignada {(maAgquinsa 3,
maquina 4, mlquina 5, méqQuina &), Comparando un nGmerc aleatoric
con @l intervalo de las distribuciones del tiempo de servicilo
para cada maéquina, Regresa a paso 10.4 ,
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Papo 10.2) S1 el cliente es8 no planta se procede a verificar
al exiate un cliente planta gue puede entrar primeroc gue éste ¥
entonces s8e ejecuta el paso 10.1 . Puegto que el c¢liente no
planta eat& esperando en la fila se procede a efectuar el pasoc 10

Pasc 10.3) Si no existe un cliente planta esperando se
procede a calcular el tilempo de servicio para el cliente no
planta realizande el mlismo procedimiento Que para el cliente
planta.

Pago 10.4) Regresar al paso 9.

Hasta aqui ya se asignaron y calcularon tiempog de servicio
para cllentes que cargan cemento grie(inclusive mixtos).
Ahora se selecclonan los clientes Que cargan cemento blanco,

Pasoc 11)
AqQui se melecciona el c¢liente Qque va a cargar cemento blanco,

11.1 se acumulan las toneladsas por cargar o bien los
clientes egpersando, cuando no exlstan se realiza el
pasoe 19.

Pasoc 12)

Si lag toneladas por cargar son mayores o iguasles que 50
toneladag o bilien, el nimero de cliantesg egperando es igusl que 5
pea calculan lop tiliempoeg de eervicio para cada uno de log clientes
que han estado esperando (paso 14).

Pamso 113)
Regresar al paso 11.1

Pago 14)
Selecclonar log clientesg esperando cuande ne se realiza el

pasc 17.

Pago 15)
Calculay losg tiempos de servicio.

Paso 16)
Regresar al pasoc 1.

Pago 17)

Saleccionar cliente an fila a2l au hora de llegada €8 menor o
igual a 1la hora de galida, calcular su tiempo de serviecio, si no,
regresar al paso 12.

Pago 18)

regresar al paso 17.
Paso 19)

Fin de 1a simulacidén. En este pasc ge asighan los c¢lientes
atendidos, las toneladas despachadasg ¥ el tiempo de ocio a
maguinas.

IT.5.3 Codificacién.
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ORI e I R et 4y
REEY] SISTEMA DE TESIS 12848
1t PROGRAMA + TESIS22 STMULACION Ny
Hnin ELABORADD EN @ QI{/91  POR  NERF/JGER kit
grstassestasin IRttt ee b O LN RNt Li 3

set escape an

CRSIIELEETAINTIVERLLTIRIRLR IR
Tt ASIGNACION DE VARIABLES 1%
RER AR ERR A R et Rsbaslsitgs:

STORE O T0 HORAIN,ACUN, VAR TN, VAR2N, VAR H

STORE 0 TO SW,PAG,REN,NCTE,CLTEBCH, DIFEREN, HARATNI
STORE ND' TN §INO

STORE * % 70 SN

STORE 1 70 1

STORE SPACE(40) TO MENSAJE

STORE SPACE(T1) TO MEAMAR

DIMENSION REG(30N} HORALL(306)

TRINRERRANRDLLANSARSRRREIRINALIY
t4t BRSES DE DATAS ABTERTAS 11
BRACERRRENERIENIRRIRLENIINONNNLY

SELE

U5E NUMSALE

60 TOP

SELE 2

USE TIEMPOS TNDEX TIEMPOS

PEINDEX

SELE 3

8E CLIENTE INGEX CLTENTE

REINDEX

SELE ¢

USE PROBUCTO INDEX PREDUCTO

RETNDEX

SELE 8

ISE CARGA [NDEX CARGA

REINDEY

SEIT &

USE TIESFR INDEX YTESER

SELE 18

USE MABUINA TNDEX MARUINA MARIND,MAQTCE

reindex

90 top

DO WHIIE .NOT, FOF(}
poromaquing 3 7 + |
MENNAQ = Tett(MENMAQ,p-1} + strimaquing, 1 0)¢ - +JTF(d1sponidle,"5i", "NO" J+substr(MENNAG, p+5)
sX1p

endio

B¥E HORA INICIAL 50N LAS &:00
HORALN = 800

CLEAR



(RS RSREE Rt R ReRRbasbiity]
tEe UENTANAS DFFINIDAS art

RNERRRREE S SRE ARSI IRNS LS

PROCESQ DE SINULACION ?

GENERANDO TIENPOS DE iLEGADA CLIEWTES !
GENERANDO TIEMPOS DE SERVICIO CLIENTES®
BATOS INICIALES DE MRGHINAS !

DEFINE WINDOW BARCD  FROM od 00 T0 24,79 SHAGOW DONBLE TITLE
QEF[NE WINDOW VENTAL FROM 07,10 10 §2,70 SHADOW DOURLE TITLE
DEFINE WINDOW VENTA2 FROM 15,05 T0 24,75 SHADOW DOURLE TITLE
BEFINE WINDOW MARCG] FROM G4,03 T0 20,77 SHADOW DONBLE TITLE
ACTIVATE WINDOK HMARCDT
M WHILE .1,
SELE 19
§0 fof
8 00,00 SAY
# 01,00 SAY
B 02,00 SAY
P 03,00 SAY
] 54
DO WRILE .NAT. EOF()
@ 1,03 5AY MAQUINA  FICT *99!
2 SAY TIF(DISPONIBLE,STY 'NO')
3 SAY HORADISP PI{T '9999!
1 SAY TPARG PICT '9999°
8 SAY HORARECESO PICT *9aa9!
7 SAY TRECESQ PICT 9994
S SAY TTF(TIPOPROD = { *ARIS','BLANCOY)
+ 1

- L)
4 | HARILITADA HOFA DE TIEWPG | TiPO DE CEMENTO ;?
WAR | (SI/NDD INICIO | FIN l RECESO | RECESO | I-GRIS Z-BLANCE §°

1

R

1,
f 1,
el
01,3
01,3
1,4
Ri,5
=1
5

Kip
£N000
DO WHILE .HQT. SN$'SIND?
§ el 00 SAY PEMPIEZA LA SIMULACION (SI1/MO> * GET SN o107 2110
READ
ENDDO
DEACTIVATE WINGOW MARCOY
IF SN = 'NQ
e
ENDTF
46 ToP
SEPLACE AL CTESATEND WITH O, TONBESP WITH 0,70CI0 WITH @
SET FTLTER T DISPONTRLE
SELE 7
dSE RESUL
DELETE AL
PALK
SFLE 8
USE REG?Y {MDEX RES23
DELETE ALL
PACK
SELE 9
USE EESFIN INDFX RFCLTE
DELETF ALY
PACK
(ER R AR R e tsgandnsipt]
1t INICIO DE PROGRAMA $3%
TENRRSRLRREILRLOCLIRLIRILY
I=1
RCTIVATE WINROW MARCD
ACTTUATE WINDGH VENTAY
# 00,01 say ‘hora’
800,10 SAY ‘cliente ¥
¥ 00,20 SRY 'TIPO CL¥E!



§OOn, 5 SRY PERBDUCHIL
8 00,40 SAY 'TON GRIS?
B 00,50 SAY 'T0w BRCO.?

SELE !
D0 -WHILE .T.
' S = SH o+ 1
SELE 2
60 TOP

seek str{INTCHORAIN/EGO),2,0)
¢
$  BUSCANDO MINUTOS DE TIEMPO DE LLEGADA
!
D0 WHILE INT(HORAIN/100) = HORA
IF NUNSALE->NUMERD <= LS
$331
ENDIF
k[P
ENDSO
HORAIN = HORATN + MINUT(S
ACUN = ACUM + MINUTOS
1F ACUM > 59
HORATN = (( INTCHORAIN/100) y+1)4100+ACUN-59
ACUN = ACUN - 3¢
ENDIF
[F HORAIN > 1800
13 88
ENDIF
H
$ DEFINIENDO TIPO DE CLIENTE PLANTA O NO PLANTA
'
SELE 1
SKIP
SELE 3
SEEX INT(HORALN/ 400}
STORE *N* 7O CLTF_MEN
[F NUMSALE-NUMERD ¢= 1SPLANTA
STORE 'S' TC CLTE_MEM
ENDIF

8 DEFEINIENDO TIPO DE PRODUCTC {1-GRIS 2-BLANCO 3-HIXTE)

SELE 1
SKiP
SELE d
SEFK STROINT(HARAIN/100},2,0)4CLTE NEN
TIPCEM MEN = 2
20 CASE
CASE NUMSALE-ONUMERN ¢= i SGRIS
TIPCEN_MEN = !
CASE NUMSALE-SNUMEROD > LSBLANCH
TIPCEN_MEM = 3
ENDCASE
Tt
$  DEFINTENDO TONELAJE DE CARGA
H
SELE 1
SKIP
SELE 5
SEEK STRCINT(HORAIN/100),2,0¢CLTE_MEM+STR(TIPCEM MEN,1,0)
DO WHILE INT(HORAIN/100Y=HNRA



EMDIF
sKIp
ENDBO
SELE 7
APPEND BLANK
? 'grabando cliente numers’, W, 'hora ' horain
wait
REPLACE HDRA WITH HORAIN, TIPOCLTE WITH TIF(CLTE_MEN=S1,.T.,.F.)
REPLACE TIPOPROD WITH TIPCEM_MEM
REPLACE TONGRIS WITH CARGA-)TONGRIS, TONBLANCO WITH CARGA-)TONBLARCO
replace hentaaq with O, tieserclte with 0 hsalnaq with O,cveafe with 0
REPLACE NUMCLIENTE WITH SH
IF CLTE_MEN = '8' ,and. tipcem_men d ?
REG(I) = RECNO()
HORALL(I) = HORA
12141
ENDTF
SELE |
SKIp
R 02,01 BAY HORAIN PICT 19999
® 02,10 SAY S0 PICT '999
@ 02,20 SAY ITF(CLYE_MEM='5Y,"PLANTA ¥ 'NQ PLANTA')
DO CASE
CASE TIPLEM_MEM = 1
€ 02,30 SAY 'GRIS
CASE TIPCEM_MEM = 2
§ 02,30 SAY 'BLANCO?
CASE TIPCEN NEM = 3
€ 02,10 SAY MEXTO !
ENDCASE
8 02,40 SAY CARGA->TONGRTS
# 02,50 SAY CARGA->TONBLANCO
ENDDO
t DEACTIVATE WINDOW YENTAI
ACTIVATE WINDOW VENTA2
t
¢t DEFINIENDD TIEMPOS DE SERVICIO PARA LOS CLIENTES
!
HORALL{I) = 9999
tlear
& 00,02 SAY YCLIENTE!
Q00,40 BAY '"MAQUINAS
# 02,00 BAY "H,E.' COLOR Re/N
& 03,00 BAY 'H.8.' COLOR GR+/RE

SELE 10

f=

SELE 7

£ NCTE =

tet fiiter to tipoprodé2

60 TOP

DO WHILE .NOT. EQF()

L} If TIPORRAD = 1 ,OR, TIPOPROD = 3
BELE 10
BET ORDER TO 3

$ SEEK STR(RESUL-)TIPOFROB, I,0)
BEEK "1*

IF RESUL-HORA » TPARO
REPLACE DISPONIBLE WITH .F,
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Luur

eNOIF
00 CASE :
CASE RESUL->TIPOCLTE .AND. RESUL-YHSALMAQ = 0
DO CALCULAG
Tels+]
'
t CALCULAR TIENPO DE SERVICIO PARA CLIENTE DE PLANTA
H
CASE .NOT, RESUL-)TIPOCLTE
IF HGRALL{T) > HORADISP
D0 CALLULAG
|
3 CALCULAR TIEMPD DE SERVICIO PARA CLIENTE QUE L1EGO
I
ELSE
SELE 7
# 04,00 say 'cliente &'
@ 04,13 say numcliente pict 999!
REGACT = RECNO()
GOTe REG(I)
§ 04,2 say 'pasa a B!
€ 04,37 say numcliente pict *999
! wait 'beclee cr! window

1
t  VERIFICO QUE TIPO DE PRODUCTO SEA 1 O 3
1
l

F TIPOPROD = { ,OR. TIPQPROD = 3
DO CALCULAG
!
¢ CALCULAR TIEWPO Bt SERVICIO PARA CLIENTE
¥ DE PLANTA CEMEWTO GRIS

'
ENDIF
[=1+d
60TO REGACT
LOOP
ENDIF
ENDCASE
¢ ENDIF
BELE 7
SK1P
t NCTE = NCTE + §
ENDDO
BELE 10

SET ORDER TO 3
'
t £5 2 PORQUE EL TIPQ DE CEMENTC BLANCO £S5 2
!
SLEK '2!
SELE 7
TONBLA = §
CLTEBCD 2 0
BET FILTER TO CVEAFES2
6o ToP
NAYOR = HORA
HORAINI = HORA
DO WHILE .NOT. EOF()

B¢ CASE

CASE CLYEBCO = 3§ .OR, TONBLA >=30
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REPLACE MAQUINA-OHORADISP WITH MAYOR
go top

D0 WHILE RESUL-DHORA <= MAQUINA-DHORADISP .AND. .NOT. £OF()
L ? nyacliente
D0 CALCULAR
SKIp
ENDDO
set fiiter Yo
set tilter to cveafed? .and. cveafeds
CLTEBCG = ¢
TONBLA = ¢
MAYOR = HORA
1 HORAINI = HORA
LoOp
OTHERWISE
TONBLA TGNBLA + TONBLANCQ
CLTERCO = CLTEDBCOD + |
IF HORA > MAYOR
MAYOR = HORA
ENDIF
IF HSALNEQ > MAYOR
HAYOR = HSALMAG
ENDIF
BELP

ENDCASE
ENDOO
SELE 8
SET INDEX TO CLYETC
RE INDEX
6o ToP
D0 WHILE .NOT, EOF()
SELE 9
SEEK RES23-NUNCLIENTE
IF .NOT. FOUND()
APPEND BLANK
REPLACE NUMCLTENTE WIYR RESZ3-NUMCLIENTE,
HORALLEG  WITH RES23-DHORA, ‘
TIPOPROD  WITH RES23->T1ROPROD
D0 CASE
CASE RESZ3-TIPOCEM =
REPLACE HORAEG  WITH RES23-DNENTNAQ
REPLACE TSERVG  WITH RES23-)TIESERCLTE
REPLACE HORASALG WITH RES23-)HSALMAQ
CASE RES23-) TIPOCEN = 2
REPLACE HORAEB  WITH RES23-DHENTHAQ
REPLACE TSERVE  WITH RES23-)TIESERCLTE
REPLACE HORASALB WITH RES23-DHSALNAQ

ENDCASE
ELSE
REPLACE HORAER  WITH RES23->HENTMAD
REPLACE TSERVE  WITH RES23-)TIESERCLTE
REPLACE HORASALR WITH RESZ3-DHSALNMAG
ENDIF
SELE 8
sKIP
ENDDO
sele 9
replace all tesperag with horaeg - horalleg for tipoprod = |
REPLACE ALL TESPERAG WITH TESRERAG - INT((HORAEG/100)-INT(HORALLEG/100))340 FOR TIPOFROD=1
replace all tesperab with horaed - horalleg for tipoprod = 2
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REPLACE ALL TESPERAD WITH TESPERAB - INT((MORAER/100)-INT(HORALLEG/100))¥40 FOR TIPOPROD=2
replace all tesperag with horasg - horalieq for tipoprod = 3 .AND. HORAfG ¢ HORAER

REPLACE ALL TESPERAG WITH TESPERAG - INT((HORAEG/100)-INT(HORALLEG/100))$40 FOR VIPOPROD=3 ,AND. HORAEG < HORAER
1?7 tetperab -

Faait

1 7 horaebh

i wait

17 horalleg

1 wait

17 tipeprod

§ wait

¥ 7 HORAEG

I wait
replace 211 tesperab with horash - heralleg for tipeprod = 3 AND. HORAEG > HORAER .AND, HORAEE#(

REPLACE ALL TESPERAB WITH TESPERAR - INT{(HORAED/100)-INT(HORALLEG/100))8d0 FOR TIPOPROD=] ,ARD. HORAEG > HORAEB .AND., HORAEE#9

replace all tesperab with horagb - horasalg for tipoprod = 3 .AND. HORAER >= HORAEG

REPLACE ALl TESPERAB MITH TESPERAR - INT((HORAEB/100)-INT(HORASALG/100))¥d0 FOR TIPORROD=3 .AND. HORAED = HORAEG
replace ail tesperag with horaeg - horasald for tipeprod = 3 ,AND. HORALG }= HORAER

REPLACE ALL TESPERAG WITH TESPERAG - INT((HORAEG/100)-INT{HORASALB/100))140 FOR TIPOPRGD=3 ,AND. HORAEG >= HORALR

REFLACE ALL TESPERAS WITH HORASALG - HORALLEG FOR HORASALG > HORASALE

REPLACE ALL TESPERAS WITH TESPERAS - INT((HORASALG/100)~INT(HORALLEG/100)) 440 FOR HORASALG > HORASALE
REPLACE ALL TESPERAS WITH HORASALE - HORAELLEG FOR HORASALB > HORASALG

REPLACE ALL TESPERAS WITH YESPERAS - INT((HORASALB/J00)-INT(HORALLEG/100)) 140 FOR HORASALE > HORASALG
t

{ PROCEDINIENTO PARA CALCULAR TIEMPO DE OCIC EN MAGUINA d

I

-, e wm

|

EXIT

ENBDO

sele 10

set filter to

REPLACE DISPONIBLE WITH T, FOR HORADISP # 800
REPLACE ALL HORADISP WITH 800
{LOSE DATABASES

po ToCIg

DEACTIVATE WINDOW VENTAL

BEACTIVATE WINDOM VENTAZ

DEACTIVATE WINDOM. NARCO

BAIT *fin de la simylacion window
¢L0SE ALL

RETURN

TRGCEDURE CALCULAB

SELE 1

fx1p

BLE 6

4 TOP

SEEK STR{MARUINA->MAGLINA,1,0)

01,00 say aenaag

A 01, MRQUINAET S4Y MAQUINS pict 97 celer gr+/r
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UU WHILE WAL INA=HACLTNA-sHAGUTNA

IF nuasale->numers ¢= LG
EXITY
ENDIF
sKIP
ENDRO
VARIH = VARL
YARZN = VAR?
VARIM = VARZ

DO CASE
99,9999

NUMSALE- *KUNERD
99,9999
HUMGALE - XNUNERD
99,9999
NUNSALE = >HUMERG

CASE VARIN
VARIM
CASE VARZM
VAR M
{ABE VAR3M
VARTIM

o on o

ENDCASE
TR{YARIN,7,4)+DPEI +ETR{YARDM, 7,4 )+ 0PED+STR(VARIN, 7,4}

]
ba
B¥(resul=>TGNBLANCOY
B+

BELE 10
IF (HORADISP + TRECESO > KORARECESQ) .AND. (HORADISP + TRECESG < HGRARECESQ + TRECES0)

B =B + TRECESD
ENDIF
SELE 7
REPLACE MAQUINA WITH MAGUINA->MAQUINA
IF MAQUINA-JHORADISF > HORA
REPLACE HENTHAG WITH MAQUINA- *HORADISP
fL5E
REPLACE HENTHAG WITH HORA
ENDIF
REPLACE TIESERCLTE WITH B
[F (HENTMAQ+TIESERCLTE) > (INT(HENTNAR/100)8100460)
REPLACE HSALMAG WITH ((INT(HENTNAQ/100))+1)¥100+(HENTNAQ+TIESERCLTE )~ (INT(HENTMAG/100)£100+460)

ELSE
REPLACE HSALMAQ WITH RESUL-OHENTMAQ+RESUL->TIESERCLTE
ENDIF
SELE 8

APPEND BLANK
REPLACE HORA WITH RESUL->HGRA, NUMCLIENTE WITH resul=-NUMCLIENTE, j

TIPOCLTE WITH RESUL-)TIPGCLTE, TIPOPROD  WITH RESUL->TIPOPROD, 4
TIPOCEN WITH 2,MAQUINA WITH RESUL-)MAQUINA, ;
TONELADAS WITH RESUL->TONBUANCO, TIESERCLTE WITH B
1F MAGYINA-SHORADISP > HORA
REPLACE HENTMAQ WITH MAQUINA-PHORADISP
€458
REPLACE HENTMAQ WITH HORA

ENDIF
1F (HENTHAQ+TIESERCLTEY >= {INT(HENTMAG/100)¥100+40)
REPLACE HSALMAR WITH ((INT(HENTMAR/100))+1)21004{HENTNAQ+TIESERCLTE)-(INT(HENTHAR/I00)3100460)

ELSE
REPLACE HEALMAR WITH RESUL->HENTMAG+RESUL-~>TIESERCLTE

ENDIF
SeLe {0
00,10 say resul-> nuacliente PICT '999°
§ 02,maquinad? sdy horadisp
0 03, maquinat? say res23-Ohsalnag
¥ WAIT PTECLEE <CR)' WINDOW
¥ IF RESUL-YHENTMAQ > HARAINI
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804,50 say "yorqe ' + str(resul->hentmag,d,0)4' testriboraini,d,0)

DEFEREN = RESUL-DHENTMAR - horaini - (INT(RESUL-SHENTMAQ/100)~INT{horaini/100))440

DIFEREN = RESUL~HENTHAQ - HORADINI - (INT(RESUL->HENTMAQ/100)360 + Uﬁt(R]GHT(5TR(RESUL->HENTHHQ,4,0);2))}{‘ H
(INT(HORATNI /1003360 « VAL(RIGHT(STR(HORAINI ,4,0),2}))

REPLACE TOCIG WITH TOCIO + DIFEREN

HORAINT = RESUL-IHSALNAG

- g o A

1 ENDIF
REPLACE HORADISP WITH RESUL-IHSALMAQ,TPAROREAL WITH HORADBISP,;
CTESATEND WITH CTESATEND + |, TONDESF WITH TONDESP + RESUL->TONELANCO,;
TPAROREAL WiTH RESUL-YHSALNAQ
*IF HORADISP > TRARD
WAIT STR(MAQUINA,1,0) + ' SE PARA A LAS '+5TR(HORADISP,d,0) WINDOW
REPLACE DISPONIBLE WITH .F. TPAROREAL WITH HORADISP
ENDIF
SELE 7
REPLACE CVEAFE WITH 3
RETURN

PROCEDURE CALCULAG
SELE
Kip
SELE 6
g0 TR
SEEX STR{MAQUINA->MAGUINA,1,0)
& 01,00 say mensag
& 01,MAGUINAYT SAY MABUINA pict '9' color gré/r
DO WHILE MAQUINA=MADUINA->NAQUINA
IF numsale=>nusern ¢= LS

£xir
ENDIF
5K1P
ENDDO
VARIN = VAR
VRN = VER2
VARIH = VAR]

D0 CASE
CASE VARIM = 99.9999
VARIN = NUMBALE~>NUNERC
CASE VAR2M = 99,9999
VAR2M * NUMSALE-NUMERQ
{ASE VARIM = 99,9999
VARIM = NUMSALE->NUMERD

ENDCASE
h = STR(VARIN,T7,d)+0PEI+5TR{VARZM, 7,4} +DPE2+8TR(VARIN, 7,4}
B=da :
B = B¥(resul->tangris)
B=B+1
SELE 10

IF (HORADIER « B > HORARECESQ) .AMD. (MORADISP + B ¢= WORARECESQ + B)
Bz B+ TRECESO
ENDIF
L 7
REPLACE MAGUINA WITH MAQUINA-IMAQUINA
IF NAQUINA-YHORADISP > HORA
REPLACE HENTMAR WITH MAGUINA-HORADIS?
£L5E
REPLACE HENTMAQ NITH HORA
ENDIF
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REPLACE TIESIRCLTE WITH B
IF (HENTMAQ+TIESERCLTE) D= (INT(HENTNAQ/$00)£100+50)
REPLACE HSALMAQ WITH ((INT(HENTHAQ/100};+1)¥100+(RENTMAQ+TIESERCLTE)-(INT(HENTNAQ/100)4100+60)

ELSE
REPLACE HSALMAG WITH RESUL-DHENTMAQ+RESUL- )TIESERCLTE

ENBIF
BELE 8
APPEND BLANK
REPLACE HORA WITH RESUL-)HORA, NUMCLIENTE WITH resul-¥numcliente, ;
TIPGCLTE WITH RESUL-)TIROCLTE, TIPOPROD  WITH RESUL->TIPOPROD, i
TIPOCEM WITH 1,MAGUINA WITH RESUL-)MAQUINA, i
TONELADAS WITH RESUL-)>TONGRIS,TIESERCLTE WITH B
IF WAQUINA-HORADISP > HORA

REPLACE HENTHAG WITH MAQUINA-IHGRADISP

ELSE

REFLACE HENTMAG WITH HORA

ENDIF

IF {RENTMAG+TIERERCLTE) = (INT(HENTMAQ/100)¥100+60)
REPLACE HSALMAQ WITH ((INT{HENTMAQ/100))+!)3500+{HENTHAD+TIESERCLTE)-( INT(HENTHAQ/100}£100+60)

ELSE
REPLACE HEALMAQ WITH RESUL->HENTMAQ+RESUL-XTIESERCLTE

ENDIF
SELE 10
€ 00,10 w2y resul~> numcliente PICT '399°
& 02,maquinal? say horadisp
4 03 maquinal? say resl3->hsalnag
¥owait taches {rd' window

§ IF RESUL-HENTMAG > HORADIGP
DIFEREN = RESUL-XHENTNAQ - HORADISP - (INT(RESUL-DHENTMAQ/100}- INT(HORADISP/100))440

DIFEREN = RESUL~DHENTMAG - hgraint - (INT(RESUL-DHENTRAQ/100)-ENT{horaini/100)}440

DIFEREN = RESUL-DHENTMAQ - HORADISP - ‘(INT(HENTMAQ/L0C)%60 + VAL(RIGHT(STR(HENTHAR,4,03,2)}) - ;
(INT{HORADISP/100)160 + UAL(RIGHT(STR(HUHADISF 4,0),2)))

REPLACE TQCIO ®ITH TOCI0 + BIFEREN

¥ ENDIF
REPLACE HORADISP WITH RESUL-YHSALMAQ,TRAROREAL WETH HORADISP,;

CTESATEND WITH CTESATEND + 1, TONDESP WITH TONDESP + RESUL->TONGRIS,;
TPAROREAL WITH RESUL- >HSALHnR

IF HORADISP > TPARO .
WAIT STR(MAQUINA,1,0) + ' BE PARA A LAS '+5TR(HORADISP,4,0) WINDOW

REPLACE DIGPONIBLE WITH .F. TRARQREAL WITH HORADISP

ENDIF
8ELE 7
IF TIPCPROD = §
REPLACE CVEAFE WITH 2
ELSE
RERLACE CVEAFE WITH 1
ENDIF
RETURN

PROCEDURE TGCID

SELE 1

USE NAGUINA INDEY MAQUINA

SET FILTER TO DISPONIBLE

00 TOP

SELE 2

USE RES23 [NDEX NYDIR

REINDEX

STORE O TO [ HEALANT ACUMOCIO,DIFER
BELE §



D0 WHILE .NOT. EOF()
HSALANT = HORADISP

l=1+
SELE 2
EET FILTER YO MAQUINA = MAQUINA- HAGUINA
00 YoP
1F MAQUINA->TIPOPROD = 2
IF HENTMAS > MAQUINA-YHORARECESO
ACUMOCID = 0 - NAQUINA->TRECESO
ENDIF
EMNDLF
00 WHILE (NOT. EOF()
16 HERLANT ¢ HENTMAQ
DIFER 2 HENTMAQ - HSALANT - (INT(HENTMA@/100) ~ INT(HSALANT/100}}840
ACUMOCIG = ACUNQCIG + DIFER
ENDIF
HEALANT = HSALMAQ
SKIP
ENDDO
SELE |
REPLACE TOLIO WITH ACUNOCIO
ACURBCIQ = @
gKip
ENDDO
CLOGE DATA
RETURN
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I1.5.4 validscién.

Al haber concluldo el programa de simulaciédn, las
condicioner de 1a amprasa son diferentes. De donde, no es posible
validar la gimulaclidn con un dis de labores en la empresa. Por lo
tanto, 8e contrastaron las corridas de la gimulacidén con datosz
histdricoa obtenidoas en muestreos realizados anteriormente.

Obgervamos gque algunas corridas no tuvieron diferencias
Blignificativas en llegadas y tiempo de servicio por cliente.

Primeramente eaxponemos las pruebas estadisticas Qque se le
aplicaron al generador de numeros aleatorios y postericormente a
log resultados de la gimulaciédn.
11.5.4.1 Generaciédn de Nimeros Aleatorios.

Al generador de nimercs aleatorlos se le aplicaron las
siguientes pruebss de alesatoriedsad: Ji~-Cuadrada, Kolmogorov-—-
Smirnov ¥ prueba de slestoriedad,

Todas ellas se reallizaron en el paguete STATGRAPHICS .

A continuacién preaentamoé los resultadog de cada prueba en

las cuales sa obperva que sl existe aleatoriedad en el procesc de
generacidén de nimercs aleatcriocs.
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Chisquare Test

S g i Tt B (L B NI PR SO WNAE L WEHE FEFR LIHE SAIY S oTN] RS A I T SR P R RIM P N e S S T e W MY M WA M il P e e TP Wt et S e et smrs el S TS e e e it St W4 e sl v i T A T

Lower Lipgaer Dhserved Expected
Limit Limit Fregquency Frequency Chigguare
at or helow LOFTIT 40 33 161276
JOITIE o D7 29 33 P S63ET74
. Debaba 7 L 10000 et 33 21304
. 10000  1RREER k3! 33 - 1&354
LRI 1 E66T7 20 3 « 333FES
L BRET . AO0O00 s =3 LORF1A
«EQOO0 CERERT 2E 3 1.617599
e B T S LY P 33 «SEETS
RGEHT IO000 it 33 « 21304
« 20000 SRERETE 37 3z S5.60168
S EERTE Y1 .25 w3 2.038d04
o REERT - YulaTale) el 5 Jedl20w
OO0 - G a3 =3 L0033
A B 9 il ELEsT 2 A LOEFd6

Chisguare = 25,3706 with 27 4.f, Sig., level = 0, 352531

Tests %or Fandomness
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Datat numsalel

Median = O.d9%08 based on 993 observations.

Number of runs above and helow median = &9

Expected mumber = SO0, 499

Large sample test stabistic 7 = -0,63305%

Two~tailed probability of eqgualing or sxceeding 7 = O.526693

Numher of runs up and dows = &53F

Expected number = &&5, 647

Large sample teet statistic 7 = -0,915734

Two=tatled probability of egualing or exceeding Z = O.360825

NOTE: O adjacent values ignored.

o

Estimated KOLMOGIDROY statistic DPLLS = 0.023 ]
LOLSEST7

Eztimabed KOLMOGIRDY statistic DMINUEG =
Estimated overall statistic DN = O.02 "””wd
Approximate significance leval = O,6dRd4%2

.fi I'w-."

-
T
B
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1.5, 4.2 Tiempo Entre Llegadas.

De una corrids de la simulsacién, se obtuvieron los
slgulantes rasultadoe en tiempo entre llegadas.

N - 119 X = 4.99 S = 6.65

Del dia 9 de Julio de 1991 sBe obtuvieron:

N ~ 109 ¥ = §.685 S = 6£.63

Primeramente hacemos la prueba de hipdtesis para varianzas
igualea, donde el eatadisticeo ea:

F - 512 / 8272 con N1l - 1 , N2 - 2 grados de
libertad.
F = (6.68)Y2 / (6.63)2 = 1.006 < 1.28
Donde 1.28 es el valor critice con alfa = D.05 de donde

ge concluye Que las varianzas son igusles.

Como degconocemos la varianza poblacional,  contrastaremos
ilaa madias muestrales de tiempo entre llegadas, aplicando 1la
pruseha t de Student, donde el eztadistico es:

—_ _ .5
t = ( X1 - X2 )} / 8Sp (1/N1 +~ 1/N2 )
donde: Sp* =((N1 - 1)}81%2 + (N2 - 1)82% ) / (N1 + Nz - 2)
luego: Sp? = {((119-1)(6.65)%+{109-1)(6.63)2)/(119+109-2)

Sp? = 44.096 De donde Sp = 6.64.
.5
entoncee t = (.99 - 5.65) /7 6.64(1/7199 + 1/109) = - 0.7497

como St/ < 1.96 ge acepta que las medlas son 1guales con
aAlfa = 0,05,

A continuaciédn contrastamos las proporciones de choferes de
planta, donde en una corrida de 1a simulacidn se tiene que:

N = 113 P« 0.16 X = 18
Y @l Afa 8 da julio de 1991:

N = 104 P = 0.15 X 16

ll

caloulamog P = - ---——-- - 0.1H7

- .5
Z = (Pl - P2 ) / (P1(1 - P)(1/N1 + 1/N2)})}
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Tuego
z = (0.16 - 0.15) / ({0.157){(1 - 0.157)(1/113 + 1/7104})) =
7 o= 0.202 < 1.96

Por lo tanto se acepta la hipdtesis de que las proporciones
aon 1guales con alfa = 0.058

17.5.4.3 Tiempo de Servicio.

En egta seccidn contrastaremos tiempo de serviclio por
¢cliente.

Para 1la mAguina cinco la simulaciédn generd loz siguientes
valores

N = 41 X = 14,41 S = 9.60
1l dia 4 de Junio de 1991 se obtuvieron 1los aigulentes datos:
N = 17 § = 173,06 S = 7.07

Probamos las hipdtesis de que las varianzas son iguales:

F = (9.60)% / (7.07)2% =
F « 1,84 < 2,15

donde 2.15 es el valor en tablas para F con 40 y 16 grados de
livertad con alfa = 0,05, Se acepta la hipdtesis de que 1las
varianzas son iguales,
Ahora podemos aplicar la prueba t de Student para contrastar
la hipdtesie de qgue las medias son iguales.
Tenemos que:
Sp? = ((41-1)}(9.6)2+(17-1)(7.07)2%) / (U1+17-2) =
Sp? = B0.11 de donde Sp = 8,95

. 5
luego t = {(14.41 - 13.06) / B.g5(1/41 + 1/17) = 0.52

t = 0.82 < 1.98
por lo tanto e concluye que lasg medlas del tiempo de gervicio

por cliente son lgusles.{1.96 es el valor de Z para alfa = 0.05).

Para ia mAgquina seisg la simulacidn generd los sjigulentes
valoreaeag:

N = 40 X = 15 S = 8.53
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El 25 de Jjunio se obtuvieron los sigulentes datoa:
N = 17 X = 10.76 8 = 6.09
Probaremos la hipdtesgies de que las varianzas son igusales:
F = (8.53)%/ (6.09)% = 1.96 < 2.15

donda FU0,16 = 2.15 con alfa = 0,05, donde se concluye gue las
varianzaa son iguales.

Ahora podemca aplicar la prueba t de Student parae contrastar
la hipdteeias de Que las medias son iguales.

Tenamos qgue:
Sp? = ((40-1)(8.53)2+(17-1)(6.09)2%) / (WO+17-2) =
Sp? = 62.38 de donde Sp = T7.90

-5
luago t = (15 - 10.76) / 7.90(1/40 +« 1/717) = 1,85

t = 1,88 < 1.96

por lo tanto ge concluye que laa medlas del tiempo de gservicio
por ¢liente son iguales.(1.96 e3 el valor de Z para alfa = 0.05).

Con las pruebas anterioresa ae demostrd que no existe
dlferencia pignlficativa entre los resultados obtenldos de 1la
simulacidn ¥y los dateos higtdéricos obtenidog en la planta.

ITI DISENO DFE EXPERIMENTOS DE SIMULACION.
[I1.1 AndAlisipm de Sensibhiiidad.

El anAlisis de sensibllidad se realizd con una misma serie
de nimeros aleatorioe loas cuales generan los mismos clientes con
ausg miemae horag de llegadas & la planta. Esto con 1la finalidad
de hacer comparaciones de los resultados con los mismos clientes
perc con diferantes condiciones en maAguinas gque a continuacién
enumaramoa:

Condicidn A: Es la condicidn normal de mégulinas .
a) Inician a las 8 hrs.
b) En todas las méquinae hay un receso de 30
minutog que inicia a las 9:30 hr=.
¢) La méquina 6 para a las 14:30 hrs para
paletizar.
Para resgultados ver tablas A,

Condieién B: a) Todas las mAqulnas inician & las 8 hrs,
b) Receso en todas las mAquinas de 30 minutos
inciando a las ¢:30 hrs.
¢) Ninguna mAguina para en la tarde.
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Condicién C:

Condicidn D:

Condicidn E:

a)
v

Para reagultadoe ver tabla B.

Todas las méqQquinas inician a las 8 nhrs.
Recaso escalonade de 30 minutos para
alimentce.

Maquina 3 ¥ 4 a las 9:30

MAquina & a lag 10:00

MAquina 6 a las 10:30.

Lea maquina § para a lae 14:30 para paletizar
para resultadoa ver tabla C.

Todas la méguinae inlcian a las 8 hrs.
Racepso &s8calonado como en C.

Ninguna maguina para en la tarde,

Para resultados ver la tabla D,

Todas inician a laes 8 hre.

Receao para todas lap maqQuinas a las §:30
Para la mAguins & a lag 14:30 hrs.

Se anexa la mlquina 7.

Para resultadeos ver la tabla E.
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REPORTE DE SIMULACTON

Paginia #
Fecha el

.......... .

i

CLTE .

!

Fepory be Od/08/ 55

s MUMERG DE CLIENTE

H

TIED
CLTE

TR A

LLEGADA

HUORA

BALTDA

TIEMPO
STISTEMA
mintos

TONELADAS
CEMENTD

GRIG

BLANCT)

I k]

A

JHE

Ut
K

LT
\'1 )
il
b
=
ek
W
e
a7
g

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP

NP

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
MNP
NP

NP
=

NP
NP
NP
N [l
NP
fot

NP
NP
NP
N
NP
NP
NP
NP
F?

NP
NP

IS
S0
ERCHE
SO
mey 7

iy

ettt

e g
el

el 5

TE, £
1O
NERIS KT
1010
1010
10
1011
1O

S

SR
S0
w07
S0
K
Dl
1015
i 005
1018
100
Pt
30T
1 Gl
g et
R
10
1 Qs
RIS
$ OO0
107
S b
1O
111"
L
1017
11

Bl
Wl

A
10
17
91

S0
1
il |:1.
-,
1!
100
iy
w0
=y
ol
o
I
il
1310
106
105

5,00
0, 0D
10,00
10.00
17,00
20,00
20 . 060
B0, OO0

—

25,00
15,00
20,00
1% .00
LR, QO
10,00
10,00
IEHL00
15,00
5,00
10,00
15,00
H.00
Z0 .00
10,00
10,00
16,00
5,00
JO .00
10,00

.....

10, 00

1 E:J L0
HOLO0
1%.00
AELOO
0,00

2ELO0

1000
1000
15 .00
15,00
10,00
10,00
10, 00

200

1.00

15,00

1.00

O L0

.00

D0

g1



REPORTE DE SIMULACION x NUMERD DE CLIENTE

Pagina ¥

Fecha vdel Feporte Qd/ /0N /9%

)

LT

TIROD
CLTE

HIOEA
LLEGADA

HURA
SALIDA

TIEMPD
SIGTEMA
minutos

TONELADAS
CEMENTD

GRIS

EBLANCO

......

P
p

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
P

NP
NP
NP
-]

NP
P

NP
P

NP
P

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
P

NP
NP
P

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
P

P

NP
P

1013
1A
1017
1020
10320
1020
lo2d
1024
1026
10734
1043
L0
1608
1109
1116
1108
11elal
1150
1202
1202
La0E
LRt
taert
el
12173
1214
1217

17
ritc
17503
S
L
1330
1558
b
13dd
15477

R th A

1351

107
102%
1201
1208
121z
1212
1237
1228
jaae
LEEE
LE01
10852
130
1247
LRI
114
LR
101
L A3
a0
1eb R
i |
135
1312
LELs
LA
R
i3dd
1d 13
12473
1 5M
1d2d
1243
T lé
1a2%
dzae
L3253
diE
1 %6
1d382
18
I Bt
1803
1805
A
13ms
1507
140

ig

o
104
10s
|
112
136
125
126
1:2d
138

3
137
e
140
16
73
11
FE
18
120
173
&l
£
&2
o
75
o5
100
1é
2
b I )

3
1
101

20, Q0
10,00
13,00
19,00
20,00
10,00
20,00
10.00
15,00
10,00
20 .00
16,00
20,00
5,00

20,00
20,00
10,00
Q.00
20,00

15,00
20,00
20,00
S.00
EEL.00
mEL00
20,00
d0.00
20,00
=0, 00
Z20.00
10.00
20,00
20,00
10.00

25,00
20, OO
10.00
16.00
,,‘"';;,'D . 030
20,00
20,00
10,00
10,00
10.00
10.00

S5.00

SO0
10,00

40 .00

40, QO

15,00

2.00

&2



REPORTE
Parima #
Facha

ite 1

DE STMULACION > NUMERD DE CLIENTE

x

Feporte

Oy O

r

#
CGLTE.

TIR
CLTE

TIEMPO

FICIFR A HEIRA SISTEMA

LibkEGADA SALIDA minutos

TONELADAS
CEMENTL

GRIS

BLANCD

WY
)
N
100
101
100
100
)Gk
108
1O
107
1
1O
110
111
i
1175
i
P15
1 1F
117
VIR
11
10
1t
Lo
1
| R
1%

1

NP
NF’
NP
NP
N
NF
N I:Z)
NF
NP
NP
NF
N 2
N
N f:?
N
N
NF
§

N
<)

[ IS
N#
NP
N #
NP
MNF?
NP
NE
N[
NF
N
NP
NF
P
I.'.'l

N ;.}
N
NE
NP
NP

LIRS 15519 2
LTS

17
il

FO10 1l
AR

83

15,00
25 .00
EE.00
J0, 00
10,00
20,00
TN
L DO
20, 00

10 .00
A0, 00
1¢, 00
10.0C
A0 L 0D
20,00
0L 00
do, 0O
20,00
10,00
w000
EELOO0
DL 00
20,00
15, Q0
20 Q0
15,00

il

1%, Q0
d0.00
A, 30
B0, 00
w20, 00
15000
(), OO
15,00
W0 L 00
WL Q0
FQL,00
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III.2 Conclugiones ¥y Recomendscicones.

Considerandoc que .el tiempo de servicio en maquinass debe ser
similar en todas las condicicnes, pondremosa nuesgstra atencidédn en
el tiempo de ocilo en maAqQuinss ¥y del tiempo de espera en la cola.

Emtos parémetrcs se tomardn comd referencia para comparar
resultadcs en las condicicones A,B,C.D,E.

TIEMPCQ DE OCIO EN MINUTOS TEC{MIN)}

M3 M4 M5B mMé M7
A 3 396 5 5 -— 77.33
B 3 337 5 5 --- 58.76
C 3 397 8 5 -——- 76.72
o 3 338 5 5 -— £8.91
E 102 azg 104 Li Q4 29.88

TEC = Promedic de Tiempo de Espera en la Cola.
De la tabla anterior se obtienen loa siguientes comentariocs:

Condicidén B: 81 la planta no para la maquilna &, el promedio
del tlempo de espera en la cola ge reduce en 18.5%7 minutos, de
77.33 a B8.756 minutos.

Condicién ¢: Si se esgcalonan les mecesocd para comer no ge
obtlane uha preduccliédn gignificativa en el tiempo de espera en 1la
ecla, ya que varia de 77.33 a 76.72 minutos.

Condicién D: El resultado es gimilar a la condicidén C.

Condieiédn E: Aqui disminuye consilderablemente el tiempo de
eapers en la cola que varia de 77,332 minutos a 29.88 , es decir
7.4%5 minutos de recuccidn. Pero se observa un lneremento en los
tiempos de oclic leos cuales rne consideramos significatives pueeto
Qque en la eimulacién no se conglderan los parcs por fallas en
maquinas.

Por conesiguiente algunas sugerencias son:
1o, Implenentar lsa cbndicién E
2o, 81 lo anterior no es costeable, entonces sgse debe
implementar la condiecién B. Debiendec paletizar

después de haber atendido al Gltimo cliente llegado
antes de las 18 horas.
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