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PREFALID

En los dltimos afios las matem4ticas han logrado un avance ex-
traordinario, es por ello que actualmente se pueden apreciar sus
aplicaciones en, pricticamente, todos los campos. Estas aplicacig
nes se b#san en el clisgﬁo de modelos que representan situaciones
especificas de los sistemas que se estdn estudiando. En ocasiones,
- la formulacién de un modelo matemético puede volverse muy com-
pleja o, adn en el caso de que és{e pueda construirse, las técnicas
‘disponibles para implementarlo pueden no ser suficientes. En estos

casos, es necesario buscar otros medios para analizar los sistemas,

Desde la aparicién de la computadora electrénica en la década -
de los 50's, se ha desarrollado un poderoso instrumento de an4lisis

cuyo impacto en varias disciplinas cientlficas ha sido significativo.



Este instrumento es la Simulacién.

En sentido general, la simulacién se relaciona con el estudio
de sistemas en el tiempo. Los modelos de simulacién son dise-
fiados para mostrar las caracteristicas de los sistemas que re-
presentan observando el comportamiento de los mismos a través

del tiempo y, posteriormente, recopilando la informacién perti-

nente.

La simulacién es, probablemente,la mds versitil de las herra
mientas disponibles para el andlisis de sistemas complejos, ya que
posee una gran flexibilidad en la construccién de un modelo. Esta
versatilidad aumenta éon el uso de las computadoras para realizar

las simulaciones.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un modelo de un sig
tema real, que permita apreciar la aplicacién de la simulacién co

mo apoyo para el andlisis de sistemas complejos.

Para apreciar realmente ias ventajas y desventajas de esta téc
nica se ha seleccionado un sistema que por sus caracterfsticas --
permite aplicarla de manera natural. El sistema elegido es el --

""Proceso de Captura de Datos en un Sistema de Informacién'',



viii

En el primer cupftulo se trata una introduccién a los concep-
tos mds importantes de la técnica de Simulacién. En el capftulo
dos se describe el Proceso de Captura para, posteriormente, en
el capltulo tres justificai- la simulacién como recurso para anali
zarlo. én este mismo capftulo se menciona las venta.j?l.s en el -
uso de una computadora y se hace una evaluacién de los diferen
tes lenguajes de computacién enfocados a esta técnica, finali--

zando con la eleccién del lenguaje utilizado.

El capltulo, cuatro se ocupa de la introduccién de los concep-
tos bésicos del lenguaje seleccionado, haciendo hincapié en aqué

llos que serdn mds dtiles en el disefio del modelo.

Los capitulos quinto y sexto se refieren al disefio del modelo.
En el prim‘ero de ellos se explica las éaracterfsticas principales
del sistema asf como la forma de considerarlo en el modelo. El
segundo contiene la validacién del mismo asf como un anélisis

de ios resultados obtenidos.

En la parte final del trabajo, capltulo siete, se hace una eva=
luacién de la efectividad de la simulacién como herramienta del

Andlisis de Sistemas,



"CAPITULD 1

GENERALIDADES
SOBRE SIMULACION

1.1 INTRODUCCION

‘La toma de decisiones en nu.éstros dfas se ha ve_nido dificultdn -
“do a medida que los sistezﬁas sociales creados por el hombre cre-
.cen .on su complejidad. Esta complejidad surge- dellas interrelacio-
nes entre los clementos de las organizaciones y los sistemas ffsi-
cos con que interact(xan; A pesar de que esta complejidad ha exis-
_tido por mucho tiempo, apenas se empieza a apreciar su importan
cia. Es ahora cuando se reconoce que cambiar una parte del sis--
tema puede producir alteraciones, o bien, crear la necesidad de -

ellas en otras partes del mismo: es aqui, donde la ciencia del and

lisis de sistemas se ha enfocado a estudiar y entender la ramifi--
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cacién de dichos cambios., Particularmente desde el advenimiento de
las computadoras electrénicas, se ha desarrollado una de las méds -
importantes y ﬁtileé herramientas para analizar el disefio y opera--

cién de sistemas complejos. Esta herramienta es la Simulacién.

Hasta el momento se ha utilizado en varias ocasiones la palabra
Sistema. Antes de continuar con el trabajo y debido a que serd de -
- utilidad parz el desarrollo del mismo, es conveniente establecer los

conceptos de Sisterna y Modelo.

Existen varias acepcione's de la palabra Sistema. Desde el punto -
de vista de la simulacién, se puede decir que "Sistema es un conjun

1

to de objetos o entidades relacionados entre si de alguna manera'l,

Como se puede observar, -casi cualquier cosa se puede identificar
como un sistema y asi, por ejemplo, el cuerpo humano es un siste-
ma, una refinerfa es un sistema, y como éstos una infinidad de ejem

plos.

Debido a la gran variedad de los sistemas, se ha convenido cia-
sificarlos refiriéndose a ciertas caracter{sticas comunes a la mayo~-
rfa de ellos.'De acuerdo a los cambios gue a través del tiempo su-
fran los componentes de un sistema se tienen: Sistemas Continuos, -

Sistemas Discretos y Sistemas Mixtos.



Desde otro punto de vista, los sistemas pueden clasificarse como
deterministicos, si la ocurrencia de los cambios o la duracién de -

los mismos no dependen de factores aleatorios, o probabilisticos, --

cuando existen fenémenosazarososque afectas su comportamiento.

El otro concepto intimamente ligado a la Simulacién de Sistemas -
es el de modelo. De las varias definiciones de modelo existentes, se

ha seleccionado la siguiente por considerarse afin a los objetivos de

este trabajo.

'"Modelo, es el conjunto de informacién que se tiene acerca de un
Sistema, organ{zado de tal forma que permite observar el comporta-

(
miento del mismo, bajo determinadas condiciones'.

En la secci6n 1,3 se presenta una clasificaciéﬁ de los Modelos de

Simulacién.

De acuerdo a estas definiciones y tomando en cuenta que, en esen
cia, cada modelo 0 representacién de un ente es una forma de simu-

lacién, la siguiente es una de varias definiciones de Simulacién:

" Simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un siste-
ma real, y conducir experimentos con el mismo, con el pro
pésito, ya sea de conocer la conducta del sisterna, o bien,

2
evaluar distintas estrategias para su operacién”.( )
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En esta definicién se bentiende por '"modelo de un sistema real'
la representacién del grupo de objetos o ideas que lo componen, -
en forma diferente a la entidad mjsma: v aqui, el término 'real”
se usa en el sentido d_e 'existente o capaz de existir!, i, e., ---
aquellos sistemas que estdn e'n una etapa preliminar o de planea-
cién puden ser modelados en igual forma que los ya existentes. -
De esta definicién también desprende el hecho- de que la simula--
cién no consta sélo del disefio del modelo, sino también compren

de el uso analitico del mismo para estudiar el problema,

Bajo esta definicién, la simulacién puede o no ser tipo probabi
lista,besto‘ es, los datos de éntrada del modelo y las relaciones --
funcionales del mismo pueden o no, contener elementos aleatorios
.'sujetos a las reglas de la probabilidad, Adn mids, la définicién no
se restringe a la_experimentaciGn conducida por medic;s electréni-
cos, muchas simulaciones pueden ser llevadas a cabo utilizando -
.algima otra herramienta. La simulacién, por lo tanto, es una me

todologfa cxperimental y aplicada que tréta de:

- describir la conducta de los sistemas

- construir teorfas e hipStesis a partir de la
conducta observada

- usar estas teorfas para predecir el compor

tamiento futuro i. e., los efectos que pro-



ducirdn los cambios en el sistema o, en su

modo de operacién.

1.2, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

Todo modelo de simulacifn es también llamado modelo de entra -
da;salida. Es decir, que llega a la salida del sistema, dada la en
trada a los subsistemas que lo constituyen. Antes de establecer -
las ventajas y desventajas de la simulacién, es necesario dejar --
claro que la simulacién no resuelve el problema en el sentido de
los modelos analiticos, es s6lo una herramienta que ayuda al and
lisis de la conducta del sistem;:, bajo condiciones especificgdas -
por el experimentador. Es por esto que la simulaqi6n es una me-
todologia y no una tgor_fa. A6n més, la simulacién es sélo una de
varias aproximaciones para la solucién del problema, a la dispo-

sicién del analista de sistemas.

Como es necesario crear la herramienta propia de cada proble
ma y no viceversa, esto conduce naturalmente a una pregunta;: -=-

¢Cudndo es Gtil la simulacién?

Se ha definido la simulacién como la experimentacién en un mo
delo. del sistema real, entonces, el problema principal de la simu

lacién es, la validez que tenga el modelo, en tanto que represente



realmente al sistema en cuestién. A primera vista, esto sugiere
la experimentacién en el sistema real en lugar de la simulacién.
Sin embargo esta experimentacién directa tiene desventajas que -

en ocasiones son muy grandes.

- Puede afectar seriamente la operacién del

sistema (si éste ya existe)

- Si el factor humano es parte del sistema, el
llamado '"Efecto Hawthorne' puede afectar
los resultados. Esto es, si la gente estd
siendo observada,normalmente modifica su

conducta.

Puede ser muy diffcil mantener las mis--
mas condiciones de operaci6n para cada -

una de las repeticiones del experimento.

. - La eleccién del tamafio de muestra puede

ser muy costosa.

- I-"uede;. no ser ' posible explorar ciertas al-

ternativas en la experimentacién directa.

Por lo tanto, se debe considerar el uso de la simulacién cuan-

. do una o varias de las siguientes condiciones existan:



- No hay una formulacién matemstica del pro-
blema, o los métodos anallticos apropiados
ﬁra resolver el modelo matemd&tico no han
sido desarrollados o no estan disponibles -
(Muchos problemas de lfneas de espera es-

tén en este caso) ,

- Los métodos analiticos estdn disponibles, -
pero los procedimiehtos matem4ticos son --
mauy cor‘nplej'os Y. por lo tanto, la simula--
cién provee un método més simple de solu-

cién.

- La solucién analftica del problema existe y
es posible utilizarla, pero no se cuenta con’

108 recursos necesarios para ello,

- Se desea obsérvar la historia del proceso a
través del tiempo para'eatimar ciertos parf

metros.

- La simulacién puede ser el dinico modelo po
sible para conducir experimentos y obser--
var los fen6menos en su medio ambiente na
tural. (Este es el caso del estudio de vehicu

los espaciales)



- El tiempo que requiere la experimentacién
piede ser muy grande. La simulacién ofre
ce un control absoluto sobre el tiempo, ya

» " n
que un fenémeno puede ser acelerado o re
trasado’ sin problema (Algunos problemas -

demogréficos estfn en este caso),

Otra ventaja de' la simulacién es su poder educacional, El de-
sarrollo y uso de los modelos permité al experimentador jugar -
con el sisterma, Esto puede proporcionarle una gran ayuda f)ara
entender y sent.ir mejor el problema, estimulando, al mism.o tiem

.po, 8su capacidad de inovacién.

Desprovista de elegancia y sofisticacién matemdtica, la simuls:
cién es una de las técnicas cuaﬁtitativas més usadas en la toma -
de decisione s..A pesar de tvodo lo anterior, la simulacién no es -
siempre la técnica méds adecuada. A continuacién se presentan al-

gunas razones que avalan esta afirmacién.

- Desarrollar un modelo de simulacién es,
en ocasiones, muy costoso y requiere --
mucho tiemipo, ademds de cierto talento,

que puede no estar disponible.

- Una simulaci6n puede hacer que una si-



tuacién parezca cercanas a la realidad, cuan

do en verdad, no lo es,

- La simulacién es imprecisa, y no es posi--
ble medir el grado de imprecisién, El ané-
lisis de sensibilid-ad. al cambiar los paré--
metros del modelo, resuelve sélo en parte

ese problema.

- Usualmente, los resultados de una simula--
cién son numéricos, de donde surge el ries
go de atribuirles un grado de validez mayor

f

al que realmente tienen.

De lo anterior se concluye que la simulacién, a pesar de ser -
una técnica muy 6Gtil para aproximarse a la solucién de un proble-
ma, ciertamente no es la panacea en la toma de decisiones.

- (3)
1,3 CLASIFICACION DE MODELOS

Desde el punto de vista de su naturaleza, los modelosse pueden
clasificar como Fisicos o Abstractos y estos idltimos a su vez como

Matemdéticos o Descriptivos.

Los modelos ffsicos, tambien conocidos como Icédnicos, son por lo

general representaciones a escala del sistema real. Unejemplo de -
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estos modelos, son las plantas piloto o los modelos de aeroplanos.

utilizados en aeronadtica.

Los modelos Matemi4ticos, consisten en un conjunto de relaciones
matemdticas; este conjunto pude ser muy sencillo, con una simple -
ecuaci&n. o bien muy complejo, como un sistema de ecuaciones dife
renciales parciales. ﬁebido a esta caracterfstica, también se les co

noce como Modelos Simbdlicos.

Los modelos Descripti\;os. también llamados Analégicos, constitu
yen bisicamente un puente entre los modelos flsicos y los mateméti
cos. Estos modelos tratan de describir flsicamente (y de ahf su nom
bre) a los sistemas. Esta descripcién puede ser verbal, gréfica ode
cualquier otro tipo y generalmente utiliza conceptos matemdticos para -
lograr su objetivo. Un.ejemplo de estos modelos, es el conjunto de
grdficas que representan las ventas y el crecimiento de una empresa

en los dltimos cinco afos.

Desde otro punto de vista, los modelos pueden clasificarse como

Estédticos o Dindmicos.

Son estdticos aquellos que representan a un sistema en forma in-
dependiente del paso del tiempo, como por ejemplo, las maquetas --
que construyen los arquitectos para visualizar el aspecto que tendrd

un edificio una vez construido, o como la matriz de insumo produc-



11

to de un sistema econdémico.

Los Modelos Dindmicos estén elaborados de tal forma que per-
miten estudiar los cambios que ocurren en un sistema a través.--

del tiempo.

Por Gltimo y al igual que en la Clasificacién de los Sistema, el
elemento aleatorio permite distinguir dos tipos de modelos: Los -
modelos Probabilfsticos y los Dete rminfsticos de acuerdo a la in-

tervencién o no,de elementos aleatorios,

1.4 ESTRUCTURA DE UN MODELO DE SIMULACION

Antes de empezar a desarrollar un modelo, es necesario enten
der la estructura de los blogques que lo forman. Pese a la comple
jidad matemé&tica o fisica que puede presentar un modelo, su es--
tructura fundamental es muy sirnp-le. Se puede representar esta -

2
estructura de la siguiente manera:( )

E = f (Xio Yi)
donde
Efecto en el funcionamiento del sistema

; Variables y pardmetros controlables

< ¥ M

; Variables y pardmetros no controlables

(™S

Relacién entre Xi Yy Y; que da lugar a E



12
Esta sobresim.plificacién no s de mucha ayuda, excepto porque
muestra que el funcionamiento del sistema esta afectado por las

variables bajo control, asif como por aquéllas fuera de él.

Desagregando esta estructura, se observa que casi todos los mo
delos de simulacién contienen algunacombinacién de los siguientes -
elementos:

- Componentes

- . Variables

- Pardmetros

- Ralaciones furncionales
- ‘Restricciones

- Funciones de criterio

COMPONENTES, son todos aquéllos entes que al unirse dan lu-
gar al sistema. Algunas veces se hace referencia a los componen-
tes como los elementos del sistema o como los subsistemas del --

mismo.

Los PARAMETROS son aquéllas cantidades a las cuales el ope-
rador del modelo puede asignar valores arbitrarios, y se distin- -
guen de las VARIABLES, en que éstas sélo pueden tomar valores

en el rangode las relaciones funcionales.

Existen dos tipos de variables; endégenas y exégenas. Las exé-
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genas son también llamadas variables de entrada, i.e., son varia-
bles originadas o producidas fuera del sistema; 0 que resultan de
causas externas, Las variables endSgenas son aquéllas que se pré_
ducen dentro del sistema o resultantes de causas internas. Tam--
bién se‘_conocen como variables de status (para indicar su estado
o condicién dentro del sistema) o variables de salida (cuando ;a-

len de é€l).

Las RELACIONES FUNCIONAIES describen el comportamiento
de las variables y parimetros _dentro de las componentes del siste
ma. Estas relgciones ¥y operaciones caracter{sticas son de naturq.-
leza deterministica o estocdatiga. Ambos tipos de relaciones funcio
nales toman, usualmente, la forma de ecuaciones ﬁuateméticas, rela

cionando las variables endégenas con las exégenas y los pardmetros.

Las RESTRICCIONES son limitaciones impuestas a los valores de

las variables, ya sea, por quien disefia. el modelo, o bien, por la -

naturaleza del mismo,

La FUNCION DE CRITERIO es una descripcién explicita de los ob
jetivos o metas del sistema y su forma de evaluacién. Esta descrip-
ci6n. no debe ser ambigua'”poz; dos razones: Primero, tienen una in-
fluencia fundamental en el disefio y manipulacién del modelo; Segundo, A
una concepcién err6nea de esta funcién lleva, obviamente, a conclu-

siones equivocadas., la funcifén de criterio es una parte fundamental
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del rhodelo, y la manipulacién del mismo estd guiada a optimizar

o satisfacer las metas y objetivos plasmados en ella.

1.57 CRITERIOS PARA CONSTRUIR UN BUEN MODELO

" Se ha definido 1a -simulavciékn como el proceso de diseflar un mg
delo de un sistema real y conducir experimentos con el mismo, -

éon el propésito de conocer la conducta del sistema o bién, eva--

luar estrategia‘s para la operacién del mismo. Esta definicién su-

giere varias caracter{sticas concernientes a la naturaleza de la si

muiacién: (1) estd relacionada con la opéfacidn del siatema; (2) ei
té relacionada con la solucién de problemas reales; y (3) estd en-

. focada como un servicio para aquéllos que estdn involucrados en el
control del sistema o al menos, estdn interesados en conocer la -
conducta del mismo. A continuacién se. examina lo que estas caras
terl'st.icas implican en términos de un criterio para un buen mode-
o,

La simulacién relacionada con la operacién de un sistema. -Ope
'raci6n. de un sistema es un conjunto de actos coordinados que se
requie-fen para lograr cierto obje‘tivo especficico. Esto obliga a co
nocer exactamente este objetivo; y a recordarlo constantemente al

disefiar el modelo.

~Como la simulacién esta relacionada con la solucién de proble-
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mas reales, el modelo debe reflejar la situacién del sistema real
Cualquier modelo deBe ser e‘valﬁado en los extremos del rango de -
valores de las variables y pardmetros, para conccer las situacio--

nes criticas del sistema.

Un modelo de simulacién debe ser capdz de dar respuestas y -
preguntas del tipo ""Y si...', ya que éstas son las més Gtiles pa-
ra conocer la naturaleza del problema y para evaluar las posibles

alte rnativas disponibles.

Finalmente, siempre hay que tener presente a la persona que -
va a utilizar la informacién que se obtenga del modelo. No hay jus
tificacién para crear un modelo que finalmente no sea comprensible

para el tomador de decisiones, pues entonces, no la utilizar£.

Ahora podemos establecer ciertos criterios sobre lo que debe ser

un modelo de simulacién.

Un buen modelo ae simulacién debe ser:

Fécil de comprender para el usuario
- Dirigido a metas u objetivos especificos
- Consistente, i. e., gque no proporcione
respuestas absurdas

1

- Fécil de manipular y controlar por el _

usuario
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.= GCompleto
- Adaptivo, con un prOCeditﬁiento focil
para modificarlo y/o actualizarlo
= Evolucionario, esto es, debe s;r seé
cillo al principit‘) y volverse complejo

a medida que el usuario lo requiere.

_La, necesidad de muchos de estos criterios es evidente. Es sufi-
ciente decir que si el modelo va a ser utilizado, se debe planear -
- su desarrollo cyidadosamente, pensando en el usuario, sus necesi--
dades y forma de razonar. Por dltimo un modelo de simulacién de-

be ser un proceso de aprendizaje, tanto para el modelador como pa

ra el usuario,

' (2)

1.6 EL PROCESO DE SIMULACION

. Suponiendo que la simulacién se utilizard para investigar las pro
. piedades de un sistema real, es necesario, identificar las siguientes:

etapas en el disefio del modelo.

- Definicién del Sistema. - Determinar las cotas, restricciones
y medidas de efectividad a utilizar en la representacién del

sistemna en estudio.

- Formulacién del Modelo. - Abstraer el sistema real y repre-
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sentarlo en un diagrama.

- Preparacién de los Datos. - Identificar los datos necesarios y

organizarlos de manera adecuada.

- Describir el modelo de tal forma gque se puedan conducir ex-

perimentos. o hacer inferéncias a partir de el.

- Validacién. - Incrementar el nivel de confianza de las inferen

cias que, a partir del modelc‘a. se hagan del sistema real,

- Planeacién Estratégica. - Determinar como se va a ejecutar -

cada corrida del experimento.

- Experimentacién. - Ejecucién del modelo para gererar los da-

tos necesarios y efectuar el andlisis de sensibilidad.

- Interpretacién. - Extraer inferencias de los datos generados . -

en la experimentacién.

- Implementacién, - Poner el modelo y/o los resultados del mo

delo en préctica.

- Documentacién. - Recopilar y describir las actividades y re-

sultados del proyecto.

Los pasos anteriores suponen que la simulacién ha sido elegida



I8

como la mejor alternativa para enfrentar el problema, Como se ha’
mencionado anteriormente, éste no es siempre el caso. En algunas
ocasiones la simulacién es s6lo una primera aproximacién a la so-

lucién del problema.

Por otra parte, es obvio que 8i un problema puede reducirse a

un modelo simple, y resolverlo por medio analiticos, no hay nece-

‘sidad de la simulacién.

Estos pasos o elementos de la simulacidn se describen en el s_i;
guiente diagrama de flujo. El inicio del proyecto se da cuando al-
" guien en la organizacién se da cuenta de la existencia del proble--

ma y decide resolverlo.
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La primera etapa,o formulacién del problema,es en ocasiones
mdéds importante que la solucién del mismo, Primero, porque permi
te conocer muchos aspectos del sistema, normalmente ignorados, y
segundo, porque una mala formulacién del problema provoca desvia-

ciones el disefio del modelo que pretende darle solucién,

Una parie primordial de la formulaciéa del problema; es la de-
finicién d'el sistema (segunda etapa del diagrama). Todos los siste--
mas son, a su vez, subsistemas de étras organizaciones més gran-
des, lo que sugiere la necesidad de definir exactamente los limites
del sistema en estudio y sus interacciones coa €l o los sistemas a -

que pertenece.

Para la definicién de Aun sistema es necesario establecer las me
tas y objetivos que rigen el funcionamiento del mismo. Esto permiti-
r4i conocer miés facilmente el comportamiento de las partes que lo --

componen

Una vez establecidas las metas y o'bjeti'vos del sistema en estu-
dio y definidos los Umites del mismo, el sigu.iente paso es reducir
el sistema real a un diagrama de flujo o cualquier representacién es
titica del mismo. El problema de comenzar el disefio de un modelo,
construyendo un diagrama del mismo, es la tendencia a elaborarlog
demasiado detallados, ocasionando con esto una complicacién innece-

saria. Antes de realizar el diagrama o representacién grdfica del mo
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delo, es conveniénte tener en cue:nta €l o los problemas que este
deberd resolver, y guiar la construcciéa del mismo alrededor de
ellos,
Para muchos esfudios, el esfuerzo del modelado termina en

" este punto. En un gran nimero de casos, donde la situacién pro-
blem4tica se describe en una forma l6gica y precisa, los proble-
mas se vuelven aparentes, eliminando, coa esto, la necesidad de
un estudio de simulacién, y, por lo tanto, antes de tratar el
siguiente paso, la construccién del modelo, es necesario detener
el estudio vy ha'.cer una pregunta, ¢Es necesaria la simulacifa? -

(Paso 3 en el diagrama)

Si la respuesta a la preguata anterior fue si, el siguiente pa

so es el disefio del modelo, el cual se realiza en cuatro etapas:

- Foxjmulacién del modelo

Preparacién de datos

Transcripcién del modelo

Validacién

Aldn cuando las tres primeras etapas se realizan en ese orden,
no se puede aislar una de la otra, haciendo necesaria una visién -

global del disefio del modelo, antes de realizar cualquiera de ellas,
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La formulacién del modelo comienza con la interpretacién del
diagrama de flujo del sistema. Esta tarca normalmente se realiza
mediante modificaciones ligeras al diagrama construido en la defi-
nicién del sistema. Estas modificaciones se hacen considerando los
datos que alimentardin el modelo, as! como la forma de represen--
tarlos.

La preparacién de los datos normalmente se interpreta como la
coleccién de nGmeros, sin embargo, €sta es sdlo una parte de la -
preparaciéa de los mismos. Generalmente hay que recopilar datos -
de tipo cualitativo (los ndmeros son por naturaleza cuantitativos) y
después selecci(;nar de todos ellos, cudles son realmente de interés

para el estudio del sistema.

Eventualmente, existen problemas para la descripcién del mode-
lo cuando se va a utilizar una computadora. El rédpido desarrollo de
la simulacién ha conducido al desarrollo de un gran ndmero de len-
guajes de programacifn orientados 2 ella. Estos lenguajes facilitan
1a tra.nscripéién del modelo, dirigiéndose cada uno de ellos a situa-

ciones especlficas, l.as diferencias entre ellos radican en:

- la organizaci6n del tiempo y las actividades
= la estructura de las componentes

«~ las pruebas de condici6n en las actividades
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~ el tipo de pruebas estadfsticas que pueden desarrollar

- la facilidad para camblar la estructura del modelo

Afn cuando cada uno est4 orientado 2 un tipo de pr'oglema.'en es-
pecial, su gran varleda.d' hace posible la transcripecién del modelo en
diferentes formas, Antes de decidir cual de ellos se va a utilizar, se

debe tomar en cuenta lo siguiente:

-« La facilidad para la transcripcién del modelo

- La disponibilidad del lenguaje que se pretenda utilizar

La validac\i6n~ es el proceso que asigna cierto nivel de confianza
a las inferencias que se hagan a partir del modelo. Esta etapa es -
extremnadamente importante, pues de ella dependerd la validéz de las

conclusiones que se hagan,

No existe una prueba para validar modelos, el experimentador -
debe construir sus propias pruebas, pudiendo basarse en ciertos pa~

trones que pueden servir como gufa,

El primer método de validacién, y uno de los més utilizados por

su facilidad, se realiza en tres etapas sucesivas:

- Comprobar que, al menos aparentemente, la
simulacién sea correcta. Por ejemplo,- si un
modelo genera respuéstae absurdas, automdti

camente se rechaza,



Observar con mds detalle si los resultados
obtenidos son ‘razqnables.

- Si el modelo pasé las pruebas anteriores, -
acudir a las personas que conocen el siste-

ma y consultar su opinién,

El segundo método de validacién es la prueba de las suposi-
ciones (ver si soa correctas); y la tercera consiste en checar la
relacién entre las entradas y salidas del sistema. Estos métodos
utilizan ciertas pruebas estadisticas como pruebas de hipétesis, -

andlisis de varianza, regresibn, etc.

La planeacién estratégica, es la planeacién de los experimen
tos que se deberdn llevar a cabo para obtener los resultados desea
dos. La planeacién tdctica se relaciona con la forma en que se eje

cutarin estos experimentos.

La siguiente etapa es la ex{)erimentaciéx; para obtener la infor
macién deseada. Una parte importante de la simulacién, a efectuar
en esta fase, es el andlisis de sensibilidad; este ayudaré a conocer
el comportamiento del modelo ante cambios en sus pardmetros, per

mitiendo con ésto, predecir con cierta validéz 1a conducta del siste

ma en situaciones extremas,

‘La implementaciéa de los resultados del modelo, depende de la



aceptacién del usurio. La documentacién es la dltima etapa del pro
ceso de simulacién y consiste en describir detalladamente la construc .
cién del modelo, su modo de empleo, la forma en que se llevé a ca-

bo la experimentacién y un anélisis de los resultados.
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(1). Apuntes del curso ''Modelos de Simulacién'', Serie de Cursos In-

ternacionales,  Instituto Mexicano del Petréleo.

(2) SHannon, Robert. Systems Simulation Capftulos 1 y 6.



CAPITULD 2

EL SISTEMA EN ESTUDID

2.1 ANTECEDENTES

Uno de los problemas de mayor magnitud en el funcionamiento
de una empresa es la falta de informacién que sirva como apoyo

para la toma de decisiones.

A dltimas fechas ha cobrado importancia el desarrollo de cier
tos sistemas tendientes a solucionar este problema, Estos sistemas,
denominados Sistemas de Informa.ci6nf/ , estdn constituidos por una
serie de mecanismos, m&s o menos complejos, destinados a2 comu-
nicar al tomador de decisiones los hechos internos o externos de.

la organizacién.,

f/ Los Sistemas de Informacibén, son un tema por sf mismos, su =

utilidad para este trabajo se limita a la ubicacién del azstema
que se va a estudiar,
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La funcién de estos sisternas se reduce a la transformaci6n de
los datos, consecuencia de algfiin suceso relacionado con la empre-~

sa, en informacién Gtil para la misma.

Bisicamente, en toda empresa existe un Sistema de Informacién
(S.1.). En algunos casos estos sistemas son paquefios y hasta rudi-- .
mentarios. Sin embargo, en empresas de dimensién mayor, esos sis

temas suelen ser complejos.

Tal es el caso de la S,H.C.P. en donde su Sisterna de Informa
cién debe prestar apoyo a las actividades de servicio y control de -

las obligaciones fiscales.

Estas actividades son muy variadas y algunas de ellas dan lugar
a una serie de comunicaciones entre los diversos sujetos con obliga~

ciones fiscales, denominados causantes, y la Secretarfa., .

A Bu vez, estas comunicaciones se manifiestan en fc;rma de docu
mentos que conticnen una serie de datos ﬁtiles‘pa.ra la misma. En -
otras plalabras, estos datos son la materia prima del Sistema de In
formaci6én, y por lo mismo, una de las etapas més importantes en el
funcionamiento de dicho sistema, es .su organizacién, conocida también

como Proceso de Captura de Datos,
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2.2 EL PROCESO DE CAPTURA

El nimero de documentos, la gran variedad de ellos, asf como
las diferencias en los datos que contienen, hacen de &ste un Sistema
de Informacién complejo, cuyos procedimientos utilizan las facilida-
des de la computaciéz? electrénica para generar informacién a partir

de grandes cantidades de datos.

De esta forma, el Proceso de Captura de Datos, se convierte =«
en uha serie de actividades encaminadas a organizar los datos en. -
dispositivos accesibles a una computadora. Antes de describir estas
actividades es conveniente establecer, las diferencias entre los docu

mentos,

Un primer criterio de clasificacién. entre los documentos es la
clase de informacién que contienen. De acuerdo a esto, se distinguen
17 tipos de décumentos: 3 dé éllos rela‘cionados con el registro y loca
lizacién de los causantes, docum?ntos de registrb;y los 14 restantes,
relacionados con las obligaciones de los mismos, documentos de decla

racién.

De la informacién contenida en los documentos, se desprende otro

criterio de clasificacién: las prioridades de proceso.

Debido a un lmite en las capacidades de cada actividad, es nece
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sario suponer que en un momento dado estas capacidades podrfan ser

sobre pasadas por las demandas de servicio en alguna actividad.

Esta situacién hace necesario establecer un criterio para seleccio-
nar cudles documentos deberdn procesarse primero, basdndose en la
importancia que tenga cada documento para el Sistema de Informacién -

y dando lugar a las prioridades de proceso.

Este criterio estd establecido de antemano, y asl por ejemplo, los
documentos de Registro son mds importantes para el Sistema de In--
formacién, y por lo mismo, tendrdn las prioridades més altas.. Al .
final de esta seccidn se encuentra un cuadro con las caracteristicas,

incluyendo las prioridades, de cada documento.

Otro elemento que distingue a los documentos, es la periodicidad .
en su recepcidn. Esta caracterlstica se manifiesta en forma de fechas
fijas, preestablecidas, para la entrega de los documentos. De esta -
forma, se tienen documentos con perit:;dicidad mensual y documentos
con periodicidad anual, Estos dltirnos tienen otra caracteristica mis,

y es8 el mes de su presentacién,

El dltimo criterio para caracterizar a un documento es el nime
ro de caracteres que contiene, y es importante pues de él depende el

tiempo que requiera cada documento en cada actividad,
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/ De acuerdo a lo anterior, el siguiente .cuadro es un resumen de
las caractaristicas de cada documento. En la columna de la izquier-
da se encuentra el nombre con el que se distinguird cada uno duran-

te el desarrollo de este trabajo.

NOMBRE - PRIORIDAD PERIODICIDAD No. DE «--
’ CARACTERES

Documen

tos de -

Registro

HRFC 01 1 i Mensual 230

HRFC 21 - 2 . Mensual - 230

HRBR¥'C otros 3 Mensual 230

Documentos de

Declaraci6n

HISR 95 4 Anual 157
HISR 15 5 - Anual 157
HISR 01 6 e ‘ | Mensual 213
HISR 02 7 Mensual 365
HISR 03 8 Mensual 157
HISR 88 9’ | - Anual 092
'HISR 91 1o Anual 157
HISR 93 | T Anual 157
HISR 17 . 12 ' Anual 157

HISR 23 13 - Anual ‘ 157
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NOMBRE PRIORIDAD PERIODICIDAD No. DE --=
CARACTERES

HISR 26 14 Anual ' 157

HISR 27 15 Mensual 157

HIVA 04 16 Mensual 157

2.3 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE CAPTURA

Como se mencioné anteriormente, el proceso de captura tiene co
mo {finalidad organizar los datos en la forma més adecuada para los

procedimientos del Sistema de Informacién.

Para lograr este objetivo, es necesario dar un tratamiento espe--
cial a los documentos. Este tratamiento estd compuesto por una se-
rie de actividades que requieren de ciertos recursos, humanos y ma
teriales, ademds de cierto tiempo para su realizacién. A continua--

¢ién.se presenta una descripcién de ellas:

Recepcién de Documentos. - Consiste en un recuento de los docu-
mentos existentes..os documentos no sufren ninguna modificacién. -

La importancia de esta actividad estd en el tiempo que requiere.

Clasificacién y Lotificacién, - El objetivo de estas dos actividades
es preparar los documentos para su codificacién, separidndolos y «-

agrupdndolos de acuerdo al tipo de datos que contienen, Al igual que
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en la actividad anterior, la importancia de éstas radica en los tiem

‘pos que requieren,

Codificacién. - En ocasiones, algunos de -los datos requeridos por
el Sistema de Informacién no estdn contenidos en los documentos o -
simplemente, la forma en qQue se encuentran no es apropiada. Asi -
por ejemplo, si uno de los datos en el documento es el sexo del -
causante, es posible ancontrarlo indicado como M o F (para mascu--
lino y femenino respectivamente). Sin embargo, algunos de los proce
dimientos del §.I. pueden requerir este dato en forma numérica, y -

.

por lo tanto es necesario cambiar por ejemplo, M por 1 y F por Q.

Eate procedmiento de agregar o modificar datos en el documento
se conoce como codificacién y es una de las actividades importantes

del proceso.

Captura, - Ya codificados los documentos, el siguiente paso consis .
"‘te en organizar los datos en los ‘dispos.i‘.tivos apropiados para su pro-
ceso. En este caso, los procedimientos son electrénicos, pof lo que

ios dispositivos a u.tilizar son cintas magnéticas accesibles a una com
putadora. Sin embargo, antes de amacenar en forma de?mnw;, los da

tos en estas cintas, es necesario asegurarse de su consistencia.

.EI alto grado de intervencién del factor humano en el manejo de

los documentos tiene como consecuencia una serie de errores que es
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necesario prevenir, Para esto se ha establecido un sistema de detec=-

cién de errores, llamado doble captura, y funciona como sigue:

Se graban los datos de cada documento en un Disket (dispositivo -

magnético similar .a un disco).

Se repite esta operacién, esta vez en un Disket diferente
Se graban los datos de ambos Disketes en una cinta magnética -

Una vez realizada esta operacién, el siguiente paso es revisar los

errores existentes en esta Gltima cinta, -Esta actividad se describe a

continuacién.

Proceso de Confrontacién. ~ Esta actividad consiste en revisar la
consistencia de los datos grabados en una cinta, Esta revisién se rea

liza en dos fases, ambas por medios electrénicos:

PRIMERO. - Compafando los dos registros correspondientes a
a un mismo documento, Si son exactamente iguales, se pasan
a la siguiente revisién. Si existe alguna diferencia, se separa

el documento y 8se marca una inconsistencia de confrontacién -

(Io Cn) en él.

"SEGUNDO. - Si el documento no tiene I.C. entonces se verifi-
ca si no tiene errores de légica. Este tipo de errores se pre

sentan cuando los datos contenidos en un documento son incon
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gruentes, Por ejemplo, si el dato correspondiente a la fecha

indica 30 de febrero. En estos casos se separa el documento

y se indica una inconsistencia de lé6gica(I,L.) en él.

Una vez identificados los documentos con inconsistencias para.
validacién, los restantes se graban en otra cinta correspondiente a

un archivo en donde permanecerdn en forma definitiva,

Validacién., - Esta es la dltima etapa del Proceso de Captura y es
la encargada de corregir los errores en los documentos. Una vez ter

minada esta etapa los documentos corregidos se mandan a la fase de

captura,

Hasta este punto se han explicado las actividades que compone.n el
Proceso de Captura., Cabe sefialar que estas se realizan en ciertas -
unidades denominadas Centros de Procesamiento. Estos centros se en
cuentrdn divididos en secciones, cada una de las cuales se encarga -
de realizar una actividad en especial. A continuacién se presenta un
resumen de las funciones de cada seccién, Junto con él se encuentra

un diagrama que permite seguir el flujo de los documentos en el prg_‘

ceso,

(1) SECCION DE CORRESPONDENCIA

Funcién, - Recibir los documentos y verificar que son los correc

tos.
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Tiempo Requerido.- Un dfa

Capacidad. - Sin lfmite:/

(2) SECCION DE RECEPCION Y DISTRIBUCICN
Fuancién. - VCla.sificar y lotificar los documentos recibidos,

Tiempe-Requerido. - Un dfa para clasificar y otro para lotificar,

Capacidad. - Sin lfmitey

(3) SECCION DE ARCHIVO.

Funcifn., - En esta seccifén no se realiza ningunade las actividades.
mencionadas anteriérmente.v Es el lugar en donde se -
encuentran ffsicamente los documentos después de la -
secci6n de Recepcidn y Distribucién.

iempo_ Regquerido. - Depende de la capacidad disponiblé en cada -

=

seccifn,

Capacidad. - Sin limite

{4) SECCION DE REGISTRO

Funcibén. - Codificar y validar los documentos de registro, Estas -
actividades las realiza el mismo persdna.l. por lo que se
establecen las siguientes prioridades:
Primero se validan documentos con inconsistencias de -

l6gica; en seguida se realiza lo propio con aquellos que

_’f/ El personal encargado de estas actividades no requiere nigun tipo de
especializacién, por lo que se supone que en cualquier momento se
podrd disponer del necesario,



37
tienen inconsistencias de conirontacién vy, por dltimo,

se codifican los documentos recien llegados.

Tiempo Reguerido.- Un dfa para cada actividad
 Gapacidad, ¥/ '
Capacidad. - 1200 documentos con I.L. o, 3700 con I,C, o,

2000 documentos para codificar,

(5) SECCION DE ‘DECLARACIONES

Fu.ncién. - Codificar y validar los documentos de delcaraciones. A
qiferencia de la seccién anterior, en €sta se cuenta con
personalv dedicado exclusivamente a validar errores de -
16.gica, mientras otras personas validan erro;'es de con~
frontacién y codifican, en ese orden.

Tiempo Requerido.- Un dfa para cada actividad

. s /7 .
Capacidad. - -1/ 18900 documentos con I.L. y 18375 documentos --

para validar I,C, o codificar.

- (6) SECCIQN DE CAPTURA
Funcién, - Grabar en diskettes los datos contenidos en los documentos.
Esta funcién se realiza por el método de doble captura. .

Tiempo Requerido.- Un dfa para cada captura

Capacidad. - 8 000 000 de caracteres

#%/ Estas capacidades se pueden ver disminufdas por el ausentismo
del personal. El Indice correspondiente fluctua entre 5 y 10 por
ciento. C
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2.4. PROBLEMATICA

Como se puede apreciar, el Proceso de Captura es un siste-
ma complejo que requiere de ciertos recursos humanos y mate-
riales para el desarrollo de sus actividades. En ocasiones estos
recursos tienen cierto grado de especializacidn, y as{ por ejem-
plo, el personal encargado de realizar la captura requiere capa-
citacién para manejar el equipo utilizado en esta actividad, y a

su vez, la adquisicién de este equipo se debe hacer con cierta -

anticipacién.

De acuerdo a esto, y suponiendo que en determinado momen-
to puede ser necesario adquirir ciertos recursos, es convenien-
te crear un plan de trabajo que determine de anteman.o para ca-
da perfodo, los recursos necesarios para la realizacién de las

actividades del Proceso.

Este plan deberd estar respaldado por un andlisis del compor
tamiento futuro del sistema, mismo que requeriri de un pronés-

tico de las demandas de servicio (recepcién de documentos).

En los siguientes capltulos se presenta una alternativa para -
realizar este andlisis. El pronéstico de recepcién de documentos
no se tratard en detalle, sin embargo, los conceptos b&sicos re-
" lacionados con €1 ge tratan en el libro Sistemas de Produccién e

Inventario de E.S, Buffa y W,H,., Traubet. Editorial Limusa.



CAPITULD 3

LA SIMULAGION

COMD ALTERNATIVA

3.1 LA SIMULACION EN EL PROCESQ DE CAPTURA

Una etapa importante en el disefio de un modelo, es la eleccién
de la técnica mds adecuada a las necesidades del mismo. En este
capltulo se expondrdn las razones por las que se utilizard la simu-

" lacién para analizar la conducta del proceso de Captura de Datos.

Como se establecié en el capltulo anterior, el objetivo principal
de este estudio es hacer un anélisis a futuro del comportamiento de
dicho proceso. Este andlisis partird del conocimiento de la situacién

. actual para, posteriormente, con ayuda de un pronéstico de las de--

madas de servicio, hacer inferencias sobre su conducta futura.
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Entre otras, existen dos alternativas que pueden ser adecuadas

para realizar un primer anélisis de la situacién del proceso: La -

experimentacién directa y la simulacién.

Cada una de ellas tiene puntos a favor y puntos en contra, por
lo cudl a continuacién se hard una evaluacién de ambas para deter

minar cuél es la méds apropiada:

Como se pudo apreciar eh la descripcién del proceso, el factor
humano es un elemento presente en casi la totalidad .de las activida
des del mismo. Este factor es generalmente diffcil de considerar -
en cualquier modelo debido a que, por razones naturales, el rendi-
miento de una persona puede cambiar en forma considerable de un
dfa a otro. Ademds, algunos métodos de andlisis de sistemas ‘se ba
san en gran parte en la observaci6n, siendo éste un factor que pue .

de aumentar la variacién del comportamiento. humano.

En la simulacién, este problema se refleja en la forma de expre
sar, en términos de simbolos ¥ ecuaciones, las reacciones humanas,
ya que hasta ahora no se cuenta con una herramienta suficientemen

_.te confiable para cuantificar o predecier dichas reacciones.

En la experimentacién directa, el factor humano juega un papel -
importante en el momento de establecer los controles del experimen-

to. Una respuests diferente, a la supuestamente normal ante un estf
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mulo, puede afectar seriamente el desarrollo de la prueba, siendo
imposible predecir las fespue.étas en el momento de realizar el di-

sefio de 1la misma.,

De acuerdo a lo anterior, en el aspecto humano ninguna de las
alternativas se muestia mds adecuada que la otra, y por io tan.to.
' para poder establecer una diferencia significativa en la eficiencia
de las técnicas propuestas, es necesario analizar otro factor de la
conducta del sistema, Este factor debe tener -suficiente influencia

en el sistema pues en base a él se hard la seleccién.

Existen aépectos. importantes para el comportamiento del sistema,
como pueden ser las 'capacidé.des de procéso o las demoras de ser-
'iricio en cada secci6n, Sin embargo, ninguno de ellos afecta la forma

de realizar el anélisis, como lo hace el factor tiempo, por lo que
éste constituird el Vsiguiente punto de comparacién entre las citadas -

alternativas,

El factor tiempo se manifiesta en las demmdasj de servicio, .ya
ciue' estas varfan de acuéx;do a la periodicidad en ia llegada de los. do
' cﬁmentoa. Un anélisié a futul;o prétemﬁe ‘considerar todas las situacio
nes que se Plf.estan en el sistema, y por ' lo misxho,- la observacién -
.del proceso se dei)eré. llevar a cabo en un perfodo de tiempo més: --

grande, o.-de otra forma, seri necesario efectuar alteraciones en el
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desarrollo normal de las actividades del mismo, para poder evaluar
su comportamiento en condiciones ektremas. Sin embargo, al parecer,
ninguna de estas soluciones es adecuada de acuerdo con los siguien--

tes criterios:

- En primer lugar, extender el perfodo de observacién retra
sa considerablemente la culminacién del proyecto., En tér-
minos de costos ésta es una alternativa dififcil de conside-

rar.

= Ademds, para realmente ‘evaluar todas las posibles situa-
ciones del vsistema, e8 necesario observar el mismo due-
rante un ciclo de operacién completo. En este caso es un

~afio, eliminando, pricticamente, la alternativa,

= El hecho de modificar la conducta del sistema, implica dis
traer recursos del mismo para dedicarlos al experimento,
esto es, habria necesidad de aislar ciertos elementos (Huma
nos y Materiales) y suponer situaciones extremas para obser

var su desempefio.

- Estos recursos se pueden obtener fuera del sistema, esto es,
se puede contratar equipo y gente para dedicarlo exclusivamen
te al experimento. Sin embargo, debido a lo especializado del

equipo, esto resulta bastante costoso. -
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- De otra forma, serfa necesario utilizar los recursos ya
disponibles en el sistema., Esto, a la vez de significar
un incremento en los costos del proyecto, puede provo-
car un desequilibrio en su forma normal de operacién,

restando validez a los resultados de las observaciones.

A este respecto, la simulacién tiene dos grandes ventajas so-

bre la experimentacién directa.

- Se puede establecer un control absoluto sobre el tiempo
en el modelo. Adem#s, si la simulacién se efectua con
una computadora, su ejecucién no demora mds de algunas

horas.

- Por otra parte, se puede realizar el disefio del modelo
en forma independiente al proceso, teniendo contacto con
éste sélo para obtener informacién, y en ocasiones para

la validacién.

Como sé puede apreciar, en término de costos y facilidad de ope-
racién, ahora es posible establecer una conclusién aceréa de las ven
tajas de la simulaci6n para conocer el comportamiento del sistema.
Sin embargo, adn no se ha tomado en cuenta la problemditica del mis
mo. En este punto surge otra alternativa: Los modelos analfticos ---

(matema4ticos).
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Antes de referirse a los modelos anallticos enfocados a este
. problema particular, es conveniente mencionar un punto de impor
tancia relevante, ahora gque el uso de estos modelos se ha genera

lizado.

La mayor{a de los modelos analiticos, lldmense programacién
lineal, teoria de redes, colas, etc., tienen como fin, el obtener
una solucién 6Eima para el problema en cuestifn, sin considerar

necesarias soluciones ‘''menos 6timas pero més factibles',

La dltima frase del pdrrafo anterior no es totalmente correcta,
sin embargo, refleja el sentimiento de muchos de los usuarios de
estos modelos. En primera instancia, estos modelos estdn disefia
dos para generar soluciones 6ptimas y factibles, siendo‘esta facti
bilidad s6lo en el sentido matemaético, concepto en ocasiones difg '

rente al de factibilidad real.

El rigorismo matemitico propio de estos modelos obliga, en -
muchos casos, a establecer hipitesis o suposgiciones diffciles de
comprobar. La simulaciSn en cambio, posee ﬁna flexibilidad su-

. mamente valiosa para poder ‘'jugar'' con los pardmetros e hipé-

tesis del modelo.

Por lo que se refiere a los modelos analiticos mds especifica

mente .zelacionados con problemas similares al de este trabajo, -
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como son los modelos de control de ﬂﬁjos desarrollados en la teo
rfa de redes, o el balanceov de lflneasv de la teorfa de colas, son di
ficiles de plantear y resolver. Ademds, algunos de ellos son de na
turaleza estdtica, lo cudl se contrapone al dinamismo propio del =

estudio de sistemas en el tiempo (andlisis a futuro).

Por dltimo, en este caso particular, es muy importante tener -
prescnte los objetivos del andlisis, ya que en ellos no se establece
la necesidad de obtener una solucién concreta al problema. Adn --
mds, de hecho, no se establece un problema especffico,' la proble-
mdtica del sistema radica en determinar, con cierto grado de con-
fianza, el posible comportamiento del proceso y, en caso de détec-
" tar algdn problema especifico en s;u funcionamiento, entonces, tra--

tar de resolverlo en una forma mdéds concreta,

Este Gltimo punto, es realmente la justificacién del uso de la si
mulacién, dado que en este aspecto, los modelos matemdaticos, co-

nio se mencioné anteriormente, se limitan a tratar de encontrar so '

luciones concretas.

3.2 ASPECTOS DE CONSIDERACION

Una vez definida la Simulacién como la técnica més adecuada pa

ra analizar el comportamiento del Proceso de Captura, es necesa-
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Tio tener en cuenta ciertos problemas propios del disefio de un mo-
delo de este tipo. En esta seccién se analizardn a.igu.nos de €llos con

el objeto de evitar su influencia en el desarrollo del proyecta..

Como se mencioné anteriormente, una dificultad comdén a estos -
modelos, es la fidelidad con la que se represente al sistema real -

en cuestién.

El primer paso para realizar una buena simulaci6n, es conocer
perfectamente todas las funciones del sistema con el fin de determi-
nar, antes de disefiar el modelo, cufles son las m&s importantes en

su funcionamiento.

-E8 necesario estar concientes de que un modelo, .por realista que
sea, no podri reflejar exactamente al sistema, y aGn cuando se co-
nozcan todoé los elementos del mismo, asf como sus relaciones, el
tratar de incorporar todos los detalles al modelo es una tarea injus

tificada y,A antes Bien, puede crear complicaciones -innecesarias,

Una forma de aumentar significativamente la similitud del modelo
con la realidad, es aislar, hasta donde sea posible, los l.;:loques que
conforman el sistema, modelando y.valida.ndocad; uno de ellos por
separado. Esto representa una lixhplificacién considerable en el ma
nejo de las relaciones del mismo, pues en un momento dado, el -
modelador requeriz;i solamente la inforﬁmciGn correspondiente a un

T
it
h
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solo bloque de componentes, sin tener que recurrir el conocimiento
global del proceso. Ademdés,la validacién del modelo se puede sim-
plificar mediante la verificacién aislada de las componentes de cada

bloque con la posibilidad de hacerlo en forma simultdnea,

En relacién a esto, en el moadelo de este trabajo ase distinguen cua
tro bloques principales; manejando, en principio, cada uno por sepa-

rado. Posteriormente se describe detalladamente este procedimiento.

Otro aspecto importante de los modelos de simulacién, y en gene-

ral de los modelos mateméticos, es la interpretacién de los resulta-

dos.

En 1a mayorfa de los casos, los modelos hechos con corhputa.dora
producen resultados numéricos. Esta situacién origina dos dificulta-- "’
des; una se presenta en el desarrollo del modelo, y la otra en el -

andlisis de la informacién proveniente de él.

El priméro de ellos es la exactitud de los célculos y es un factor
dependiente en gran parte .del equipo de cSmputo a uﬁlizar. Sin'~em--.
bargo, es posible disminuir los efectos de la precisién-en la mdquina,
"desarrouandb las operaciones en form# adecua.da.‘ El siguiente ejemplo.

es una ilustracién de lo anterior.

Sea',n'A ¥y B dos nimeros del orden del 109 y C aproximadamente -



48
igual a 1079, cnnsiderese la ecuacién X=A*B/C y la capacidad de

la maquna igual a 10 9*5, De acuerdo a la forma usual de reali

zar las operaciones, la computadora calculard primero el produc-
) 2q

to A*B. El resultado de esta operacién es del orden de 10 , 1lo

cual si q 5, exede el limite de presicion del equipo, originando

cualquiera de las siguientes situaciones.

- El programa se cancela por exeder el lImite de capacidad

para realizar operaciones.

- Se efectua una operaci6n de redondeo o truncamiento

A pesar de que cualquiera de estas situaciones es grave para
el desarrollo del modelo, la segunda es quizd mé&s peligrosa, pues

existe la posibilidad de no detectar el problema, pudiendose afec-

tar los resultados.

Este mismo problema se presenta cuando después de realizar
cierto nGmero de operaciones, los errores por redondeo o 'trunca
miento se acumulan. En este como en el caso anterior es dificil -

Precisar la gravedad de la aproximacién,

Si se observa, realizando la operaci6én X=A*(B/C) no se in-

curre en ninguno de los eerores antes mencionados.
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La otra dificultad relacionada con los resultados del modelo, es
la interpretacién de los mismos, pues en muchos casos es diffcil
comprender el significado de los nGmeros, en relacién al objeto o

concepto real que representan.

Los resultados por s{ sélos no tienen sentido y es necesario hacer
un anélisis para interpretarlos. Uno de los métodos mds usados es -
el Andlisis de Sensibilidad, siendo éste una medida de la variaci6n -
de un modelo en respuesta a pequefios cambios en los pardmetros o

restricciones del mismo.

3.3 TIPOS DE SIMULACION POR COMPUTADORA

A pesar de la similitud en los objetivos del disefio de los experi
mentos en una simulacién por computadora y en una siraulacién flsi
ca, existen ciertas caracteristicas que en algunos casos significan
una ventaja para los experimentos por computadora. Estas caracterls
ticas son:

- La facilidad para reproducir las condiciones del
experimento

- La facilidad para detener y restaurar la ejecu--
cién del mismo

- El control de las variables aleatorias

Estas ventajas dependen del tipo de modelo que requiera el siste-
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ma en estudio por lo que su utilidad es relativa. Sin embargq, pa-
ra el modelo de este estudio, estas ventajas son realmente signifi-
cativgs, por lo. que a continuacién se hace una descripcién més am

- plia de la simulacién por computadora.

En sentido general, | la simulacién electrénica se puede realizar
en una de las siguientes computadoras, Computadoras Digitales, --
Computadoras Analégicas o més recientemente Computadoras Hfbri
das, Las ventajas de una sobre ‘de otra radican cn las facilidades
en el manejo de las variables. Una computadora analégica represen
ta las variables del modelo en forma de impulsos eléctricos fdciles
de controlar y la ejecucién del modelo se desarrolla mediante opera

" ciones simulténeas (en paralelo). En las computadoras. digitales, las
variables se manejan en localidades de memoria electrénica, reali-
zando las operaciones secuencialmente (en serie). En términos de -
eficiencia, eafo significa una mayor rapidez de operacién en las com

putadoras analégicas.

Sin embargo, la computadora digital es capaz de obtener una ma-
yo‘r presicién, debido a su facilidad para coﬁtar, obedecer reglas 16-
gicas, realizar operaciones matemndticas de punto flotante y utilizar

variables de diferentes longitudes (digitos).

Otro aspecto interesante gue marca una diferencia entre estas mg_ :

quinas, es la forma de representar las variables. En las computado-
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ras analégicas las variables dependientes aparecen en forma conti-
nua(las independientes no ncesariamente), mientras en las digitales

ambos tipos de variables se trabajan en forma discreta.

Las computadoras hibridas pretenden abarcar las ventajas de las
dos anteriores, En la m‘ayort‘a de los casos, este tipo de mtquimu
se forman con la unién de una computadora analégica y una digital
por medio de un interface. Sin embargo, existen algunas construi-
das hibridas desde un p;‘incipio. Su uso no estd muy generalizado -
por lo que no se tratardn mdis en este trabajo y ademds, en gene-
ral, una computadora digital de gran escala puede realizar cualquier-
trabajo propio de una analégica o una hibrida, aunque muchos pro- -

blemas resultan méds faciles y rdpidos con estas ﬁltimasy

En la siguiente hoja se muestra un cuadro que indica las dife-

rencias bdsicas de la simulacién digital y la analégica.

‘ :‘/ Debido a la disponibilidad de las computadoras digitales, este

trabajo se realizard con la ayuda de una de ellas,



DIFERENCIAS ENTRE LOS TIPOS DE SIMULACION POR COMPUTADORA M

- SIMULACION ANALOGICA

1-)

2-).

3.)

4.)

5.)

6.)

VARIABLES
- Se puden tratar en forma dis-
creta o continua,

PRECISION
- Depende de la calidad de las
componentes de la mdquina,

OPERACIONES
- Se realiza en paralelo y/o en
serie. :

TIEMPO

- El tiempo de la simulacién es
td limitado por las caracteristi-
cas de los elementos de la mé-
quina y no por la complejidad -
del problema.

OPERACIONES ARITMENTICAS Y
FUNCIONES

- Las operaciones aritméticas asf
como las funciones no lineales se
efectuan con bastante facilidad. -
Por otra parte, las operaciones -
16gicas, manejo de datos, demo-

ras de tiempo y manejo de canti

dades no numéricas estd muy li-

mitado.

PROGRAMACION

-« La técnica de programaci6én se
basa en la sustitucién de los ele
mentos de la mdiquina (amplifica
dores, resistencias, etc.) por -
las correspondientes componen~
tes del sistema fIsico.

SIMULA CION DIGITAL

Todas son tratadas en forma -
discreta,

Es independiente de la calidad
de las componentes de la mé-
quina, depende més bien del -
tamafio de los registros de me
moria que se utilicen.

Se realizan en serie y muy po
cas en paralelo,

El tiempo de la simulacién es-
t4d determinado por el nimero

de operaciones del modelo, i.e.,
por la complejidad del problema,

El nGmero de operaciones arit-
miéticas estd limitado, sin em-
bargo, la cantidad en el mane-
jo de datos es virtualmente ili-
mitada, ademds de ser posible
realizar operaciones légicas --
aGn con datos no numéricos,

Las técnicas de programacitn -
se basan en lenguajes de compu
tacién de alto nivel,
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3.4 METODO DE MONTE-CARLO(Z)

Una de las técnicas de la matemé&tica aplicada maéds i.nteresahte
y cuya validez depende de la ley de los grandes nimeros,es el Méto
do de Monte -Carlo. La idea bdsica de este método es reemplazar un

cierto problema bor uno probabillstico, que tenga la misma respues-

ta, y resolver este Gdltimo,

Como se puede observar elste método es bastante general y per
mite resolver problemas de muy diversa indole. Como ejemplo, a con

tinuacién se presenta la evaluaciSn de una integral definida por el M¢§

‘todo de Monte- Carlo,

Supéngase que se desea evaluar una integral de la forma:
b.
h(x)g (x)dx
a

y no se tiene una forma analftica de resoverlo.

. % ,
Supéngase también que g(x) es una funcién de probabilidad-/ « En

tonces se tiene

b
j h(x)g (x)dx=E \h(x)]

a

_/ Esta no es una suposicién fundamental para el método y se utiliza -
s6lo para facllltar el e)emplo.
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y si
E| hx) |[<oo
entonces la sucesién {h (Xk)} , donde {Xk} e8 una muestra aleatoria
de g(x) y satisface la ley de los grandes nGmeros, por lo que la me-

dia muestral

(1/n) }:hoci)
i=1l

ees un buen estimador de E {h(x)}

De acuerdo a esto, usando una tabla de ndmeros aleatorios se
puede generar una muestra aleatoria de la funci6n g(x) para de ahi -
obtener, mediante la transformacién inversa de la funcién de probabi

Iidad, los valores empfricos de h(x) y as{ calcular la estimacién de
i

| £ { b}

Para ilustrar esto considerese la evaluacién de:

1
&) 2x senx dx

usando el Método de Monte-Carlo. Como 2x es una funcién de proba-
bilidad, sea g(x)=2x. Entonces G(x)=x2, 0€x< 1y la funcién inversa
es x=Y1/ 2 donde Y uniformemente distriﬁuida en [ 0,1 ].- -La siguiél_z
te tabla muestra la forma de evaluar la integral a partir de una mueg

tra dé la variable Y,
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i Y X=Y 1/2 sen X

1 0.687 0.829 0.497
2 .675 822 .238

T TR | .418 .647 .454
g .872 .933 .813

| .765 - .875 .523

& | e .an . 400

48 .635 .797 I 4 V-

49 . 026 | .161 . 160

50 . 366 .605 .569
otal | ' 24,152 33.264 30,257
|Media 0,483 66.528 0.605

‘El valor de la integral es 0.605, el cudl comparado con el re
sultado exacto, 0.6023, puede no ser‘ una aproximacién adecuada, -
Sin embargo, considerando que este método es fdcilmente implemen
table en una computadora, es posible realizar un muestreo con mds

valores de Y, obteniendo una mejor aproximacién para la integral.

La aplicacién anterior permite apreciar los conceptos bdsicos -

‘del Método de Monte~Carlo. Sin embargo, no es en este tipo de pro
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blemas en donde se observa el poder de esta técnica.

La aplicacién mds importante de esta técnica, misama que lo vineu
la con el tema de este trabajo, es la generacién de muestras aleato

rias en los modelos de simulacién por computadora.

En el Método de Monte -C.arlo, los datos artificiales o experimen-
tales requeridos son obtenidos usando algun generador de nimeros alea
torios y la distribucién de probabiiidades de interés. Este generador
puede ser una tabla de nimeros aleatorios, una subrutina de computa-
ci6én, una ruleta.., etc....La distribucién de probabilidades puede estar
basada en datos histéricos, experimentos recientes o puede ser cual--

quier otra distribucién teérica.

El proceso es relativamente simple. Para extraer una muestra alea
toria artificial de una poblacién descrita por alguna funéién de probabi
lidad, son necesarios los siguientes pasos.

- Graficar o Tabular los datos de interés en forma de
funcién de distribucién con los valores de la variable

en el eje X y las probabilidades en el eje Y.

- Elegir un nimero aleatoriamente distribuido entre 0 y 1

por medio de un generador de nimeros aleatorios.

- Se proyecta el punto correspondiente al ndimero aleato-
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rio, hasta que intersecte la curva acumulativa,
- Proyectar el punto de interseccién sobre el eje X.

- Tomar el valor X donde se intersecta la proyec-

cién como valor muestral.

- Repetir los pasos 2 al 6 hasta obtener el nime-

ro de muestreo de muestras deseadas,

EJEMPLO. - Supéngase que se tiene un sistema en donde los clientes

arriban con la siguiente probabilidad:

Clientes en el Probabi- Acumulado
Sistema lidades
0 0.30 0.30
1 .20 ; «50
2 .15 ' .65
3 .15 : .80
4 Jd0 .90
5 6 mis .10 1.00

y se desea tomar una muestra del sistema en cinco perfodos conse-~
cutivos,
Graficando la Tabla anterior:

Probabilidad
A

> No. de Clientes
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El siguiente paso es elegir, de alguna forma, cinco némeros -
aleatorios uniformemente distribuidos. Si los nimeros obtenidos son
.15, .35, .17, .95, .70 entonces, proyectando en la gréfica se ob-

tiene la siguiente relacién:

Tiempo Ndmero Nimero de
Aleatorio Clientes
1 ‘ S - o
Z‘ .35 1
3 .17 : 0
4 .9s 5 6 mis
| 5 .70 : 3 |

. De igual forma se pueden obtener muestras de poblaciones con -

- funcién de distribucién continua como lo muestra la siguiente graﬁcﬂ

Probabilidad
1,04

Num. ) .
Aleatoriof” T — T T T 7T
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3.5 LENGUAJES DE SIMULACION

Hasta ahora el trabajo se ha enfocado a la descripciSn del proce-
80 y los conceptos bdsicos de la simulacién. El siguiente paso del -
estudio es el disefio del modelo. De acuerdo con el diagrama del pro

ceso de simulacién, esta parte se realiza en tres etapas,

A pesar de que estas se encuentran en orden, para los fines de -
.e8te estudio es més conveniente comenzar en lo referente a la trans

cripcién del modelo.

Anterionnenfe_ se represent6 el sistema en un diagrama que mues
tra el flujo de los documentos en las diferentes secciones. El proble-
ma en este momento es la seleccién de un lenguaje compresible para

la computadora.

A continuacién se hard una descripcién general de los lenguajes de
limulaci.én_ mds utilizados, Posteriormente, se seleccionard el mis .
adecuado de acuerdo con las caracter{sticas del modelo as{f como la

disponibilidad del mismo.

En general cualquier tipo de lenguaje algoritmico ( cientffico) se -
-<presta para realizar una simulacién, ‘Sin embargo, existen razones
para utilizar un lenguaje orientado, en lugar de uno de propésitos ge

nerales.
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A continuacién se listan algunas ventajas y desventajas de ambos

tipos de lenguaje: @

Lenguajes orientados a Lenguajes no orientados
la Simulacién a la Simulacién
VENTAJAS:
- Requieren menos tiem - - Menos restricciones -
po de programacién para disefiar formatos
de salida.
- Proveen técnicas para
deteccién de errores - Apreundizaje mds rdpi
superiores a las de - do
los lenglhajes no orien
tados

- Provesn una forma més Disponibles en 1la mayo
directa de expresar -- rfa de los equipos
los coaceptos mds uti-
lizados en un estudio -
de simulaciéa

- Generan automéiticamen
te ciertos datos comun
mente utilizados en una
simulaci6én. Por ejem-
plo, nimeros aleatorios

~ Presenta facilidades pa
ra manejar la informa
¢cién de la manera més
adecuada

DESVENTAJAS:

- Reduce la flexibilidad El tiempo de programa
en la construcci6n del oisn aumenta
modelo
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- Se incremeta el tiem =~ .. Carecen de ciertas
po de computadora facilidades propias de

la simulacién (manejo

- Estin muy restringi- de tiempo, ndmeros -
dos en los formatos aleatorios, etc.)
de salida

- No estdn disponibles -

en todas las mdquinas

Existen diversas clasificaciones de los lenguajes orientados a
la simulacién, Estas clasificaciones se basan en las caracteristi
cas generales de los mismos. Una de las mée Gtiles divide los

(4) (5)

lenguajes en dos grandes categorfas:

" SIMULADORES DE SISTEMA DISCRETOS

Como se establecié anteridrtﬁente, un sisfehxa se consgidera -
discretc; cuando las variables del mismo cambian discontinuamen
te ven puptos especificos del tiempt;. De acuerdo a esto, la varia
ble tiempo se puede manejar en forma discreta o continua, de--
pendiendo de si los cambios en el sistema pueden ocurrir en --

cualquier momento o 38lo en determinados puntos.

En general los valores de las variables dependientes del tiem

po permanecen constantes durante el tiempo transcurrido entre -



62

los cambios en el sistema. Un ejemplo de respuesta para una
variable dependiente, en un sistemna discreto, se muestra en -

la siguiente gréfica.

Variable
De pendiente
A
Pt
. . L e
. .
L ——
v.—-—-——
[ e

N, tiem
g empo

"'Si se define el estado de un sistema como la situacién que --
guardan las componentes o entidades del mismo en un momento -
.dado, entonces es posible relacionar los cambios de estado en un

sistema con la ocurrencia de eventos. De acuerdo a esto un even

to debe tener tres caracteristicas:

- El tiempo o momento en que ocurre
- Las condiciones necesarias para su ocurrencia

- Cambios de estado que produce

El momento de ocurrencia de un evento se puede considerar co

mo el inicio de una o varias actividades dentro del sistema. Sin -
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embargo, también es posible considerar un evento como el mo-
mento final de alguna{s) actividad(es). A su vez, se puede defi-
nir un proceso como una serie de actividades desarrolladas den
tro del sistema. La- siguiente gréfica permite apreciar con rnés
claridad los conceptos de evénto. actividad y proceso. En el se
representa un sisterna constituido por un servidor y una serie -

de entidades en espera de servicio.

Proceso
' * \
Actividad
Se rvicio!
Evento de Evento de Evento de
llegada al inicio de fin de ser
sistema servicio vicio

El propésito de los modelos de simulacién discretos es repro
.ducir las actividades o eventos de un sistema modificando los es
tados del sisterna a través del tiempo., De acuerdo a esto, un =

modelo de simulacién discreto puede formularse mediante:

- La definicién de los cambios que sufre el

sistema al ocurrir un evento.

- La descripci6n de las actividades por me
dio de su condici6bn de ocurrencia, tiem-

po de duracién, atributos, etc.
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- La descripcién del proceso {actividades y even

tos) que fluyen a través del sistema.

Los conceptos de evento, actividad y proceso llevan natural-
mente a considerar tres alternativas en el enfoque de los lengua
jes de simulacién orientados a modelos discretos. A continuacién

se describen estos enfoques.
- Lenguajes orientados a eventos

Bajo este enfoque los sistemas son modelados definiendo los -
cambios que provoca la ocurrencia de un evento determinado. El
trabajo del an&lista consiste en determinar cuando debe ocurrir -
cada evento, as{ como los cambios de estado que provoca. La si
mulacién del sisterna se realiza ejecutando la légica asociada con

cada evento en forma secuencial,

.Para ilustrar la forma en que trabajan estos lenguajes considé
rese un sisterna compuesto por una estacién de gasolina en la que
por facilidad se supone una sola bomba de servicio. Supéngase que
los clientes llegan a la gasolinera en intervalos unlforxnemente‘ dis
tribuidos entre 5 y 8 minutos, Suponga también un tiempo de ser
vicio uniformemente distribuido entre 4 y 6 minutos. La situacién

(estados) del sistema queda definida por el nGmero de clientes en
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espera y la ﬁosicién de la "Bpmba" (1 si estd ocupada, 0 si no
lo estd) y permanecerd constante hasta que algdn cliente llega o
se va de la estacién.

CLIENTES BOMBA DE
GASOLINA

A

0000 [0 O

De acuerdo a esto, el modelo de eventos para este sistema «-

consiste en describir que sucede cuando un cliente llega o sale -

de la estacién.

A continuacién se presenta el diagrama de las rutinas corespon

dientes a cada uno de estos eventos:
evento
llegada

Progrlmjr
ta siguiente
llegada

si
2
incrementar
el No. de
i o clientes
Programar even- Marcar ocu- :
to salida del sis pada la bom s
tema en t+At ba. FIN

FIN
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La primera accién del diagrama es progamar la siguiente lle~
gada.. De esta forma, una vez que se programa la primera llega-
da, las siguientes se "autoprogramaré.n".. Cabe sefialar que gene--
raimente es bastante laborioso programar la ocurrencia de los even
tos. Sin embargo es aquf donde se aprecia una de las ventajas de -
los lenguajes orientados a simulacibén, ya que estos poseen rutinas

especializadas que realizan este trabajo.

El siguiente paso es ubicar ;l-cliente dentro del sistema. Esto -
se hace dependiendo del estado del sistemay Si la bomba estd ocu-
pada, el cliente debe esperar y el cambio cn el sistema se mani-
fiesta en el ndmero de clientes en 21 mismo . En caso contrario,
el cliente es puesto inmediatamente en la bomba, y el cambio res

pective se refleja en la posicién de la misma (cambio de 0—P 1)

Para finalizar, en caso de haber va cambio en la situacién de -
la bomba, serd necesario programar en evento de fin de servicio.
A continuaci6n se presenta el diagrama correspondiente a este even

to.
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Evento fin
de servicig

de cliente?
a1 €8Pg

N

No. cliente s=No. clientes-1

v

Marcar des Programar
pachada la fin de servi-
bomba cio en t+At

FIN o FIN

En este evento la primera accién que se realiza es la veri-
ficacién del nimero de clientes en espera., Si nadie espera servicio,
se marca desocupada la bomba. En caso contrario, se reduce el nd

mero de clientes en espera en 1 y se programa un fin de servicio.

Para completar la simulacién de este sistema usando el enfoque
de eventos, es necesario definir el tiempo de la primera ocurrencia

del evento llegada (los otros eventos se autoprograman a partir de -

este)

Un aspecto interesante de este sistema. es el comportamiento de

la variable tiempo, Primero es obvio que durante los primeros 5 -
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minutos no ocurre ningun evento (los clientes llegan con una dis

tribucién U (5,8)). También se puede apreciar que la llegada del
segundo cliente puede suceder dnicamente en el intervalo ( 10, 16)
y a partir de ese momento, las llegadas pueden suceder en cual

quier instante. La siguiente gréfica muestra lo anterior

1a, 2a. siguientes llegadas
Negada legads
L 1 ! S Y ¢ bl -3 tiempo
.0 3 5 8 910 15 16

Por lo que respecta al evento fin de servicio, se puede obser
fue la primera ocurrencia de éste se puede dar en el inter
(9, 14) (correspondiente a U(5, 8)+U(4, 6)); la segunda en --

- 20) y la siguientes en cualquier momento. Gréficamente

slguientes servicios

ler.servicio 245, servicio
. - —— ™

~ r
: Lo A Ll D
0 9. 14 15 16 20
'Empalmando ambas graficas
. ELL; S
ELLy ELL, . ,
_ Y N : -
L N - N I | Ll S J_>
0 5 8 9 10 14 15 16 20
" EFS,. . EFS;

EFS;
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donde

ELL;=Evento de la i-ésima llegada

EFSi= Evento del i-ésimo fin de servicio,

Como se puede apreciar, la variable tiempo es continua en el in-
tervalo { (5, 8)U(10, o0) ] . Este ejemplo permite apreciar un --
comportamiento mixto (continuo y discreto) de la variable tiempo. -

GASP-II y SLLAM son ejemplos de lenguajes orientados a eventos,
- Lenguajes Orientados a Actividades

En este enfoque, el analista describe las actividades del sistema
y establece condiciones para iniciar o termiﬂar las mismas, Estas =
condiciones, se basan en el estado del sistema, de esté forma.no es
necesario programar la ocurrencia de los eventos que inician'o ter

minan cada actividad.

A medida que el tiempo de simulacién avanza, las condiciones pa
ra iniciar o finalizar una actividad son probadas. En caso de cum--
plir' se toman las acciones correspondientes a ese evento. Para ase
gurarse de considerar todas las posibles acciones a realizar, es -
;:ecesario probar las condiciones de todas las actividades en cada -
tiempo. Esta situaci6n hace de este un enfoque ligeramente ineficien

te, en cuanto al tiempo requerido para ejecutar el modelo, por lo -
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que no se han desarrollado muchos lenguajes de este tipo.

- Lenguajes Orientados a Procesos

Muchos modelos de simulacién incluyen una serie de eventos que
ocurren con un patrén definido, por ejemplo una cola de entidades
en espera de ser procesado por un servidor, La légica asociada -
con estos patrones puede. ser generalizada y definida en una decla-
racién o instruccién, El lenguaje de sin;tulaciGn puede entonces ---
transformar dichas instrucciones en una secuencia de eventos, ---

usindolos para’ representar una serie de entidades, llamadas tran-

sacciones, fluyendo dentro del sistema

u(5, 8)

Actividad 1 Actividad 2

El diagrama anterior muestra la forma de representar la gasoli
nera de los ejemplos anteriores, utilizando la simbologfa definida -

para el lenguaje de simulacién SLAMf/. En el se pueden apreciar

1-_/ SLAM (Simulation Languaje for Alternative Modeling) es un paque
te que permite realizar modelos de simulacién discretos, conti--
nuos y mixtos, :
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tres bloques y dos actividades. El significado de estas entidades

es el siguiente.

Bloque 1 Este bloque, denominado
: GENERATE, tiene como -
U(s, 8) funcién simular la llegada
' de clientes al sistema, En
‘ la parte superior del mis
. mo se indica la frecuen--
q cia de llegada (U(5, 8)). El
: sfmbolo o de la parte in-
ferior izquierda indica que
no existe limite en el nd-
mero de clientes que pue-

den llegar.

Bloque 2 Denominado QUEUE, este -
bloque representa la colade
d , de clientes en espera de ==
servicio. El significado de
W sus pardmetros es el siguien
: te: E1 0 significa que no de-

be haber clientes en espera
al iniciar la simulacién; el -
10 indica el lfmite o capaci-
dad de la cola (se supone que
el onceavo cliente abandona -
el sistema) y por Gltimo el -
1 es la marca con que se -~
identificard la cola en el mo
delo (puede haber méds de una)

Blogque 3 ' Este Gltimo bloque, llamado «
TERMINATE representa la sa
lida del sistema. Su dnico pa

/



Actividad 1

o
N
—>

Actividad 2
U(4,6) N
gl

~a
s

rdmetro indica que la si-
mulacién debe terminar -
al pasar el cliente nime-
ro 40,

Representa la llegada de los
clientes a la cola, El pard-
metro cero se utiliza bajo
la suposicién de que el clien
te no consume tiempo al for-
marse.

Representa el servicio que se
da en la bomba de gasolina,
El tiempo requerido se distri
buye U (4, 6).

Como se puede apreciar esta es una forma mds sencilla de re-

presentar al sistema, Sin embargo, a pesar de que en estos lengua

jes existen muchos mdés bloques, y aln los tres ultilizados tienen va

rias opciones, estos estdn limitados, por lo cual un lenguaje de si-

mulacién orientado a eventos es mds flexible. El ejemplo tipico de

los lenguajes orientados a procesos es GPSS (General Purpose Simu

lation System) el cuél tiene mis de 50 bloques.

SIMULADORES DE SISTEMAS CONTINUOS

En un modelo de simulacién continuo, el estado del sistema se re

presenta por variables con cambios continuos en el tiempo. Para dis
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tinguir las variables continuas de las discretas se ha convenido
en denominat las primeras como variables de estado. Un mode
lo de simulacién continuo, consiste de una de ecuaciones que =~
relacionan las variabies de estado, de tal forma que en conjun-

to ( variables y relaciones) describen la conducta dindmica del

sistema.

frecuentemente, este tipo de ecuaciones se describen en tér
minos de las derivadas de las variables de estado. La razén -
para ésto es que en ocasiones es méis ficil construir una rela-
ciéh para la tasa de cambio de un estado que encontr'c;r una re
lacién para el estado directamente. Esta tasa de cambio es --
‘normalmente descrita mediante una ecuacién diferencial del ti-
po

_ase) .
dat

f (s(t)t)
en donde S(t) representa la situacién de un cierto estado en el -

: tiémpo t.

En algunos casos, es posible determinar una expresién analfti
ca para la variable S(t) a partir de la ecuacién para dS(t)/dt lo -
" ¢ual conduce a una expresién del tipo
t2

S(tp)=S(t;) + S
t

(dst)/dat) dt
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La forma de realizar la integracién depende de cada tipo de

lenguaje. A pesar de que las computadoreas digitales pueden rea
lizar operaciones matemaéticas con gran rapidez y exactitud, la -
operacién de integracifn requiere el uso de métodos numéricos --
apropiados. Estos métodos dividen el rango de la variable indepen -
diente (normalmente el tiempo) en partes infinitesimales llamadas -
pasos, Para evaluar l_as variables de estado se requiere una apro-

ximacién de S(t)/dt.

En algunos lenguajes se utilizan ecuaciones en diferencias en Iu
gar de ecuaciones dﬁerenciales. En estos modelos el eje de tiem-
po se descompone en intervalos de longitud A t. El dinamismo de
las variables de estado se especifica en la ecuacién que asigna va-
lor en el tiempo k+l a partir de su valor en el tiempo k. La si--

' guiente es una ecuacién tipo

sk+l =sk+Tc WAt

donde T'c es la tasa de cambio del estado,

Un tipo especial del lenguaje de simulacifn continuos son los lla
mados lenguajes. orientados a bloques. Estos lenguajes manejan el
mismo concepto de los lenguajes discretos orientados a procesos.

Es decir, dentro de los modelos de simulacién continuos existen -
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ciertas l6égicas que se pueden generalizar y plasmar en un bloque.

Los siguientes son algunos de los bloques utilizados por estos

lenguaje s’-k/.

NOMBRE

Sumado:" i

- Multiplicador_

Ganancia

Divisor

" Inversor

" Constante

SIMBOLOQ

. S=§1.e

OPERACION

S=e1+ez+e3

2 .

s=g‘. e 1

. S=
el/fz

S=-e1

S=k

%/ La simbdlogfa. es similar a la utilizada en computadoras anal§-
gicas. Los lenguajes de simulacién por bloques representan es- ’

tos conceptos por medio de rutinas digitales.
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NOMBRE SIMBOLO OPERACGION

‘ P t
Integrador ey }...)S 5=p + S e, dt
0

Generador @-——) s S=F (t)

El siguienté diagrama

El siguiente diagrama muesta la forma de asociar estos bloques

para simular el sistema de ecuaciones

Y'=ky (Y -Y)
X'=k,y (Y -X)
Yo- ‘ k -Y)=Y!
.(. 0-Y) | @ l(.YQ Y)=Y
SRR <P
Y
(Y-X)
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A partir del valor Yo se puede apreciar como se generan (con
un sumador y una ganancia),las cantidades (YO-Y) Y k) (¥y-Y)= Y'.
Una vez calculado el valor de Y' el siguiente paso es integrarlo -
para dar lugar a Y. Del mismo modo a partir del valor de Y se

obtienen los valores (Y-X) y K, (Y-X) que dan lugar a X,

Nétese la foriﬁ# en que se reciclan los valores de X y Y en los
sun1adores.respecti'rog, Como ejemplo se tiene el lenguaje CSMP -
_ (Cc;ntinuous System Modeling Program). Otro ejemplo de este tipo
de lenguajes es- DYNAMOQ con la diferencia de que este Gltimo se -

enfoca a la descripeién de sistemas representados por ecuaciones -

en diferencias,

Ademds de los lenguajes de simulacién continuos orientados a big
ques, se tienen algunos lenguajeé orientados a manejar los sistemas

utilizando sus relaciones directamente en forma de ecuaciones.

El siguiente esquema resume la clasificacién de los lenguajes de

simulacién,
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“TLenguajes de

Simulaciso )
,r » :
Continuos Discretos
- 1 — .
Blogues " Ecusciones Eventos Procesos Acté;i!da -

< - |
Dife rencitlea ‘Diferencias

3.6 SELECCION DEL LENGUAJE

Antes de elegir el lenguaje de simulacién a utilizar, es necesa-
rio ubicar el modelo dentro de la clasificacién antes dada, para en

base a esto, determinar el lenguaje més apropiado,

Aun y cuando la mfnima unidad posible de considerar en el Proe-
ceso, es un documento, no es cdnveniente considerar la llegada de

un documento como evento por separado,

Si en lugé.r de esto, se toma la recepcién diaria de documentos
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como un flujo, y se manejan los raovimientos dentro del sistema -
como flujos' de documentos, es posible suponer estos flujos conti--

nuos y ubicar el modelo dentro de la clasificacién de modelos con-

tinuos,

Esta suposicién no es diffcil .de comprobar si se oblerva‘ qus
adn cuando los documentos llegan en grupo, el volumen de ellos
v el t_ratamiento secuencial que se les da, sugiere el acomodo de

ellos uno tras otro en una forma casi continua,

Por otra parte, si se maneja como unidad el grupo de documen
tps-, la diferencia en el tim;ﬁo complicarfa su manejo a través del

sistema.

De acuerdo con lossimuladores continuos, éstos utilizan, en su
. mayorfa, ecuaciones diferenciales. Sin embargo, esto es convenien

" te cuando. la variable tiempo se maneja en forma continua,

©. En el caso del modelo en estudio, por razones que se expondrén
posteriormente. se convino que la unidad de tiempo en la simula--
cién fuera un dfa, lo cual implica el manejo de la variible tiempo

en forma discreta.

El hecho de manejar la variable tiempo de eata forma, permite

utilizar las ecuaciones en diferencias, en donde para determinar «
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La situaci6én actual del proceso, es suficiente conocer la situacién
del mismo en un perfodo antarior y la nueva demanda, Esta §lti-
ma caracterfstica determina que las ecuaciones a utilizar sean de

primer orden.

Se ademés, como es el caso,.se pueden aislar partes del sis
tema formando bloques interrelacionados, la bibliograffa relaciona-
da{l) sugiere el uso de los siguientes lenguajes: DYNAMO, MIMIC

o CSMP.

El argumento que permite elegir DYNAMO como el lenguaje a
utilizar, es la disponibilidad de éste en las computadoras con las -
que se va a realizar el trabajo (IBM370 y BURRQUGHS 6700 de la
S.H.C.P, y C.S8.C. de la U,N,A,M,), ademis de ser ei mis cono

cido por lo que la documentacién relacionada es mdis accesible.‘

(1) SHANNON, Robert. Systems Simulation, Capftulos 1 y 3
(2) HARRIS, Bernard., Theory of. Probability, Capitylo 7

(3) PRISTKER, Alan & PEGDEN, Claude. Introduction to Simulation
~ and SLAM. Capftulo 3

(4) Apuntes del curso 'Modelos de Simulaci6n'' Serie de Cursos In-
ternacionales, Instituto Mexicano del Deporte.



CAPITULD 4

~ CONCEPTOS BASICOS
DE DYNAMBD

4,1 INTRODUCCION

| DYNAMO (Dynamic Modeling) es un progrﬁma de computadora -

pavra compilar y ejecutar la simulacién de sistemas continuos (mode
los descritos por medio de ecuaciones diferencia.les).‘ Fue creado pa
rd simular modelos dindmicos de. retroalimentacién, aunque su dise-

filo le permite simular en general cualquier modelo continuo.

La continuidad de estos modelos radica en su conducta, la cual -
depenCie més bien, de un flujo agregado de eventos, que de la ocu--
rrencia de estos por separado.. Aunque la mayorfa de los fenémenos
no son estrictamente ;ontinuos. se pueden estudiar agregando los -
eventos en. un flujo continuo, y situando este flujo en el contexto de

las variables (continuas) que lo afectan y son afectadas por éste. -
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Tlpicamente, estas variables forman lo que se conoce como un -

sistema de retroalimentacién.

DYNAMO usa ecuaciones en diferencias de primer orden para
aproximar el proceso continuo, ;lebido a la dificultad que presen-
tan las ecuaciones diferenciales para su evaluacién. Las variables
escenciales en el estudio de un sistema dindmico, variatles de es
tado y variables de salida, son descritas en DYNAMO por las ---

ecuaciones de nivel y las ecuaciones de tasa,

Las variables de estado (niveles), describen 1a situacién del sis
tema en un tiempo determinado, las variables de salida (tasas) des .
criben como cambian los estados con el paso del tiempo. En seccio
nes postefiores, se hari una descripcién detallada del papel que -
juegan estas variables, asf como otras, en el estudio de los siste

mas dindmicos.

4.2 MANEJO DE TIEMPO

DYNAMO representa el tiempo como una sucesi6n de intervalos
de longitud DT, se consideran tres momentos en el fiempo: el tiem
po presente, tiempo K; el tiempo pasado, tienipo J; el tiempo futu-
ro, tiempo L. Ademis se cénsideran dos intervalos: el intervalo -
transcurrido entre el momento pasaéo y el momento actual, inters

valo JK; el intervalo tramscurrido entre el momento presente y el
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futuro, intervalo KL. (Ver fig.l)

- Intervalo

> TIEMPO

@ — —

FIGURA 1
" La ixnportanci‘a de esta notacién radica en la necesidad de ma-
nejar variables en diferentes momentos e intervalos, lo que lleva

a usarla en forma de suscrito para clasificar las variables.

4,3 VARIABLES; ECUACIONES DYNAMO

DYNAMO reconoce 6 tipos de cantidade: para la construccién de
un modelo. Cuatro de estas cantidades son variables y las dos res

tantes son constantes. Las variables son:

- Variable de nivel - representan a los estados
del sistema

- Variables de tasa ~ representan a los flujos
dentro del sistema

- Variables de auxiliares - controlan las tasas en sis

‘temas no-conservativos
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- Variables euplementariaq IR ;e utilizan principalmente pa

ra impresién y grificas

‘Las constantes son:

" = Condiciones Iniciales - Se utilizan para dar un valor -
inicial a los niveles, aunque =
también se pueden asignar a -

tasas o auxiliares

- Constantes . - Son cantidades invariables du--

rante la ejecucién del programa.

" Existen ciertas reglas a seguir durante la construccién de las ecu_'ﬁ_
ciones para asignar valores a las variables del sistema. A continua--
cién se presenta la estructura de las ecuaciones para cada tipo de va-
riable, as! como el significado de cada una de ella.s en la representa~

cibén del sistema real.

- Ecuaciones de Nivel

Estas ecuaciones estdn relacionadas con el proceso de integracién,
herramienta bdsica en el proceso de simulacién de sistemas continuos.
" La integracién, es el proceso de relacionar un estado con sus fluctua-

ciones en el tiempo. En forma de ecuacibn:
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NIVEL AHORA = NIVEL ANTERIOR + TIEMPO TRANSCURRIDO

* TASA DE CAMBIO

Introduciendo la notacién de tiempo:
L NIVEL .K = NIVEL .J + DT*TASA DE CAMBIO

Esta estructura tiene el problema de considerar la tasa de cam-~
bio constante en el tiempo, cosa poco comin en sistemas reales, en
los cuales las tasas son variables. En estos casos, la integral no -
puede calcularse por medio de esta sola expresién. En realidad para.
calculary la integral, se debe dividir el intervalo de integbraciGn en --
partes infinitesimales, y calcular el 4rea para cada una de ellas (DT
puede considerarse como la longitud de intervalo). Desafortunadamen
te las computadoras digitales no pueden integrar exactamente y por -
lo tanto, la integral se debe calcular por aprbximaciones. Un méto=’
do muy simple, que trabaja aceptablemente c¢uando no se requiere =~
mucha presicién, es calcular la tasa de cambio en e’ momento J y
suponerla constante en el intervalo JK. la exactitud ‘puede ser con=-
trolada mediante una eleccién adecuada de la longitud del intervalo
(DT.) La figura 2 {lustra este proceso, que es el utilizado por ~~=s.

- DYNAMO.
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/ Integral
//// Exacta

\\ Integral
N Aproximada

FIGURA 2

- Ecuaciones de Tasa

> TIEMPO

Existen subsistemas en los cuales el material (dinero, informa-

cién, etc.) fluye de una parte del sistema a otra sin modificar su

estado. Estas partes del sistema se conocen como subsistemas con

servativos, y los flujos se identifican como tasas.

" En estos subsistemas, las tasas de cambio de los niveles toman

la forma de suma o diferencia de varias tasas. TIpicamente, una -

tasa aparece en relacién con dos niveles; en uno se agrega y de -~

otro se extrae. En aquellos casos, donde la tasa se agrega a un =
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nivel, pero no se substrae de otro, esta se construye de tal mane-
ra que relaciona el nivel con alguna fuente de recursos exterior. En
el caso contrario, la tasa vierte su contenido en algin lugar fuera -

del sistema. De manera muy general, la forma de una ecuacién de -

tasa es la siguiente:

R TASA 1, KL = (NIVEL JK. +TASA 2, JK) / NIVEL 1.K

En donde las tasas llevan dos suscritos, pues su accién no se --
efectua en un momento dado, sino durante el transcurso de un inter

valo de tiempo.

Ya conocida la forma y el significado de las ecuaciones de tasa,
es posible presentar una estructura mis adecuada para las ecuacio-

nes de nivel en sistemas conservativos:

L NIVEL 1.K = NIVEL 1,J + DT#* (TASA 1. JK-TASA 2, JK)

- Ecuaciones Auxiliares

Los subsistemas no-conservativos son todo lo restante de un sis-
tema, después de identificar los subsistemas conservativos. Estos -
subsistemas contienen relaciones integrales y algebrdicas. Las inte-
.grales son calculadas en ecuaciones de nivel, sin embargo en este -

caso, las 'tasas de cambio!' son méds complicadas que simplemente
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la suma (diferencia) de varias tasas, como es el caso de los subsis-
temas conservativos. Un ejemplo tipico de una ecuacifén en un sistema
no conservativo es la ecuacién disefiada para simular una atenuacién .

en las ventas.
L SMSLS. KQSMSLS. J+DT *(SALES. JK-SMSLS. J)/SMPRD

En éste caso la 'tasa de cambio’ es més complicada que simple--
mente la diferencia entre dos tasas, En la ecuacién para SMSLS, la
"tasa de cambio' estd representada por la diferencia de dos cantida-
des (SMSLS no es una tasa), ademéds de estar dividida por una cons- k

tante,

Las ecuaciones auxiliares. se utilizan en los subsistemas no-con--
servativos para cﬁlcular expresiones algebrdicas, més o menos sim-
ples, que son parte de alguna tasa. Estas ecuaciones son calculadas
en el tiempo K y puden incluir niveles y otras tasas también en el -
tiempo K. Debe ténerse cuidado al manejar auxiliares. en funcién de

otras auxiliares, pues DYNAMO no maneja ecuaciones simultdneas.

Las ecuaciones auxiliareq frecuentemente son usadas para cons-
tituir bloques que son parte de alguna(s) tasa(s). Es importante, Pi )
ra la concepcién del modelo, construir los bloques formados por -
las ecu;ciones auxiliares con algén significado real, y no con rela

ciones algebraicas sin sentido.
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< Ecuaciones Suplementarias

Las ecuaciones suplementarias, asf como las auxiliarés, se refii
ren a alguna expresién utilizada poste riormente. En este caso, la -
expresién se va a utilizar como informacién de salida en el modelo,

pudiendo hacerse esto en forma tabular o gréfica,

Lo referente a las cantidades de condicion inicial, se explicard -
después de la seccién de orden de evaluacién de las ecuaciones ----
DYNAMO. Las cantidades constantes son todas aquellas invariables -

durante la ejecuéién de la simulacién.
4.4 SECUENCIA DEL CALCULO

El orden de la evaluacién de las ecuaciones DYNAMO estd implf-
cito én lo expuesto en la seccién anterior., Las primeras cantidades
calculadas en el instante K, son todos los niveles, Ellos dependen -
d»ei su valér en el tiempo anterior (Tiembo J'v), de ecuaciones auxilia
res (subsistemas no conservativos) en el tiempo J, y de tasas cal--

culadas en el tiempo J y afectan al nivel durante el intervalo JK.

" Ver figura 3.
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\
| N.Jﬁ/

‘T.JKeg. . . _ _

> TIEMPO

+ ' FIGURA 3
Secuencia de cémputo para ecuaciones de Nivel

Luego, las auxiliares, autom&ticamente ordenadas por DYNAMO,
son calculadas para el instante K; de niveles en el tiempo K, otras

auxitiares en el tiempo K y tasas en el intervalo JK.

-Como se mencioné anteriormente, es importante para el modelo.
no tener ecuaciones simultdneas. La secuencia de c&lculo de estas

ecuaciones se presenta en la figura 4.
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. TJIK ¢

— - E—

> TIEMPO

FIGURA 4
Secuencia de Cémputo para las ecuaciones Auziliares

Por dltimo se calculan las tasas para el intervalo RL. esto se
" hace a partir de las ecuaciones de nivel y auxiliares calculada; Pa
ra el tiempo K. En alguna ocacién, ale ‘podrd utilizar otra.tua en
~una ecuacién de tasa, esto es posible siempre y éuando se tome -

el valor de este en el intervalo JK.

" En ningun caso es posible utilizar tasaa calculadas para el in-

tervalo KL en el lado derecho de una ecuacién, Ver figura 5
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N TIEMPOI
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FIGURA S
Secuencia del célculo para las ecuaciones de ‘Tasa

Una vez calculadas las tasas, la variable TIME (variable implfci
ta d¢e DYNAMO) se incrementa en DT unidades de tiempo y se renue
va el ciclo. Las cantidades calculadas en el tiempo K estin ahora en

el tiempo J; y las tasas pasan del intervalo KL a JK.

Una vez escritas las ecuvaciones "activas' del modelo, el proceso
de inicializacién debe ser considerado. De acuerdo al ciclo del cdleu
lo presentado anteriormente, existe un problema para calcular el pri

mer valor de una variable de nivel, pues estas se construyen a pare-

tir de su propio valor en el tiempo anterior. De aqufl surge 1la nece,
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sidad de asignar un valor inicial'a las variables de nivel, y de
"ese modo DYNAMO no necesita calcular ese primer valor. La

siguiente es una 'ecuacibén' de condicién inicial
N NIVEL = CTE.

Es absolutamente necesario asignar a las ecuaciones de nivel -
una condicién inicial, Ocacionalmente una ecuacién auxiliar o una -

de tasa pueden tener condicién inicial,

La tabla 1 muestra las convenciones en los suscrifos que Se de-~
ben respetar al construir las ecua;:iones de un modelo, Nétese que
toda cantidad en el lado derecho de una écuaci6n debe- estar defini
da en alguna otra parte del modelo, i, e., debe aparecer en el la- :
do izquierdo de otra ecuacibn, Hay dos casos especiales para esta
regla: DT y TIME; DT es la longitud de los intervalos y debe incluir .
se en las tarjetas de especificacién (SPEC CARDS, Se explicarin pos
teriormente) y puede usarse como constante en el lado derecho de -
;ualquier ecuacién, La variable TIME, es la verdadera excepcibén; -
Esta variable no estd definida en ninguna parte del modelo, pero es
construida por DYNAMO (No estd permitido construir una ecuéci&n -
para élla), y puede usarse como un nivel en el }a.do derecho de éual

quier ecuacién.



Tipo de Cantidad en el Suscrito de la cantidad de la derecha si la

0o »n oo » -

lado izquierdo de 1la é Suscrito canfidad izquierda es:
-Acuaci6n.
L A R S c T N

Nivel. X J J JK np - ng ng ng
Auxiliar K K K - JK np ng ng ng
Tasa ) KL K K ‘JK np ng ng 'ng
Suplementaria K K K JK K ng ng ng
Constante . .ninguno np np np np np' np np

T* Tabla " ninguno . np np np np np np np

N Valor inicial ningund ng ng ng ng’ ng ng ng

np = no se permite

ng = ninguno
TABLA 1.- Suscritos

*La ecuaci6n de una tabla se utiliza para la entrada de datos. Se detallard en la sec

cidn de funciones DYNAMO.
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4.5"."REGLAS PARA CONSTRUIR' ECUACIONES DYNAMO
Ademés de la convencibn de suscritos definida en 1a seccién an-
terior, existen algunas otras reglas que se deben respetar enla --

construccién de las ecuacicnes del modelo. La forma b4sica de una

‘ecuacién DYNAMO es:
tipo . "éantidad = expresién

"Tipo" es una letra que indica ‘el tipo de ecuacién, L(Levelj pg
ra indicar una ecuacién de nivel; R(Rate) para una tasa; A(Auxilia-
ry) para una auxiliar; N (Initial value)‘ para una condicién inicial; -~

C (Constant) para una constante y T. (Table) para indicar una tabla.

“"Cantidad" es el nombre de la cantida.d.definida por la ecuaci6n..

~ El nombre debe respetar ciertas reglas y debe tener el suscrito --
apropiado. Todo nombre de cantidad debe empezai' con un‘ca.racter
alfabético, seguido por un mé&ximo de 5 caracteres nﬁmerieos o al

fabéticos.

"Expresién', es cualquier cosa, desde un zimple nimero o can
tidad hasta una combinacién compleja de términos y factores envol
viendo funciones, cantidades y valores numéricos, Las operacion_el

permitidas en una expresién son: .
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4+  adicién

-  substraccién

*  multiplicacién
/  divisién

¥%  exponenciacién (no en todas las versiones)

Ademéds existen en DYNAMO ciertas funciones, las cuales se pue

_den utilizar para forma r expreiionea. Estas funciones, se pueden -

Qividir en cinco categorfas:

funciones trascendentes: COS, EXP, LOGN, SIN y SQRT

funciones selectoreas de

valor: : CLIP, MAX, MIN, SWITHC, TABHL,
TABLE, TABPL, y TABXT

funciones de tiempo:  PULSE, RAMP, SAMPLE, y STEP
. funciones modeladoras
d‘e c'_.xrv'as: . | DELAY 1, DELAY 3, DELAY P,
DLINF Y SMOOTH

func{oqes aleatorias:' NOISE Y NORMRN

Los detalles correspondientes al comportamiento de estas funcio-

- nes se explicarén en la siguiente secci6rn.
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Los \;alores numéricos de las expresiones se escriben en la for-
ma usual, se pueden usar hasta ocho digitos significativos. No se -
" requiere el punto decimal excepto para las fracciones decimales kNo
existe confusién entre nGmeros reales y enteros).. Ndmeros muy --
grandes o muy pequefios se expresan utilizando alguna potencia de -
diez en la forma usual, o. e., se indica el nimero seguido por una
E y un ndmero entero dentro de los llmites de precisién de la mé&- _

quina.

4.6 FUNCIONES DYNAMO

A continuacién se presenta una descripcion de las funciones DYNA
MO mas utilizadas, Para mayor referencia consultar algun manual -

de DYNAMO (Ver Bibliograifls)

Uns funcién, es una forma conveniente de referir un valor a una
cantidad. La forma de la relacién no es explicita, pero se sobren--
tiende a partir del nombre de la funcién, Estas funciones estdn for-
madas por una serie .de ecuaciones definidas dentro de un marco.
Existen algunas de ell&s precoﬁstruilaa en el compilador DYNAMO, -
sin embargo, esto no restringe el ndmero de funciones disponibles,
debido a la opcién de definir cualquier otra, con la facilidad de la

instrucci6én MACRO-MEND, que se analizarf en la siguiente seccién.
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Una funcién puede ser usada en el lado derecho de una ecuacién
como sifuere una cantidad o un nombre. El ndmero de argumentos
debe ser proporcionado en el orden requerido. Estos argumentos -

pueden ser expresiones.

- Funciones Trascendentes

En esta parte se definen algunas de las funciones trigonométri-
cas y logaritmicas més usadas. La mayorfa de las funciones nor-
malmente usadas, pueden ser construidas a partir de estas utili--

zando, tal vez, la facilidad de una MACRO.

Estas funciones son descritus como en un curso elemental de -

- céhlculos
DYNAMO Funcién . Restricci6n del Arg.umentq
E XP(A) A : | A< 174
LOGN(A) - log(A) ) o A >v 0
SQRT(A) | A N N A2 6
SIN(A) . sen(A) - o A< 823,000

coS(A) " cos(A) L A < 823,000
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"« Funciones ‘selectoras de va.lor.

Las sigulentes funciones tienen el objeto de seleccionar un valor
de entre dos 0 més. En ocaciones, la seleccibén est€, o puede estar

‘en funcién del tiempo. La descripcién de las fuiclonel es:

 CLIP (P, Q R, S)

P si R2S

CLIP =
Q si R S
. MAX (P, Q)
| P s P>Q
MAX=

Q. si PsQ

" SWITCH (P,Q,R)
P si R=0

~ SWITCH =

- _Tablu

Frecuentemente, el usuario de DYNAMO re‘quiere eXpresar una va

" riable .con un valor arbitrario, dependiente del valor de otra variable
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Esta relacién se puede definir por medio de una grdfica o una tabulss

cién correspondiente a la grédfica,

Desafortunadamente DYNAMO no puede aceptar 1a entrada gréfica -

de los valores. Sin embargo, no existe problema para la entrada por

' ‘medio de una tabla de valores.

De hecho DYNAMO no requiere todos los valores de la tabulacién,
Como la columna de la izquierda tienen igual incremento de un valor '
. a otro, DYNAMO solo requiere el primero, el Gltimo valor y el in--

cremento., La co.lumna de la derecha debe ser provista por completo.

Como un ejemplo considerese la siguiente tabla y su correspondien

. te tabulacién,
Y

A
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Si'Y es una va.‘riable auxiliar, los valores de Y, pueden ser asig-

-nados de la siguiente forma:
A Y.K=(YTAB, X. K, -3,3,1)

donde YTAB es la tabla que contiene los valores de Y
T YTAB = = ‘5/7/3/5/8/13/19

DYNAMO solo va a contar con una serie de puntos, por lo tanto, es
necesario definir un procedimiento para generar aquellos valores no
asignados. El procedimiepto usado es la interpolacién lineal entre
dos valores consecutivos, Esto provoca que en realidad la fu.ncién:

ﬁY

me la siguiente apariencia.

v
>

La forma general de la funcién TABLE es:
TABLE (TAB, X, XMIN,XMAX, XINCR)
donde: ’

TAB - Nombre de la tabla que contiene los valores de la varia

ble dependiente.
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X - Viri&'ble correspondiente

XMIN - Vaior minimo en el rango de la variable X
XMAX - Valor méximo en el rango de la variable X
XINCR - Incremento en los valores de X

Ciertas funciones tienen un tomportamiento asintético sobre el ran
go de la variable maépendiente, con lo cual, los valores de una tabla
se repiten muchas veces, Para eliminar este trabajo, DYNAMO tiene
una variante a la funcién TABLF;, usando los valores extremos de la
tabla, cuando el rango de la variable independiente es excedido. El -

formato de la i,uncwn es:
TABHL (TAB, X, XMIN, XMAX, XINCR)

donde los pardmetros son los mismos de la funcién TABLE. Grédfica-

mente el comportamiento de la funcién es:

AY

En 1 funcién TABHL, HL significa que la variable indepen-
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diente puede exceder los valores mdximo (high) y minimo (low) del

rango provisto para ella.

Una tercera funcién, TABXT, en lugar de prolongar los valores
extremos, si se excede el rango de las variables independientes, ex
‘trapola los Gltimos dos valores, Esto permite definir curvas que --

tengan asintotas con pendientes diferente de cero. El formato de la

funcién es:

TABXT (TAB, X, XLOW, XHIGH, XINCR)
‘con el mismo signifiéado en los pardmetros.

La curva correspondiente es:

¢Y

""" >—1_ ox
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- Funciones de tiempo

En esta clase de funciones, la variable TIME tiene un papel muy

importante como parédmetro intrinseco de las mismas.

Es necesario tener en cuenta el valor de la variable TIME, pues
no siempre serd el tiempoc transcurrido en la simulacién. Estas fun
ciones dependen de el valor de TIME exclusivamente. Su forma es -

la siguiente.

PULSE (ALT, PRIM, INT)

donde:
ALT - Valor de el pulso
PRIM - Primer pulso (tiempo)
INT - Intervalo entre los pulsos
ALT si TIME=PRIM + m % INT
PULSE =
0 si TIMZE;'PRIM + m ¥ INT
m=0, 1, 2,...
gréficamente
PULSE

PRIM PRIM PRIM  PRIM
' fINT  42INT  +3INT




RAMP (PETE, TINIC)
DONDE:

PETE

TINIC

0 si
RAMP =
gréificamente:
RAMP

A

Pendiente de 1a llnea

Tiémpo en que empieza a tomarse

1a pendiente

TIME ‘€ TINC

PETE*DT si TIMEZ TING

STEP {ALT, TINIC)

donde:

ALT

TINIC

TINIC

Altura del salto

Tiempo del salto

A 4

TIME
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¢ s  TIME < TINIC
STEP =

ALT si TIME ? TINIC

- Funciones modeladoras de curvas

o

También se conoce a éstas como funciones d'e demora. Existen
dos clases de demora: de material v de informaci6n. La diferencia
exitre éstas no afecta los resultados numéricos, a menos que la lox_:_
"gitud de la mism# sea cambiada. En la demora de materiales, el -
retraso se conserva mientras cambia la longitud; en la demora de in

formacién no.

L.as demoras se caracterizan por su oraén. El orden de una demo
ra indica la rapidez de cambio en la salida, a partir _dé un cambio -
en la entrada. ‘Las demoras de menor orden responden més rdpido a
los cambios. También se puede considera;r el orden de la demora co

mo el ndmero de demoras de primer orden que intervienen en ella,
La forma de las funciones de demora es:

DELAY } (ENT, DEL)

' DELAY 3(ENT, DEL)
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donde:
) ENT - entrada. a la demora

DEL - magnitud de la demora

NOTA:Y
Si DEL es igual al orden de la demora, la salida de
la demora serd jdéntica a la entrada, difiriendo es-

ta por un espacio de DEL intervalos del tiempo.

Se ha omitido la descripcién de algunas funciones debido a que no
estdn disponibles en todas las versiones de DYNAMO, ademéds, el --
modelo a tratar en este trabajo no las utiliza, Estas funciones se en
cuentran descritas en el DYNAMOQO User's Manual de Alexander Pugh.

M.I.T, Press, Quinta Edicién.
- Funciones Aleatorias

E‘xisten dos funciones generadoras de ndmeros aleatorios
NOISE ( )
que genera nimeros aleatorios uniformemente distribuidos entre -1/2 y
1/2.
y:
NORMRN (MEDIA, DE)

donde:
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MEDIA - media de la distribucién

DE - desviacibén estdndar de la distribucién

genera ndmeros aleatorios normalmente .distribuidos con la media

'y desviacién estandar indicadas.,

4.7 MACROS
Ademds de las funciones antes descrifas, DYNAMO permite de-
finir cualquier otra deseada por el usuario. Esta facilidad permite

ahorrar tiempo en el disefio del modelo. La estructura de una fun

cién MACRO es la siguiente:

- Declaracién de la macro

Ecuaciones de la macro

Declaraciones de fin de macro

'La declaracién de la funcién se hace por medio de la instruccién,

MACRO , NOMBRE (pardmetro 1,,..., pardmetro N)
:.-donde: "

NQMBRE - es el nombre, manera de lvlamar a la iunci;6n o

| | macro

‘pardmetros - cantidades que sirven como entrada o salida de

Awone
o informacién de la macro.
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Las ecuaciones de la macro pueden ser una o wvarias, Be pueden
utilizar cualquier tipo de ecuacién ademés de las funciones descri-
tas anteriormente, Si se quiere »hacer uso de aiguna otra funcién dg
finida por el usuario, se debe declarar esta como un pardmetro de
entrada, En caso de que alguna cantidad que se utilice en una ecug._;
cién, no sea un pardmetro de la macro, es necesario anteponer a

el nombre de esta cantidad un signo §.

La dltima instruccién en la definicién de una macro, es la farjg
ta MEND (Macro End) indicando e! fin de las ecuaciones de la ma-=-

cro.

Algunas de las funciones propias de DYNAMO, estdn definidas pdg
una MACRO, un ejemplo es la funcién DELAY 3, formada por las =

siguientes ecuaciones:

MACRO DELAY 3 (IN, DEL)

A DELAY3. K=$LLV3, K/$DL.K

L ' $LV3.K=$.V3.J +DT*$RT2:J)
X1 DELAY3. J)

N ’ $V3.K=$DL,K * IN.K

R " $RT2.KL=$LV2.K/$DL.K

L ' ’ $LV2.K=$LV2. 4DT*$RT1. JK-
X1 , $RT2, JK)

N g $LK2. K=$LV3.K
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$RT1.KL=$LV1.K/$DL.K

$LVI1. K=$1.V1, J'+DT*(IN JK- :
$RT1.JK)

$LV1.K=$LV3.K

$DL.K=DEL/3

. 4.8 TARJETAS DE DIRECCICNAMIENTO Y CONTRbL DE TRABAJO

En estas tarjetas se indican las variables que se van a imprimir,

-las que se van a graficar, encabezados y documentacién del programa,

Las siguientes son las tarjetas de direccionamiento,

- Asterisco (*%)

' NOTE

NOISE

- Es la' primera tarjeta del pro-

grama, En ella se indica la in
formacién que apareceri .a.l to
pe de .cada. pigina., Esta infor

macién no deberd contene‘r mis

de 50 caracteres.

Se incluye entre las tarjetas dei

programa para. documentarlo

Se utiliza para indicar la semia-
lla para la generaci6r; de ndme

ros aleatorios en las funciones
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PRINT
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~ NOISE Y NORMRN.
'Se debe indicar un némero en-

. tre 100, 001 y 99, 999, 999 si

guiendo a la instrucecién NOISE.
Su .ausencia supone la semilla -

igual a.l,234,567

DYNAMO imprimiré una gréfica
de cada una de las cantidudes in
dicadas en el PLOT contra la -

variable TIME. Se presentarf -

‘una gréifica para cada instruccién

PLOT, se pueden thdicar hasta 10
cantidades, Cada cantidad deberd
ir seguida deA un llgm; de igugl Yy
la letra que debers repfésentarh

en la gréfica.

DYNAMO puede imprimir cualquier

.cantidad en forma tabular,

Si 1a- cantidad es un nivel o una -

auxiliar, se indicard su valor en

. el tiempo K; si es una tasa, en --‘

el intervalo KL. Se pueden tabular
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- hasta 14 cantidades en un PRINT.
' Puede haber cualquier cantidad de

: instrucciones PRINT.

Es la dltima tarj‘et.a._ del programa.
Se utiliza para identificar la ‘;.orr_'l;
da, Se pueden escribir hasta 50 -
carac.terel»para lndicﬁz'- el tipo de

corrida.

Hay cuatro cantidades que se de--
ben especificar y que son los parf
metros escenciales de la simula---

ci6én, Estas cantidades lon;

DT ~ Longitud del in-
» - tervalo entre T_I_

ME.J y TIME.K

- LENGTH . -, - Valor de la va--

riable TIME en.
donde se debe -
~ terminar 1a si--

mulacién. ‘

.
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PRTPER - Intervalo de tiem

po entre cada ta-

bulacién

PLTPER - Intervalo de tiem
po entre cada gra

ficacién

4.9 DIAGRAMA DE FLUJO

El desarrollo de un modelo incluye la construccidn de uno o més
diagramas de flujo. Debido a la importancia de la representacién --
gridfica de un modelo, se ha convenido la utilizacién de la siguiente

simbologifa para programas DYNAMO.

NIV —> ~ NIVELES
TAS %i : TASAS
AUXILIARES
-~ —‘:’ .

FUENTE
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Las lfneas que relacionan estos sfmbolos son

......... » > introduccién
> " material
--_-0---_0----0---) 6rde'nes
-_--$----$--_-$--7> - dinero
- E:::::::::::::::::). . gente

_equipo - =

SRPRNEN s TR, S constantes

Suando un diagrama es muy grande y debe ser dividido en varias

- figuras, las variables de otras figuras se indican como sigue:

cmZemmemmeaeaa-aD (VAR 1)

(VAR2) - - - - - - >
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. DISEND. DEL MODELQ

5.1 DESCRIPCION GRAFICA DEL SISTEMA

Una forma prédctica de comenzar a desarrollar un modelo es
- por medio de la representacifn grifica del sisfema en estudio. Es- .
ta descripcién permite visualizar en una forma més concereta las -
relaciones entre las componentes del mismo asf como sus interaccio

nes con otros sistemas.

En el segundo capftulo de este trabajo, durante la descripcién -
" . del ‘proceso, se presentS un diagrama con las relaciones entre cada
una de las secciones. Este tipo de diagramas son muy generales y -

'~ se conocen como Diagramas de Bloque.



SE RECIBEN LOS DOCTOS.
DE LAS OFNAS FEDS. ¥
SE VERIFICA QUE SEAN
LOS CORRECTOS.

. MODULO |

SE SEPARAN LOS DOCTOS SECCION O
RECEPCION Y
DE ACUERDO AL TIP0 DE
INFORMACION CONTENIDA DISTRIBUCION
SE
SEPARAN MODULO 3

ACUERDO AL
MODULO

REALIZAR L0S PASOS INDI-
CADOS EN LA PARTE & OE
ESTE DIAGRAMA,

REALIZAR LOS PAGOS INDI-
CADOS EN LAPARTE o<
DE ESTE DIAGRAMA

HAY
CAPACIOAD

EFRRORES OE
ONFRONTA

REALIZAR LOS PASOS INDI-
CADOS EN LA PARTE oL DE
ESTE DIAGRAMA

REALIZAR LOS PASOS IN-
3 DICADOS EN LA PARTE o€
0E ESTE DIAGHAMA

SECCIONES DE
REGISTRO Y
DECLARACIONES

CODIFICAR

REALIZAR LOS PASOS INDY
CADOS EN LA PARTE o4 CE
ESTE DIAGRAMA




REGRE SAR

RLGRESAR

MAY

DOCTYLS. CON

PRIORIDAD | DE
PROCESO,

"HAY
CAPACIDAD

CODIFICAR , CAPTURAR O

VALIDAR LOS DOCTOS ,

SEGUN SEA EL CASO

o'W,

REALIZAR L0OS PASQOS IN-
DICADOS ENLA PARTE =
Ot ESTE DIAGRAMA.

HAY
DOCTOS PARA
CAPTURA

REALIZAR LOS PASOS IN-
DICADOS EN LA PARTE o
DE ESTE DIAGRAMA

PROCESO DE LOS DOCTOS
PARA VERIFICAR ERRORES
DE LQGICA O CONFRONTA

Lmocsso DE DOCTOS.

FIN DEL PROCESO:

LOS DOCUMENTOS SIN ERROR SE EN-
VIAN AL ARCHIVO MAESTRO, LOS DOCU-
MENTOS INCONSISTENTES SE ENVIAN A LA
parTe (] | SE ACTUALIZA LA CANT DE
DOCTOS EN CADA SECCION AGREGANDO LOS
DOCTOS NUEVOS ¥ LOS INCONSISTENTES,
SE REPITE EL PROCESO PARA CADA DiA,

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCES.O
- DE CAPTURA’ ’
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El esquema anterior . muestra en forma mds detallada estas
relaciones. Posteriormente, durante la déscripci6n de las ecuacio
nes del modelo, se encuentran otros diaéramas de las componen--
tes de cada bloque del sistemu. Estos diagramas son mucho més -
explicitos y utilizan la representacién. por medio de la simbologfa

convencional para modelos dindmicos presentada anteriormente.

5.2 CARACTERISTICAS DEL. MODELO

Una vez hecha la descripcién grﬁica del Proceso de Captura
el siguiente paso en el disefio del modelo es definir las caracterls

ticas méds relevantes del mismo,
Estas caracterfsticas se pueden clasificar en tre"s .grupos:

« Elementos Aleatorios
« Elementos Determin{sticos

- Factor Tiempo

En esta secci6n se hard un anélisis de los elementos més im .
portantes del sistema, indicando a cu4l de los grupos antes fx:enclg_ '

nados pertenece, as{ como la forma de considerarlos en el modelo.

Cabe sefialar que de acuerdo a esta clasificacién de los éle-

mentos del sistema, el modelo correspondiente deberd ser de tipo
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Dindmico y Probabilfstico Estocdstico

Los elementos determinfsticos mds importantes del proceso
son; |
- Relaciones entre componentes
- Prioridades de Proceso

- Constantes

La relacién entre los componentes, representada por el flujo
de documentos, es un elemento determinfstico, pues si se situa es
te flujo en cualquier parte del proceso, es posible conocer exacta-
mente cudl serd la siguiente etapa en su recorrido, Por ejemplo, -
8i se ubica un grupo de documentos inmediatamente después del pro
ceso de codificacién, la dnica alternativa en su trayectoi-ia es la -~

captura.

la estructura basica de estas relaciones se describe en el si-
guiente diagrama:

Capacidad Capacidad

’ b’
inventario NG inventario SE inventario (e

actividad 1 actividad 2
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donde los inventarios representan acumulaciones de documentos en

espera de algdn tratamiento y las actividades funcionan como vAl-

vulas de flujo, pues el ndmero de documentos que pasa por cada-

una de ellas depende de la capacidad disponible para realizarla,

Las prioridades de porceso, necesarias para algunas activida

des, son otro factor determinfstico, pues son fijadas con anteriori

dad y se deben respetar en todo momento.

La forma en que é&stas influyen en el proceso es fundamental

y se refleja principalmente en el manejo de las capacidades de ca

da actividad. Gréificamente su accib6n se representa como sigue:

actividad en
documentos ~

con prioridad ~““’Q
—_————— i-l ‘_’ \
, inventario T~ _-
~—— de doctos. v"
con priori- N kg
dad 1, .
actividad :
“
- TUNS - - g
inventario dd Seao e
~———doctos con " >
prioridad TN
i+l R
actividad

\
|
!

!

capacidad

capacidad
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En dpnde la capacidad para realizar una actividad en cierto -
tipo de documentos depende ael ntimero de ellos que hublera con -
prioridad méds alta. Por ejemplo,b si el nﬁmero de. documentos para
codificar de la forma HRFCOl, cuya prioridad es la mayor, excede
la capacidad dispc;nible, la actividad sé llevard{ a cabo exclusivgmeg;

te en estos documentos, sin importar cuantos haya con prioridad mg

nor,

Otro elemento ‘determinfstico por naturaleza son las constan-
tes. Debido a las diferencias de su significado, la forma en que afec

tan al modelo se tratard durante el desarrollo de las ecuaciones del

mismo,

Lo.s siguientes son elementos aleatorios important;es para el -
‘proceso;
- Volumen del flujo
= Capacidades
= Demoras

- Inconsistencias

‘.

El volumen de flujo, cantidad de documentos en tré.naito.iel, - '
un factor aleatorio dé importancia pues representa las demandas del
proceso, Su a.leatorieda.d.radica en el principio del ﬂujq,‘ pues este
ss origina en los datos provenientes de un pronéstico, técnica azarg

za por naturaleza,
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Otros elementos con comportamiento aleatorio son las capaci-
dades de proceso, ya que estas, aunque aparentemente son: consta.ntea,
. sufren variaciones debido a fallas en los equipos o ausentismo del pe;_

sonal. -

Los dos factores  anteriores dan lugar a otros elen-;entoa del sis
tema que por lo mismo son aleatox;ios. Estos elementos son las de-
moras, y son ei tiempo de espera de un documento antes de ‘,cada -
_actividad del proceso. Dentro del modelo, estos elementos se encuen
tran representados en los inventarios de documentos descritos en la -

-estructura bdsica del mismo.

Por dtlimo, las inconsistencias son. un elemento aleatorio que -
‘g8 resultado de la intervencién del factor humano, antes del proceso,
cuando el causante llena los documentos y después de este, durante =

las actividades de codificacién y captura,

La‘forma de manejar estos elementos en el mod.elo es la siguieh
té: |
- El volumen de flujo es resultado directo del pronéstico .
vy la forma de ingresar los datos, lo cual se tratard en

la siguiente seccibn.

- Para las capa.cxda.des' en la simulaciGn se manejard la
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capacidad real disponible, sin considerar ausentismo’,
disminuyendo un porcentaje por este concepto en for-

ma aleatoria.

- Las demoras son consccucncia de los puntos anterio

Tes.

- Las incosistencias se manejan comounporcentaje con
fluctuaciones aleatorias normalmente distribuidas. Pa
ra inconsistencias de l6gica se utiliza una distribu--
cién N(0.25,0.05) y para la de confronta una ~-mem--
N(0.15,0,0333), Gabe seciialar que estos datos fueron
obtenidos como informacién a partir de una encuesta
aplicada a la persona encargada del proceso de lcon-
frontacién, misma técnica aplicada a cada jefe de -~
seccién para determinar las capacidades y el Indice

de ausentismo.

El dltimo elemento de un modelo estocdstico, el factor tiempo,
se manifiesta en diferentes formas, y sus repercuciones en el disefio

del modelo son importantes pucs en ellas eéta el dinamismo requeri~

do por el anilisis,

La influencia de este elemento se percibe en su forma mdéds di=

recta en la definicibn de la unidad de tiempo a utilizar en el modelo.
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Como se puede apreciar en la descripcién del sistema, tanto
laé capacidades para las actividades como el tiempo requerido para :
ellas se encuentran en forma diaria. Esto se debe a: que por razo-
nes de organizacifn de los Centros de Proceso el trdfico de docu--
mentos no se realiza en forma continua, es decir, los documentos
procesados en una seccién se acumulan durante todo el dfa, y no es

sino hasta el final de €ste cuando se envian a otra,

Lo anterior sugiere el considerar un dfa como unidad de tiem-
po en la simulacién, por lo que a continuacién se hace un andlisis

de las consecuencias de esto para el disefio del modelo

De acuerdo a las cara;:terl'sticas del proceso, si se analiza es
te en forma diaria, ser4 necesario conocer ia.s demandas (Documen-
tos recibidos) diarias. Esta situacién genera dificultades en el mane
jo de .Ios datos. Siendo esta una etapa importante en el disefio del -

modelo, se tratard méds ampliamente en la siguiente seccién,.

Otro aspecto relacionado con el tiempo, es la duracién de la
simulacién. De acuerdo con los objetivos del analfsis, la observ-a;-
cién del sistema se deberd hacer sobre un ciclo completo de opera-
cién, en este caso 260 dias descontando s4bados y domingos. Sin -
embargo, el calendario de trabajo contempla cierto ndimero de dfas

de asucto en el afio por lo que el ndmero de dfas hébiles se redu-
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ce a 252,

En relaci6n a esto, 12 forma en que DYNAMO maneja el
tiempo no presenta facilidades para identificar los dias de asueto.
Para efectos del modelo se consideran 5 dfas hédbiles en cada se-
mana, afectindose en cambio las capacidades de cada actividad mg

diante la siguiente ponderacién.,

Cc.D.s.= N,D.H. x C,D.R.
5

donde:
c.Dh.Ss. - _ Capacidad diaria para efectos de simulacién
C.D.R. - Capacidad diaria real

N.D.H., - = N@mero de dfas hdbiles en 1la semana

El factor N.D.H,./5 es una funci6n escalonada con un corfxpor-

tamiento como el presentado en la siguiente grifica

N.D.H./5A
1.0 - e e em em e e e
.8 |
6 1
-4 L
2 4
.0 .

; } f p—> Tiempo
Semana 1 "Semana 2 ' Semana 3 Semana 4 :
5 dfas hd- 4 dias hd- 3 gyaps h4. 5 dfas h4-

biles biles biles biles
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La forma de la ecuacién DYNAMO utilizada para representar

~esta funcién es:

A CONTCA.X =1 -Z(PULSE(S. i, 1)+ PULSE (s,i+5,1))
i

donde i es el primer dfa h4bil de cada semana, i.e., i=l, 6, 11,..

Y s toma los valores 0, 0. 2, 0. 4, 8i la semana en cuestid6n tiene

0,1,2,,,.dfas de asueto respectivamente,

5.3 ENTRADA DE DATOS

- Antes de cfescribir‘las ecuaciones del modelo en conveniente de
dicar cierto tiempo al ané.ligis de los datos requeridos, .asf como‘ 1‘a. -
forma de ingresarlos al programa, Esta es una etapa sumamente im-
portante, Pues la validez del modelo depende, en gran parte, de la -=-

consistencia en el manejo de los datos.,

Desgraciadamente no siempre se encuentran los datos en forma
adecuada para su utilizacién, Esta situacién hace necesarias ciertas «
modificaciones en algunas ecuaciones del modelo, sin que esto signifi-

que ajustar forzadamente el modelo a los datos disponibles,

La forma méds adecuada de tratar esta situacién es realizando
el disefio de las ecuaciones tomando en cuenta los datos di‘sponibles.

pero ante todo la similitud del modelo con la realidad,
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En el sistema en estudio, este problema se observa claramente
pues el disefio del modelo requiere de los datos generados por un pro
néstico de recepcién de documentos. Por otra i)arte. de acuerdo a la
unidad de tiempo a utilizar en la simulacién, lés datos necesarios pa=-
ra el modelo son los referentes a la recepcidén diaria, sin embargo, -
por razones inherentes a las técnicas de pronéstico, no es muy confia

ble realizar éste en forma diaria.

Si se reafirma el dfa como la unidad de simulacidn, la dnica al
ternativa para resolver el problema es la distribucién del pronéstico

mensual en el nimero de dias hédbiles correspondientes a ese mes.,

Tomando en cuenta que los datos disponibles para esto, son los
correspondientes a la recepcién diaria en el dltimo perfodo, se propo

nen los siguientes métodos para realizar esta distribucién.

- Suponer cierto comportamiento (Distribucién) en la
recepcién de documentos, y utilizar los datos del
afio pasado para probar este comportamiento, por -
.,medio de una prueba de bondad de ajuste como la

2 .
de x o la de Kolmogorov-Smirnov,

- Utilizar estos datos para obtener un ajuste por el

método de minimos cuadrados,

En cualquiera de .los casos es necesario fener una idea del com



128
portamiento de la recepcién de dqcumentos. Sin embargo, en el pri
mer caso este conocimiento deberd ser mds exacto con el fin de de
terminar los pardmetros correspondientes a la distribucié‘n tebrica,

requisito para efectuar las pruebas de bondad de ajuste

Antes de seguir adelante con este andlisis, es necesario dete-
nerse con este punto para cuestionar sobre la validez de la hipte--
sis en que se basan estos métodos, es decier, es necesario justifi-
car la suposicién acerca de un comportamientd similar en la llegada

de formas de un periddo a otroy

El argumento bdsico para esta juétificacién, esta dado por la
existencia de fechas preest#blecidas para la entrega de documentos,
es decir, ademds de establecerse una periodicidad, anual bo mensual,
se tienen fechas ll’mites; fijas. Por ejemplo la forma HISR88, tiene
una periodicidad anual con fecha de presentacién en los meses de -
marzo y abril. Si se considera que esta fecha no varfa, es l6gico -

pensar en un movimiento estacional. *f/

_=_f</ Por estar fuera de los objetivos de este trabajo, se omitird una
ju.stiﬁca(;i6n. estadistica muy ?igurosa de esta hipétesis.

=';_=_'.3/Cabe sefialar que en el estudio previo al modelo de pronéstico, -
se hizo un andlisis detallado de los movimientos de la serie de tierx_x_.j

po, dentro de los cuales est{ la estacionalidad,
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Otro factor que apoya la hipéteéis de periodicidad es la tenden
“cia de las peréonas a realizar los trdmites en los dfas cercanos a

la fecha fijada como limite,

En este caso se nota una acumulacibén considerable de documen
tos en dltimos dfas de algunos meses, asf como en los siguientes a -
esté fecha. Esto Gltimo debido a plazos y prérrogas que se suelen o-

torgar,

La siguiente graﬁca es representativa del comportamiento en la
llegada de algunos documentos y corresponde a la forma HISR88 en -

los meses de abril y mayo.

Cantidad de s

A documentos recepcion real
' - __‘ ajuste
20000 | |
15000 |
10000 |
5600 1
> dia

17181922 23 2425 262930317 2 7 8 7
‘abril - mayo
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De acuerdo a lo anterior, en una forma poco .rigor{sfa:, pero.

vdlida como se observar{ posteriormente, se ha justificado la utili
zacién 'de un ajuste basado en los datos del dltimo perfodo y, ade--

mds, los dos pdrrafos anteriores sugieren un ajuste de tipo no lineal.

En el que se observa un méximo en las fechas limite para la -
recepcién, A continuacién, se presentan algunos de los modelos de -
ajuste més comunes, acompafiados por grﬁﬁcas representativas de su

comportamiento. (X representa la recepcién diaria del afio pasado)

Y

. Y
A Y=a,fa, X : A

Y=3o+31 el X

al> 0

\ el Y=ao+alx

a1< 0 a;> 0
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2 3 _
/l\ Y=ag+a,X+a,X" +a3X 4\ In Y=agta; In X

a3> 0

33<0

Aparentemente las caracterfsticas del ajuste Y=a0+alx+a2xz
son las mé4s acordes con el comportamiento antes supuesto. Sin em
'ba.rgo,' esto no significa que sea el mejor, y es sblo una primera -
idea de cual ajuste aplicar. La Gnica forma de comprobar si esta -

funcién es adecuada es mediante los Indices de ajuste provenientes

de las pruebas con datos reales.

Hasta este punto, afin no se ha definido cual de los dos méto
dos de distribucién es mdis apropiado. En realidad, para las necesi
dades del modelo, basta con obtener un ajuste satisfactorio sin im- _
portar cual sca el medio para lograrlo, La raz.én que influye la de
cisi6én de tomar un ajuste por mfnimos cuadrados en lugar de pro-
bar cierta distribu;:ién tebrica es la dificultad para evaluar los pa=-"

rémetros en esta Gltima. En este caso a5 3y ¥ 2,
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El modelo bdsico para una reiaci6n cuadrédtica entre una varia-
ble dependiente Y y una independiente X estd dado por

2
Y=ao+alx +a2x

1)

dogde ag, 3, y a, son cocficientes del ajuste.

Si se tiene un conjunto de datos correspondientes a x y y, los

valores ag 2} y a, se pueden estimar a partir de las ecuaciones,

Qon +21Zx+ 32 Exz=zy
Bogx+ 8, 55+ 4 ¥l =gxy g
QO sz-k 3.1 Zx3+ Qz Zx4= szy

Estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones normales y son

el résultado de minimizar la funcién;:

: 2
f (ap, aj, a2)=Z(y-(ao+a1X+a2 Xz))

Con respecto a este tema existe toda una rama de la estadfstica,
llamada andlisis de regresidén, que trata de explicar el comporta~---
-miento de este tipo de ajustes. Para los fines del modelo de este -

: . . A A A
trabajo, s6lo se requicren los estimadores ag, 2) v 3, as{ como una

medida de la efectividad del ajuste.

Una forma de evaluar calidad del ajuste es por medio de el coefi

A
. ciente de correlacibén entre las variables Yi y Y;, cuya férmula es:
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‘ 2\ 1/2
PR AL

A .
Tyy donde v °+_le.' +sz2

2
S ) (SH)
" ' 5 A A A2
Este coeficiente, en el caso del modelo Y-ao+alx+a.2x ’
es conocido como coeficiente de correlacién mdltiple y se puede'

- expresar de la sigulente forma:

Si se considera l1a diferencia entre el valor esperado (,Qi) y el
observado (yi) como:
A
L £
Ento_ncesie puede considerar la siguiente expresién

zm‘ri DX/ LA =§9_1 +yfey @

* . Por otro lado:

Dot =D Gy -vpeo

y ademds, por la segunda y tercera de las ecuaciones (1)

Zzie; . zxi(n-%)

= zxi (Yi —go -@. lxi -szi)

Z"i"i‘ u.ao--al in-a.z zxi

0

S
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2 ) |
zxi (Yi"g'\i)

2 A A rN
zxi (yi-ao-lei-az x)

2 2 3 4
R L R P L

L . : &

z'z
CD)x” e

| tomando 3, )y (5) se tiene .

Zeyl z (a+a x+a2x)-a E;+a zex-fa.zZeii-O

por 1o que, de (2)

z 291 * 291 i 291
Sustituyendo en la férmula para r y y .
1/2
E(Vi 2 / (z"z 2 1/2‘
= ,
S (SB[ (Zv, HZ'\
A 2\?
Yi
T <. 2
2"
) 2
Svi
D Y 4
Se puede demostrar que Zyi L Zyi por lo que
, o Y,
o £ T 5‘

271 )

A
ryy=
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y significa que el . ’y? % 100 por ciento del cotaportamiento de

la variable Y queda explicado por el modelo 9 = Q0+le +éz x2

Si se considera bueno un ajuste con r » .Sy. en las siguien-
tes lIneas explicard la metodologfa a seguir, para partiendo del -
pronéstico mensual y el ajuste, llegar al objetivo de esta seccibén

que es determinar la forma de obtener la recepcibn diaria esperada,
Bédsicamente, 1a recepcién diaria estard dada por la siguiente -=- .
ecuacibn:

Recepcién . Pronéstico Porcentaje
Diaria Mensual

Este porcentaje es una consecuencia del ajuste y se calcula como

_ sigge: Sx+1 £(x)
Y i€ xSor xiez
x". DF -
' ) f{x)
D1
donde

2

1(x)= 0+le+ézx .Es 1a funcién resultante del ajus

te de los datos del afio anterior.

#/ La eleccién del valor de la constante a utilizar como ifmite in-
ferior para aceptar el ajuste es muy subjetiva. En este modelo
.se requiere tener sélo una idea del comportamiento de la recep

cién, y no es necesaria una correlacién muy alta.
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x es el x-simo dfa del pe‘ri’odo
en cucstién ( nétese que x no
estd definida fuera de este pe

rfodo)

DI y DF Son el primero y el Gltimo --

dfas del perfodo

. La integral en el numerador representa el 4rea bajo la curva co
rrespondiente al ndimero de documentos recibidos, en el dfa '"X" del

mes (de acuerdo al ajuste)

La integral en el denominador representa el 4rea bajo la curva
correspondiente al ndmero de documentos recibidos en todo el mes
(de acuerdo al ajuste)

Gréficamente:

{{x)
A\

RR——

DI Sox . x+l DF -
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Nb6tese que para definir el porcentaje se utilizd nuevamente 1a hipSte -

sis de continuidad en el flujo de documentos, presentada en el cpftulo 3

de este trabajo,

Por la forma de obtener la !\;inclén f(x), no es posible garantizar su -
positividad en el rango de valores de interés, es decir, puede existir el

caso de f(x) €0 para x€(D], DF). La siguiente grdfica ilustra lo anterior,

\ f(x)

S

Como se puede apreciar, esto representa un problema ya que pue'de'dar »

lugar a volumenes de recepcibn negativos,
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Aunque la probabilidad de encontrar un caso asf‘es remota (se .
estd ajustando en basé a datos po.sitivos)‘, es necesario considerar
la en elvdiseﬁo de las ecuaciones para la entradak de datos que se

presentardn posteriormente en esta seccién.

Es légico pensar que si el ajuste provoca f(x) & 0 es debido a . -

una recepcién baja alrededor de x por lo que definir

£(x) st fx) > O

| 0 . si f(x) s 0

es razonable

'Esta nucva definicién da lugar a la siguiente férmula

x4+l
S f*(x) : s f(x)

pjcx = X .= . u }
DF - , ‘
S i*(x), Sf(x)
DI v .
: 'donde.l
v={y | 5 2 o0 xSVSHI}
ve{y | tn 20 mSy<or )
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Otra forma de expresar el conjunto V en forma més dtil pa
ra el cédlculo de las integrales, utilizando los puntos donde se

intersecta la funcién {(x) con el eje de las x's es:

[v | o1+ <y SDF*) REARPA
v
[y [ y$orx)u orx&ySom) i< 0

donde:

_ i :
pI#=MAX | D1, -4,-%,-4%, a2
i

2
" DF#=MIN {DF, D@8 2,)1/2 }

A
2&2
y por lo tanto
. _DF*
S £(x) E si 92 2 0
DI¥* "
\'4
DI* - _DF
S £(x) + S £(x) s 4,<0
S

DI DF#*
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Siendo esta la forma en que se manejard en el programa,

Del mismo modo

gDF'** £(x) : st 4,20
D%k
{ ‘( x )=}
DI#* CoxHl
S flx) + S fx)  si 2,< 0o
) x . DF%x%

Donde:
Disor=MAX x, -91 - (Qzl - 4%0 22)1/2

28

0

A,

. 2
. DF#=MIN | x+1, -Ql+é‘l-4£\ Qz) 1/2

A continuacidén se describen las ecuaciones DYNAMO utiliza-

" das para la entrada de datos,

Recordando la ecuacién bdsica para la entrada de datos, es -
neqesario conocer para cada dfa el pronéstico mensual asf como

el porcentaje correspondiente

Si se observa el pron6stico en el tiempo, este tomard la forma
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de una funcién escalonada como la siguiente:

[ Pl s p1 § TIME < D2
P2 Si . p2  TIME < D3
Pronésticoﬁ * .
P11 Si D11 L TIME < D12
L Pl2 Si D12 < TIME
en donde
Py Pronéstico para el mes i
D, Primer dfa h4bil del mes ¥/
Gré_ficamente
A Pronéstico
Pl
' Pi
_22_1 ( 1 P11
I B i
L (I B
| : | i | : :
ST R
| | I | 1 | |
1 \ N A \ 1 M S, Tiempo
T b7 VEi ot VDIl b1z 5s

_/ Se considerardn los dfas hdbiles en forma consccutiva, sin to-
mar en cuenta, sdbados, domingos ni dfas festivos.
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En forma de ecuaciones DYNAMO

A PRONOS.K=P1*PULSE (1, D,, 1)+ (PZ-PI).*PULSE(I,DZ,1)+...

1

XY ... +(P12-P11) (1,D__,1)

12

donde PULSE de acuerdo al capftulo 4, es igual a:

0 si TIME < D
PULSE (1, Dy, 1)=

1 si TIME 2 D;

N6étese que en cada intervalo (Dy» Di+i) se estd considerando el

valor Pi dnicamente.

Siendo esta una funcién utilizada una vez para cada tipo de docu
mento, es conveniente representarla en una declaracién MACRO, cu

ya forma es la siguiente:

MACRO PRONOS (P, P2,....,Pl2)

A PRONOS.K=Z (P,-P;_,)* PULSE (1,D;, 1) L4

MEND i
en donde P0=0

#/ No existe en DYNAMO el sfmbolo T » slendo necesario escri.
bir la ecuacién explicitamentes
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Para calcular el porcentaje en el caso de los documentos con

periodicidad mensual se utiliza la funcién MACRO AN cuya estruc

tura es la siguiente:

MACRO AN(B2, Bl, B0, DI, DF, TIME)

A T s

> M X
[& I

>>$§§>§>§

MEND

$DISCR. K=B1, K*Bl, K-4*B0, K*B2. K

$D. K=CLIP($DISCR. K, 0, $DISCR. K, 0)

$XA.K=(-Bl. K-SQRT($D. K))/(2*B0. K)

$XB.K=(-Bl. K+SQRT($D. K))/(Z*BO K)

$X0, K=MIN($XA.K, $XB.K)

$X1. K=MIN($XA. K, $XB. K)

$DF1,K=CLIP($X1.K, DF.K, $X1.K, DI. K)

$DI1, K=CLIP($X0.K, DL K, DF. K, $X0.K)

$T.K=TIME,K-1

$DINIC, K=MAX(DI. K, $DI1.K)

$DFIN.K=MIN(DF.K, $DF1,.K)

$DF2.K=CLIP($X1.K, TIME. K, $X1.K, $T.K)

$DIN, K-MAX ($T. K, $DI2, K)

$DFL. K=MIN(TIME , K$DF . K) <
$INT1, K=B0, K*($DINIC*$ DINIC*$ DINIC -DI, K*DI. K*DI K)+Bl. K*($DI
NIC, K*#$DINIC, K~DI. K#DI. K)+B2. K¥($DINIC, K-DI, K)

$INT2, K=B0. K*($DFIN.K*$DFIN, K#$DFIN, K-$DINIC, K¥$ DINIC,, K*$
DINIC.K)+B1l. K¥($DFIN. K*$DFIN, K-$DINIC, K*§DINIC. K)+B2. K*($D
FIN. K-$DINIC,K)

$INT, K=B0.K%(DF,K*DF,K*DF,K-$DFIN, K¥$DFIN, K¥#$DFIN, K)+B1
JK#DF,.K*DF ,K-$DFIM, KiDFIN. K)+B2, K¥(DF, K-$DFIN. K)

$INT4. K=BC, K*($T.K*$T.K*$T.K-$DIN, K*$DIN, K*$DIN, K)+B1,K#*
($T . K¥$T, K-$DIN. K¥$DIN, K)+B2, K¥($T ,K-$DIN, K)

~ $INT5.K=B0,K*($DFI. K*$DFIL. K*$ DFI, K-$DIN, K*$DIN. K*$DIN. K)

$Bl,K*($DFI. K¥$DFI. K-$DIN. K¥$DIN, K)+B2. K*($DFI, K-$DIN, K)
$INT6. K=B0. K¥{TIME, K¥TIME. K*TIME, K-+DFI. K¥$DFI, K* $DFI
.K}+Bl. K4 TIME.K*TIME, K-$DFI, K*$DFI K)+B2. K¥(TIME. K-$D
FL. K)

$11. K=$INT, K+$INT1 K

" $12. K=$INT4, K+$INT6. K

AN, K=MAX($I2. K, $INT5, K)/MAX ($11. K, $INT2. K)
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; donde

B0, Bl, B2 Son los parémetros de la
. funcién
DI, DF . e i Son el primero y el Gltimo
R dfa del mes
TIME : L o . - Némero de dTfas transcurri-

dos en la simulacién

En el caso de los docurnentos con periodicidad mensual, 1a es
tructura de las ecuaciones es casi la misma, la diferencia radica

en el valor correcto de los pardmetros del ajuste,

Mientras en los documentos con periodicidad anual es necesa-
“*.rio obtener un valor para cada pardmetro, en el caso de aquéllos
con periodicidad mensual es necesario elegir uno de entre doce va

" lores para cada pardmetro.

La forma para elegir estos valores es usando la funcibn e=-= -

- PRONOS definida para los pronésticos la siguiente forma:
A B;. K=PRONOS (X;1, X;2,.+.,%X;3) 1=1,3
“donde Xy; (1=1,12) es el valor del i-simo pardmetro en el mes j

Para documentos con periodicidad anual, la ecuacién toma la.

forma

A Bi' K= cte
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‘Una vez definido lo anterior, sélo falta por determinar la --

forma de conocer el priméx;o y el dltimo dfa de cada mes (DI,DF)

De nuevo, estas dos variables toman la forma de una funcién
escalonada con saltos en el primer dfa de cada mes,La diferencia
es que en. este caso, los saltos en estas funciones son acumulati-

vos. La siguiente gréfica muestra este comportamiento.

A o R -
o Ry Sa—
60} : r
(
.
I
o v
s0fp [ —— . : ,
| . - e o = DF
[ : .- .
! D1
|
20}
fl A . —— N . B A SRS,
f v
1 © 21 42 .. 63. 8 107
‘E'n forma. de-&cua,cién DYNAMO
A PRIMLK= ) PULSE (Dy-Dy.3, Dyl)  pars’ DI

i=1



A ULT1,.K=

. donde

13

ir2

Y PULSE (D;-D,_;, D;l)
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PARA DF

Primer dia de cada mes (Por
convencién Do=0; D13=260)

Estas dos ecuaclones son las iltimos elementos necesarios pa

ra determinar las ecuaciones correspondicntes a la recepcién dia-

ria,

Antes de describir estas ecuaciones se presenta, a continua-

cién, un cuadro con los valores de cada uno de los sublndices que

se utilizan de aqﬁf en adelante para describir las mismas,

FORMA

-

h j k m n
HRFCO01 - Rl 1 RFCO01 1101 101 01
HRFC21 - R2 2 RFC02 1102 102 02
OTROS - R3, 3 RFCO03 1103 103 03
HISRO1 - D3 4 ISRO1 1303 113 13
HISRO02 - D4 5 ISRO2 1304 114 14
HISRO3 - D5 6 ISRO3 1305 115 15
HISR71 - D6 - 1ISR71 1306 116 16
HISR 88 - D7 - ISRS88 1307 117 17
'HISR91 - DS - ISR91 1308 118 18
HISR93 - D9 - °ISR93 1309 119 19
HISR95 - D1 - ISR95 1301 111 11
HISR15 - D2 - ISR15 1302 112 12
HISR17 - D10 - ISR17 . 1310 120 20
HISR23 - D11 - ISR23 1311 . 121 21
HISR26 - D12 - ISR26 1312 122 22
HISR27. - 'DI13 . '7 1ISR27 1313 123 23
HIVAO4 - D14 8 IVAO04 1314 124 24
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La siguiente tabla muestra el significado de la, estructura de

estos subindices.
INDICE 'YESTRUCTUYRA ‘ SIGNIFICADO .

h : oc# Se refiere a alguna pro-

’ pledad de un documento

" del médulo o( con prio-
ridad #. ( « =R,D; #=1,3
s8i ¢ =R y #=1,14 six=D)

...
e

Se refiere a la prioridad,
dnicamente de los docu--
mentos con periodicidad
anual (#=1,8)

i RFC # Se refiere al nombre asig
Tl ISR # o nado al tipo de documento °
. ‘ (# varfa de acuerdo al ---

RFC o ISR)

Sk R 1 #z S . Se refiere a alguna propie
R o = dad de un documento del
+ médulo #, con prioridad #
. (#»=l.—§;- z=],'3 8i #1=1 Y
#,=1,14 si #,=3) ’

m g : Se refiere a la prioridad de
' ' algdn documento (#=01, 02, 03,
11,12,...,24)
n ' # Se refiere a la prioridad de
: L : algdn documento (#=<101,102,
103,111,..,.,124) ’
Ademds, serd dGtil pa.ia efectos de notacién el separar el conjunto
de Indices j como sigue:

U= {ISR?I, ISR88, ISR9l, ISR93, ISR95, ISR15, ISR17, ISR23, ISRZ6}
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Cabe sefialar que DYNAMO no tiene la facilidad en el manejo
de indices, por lo que la utilidad de estas serd unicamente en la

descripeibén de las ecuaciones,
Los siguientes cjemplos ilustran la forma de utilizarlos:

- PRk se refcrird a las ecuaciones PR110l, PR1102,,..

vee, PRI1313, PR1314 del programa

- Hj se referird a las ccuaciones HRFCO0l, HRFCO02,,..

+esy HISR27, HIVAO4 del programa

Se ha dado importancia a los subindices pues son primordiales
para-la comprensién de lo que resta de esta seccibn y la signien
te.

i Las ecuaciones correspondientes a la entrada de-datos son:

A Hj K=PRKH(Xg K, YK, 2K, PRIM1.K, ULTL. K, TIME.K)
2) A PR.K=PRONOS(,1, p2sse.,,12)
h1; h?.;. .o ;hlz Pronésticos mensuales
cte ' sij €u

PRONOS (x,1,...,%12) si jfU

X 1,... ,xilz quﬁcientes del término cuadrdticﬁ. :

_en el ajuste,
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cte . si j €U

Coeficintes del término de pri-

mer grado en el ajuste

cte si j € U
5) A Z . K=
i
PRONOS (Z1,...,2,12) si j ¢ U
Z2.1,...,2.12 Términos independiente en el ajuste
i i
12
6) A PRIMI.K=Z PULSE(D,-D,_;, D,,1)
i . v=1l

ST A ULTI1, K= f PULSE(D_-D_ . Dv, 1)

v=

D « Primer dfa del mes v

Los siguientes diagramas permiten visualizar claramente las rela-
ciones entre estas ecuaciones. En ellas se encuentran dos ecuacio-
nes auxiliares no explicadas que corresponden a los totales recibi--

dos por médulo, Estas ecuaciones se utilizan unicamente como re-

sultados del modelo y su forma es:
TOTD 01. K= Z Hj.K si j=‘RFc01. RFC02, OTROS)
j

TOTDo3. K= Z H..K para cualquier otro j
j
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5.4 ECUACIONES DEL MODELO

E! objetivo de esta seccibén es mostrar las ecuaciones corres

pondientes al flujo de documentos en el proceso,

Con el fin de facilitar el disefio del modelo, se ha separado -

el sistema en 4 bloques:

- Secciones de Correspondencia y Recepcién y

Distribucién
- Seccién de Registro ¥ Declaraciones
- Se;:cién de Captura
- Proceso de Documentos

Cada uno de estos bloques se manejard por separado y en for

ma secuencial,

A contimuacién se presenta un diagrama de flujo con la gimbo
loglfa de DYNAMO para cada bloque, asf como las ecuaciones del
mismo dando una explicacién de las variables y ecuaciones més 4

Aimportantes,
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BLOQUE 1: SECCION DE CORRESPOND'ENCIA Y RECEPCION

VARIABLES
NOMEBRE

COR,,

CLA,

LTF

CORRES
' CLASIF
LOTIFI

FMA

Y DISTRIBUCION

TIPO

R

SIGNIFICADO

Documentos de la forma x €

la seccidén de Correspondencia

Documentos de la forma " en
la seccién de Recepcién y Dis

tribucién (Clasificacién)

Documentos de la forma k en
la secci6n de Recepcifn y Dis
tribucién (Lotificacién)

Total de Documentacién en Co

rrespondencia

Totai de Documentos en Clasi
ficacién

Total de Documentos en Loti-

ficacibn

Nimero de documentos de la -

forma.; listas para codificar,

El siguiente diagrama muestra las relaciones entre estas variables,
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ECUACIONES

El nimero de docuimentos en cada una de las secciones de -
Correspondencia y Recepcién y Distribucién (Clasificacién y Lo-

tificacién) est4 dado por las siguientes ecuaciones:

No. de documentos
en la seccién de -

Correspondencia,

(No. de documentos )
{ en la seccién R, y }

(D. (Clas.)

(No. de documentos )
{ en la seccibén de R.)

LY D. (Lotif.)

.
No. de documentos )

1 para codificacién, }

4

No. de documentos
recibidos en el dfa

anterior.

No. de documentos
{ en correspondencia

el dfa anterior.

No. de documentos
{ en clasificacién el

dfa anterior.

[ No. de documentos

{ en lotificacién el -

dia anterior.
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, En el programa:

8) R CORk. KL=DELAY 1 (Hj.K, 1)

9) R CLAk.KL‘-‘DELAY 1{COR, . JK, 1)

k
10) R LOT,.KL=DELAY 1{CLaA,. JK, 1)

11) A FMAk.K *LOT)..JK

Donde:

- DELAY 1 es una demora de un perfodo de tfempo para
el flujo de documento, El primer pardmetro de la'iuﬁci6n es el -
flujo de'entrada,lv_el segundo (1) es el tipo de respuesta de la de-

:_mora. (se utiliza como p#;Ametro 1 para. indicar que el flujo de -

salida eé exactamente igual al de entrada),

Las anteriores ecuaciones dan lugar a otras tres auxiliares que
representan el total de documentos en cada seccibédn. Su forma es

la siguiente:

A CORRES. K= z COR,.JK
k .

A CLASIF .K= Z CLA,.JK
k .

A LOTIFL K= Z LTF,.JK

k
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g
>
Q
F
o

FORMA (HDATOS, CORRES, CLASIF, LOTIFD) -
$COR.KL=DELAY] (HDATOS.K, 1)

‘CORRES. K=CLIP($COR. JK, 0, TIME. K, 2)
$CLA,KL=DELAY1(CORRES.K, 1)
CLASIF,.K=CLIP($CLA,JK,0,TIME. K, 3)
$LOT.KL=DELAYI1(CLASIF.K, 1)
LOTIFI.K=CLIP($LOT.KL, 0, TIMEK, 1)
FORMA,K=LOTIFI

Y INIE

END
La forma de Ilamér esta funcién es por medio de la ecuacién:

A FMARK=FORMA(H;.K, COR,.K, CLA}.K, LOT.K)




BLOQUE 2:
VARIABLES

NOMBRE

_ILPm

ICP.

FMA

I..II..k

LIG,

LOT

LG

CoMy,
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SELECCIONES DE REGISTRO Y DECLARACIONES -

TIPO

R

SIGNIFICADO

Documentos con inconsistencia
de légica (IL) que llegan al -=

centro para su validacién,

Documentos con inconsistencia

de confronta (IC) que llegan al

centro para su validacién,

Documentbs nuevos para codi-
ficacién.

_Documentos con IL que falta -

validar ,

Documentos con IC que falta
validar.

Documentos nuevos Que no Se N
han codifitado, e

N6émero de documentos con IL
validados

NGmero de documentos codifi-

cados
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NOMERE _ - TIPO SIGNIFICADO
ciy - A . Capacidad?/para validar do-
‘ cumentos, con IL, y de prig
_ridad x
. CICy A ‘ Capacidadf/ para validar do-
: ‘ cumentos, con IC, y de prio
ridad
ACAka 2 ' A Ca.pacidadf/ para codificar do

cumentos con prioridad Kk

o ‘f/-En'nﬂmero de documentos -
En el sighiehte diag_réma ‘'se identifican las relaciones entre es-

" tas variables. -
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La forma que toman las ecuaciones para LIL, LIC y CIC es:

No. de Docto.
con IL para -

validar

-

p
No. de Doctos, )
con 1L, para va

lidar en el pe-

L rfodo anterior

( No. de Doctos. 1

validados en el

| perfodo anterior |

+

No. de Doctos.
con Il en este

periodo

Conservédndose esta estructura para el caso de documentos -

con IC o nuevos.

En el Programa:

12) L LI KeLIL JHDT)ILPy,. JK-ILC,. JK)
13) L LICy. K=LICy, I{{DT}ICP,, . JK-ICCy. JK)
14) L LOT,.K=LOT,.J+(DT)(FMA,.T-COM,.JK)

Como se puede observar, a diferencia de ILP y ICP, FMA -

tiene un solo subindice debido a que esta dada por una ecuacién

auxiliar originada en el inicio del flujo.
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14
ILP e ICP por el contrario funcionan como valvulas de un

proceso (ver bloque 4) por lo que se definen como tasas,

“Ademds, el nivel de estas variables est{ regulado por ILGC,
ICC y COM respectivamente. Estas variables funcionan como -

vdlvulas del flujo, y sus ecuaciones tienen la siguiente estruc-

tura,.
No.‘do Doctos, . No. de Doctos, Capacidad
validados y/o = MIN pendiente s de - ,  Disponible
codificados . ] val. 'y/o codif,

" En esta ecuacién se aprecia un concepto, el de capacidad dis-

‘ponible, intimamente- ligado a las prioridades de proceso.

Dada la importancia de e_stas para el funcionamiento del siste-
ma, a continuacién se presenta dctalladamente la forma en que =-

serdn tratadas en.el modelo.

De acuerdo a la descripcién del Proceso de Captura, las prio-
ridades se mancjan en dos formas: Primero a nivel de actividad

y posteriormente a nivel de "documentos.
Las prioridades por‘acti\'ridad se definen unicamente para la co
"dificaci6n y la validacién, -siendo de prioridad més alta la valida-

" .eibén de I.L. para ,é_ontin‘uaf con '_la'v_alidacién de I.C., en este or’
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Por otro lado, también se mencionabé el hecho de que en la
secci6n de Declaraciones existe personal dedicado exclusiva--
mente a la validacién de I.L., mientras en registro, el mismo

personal realiza las tres actividades,

El 6Gltimo elemento necesario para determinar el manejo de -~
las prioridades es el Indice de ausentismo. Este se manifiesta
aleatoriamente con fluctuaciones diarias del 5 al 10 por cieato, -
La forma de manejarlo serd mediante una variable aleatoria uni-

formemente distribuida en (.05, .10).

A continvacién se presenta la forma de manecjar las prioridades

en la seccibn de registro.

La capacidad para validar errores de ldgica, considerando los

ajustes por ausentismo y dfas de asueto (ver seccién 2), es:
CAP;=1200 (1-U(.05,10)*CONTCA

Donde:
CONTCA Es la funcifn escalonada definida en la secci6n

anterior

U(.05,10) Es una variable uniformemente distribuida en

¢05,.10)



Supéngase que se tienhen r, documentos de la prioridad i con

1 L. entonces

i} El nimero de documentos con prioridad i vali-
dados serd

r{“ =min (rl. CAPI)

i) sing > :CAVPI, ‘el nimero de documentos vali-

dados es CAP;] y no serd posible validar o co-

dificar otro documento.

iii) Si ry S CAPy, existe una capacidad restante
que podrd ser utilizada para documentos con -
- prioridad menor: "

CAI:’2 = CAP1 -ri!f

y por lo mismo, el ndmero de documentos con
‘prioridad dos que serin validados es

r2 = min (rz, CAPZ)

oiv) Siguicndo_este procedimiento se pueden obtener
Lé.s -siguientes relaciones:

© CAP, = CAP,  -r¥x.
Lo i-1 "i-1

‘ i-;k = min(ry, CAP,)

164
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En donde:

CAP, = rj =0 sior > CAPi+1

Lo anterior es por lo que respecta a documentos con I,L..
Supéngase que se tienen m; documentos de la prioridad i con -

1.C.. Para poder validar alguno de ellos serd necesario que

CAP, = CAP3-r3 >0

NOTA: E xisten 3 documentos de registro y de ah{ que CAP4 es

la capacidad restante,

Supbngase CAP4> 0, esto significa una capacidad para vali
dar CAP4 documentos con I,I.,,. Sin embargo, es diferente el -
tipo de tratamiento para un documento con I,C,, de tal forma
que, de acuerdo a la.é capacidades de la seéciéh, se pueden va
lidar 1200 documentos con I,L. en el mismo tiempo que 3700

con I.C,

De acuerdo a esto, si se define CAP"‘1 como la capacidad -
para validar I,C., en documentos con'prioridad ly 81 como el
nimero de documentos con prioridad 1 para validar,

*
CAPl = CAP x 3700 = 3,083 CAP
4 1200

* . *
8) = min (al,v CAPI)
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En general
%*

* LI
CAP, = CAP, - s/,

*
= min (S, CAP )
1 1

w
v
*

Similarmente, para codificacién de documentos se tiene:

caP{ = capi¥ - tf

satle
t{ = min (t, CAPj )

En donde, dado que la relacién entre el tiempo de validacién de

confronta y el de codificacién es de 3700 a 1200 se tiene:

CAP{"= CAPjg x 0.54

‘Aunque la estructura es bdsicamente la misma en la seccién de

“"déeclaraciones, existe diferencia en el manejo de las capacidades ini -
“'clales.
Para validacién de inconsistencias de légica se tiene una capaci-

i dad (incluyendo ajustes por ausentismo y dfas de asueto) de

CAP= 18900 ( 1-U(.05,.10))* CONTCA

S ‘A’ diferencia de la seccibn de Registro, dado que el personal en
i -cargado de revalidar confronta es diferente, la capacidad para esta

actividad es independiente de CAP15 (Capacidad restante en valida-
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cién de l6gica) y la correspondienfe ecuacién es

CAPY = 18375 (1-U(.05, .10))* CONTGCA
La codificacién se realiza por este mismo personal y por lo
tanto la ecuacién correspondiente serd

el

*
CAP; = CAP,g

en donde el factor de correccibn es 1 ya que el tiempo requerido

para codificar un documento o validarlo es el mismo.

Las sigdientes equivalencias permiten escribir las ecuaciones

DYNAMO correspondientes

CAP - CILL LA i ¥ r - LIL
cap* -cicl  s* _pcc s - LIC
. cap -caPl t* .com ¢ -LoT

i 4_ Las 'euc'u'aciones son:
‘- Para validacién de L L,
18) R ILC .KL=MIN(LIL .K, CIL .K)
k k") k
16 A CILy K= Ol K-MIN(LIL K, CIL:K)
- Para validacién de 1.C.

:17) R ICC, . KL=MIN(LIG

x K, (?IC_k. K)
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18) A CICk;u =CICk. K~-MIN (LICk. K, CIC

%)

- Para codificacién v

19) R COM, . KL=MIN(LOT, . K, CAP, .K)

k

20) A CAPk+1; K= CAPk. K-MIN(LOTk. K, CAPk. K)

Siendo la estructura similar en todos los casos, es conveniente

el uso de una funcién MACRO cuya forma es

MACRO CODMiJ (LOTILJ, CAPENT, CAPSAL

R CODMIJ. KL=MIN(LOTIL]. K, CAPENT.K)
A CAPSAL.K=CAPENT.K-MIN(LOTILJ.K, CAPENT. K)
MEND

Llaméndola por medio de las ecuaciones

‘R ILG,. KL=CODMIJ(LILk. K, CIL.K, CIL_;.K)
R ICCy . KL=CODMIJ(LIG,. K, CICy.K, CIC, _;.K)
R COMk.KL':CODMIJ(LOTk. K, CAP.K, CAPHI.K)'

Las ecuaciones para las capacidades iniciales en cada actividad

son

21) A CIL101, K=12004CONTCA *(1 ~UNIF(, 05, .10))
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22) A CIC101,K=3,077+CIL104. K
23) A CAP101.K=0,54%CIC104. K
24) A CIL361.K=18§00*CONTCA*(1 -INIF(. 05, .10))
25) A CIC301,K=18375%CONTCA*(1 -UNIF(. 05, 10))
26) A CAP301,K=CIC315. K
Donde
UNiF(. 05,.10) _ Es una funcién aleatoria que genera

némeros aleatorios entre .05 y .10
Esta funcién esta contruida por medio de la MACRO

' MAGCRO  UNIF(A, B)

A ' UNIF.K=(NOISE( ) +1/2)¥(B-A)+A

" Los- siguientes diagramas permiten apreciar claramente el mane

jo de las capacidades en cada seccién.
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DIAGRAMA 44
CAPACIDADES EN LA SECCION DE REGISTRO
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DIAGRAMA 40
CAPACIDADES EN LA SECC. DE DECLARACIONES
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BLOQUE 3: SECCION DE CAPTURA

VARIABLES
NOMBRE

cop,,

CAMln

CATIL "
n

BeA,,

RISYER

CA"I‘ Zn

o .:%/ ‘Nimero de Caracteres

. TIPO

172

_SIGNIFIGADO
Documentos para 'ca.pt'ura'r de

la forma con prioridad .,

Documentos capturados (la.'-
vez)de la forma con prioridad

ne

Capacida.dﬁ/ para capturar (la,
vez) documentos de la forma '

con prioridad .

Nfimero de caracteres de la -

forma con prioridad m*

Documentos para capturar (2a.
vez) de la forma con priori-

dad me

Documentos capturados (2a, = '

vez) de la forma con prioridad

o -:.n.

Capacida.dﬁ/ para capturar (2a.
vez) documentos de la forma -

con prioridad n*



f;IAGRIMA 5

SECCION OE CAPTURA

{ILe m)
(1CC M) e

(CPMm)
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DIAGRAMA 4

{ILCme)

(1ICCme)

(CoMme)

CP0 mey

DIAGRAMA 4 -

@7
-

PRIMERA CAPTURA

SEGUNDA CAPTURA

N\

(CAMI n-t) (CAM2n-y)
H
I’ —
/
’
4 (INL m )
PCA M > (INC m }
(AMS m )
DIAGRAMA 6
\
\
\
/ .
// (INLmer)
PCA met 2 (INCmat )
(AMSmer )
DIAGRAMA G-
-~
~
"\
“{ CAT 242}
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rNo. de Doctos. (No. de Doctos. ] rNo. de Doctos.l
para capturar - para captura;' capturados o -~
i en el perfodo ] codif. en el pe ‘
| anterior J ! riodo anterior -
J
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ECUACIONES

A diferencia del bloque anterior, en este se manejan indiferen
temente los Jocumentos de registro (médulo 1) y los de declara-
ciones (médulo 3). Sin embargo, las prioridades de proceso sefia

ladas al principio del trabajo son respetadas,

Por otro lado, debido a la diferencia en los tiempos de captu-
ra de los documentos, y dado que estos tiempos dependen del nd
méro de caracteres por docurnento, las capacidades de esta sec-
cién estan en nimero de caracteres. Esto hace necesario transfor

mar el flujo de documentos en flujo de caracteres,

Posteriormente, para ser consistentes con los otros bloques -

del modelo, serd necesario volver al flujo de documentos.

Las ecuaciones para CQD y PCA tienen la siguiente estructura

{(N6tese la similitud con las ecuaciones para LIL, LIC y LOT) =~

 No. de Doctos,

- { capturados en

| el periodo ant.
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La capacidad restante estard dada por

CAP,=CAP_-r; * NC

1 1

en general

r# = min (r* NC;, CAP-l)/NCi

CAPH_1= CAP 'ri*NCi

i
De acuerdo a las capacidades se tiéne

CAP,=4E10%(1-U(, 05, .10))*CONTCA

Similarmente, si se tiene 8; como el nidmero de documentos
e . &
de la prioridad ;, para capturar por segunda vez y CAPi como

la capacidad correspondiente, se tiene
o
sj =min (s;*NC;, CAP; )/NC
¢ % 53
CAP{,1=CAP, -s{ * NC,
CAP] =4E10%(1-U(. 05, . 10)) *CONTGA

CAP) v CAP:I:: incluyen los ajustes por ausentismo y dfas de

asueto.

Haciendo las equivalencias
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- En el programa

27) L COD,_.K=COD,_ . J+HDT)(COMy,. JK+ILCp, . TK+
X1 ICC,,. TK-CAMI . JK)
28) L PCA,,,. K=PCA,. J+DT)(CAMI, . JK-CAMZ,, JK)

donde CAMI] y CAM2 son el nGmero de documentos capturados por

primera y segunda vez respectivamente.

La funcién y la estructura de estas ecuaciones es similar a la
de ILC, ICC o COM. Dado que la forma de manejar las capacida
des es similar,la Gnica diferencia estd en la transformacién a flu.

jo de caracteres necesaria en este caso.

Sean rj el nimero de documentos para capturar por primera -
vez correspondientes a la prioridad 1 y GAP1 la capacidad dispo-

nible en nimero de documentos.
Entonces, el nimero de documentos capturados sers v
1= min (r,* NC;, CAP]) /NG,

en donde NC; es el nimero de caracteres de los documentos con -

prioridad 1,



¢ . ‘
CAP - CATI e - caml r - COD
cAaP® - cAT2 - ¥ . camz s - PCA

NC-A
‘ las ecuaciones DYNAMO son:

- Para primera captura

29) R CAMI, . KL= MIN (COD_,.K, CAT1,.K)/A_
30) A GAT],_,).K= CAT1_.K-CAMI . KL*A
- Para segunda captura
31) R CAMZ2,.KL=MIN(PCA_.K, CATZ2,.K)/A_
32) A CAT2 ,.K=CAT2 .K-CAM2 .KL*A
n+l n n m

Para facilitar el manejo de estas ecuaciones se define la fun-

“eién MACRO .

MACRO CAPMJI(CODILI, NUMCAR, CAPTEN, CAP'I‘SA)

A ' $CARAC. K=NUMCAR*CODIJ. K
'R GAPNJI. KL=(MIN($CARAC. K, CAPTEN, K))/NUMCAR
A GAPTSA.K=CAFTEN.K-MIN($CARAG.K, CAPTEN.K)

MEND



llamédndola por medio de las ecuaciones

R CAM], . KL=CAPMJI(CODp,. K, Ay CATln. K, CATlnH
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K} .

R CAMZ, . KL=CAPMJI(CAPF, . K, A, CAT2 .K, CAT2n+1. K) .

Para las capacidades

33) A CAT101,K=4E06 *CONTCA*(1-U(. 05, ,10))

34) A CAT201,K=4E06 *CONTCA*(1-U(. 05, ,10))



BLOQUE 4:

 VARIABLES

NOMBRE

1Ni.m
| INC
LOGm
5 CNf
AYM.A

ILP

“ICP

179

DE INCONSISTENCIAS)

PROCESO DE _DOCUMENTQS (IDENTIFICACION

SIGNIFICADQ

Porcentaje de documentos coli

inconsistencias de l6gica.

Parcentaje de documentos con

inconsistencias de confronta

Documentos con inconsistenciaa -

.de légica

Documentos con inconsistencias

de control

Documentos correctos (sin in--

consistencias)

Acumulado de documentos en el

archivo maestro

Control de documentos con incon
sistencia de l6gica que regresan

al Centro de Proceso

Control de documentos con incon

sistencias de confronta que regre

.8an al Cerntro d: Proceso



DIAGRAMA 6
PROCESO DE DOCUMENTOS
{1dentiticacion de Inconsistencia)

(cam2,,)

INCONSISTENCIA DE LOGICA

R T

LOG > > (LILy)
DIAORM“ 3
ILP |
DOCUMENTOS CORRECTOS
CNF < ~> (LlLk)
OIAGRAMA 3

INCONSISTENCIAS DE CONFRONTA

(CR,

hES
Seo
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ECUACIONES

Una vez capturados los documentos, el siguiente paso en el Pro
ceso de Captura ¢s la identificacién de inconsistencias. De acuerdo
a.b las estadfsticas disponibles, se determiné que el porcentaje de in
consistencias tiene aproximadamente una distribucién normal con me
dia 0.25 y desviacién est&ndar 0,05 en el caso de inéonsistencia de
16g;1ca; y una distribucién, también normal, con media 0.15 y des--

viacién estdndar 0,033 para inconsistencias de confronta.

De acuerdo a esto, el nGmero de documentos con I.C. o I.L, es

ta dado por las ecuaciones

35) R INLg,.KL=PIL.K¥GAM2_.K
36) R INCp,. KL=PIC_.K+CAMZ_.K
donde
A mLm.K=anMRN(o.zs. 0.05y ¥
A PIC_.K=NORMRN(0.15, 0,033)

Ya identificados los documentos inconsistentes, estos se acumulay .

antes de regresarlos al Centro de Proceso. para su validacién.

%/ Se utiliza una ecuacién para cada tipo de documento con el objeto
de generar distintos nGmeros aleatorios en cada caso. '
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‘Las variables que representan estas acumulaciones son LOG
para documentos con I.L.. y CNF para aquellos con I..C.. -Las

ecuaciones correspondientes son
37) L Loqm- K=LOGmo J+(DT)(INL!u. JK-ILPm- JK)
3s) L CNF,» KfCNFm. J+(D'I‘.)(INCm. JK-—ICPm. JK)

Para contabilizar los documentos que pasa.h al archivo maestro
{sin inconsistencias) se utilizan dos acumulaciones: una parcial por

semana (AMS) y la otra total (AMA), cuyas ecuaciones son:

39) L AMS, . K=AMS, . J+CAM2,,. JK-INL . JK-INC_ .JK
X1 - -PULSE(AMS,.J,0,5)

'40) . L AMAk. K=AMAk. J'+(DT)(CAMZn. JK-INC .. J’K-INLm- JK)

Con respecto ai tiempo que demoran los documentos antes de. re
- gresar al Centro de Prbcgso, este también es una vériable aleato- -

" ria _cﬁya. distribucidn §e ha estimado es N(10,3). De acuerdo a esto,
es necesario definir una ecuacién que controle el flujo de documen-

* tos ‘inc’:onsistentes. Estas ecuaciones son
' 41) R ILP,.KL=PULSE(LOG_.K,NORMRN (10, 3), NORMRN(10, 3}}

42) R ICPm. KL=PULSE(CNFmQK. NORMRN (10, 3), NORMRN(10, 3))
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Cbn estas dos ecu;cionea‘ se concluye la parte relacionada 'éon
la descripcién del modélo. En el Apéndice A de este trabajo se
inéiuye un listado completo del programa, en donde se pueden -
apreciar las lz;strucoioneu correspondientes a la salida de datos

{ PRINT y. PLOT cards). Las tarjetas son:

SPEC DT=1 DIA
SPEC LENGTH=258 DIAS
SPEC PRTPER=5 DIAS

' SPEC PLTPER=5 DiAS

‘Las razones para elegir PRTPER y PLTPER iguales a cinco es
para obtener tnformacibn acerca de la situacién del sintemg cada
semana (5 dias }stbiles). El v;lor 258 en el LENGTH ob;dece 2 la
necesidad de simular un afio completo (258 dfas hdbiles). El valor

de DT se discutié anteriormente.

1) .JOHNS_TQN J. Econometric Methods, Capltulo 3, McGraw Hill



CAPITULD B

“"VALIDACION Y ANALISIS
. DE RESULTARDS

6.1 VALIDEZ DEL MODELO

. Antes de describir la forma.en que ‘s.; ‘realizé la validacién
en el modelo _de‘Pro'ceao_de ‘Captura, y siendo éste un concepto
subjet ivo por naturaleza, es necesario establecer los criterios

sobre los que se basé esta etapa del Proceso de Simulécién.

El modelé, como cualquier otro, fue creado con un propbsito
especifico, y su valldéz,deberi.medirse exclusivamente en funcién
‘al cumgplimiento de- dicho objetivo. En este caso, la finalidad del -

- modelo es representar §1 comﬁortamiento futuro del Proceso de -

Captura y por lo tanto serd vilido en la medida en que esta repre
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sentacién sea veraz.

Por otro lado, la validaciSn de un modelo no se puede consi-
derar como una variable dicétoma cuyos valores sean 'vilido''o --
"no vdlido'. El concepto de validacién se relaciona con el grado -
de validez del modelo, y de acuerdo a esto, se puede hablar de un

determinade porcentaje de validez en el modelo,

Cabe mencionar que generalmente es posible aumentar la vali-
dez del modelo hasta niveles de confianza altos, Sin embargo, este
incremento estd directamente. relacionado con los costos del proyec
to y por lo mismo, es necesario plantar una relacién costo/beneﬁ-

cio para determinar un nivel de confianza 6ptimo.

Debido a que ésta es una decisién propia de los funcionarios o
directivos del proyecto, para los fines de este trabajo no se utiliza
rd esta relacibn, llevando la validacién del modelo hasta un nivel -

considerado como satisfactofio por el analista.

6.2 VERIFICACION

Una etapa previa a la validacién de un modelo es 1la verifica--
clén, Esta fase se desarrolla paralelamente a la transcripcién o -

construccién del modelo y consiste en asegurar que la conducta «-
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del modelo sea la deseada " por el modelador,

Nétese que a diferencia de la validacién, la Verif_lcacién' se
limita a comprobar si el modelo es consistente con la forma en
que fue concebido, sin importar si esta concepcién es correcta o
no, De acuerdo a esto, la verificacién si se puede manejar coino
una variable dic6toma cuyos valores son: 1 si el modelo funcio-

na como el analista desea y O en caso contario.

En el caso particular de este trabajo se utilizan las ventajas
del modelado por -bloques, verificando cada uno de elloa‘ por separa
do y posteriormente el modelo completo. C.abe mencionar que la ve=-
rificacién de este modelo se llevé a cabo mediante una serie de pPro
gramas de prueba, en donde se corrigierqn los diferentes errores -
hasta logar un programa acorde a los requerimientos del mismo..
Los errores més comunes se presentaron en el momento de constru
ir las ecuaciones correspondientes a laa. relaciones entre las compo;

nentes del sistema, Siendo esto un problema diferente en cada tipo

de modelo, no se tratard méds ampliamente.

6.3 VALIDACION

Una vez verificado el modelo, el aiguienté paso en el Proceso

de Simulacién es la validacién. En esta etapa se presenta un ap‘au'eu_xq
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te conflicto ya Qﬁe, por vun iado,' se tie‘ne la necesidad de algvn
argumento objetivo que indique, en una..forn'.la concreta 1a vali-
dez del modelo, y por' otro, en la mayorfa de los casos es diff-
cil construir ecte grgdmento, por lo cual es necesario recurrir
a ciertos concepto; subjetivos ‘como pueden ser opiniones, suge
rencias y sobre todo a.la intﬁicién .de las personas més relaéig ~
nad#s con el sistema., .‘Esta situacién ha dado lugar a discusio-
nes entre especigliatas en el Anélisis de Sistemas e incluso se

han 1llegado a formar ciertas corrientes que apoyan una u ofra

posicién.

Para la validacién de este modelo, se decidi6 actuar en -
una forma més préctica evitando problemas de tipo filoséfico,
Se recurrié a la opinién de las personas mds ligadas con el .--
proce;o de captura y posteriormente se efectué una prueba de -
comparacién entre los resultados del moéelo y el comportamien
to‘ del sistema real. Para lograr esto, fue necesario contar con
ciertas estadlsticas sobre este comportamiento. Los siguientes -
cuudro_- permiten apreciaf la diferencia entre el comportamiento

real del sistema y el comportamiento del modelo.
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CODIFIGAGION ' ' VAT IDACION
Rgal' fa_ Estim. fa_ | Real ;;r Estim.  fa_
6580 .0921 4651 . .0811 | 13518 0615 14518 . 0822
‘11843 .1568 8832 .;1615 40556 1822 38380 .2207
16448  .2593 14837 2622 67594 .3036 56755 .3328
21054 .3211 20167 .3617 | 96885 .4342 79405 .4726

28949  .4415 24480 .4432 128429 ,5753 101401 - .6063
36845 .5617 29033 - ,.5214 166733  ,7415 123236 .7259

47372 .7221 '39282 .7121 | 180252 8013 132229 .7892

65795 1, 000054982 - 1.0000 225315 - 1.0000 168947 1.0000 ]

CAPTURA — | TROGESO (ARCHIVO MAESTRO)

Rqai ‘ ﬁ'r Estim, fa_ i ' ‘Real lfar' . Estim. fa.e '
9125 L1115 9637 ,1217 17830  .2912 . 15538 ,é7oz
16591 . .2017 14956 1926 19084 3117 17153 .3008
21568 L2622 21535 2812 20290 .3314 20058 . 3531
27375 .3331. 27487 .3618 24503 .4002 20491 3652
38160 . 4645 32850 .4345 | 28336 .4628 26480  .4765
_47285”'I.57Sz 39452 . 5832 30387 .4963 28190 5027

|s9729 .7285. 56479 .7471 36767} .6005 32913";.5536'~

82957 1,0000 75971 1.0000 | 61228 1.0000 56179 1.0000 ]
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Como se puede apreciar, existe cierta diferencia entre las

cantidades reales y las estimadas por la simulacifn. Sin embar-
g0, cabe la posibilidad de que esto sea debido a la diferencia -
entre la recepciSn diaria real y la generada por el pronéstico --
(datos que alimentan al modelo). Para poder comparar las canti;
dades sin la influencia del pronéstico es necesario recurrir al;s
frecuencias acumuladas (reales y estimadas) indicadas en los cua
dros anteriores (far y fae). La siguiente tabla muestra los resul-
tados de aplicar una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnox(rlp)ara determinar el mdximo nivel de confianza en la hipé

tesis de que ambas muestras (datos reales y estimados) son de -

la misma poblacién.

D Do, 05
CODIFICACION | .0406 , 04153
VALIDACION .0385 . 04153
CAPTURA .0313 . 04153
PROCESO .0350 .04153

donde

D=max( | fa_-fa_|)
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DO 005" Valor critico ‘para unnivel de confianza del
95% y por lo tanto se debe cumplir D D

0.05
para aceptar la hipStesis.

6.4  ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez validado el modelo, el siguiente paso es definir el
tipo de informacién que &ste deberd generar, asf como la forma
de obtenerlo. Volviendo al diagrama del Proceso de Simulacién, -
. estas etapas corrésponden a la Planeacitn Estratégica y a la Pla-

‘. peacién.Tdctica, respectivamente.

Como es natural, esta informaci6n deberd estar relacionada -

" con .el objetivo ‘perseguido por el 1;nodelo, en este caso, analizar

el comportamiento futuro del Procese de Captura de Datos. De esta

forma, los datos generados por el modelo deberdn referirse a la si

.tuacién o estado del sistema a través del tiempo. Esto dltimo se --

puede lograr mediante la observacién de los valores de las variables
correspondientes al ndmero dé docu.nientos, en cada una de las activi-

dades del proceso. L.as siguientes ecuaciones corresponden a dichas -

variables.

1) Total de documentos recibidos en un periodo}

A TOTDOC.K= 3 H. K
_ i’
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: -iZ) Total acumulado de documentos recibidos <

A TOTACU.K=)_ TOTDOGC.K .
. tiempo :

3)' Ndémero de documentos en Correspondencia, Clasifi;:acl6n,'- .

v Lotificiacién?

A connns.x=z COR..K
- K

A CLASIF.K= z CLA_.K

Co : k- k

‘A LOTIFI.K= z LTF,.K
Kk

4) Ndmero de documentos en Codificacibn s
A ToTLo'r.x=Z LOT. .K
X k

- ..5) N6mero de documentos en Validacién !

A TOTLIL,K= Z LILk.K (16gica)
' k
A TOTLIC,K= Z LICk.K _ (confronta)

6) Némero de documentos en Captura .

A TOTCOD. K=Z CoD, . K

k
k
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7) NGmero de documentos en Procesos:

‘A TOTPCA.K-"Z PCA_.K
T k

-_Ademaa, agregando las instrucciones (Ver'Cap;Af -
PRINT TOTDOG, TOTACU, CORRES, CLASIF, LOTIFI, TOTLOT
X!  TOTLIL, TOTLIC, TOTCOD, TOTPCA, T
" PLOT TOTDOC=A, TOTACU=B
PLOT CORRES=A, CLASIF=B, LOTIFI=C
PLOT TOTLOT=A, CAPl04=B, CAP315=C
PLOT TOTLIL=A, CILI04=B, CIL315=G
PLOT T‘<YDTLIC=A. CIC104=B, CIC315=C
PLOT TOTCOD=A, CAT125=B, CATzzséc'
 PLOT TOTPCA=A, TOTLOG=B, 'ro'rCNE:d

" PLOT TOTAMS=A, TOTAMA=B =

se obtienen un cuadro y siete gx'-iﬁcé.s en las que se puede apreciar. .

la situacién del Proceso de .Caxi/':ﬁra.. '
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En los esquemas anteriores se distinguen los diferentes cam-

bios de estado del sistema a través del tiempo. En ellos se pue-
den apreciar claramente los perfodos con miéxima y minima acti-
vidad en cada seccifn, y ademds se observa la relacién entre los
perfodos pico (segundo trimestre del afio) y la disminucién en las

capacidades.

Sin embargo, es tal la cantidad de informacién contenida en -
dichos esquemas, que no es posible localizar en alguna forma més
concreta los estados criticos del sistema, Esta situacién hace nece
sario definir alguna otra caracter{stica que permita evaluar la acti
vidad global del proceso y con esto detectar la problemética del -

mismo.

Después de revisar las diferentes componentes del sistema se
encontr$ un aspecto que, de alguna forma, es sensible a la mayo-
ria de los cambios en el mismo. Este elemento es el tiempo me-
dio transcurrido entre la llegada de los documentos y su ingreso -
al archivo maestro. En lo sucesivo se denominard te(tiempo de es
pera) vy en las siguientes lineas se expone. la forma de evaluarla as{

como su relacién con las otras componentes del sistema.

Para facilitar el desarrollo de una expresién para te' a conti

nuacién se presenta un diagrama en donde se pueden apreciar sus
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componentes,

(et V) W TV
» O Recepcién  ~\_/ Clasificacién ’Q/

1 .
L.otificacién

la. Captura 2a, Captura

Validacién de
l6gica

' P1 Proceso

Validacién de
confronta

En este diagrama se pueden diétinguir las diferentes actividades.
En los nodos del mismo se encuentra el tiempo total (incluyedo espe
ra) de los documentos en cada una de ellas. En la parte superior de

las lineas que representan las actividades, se encuentra la prc_)babili_

dad de pasar de una a otra.

Como se puede apreciar, no existe comunicacién entre algunas

de ellas y adernds todas, excepto tres, tienen probabilidad uno de -
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ocurrir, siempre y cuando se sitGe el flujo de documentos en

la actividad inmediata anterior. Asl también aquélias con pro
babilidad de ocurrencia diferente de unc; ( validaciones e in--
greso al archivo maestro), son consecuencia de la captura, -
por lo que las probabilidades estardn dadas en funcién de las
inconsistencias resultantes de esta dltima actividad; y por lo -
tanto, coinciden con los‘porcentajes de inconsistencia, dando co

mo resultado:

Probabilidad { efectuar validacién de légica } =P,=0,25
Probabilidad { efectuar validacién de confronta |  =P;=0,15

Probabilidad [ ingresar al archivo maeatro] =P1=0,60
De esta forma se tiene la relacién:
te=f(t1, tz, t3, t4, ts. t6, Pl' PZ' P3)

En ella se encuentran resumidos los diferentes elementos que
dan lugar a t,., Sin embargo, aln es necesario encontrar una expre

8i6n mds explicita para facilitar su evaluacién.
Considérese la siguiente expresibn:
to=kyt I4lye l4ky 14kgetytkge tatkg tathyottkgets

donde k; es el ntimero de veces que un documento Se encuentra en
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la actividad i (i=1 para recepcibn, i=2 para clasificacién,

+es)s Claramente ki, k, y k3 valen uno por lo que:'
te=3+k4't1:fks'tz+k65t3+k7‘t4+k8't5

Para determinar los valores de ky, kg, ké Y ky considérese
el subsistema formado por las actividades: codificacién, p;‘imefa
captura, segunda captura, validacién de I.L., validaci6én de I.C.
e ingreso al archivo maestro. De acuerdo a esto, un documento

se puede encontrar en cualquiera de los siguientes estados:

1- Esperando codificacién (LOT)

2~ Esperando primera captura (COD)

3- Esperando segunda captura (PCA)

4- Esperando'validaciGn de légica (LOGQG)
5« Esperando validacién de co-nfronta (CNF)

6- Esperando ingresar al archivo maestro (AMA)

Considérese un solo documento en el 'sistema. Yy sea X(t)=j -
(5=1,2,...6) si el documento se encuentra en el estado j en el -
tiempo t. Como se puede apreciar X(t) es una variable aleatoria
dgﬁnida para cada valor de t, la cual toma. los valores conteni-

dos en: el conjunto T= {1,,2, 3,00estyenn }

El conjunto de variables aleatorias {X(l), X(2), ...‘)
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determina un Proceso Estocéastico, el cual, atendiendo al conjunto
T y al nimero de estados en que se puede encontrar la variable
X(t), se define como un proceso estocédstico discreto en pardme-

tro (tiempo) y discreto en estados (codificacién, validacién, ...).

Una propiedad interesante de este proceso es el hecho de --
que si el documento se encuentra en un estado jt en el tiempo t,
la probabilidad de pasar a otro estado (inclusive el mismo) en el
tiempo t+l depende exclusivamente del estado actual de la varia-

ble X{t). En otras palabras:

P ix (t +1)=jt+1/x {t) =jtox(t'l)=jt-1o s X (1)=J'1} =P i X(t+1)=jt+1/X(t)=5t}

Esta propiedad recibe el nombre de Propiedad Markoviana, e
identifica a éste como un Proceso de Markov, el cual por el he-
cho de ser discreto en estados,recibe el nombre de Cadena de --

Markov.

El objetivo de definir este proceso estocéstico es utilizar algu
nas de sus propiedades para facilitar la evaluacién de te' A conti-

nuacién se presenta una gréfica descriptiva del proceso.

®1 N R R ) Y o
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La siguiente matriz resume las probabilidades de pasar de

un estado a otro ( probabilidades de transici6ni

al
Edo. '
del 1 2 3 4 5 6
Edo. ' |
1 0 1 0 0 o ! oo
, |
2 0 0 1 0 0o | 0
T3 0 0 0 . .25 .15 : .60
4 0 1 0 0 o | o
|
5 0 1 0 0 0 0
____________ .
6 0 0 0 0 0 1

Nétese que, a diferencia de los otros estados, una vez que se
llega al archivo maestro (estado 6) no se sale de &1, por lo que -
su probabilidad de transicién a s{ mismo es 1. Este tipo de esta-

dos se conocen con el nombre de estados absorbentes.

F.l interés de esta Cadena se centrard en calcular el ndmero -
de veces que la variable X(t) se encuentra en cada uno de los esta
dos antes de llegar al estado 6, esto es, los valores de k5, k6' k7

Yy kB (nodos 2, 3, 4 vy 5 respectivamente)., Estos valores se calcu-

lardn partiendo del estado 1 {espera antes de codificacidn).

Siendo éste un problema comin en este tipo de procesos, se ha
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desarrollado una f6rmula que permite resolverlo a partir de las
;;robabilidades de transici6n., Su deduccibén es bastante secilla y
por lo mismo no se tratard en este momento. Para la persona
interesada en el tema, al final de este trabajo se présenta una
bibliografla en donde se pueden encontrar obras relacionadas cor

el mismo.

Ia forma de calcular, en promedio, el nidmero de veces que

el documento se encuentra en un estado transitorio antes de caer
@)

en uno absorbente, estd dado por la matriz.
TMo=(1-0)"!
donde
TMO  Tiempo medio de ocupacién
I Es la matriz unitaria
Q Es la matriz de probabilidades de transicién
para los estados transitorios (todos menos -

los absorbentes)

Nétese que (I-'Q)'1 es una matriz, en donde la componénte -
qyj Tepresenta el tiempo medio para llegar al estado i a par-

tir del estado j.

‘Para calcular los valores de k4,...,k8 se tiene



'l .1 0 o0 o0
0 1 -1 o o

()= [0 o 1 .25 -.15

1 L.666  1.666 .4166 .25
0 1.666 1.666 4166 .25
a2 |0 L6666 1.666 L4166 .25
0 1.666 1,666 1.4166 .25

0 1.666 1,666 L4166 1,25

Puesto que los tiempos medios de ocupaci6én interesan a partir
' dei estado 1 (documentos antes de codificacién), los valores de ky,

L. ','.kB' estin dados por las q); Tespectivamente.

*.  Substituyendo en la expresién para f:e se tiene
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t =34t) 41,6667 tp41.666 t3 +.4166t, +.25¢5
en donde sélo falta por evaluar los valores de las tse

Recordando la estructura bisica del modelo presentada en el
capltulo anterior, la situacién de los documentos en el sistema
estd dada por los niveles correspondientes a cada actividad y las

tasas reguladoras de flujo.,

Considérese el inventario de documentos para codificar (LOT)
y la tasa de flujo correspondiente (COM). En cada tiempo t, el -
cociente LOT/COM est{ indicando el tiempo que tardardn los do-
cumentos de LOT a través de la actividad codificacién. Sin em--
bargo, considerando que la unidad de tiempo en el Proceso de --
Captura es un dfa, en realidad el tiempo de espera de los docu-

mnentos en la actividad de codificacién estard dado por

10T +1

COM
en donde los corchetes indican el mayor entero menor o igual qﬁe
el argumento.,

Como se puede apreciar, LLOT y COM varfan con el tiempo y -
por lo tanto, el tiempo medio de espera de los docurnentos en LO';f'

estard dado por la expresién
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2 ([ )

258

Sumando este valor al tiempo que requiere la actividad de codificacién
(Un dfa), se tendrd el tiempo total consumido en dicha actividad.

PRIEDR

t

258

Con un desarrollo similar se puede llegar a las siguientes expre-

vy ()] )

258

Y '([ECA(Q‘J +1)
t CAMZ (t)

258

(]

ILG(t)

siones

t2

Jt -
4 258

P uy+2([.m¢(t)] +1)-
REATEE SR ’ LCC(t) |

tg= 258

xf »‘Esfe tiempo incluye el transcurrido durante el proceso de iden-

-’ . ‘tificacién de inconsistencias (10 dfas en promedio)



213

Conjuntanto estos elementos en la expresién para te se tiene

t, = 3 + 12[L0T(_)]

COM(t)
258

1+Z [con'g't) i
t

©4+(1.667) CAM1({t)
S 258
1o __PC.___(_).A{]H
+(1.667) -t LCAMZ()
258
1+z [LIL(t) 1
+(0. 416) ILC(t)
. 258
1+z LI.._CE)_] 1
+(0.250) t __LICGC(t)
258

Se decidié escribir explicitamente la expresién para kte, ya que
de esta forma, es posible apreciar como en ella estdn incluidos -
adermds del porcentaje de inconsistencias (probabilidades), las ca-
pacidades (COM, CAMI, CAM2,...}y el ndmero de documentos

recibidos (LOT) y asf, de esta forma, resumir
En una sola expresién el comportamiento de los componentes -

mis importantes del sistema.
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Para finalizar el capﬁulo, a continuacién ;se Presenta el resu-
iﬁen de un anpdlisis de sensibilidad realizado sobre las capacida--
des de validacién, codificacién, y captura. El siguiente cuadro -
muestra la respuesta de t, ante cambios en dichas capacidades.

El primer renglén corresponde a los datos reales.

Capacidades Tiempo
Declaraciones Registro Capitux'a‘_-l‘iti:e (dfas)
18900 1200 4000000 105,11 -
‘ 18900 - 1200 3500000 141.11
18900 * 1200 4500000 105.99
© 21000 1200 4000000 |} 105,11 -
17000 . 1200. 4000000 105,18
18900 1000 4000000 || 105,52
18900 1400 '4000000 103.43 -

.En el cuadro anterior se puede apreciar como el sistema no -
sufré cémbios significativos en. te, exceptuando el caso de la dis-
‘“m'inucidn en la capacidad de captura (linea Zi. Esto significa que
F‘la_s‘ cap:;cidades disponibles son mds de las nécuarias en el caso
»V"dé‘las secciones de Registro y Declaracién., En al caso de la ca-
'lpac‘idad de captura, aparentemente es adecuada yﬁ que .cuando se
raumenta el tienipo de esp;:ra {te) no disminuye considerablemente

.

y por el contrario al reducirla, te crece en una forma significativa,



A continuacién se presenta una serie de grdficas en las que se

aprecia el comportamiento de la variable tiempo.

(1) SHANNON, Robert. Systemas Simulation, Capftulo 5

{2) FIERRO LEOBARDO, Aplicacién de la Teorfa de Gréficas a las
Cadenas Markovianas, Capltulo 2



Y e

PASE s SIMULACION DEL PROCESO 0E CAPTURA 94725700 VATUS UnlGiINALLS
TYIRY TIEMPO MEDIO DE LOS DOGUMENTOS EN LOTIFICACION
0 : : : ’ C ) '
e Y ae e ---’I-----,---.--'S'-----------f”l-- cemm e 2 Y TIEMPO (DIAG)

. . - =

. . )
. - .

‘ . . -

- » .

. - -

. e .

o - .

so o e .

X - - i T T . -

100,

l.'t-ol.-ol--;.-l-'l-‘ca..uoo

e
.
.
P
.-
o
‘.
‘-

150,

. .
- .
. .
s -
- e
.
]
.
- .
2001= = = = «
.
.
*
e
.
0
.
.
.

2500 -4 4le LIl D

SEMANA



- PARE 26 SIMULACION DEL PROCESC DE CAPTURA 9429760 DATOS URJGINALLS

Treay TIEMPO MEDIO DE LOS DOCUMENT O8 EN CODIFICACION
0 e e e e e e e et me e e el YT TIEMPO (DIAS)

» . .
. . [] . ’
. . . . ’ La
. ] . .
. . . s
. - . "l
. D . ’
0 . . -

Sim ® = - .- - it I ey s e e wm e B
. B ' ‘ o :
. .
. .
. . .
. [ .
. 'y .

B . s
. o . *

100 e e - - - - - - -
. . . -
. . . [
. Je . .
- . . 3 .
. » . et
. . : c.
. I ) . .
. : . . .
. ’ . .. .

150, = = = = = - - I -
. i . e, . Ll
. k - . -
- . . .
. ... 0

. N . . .
. . .
. N e -
» M L. he
- . .

2004~ -~ =~ -
B .
. .
. .
. .

250 = ~ ~ -~

SEMANA



PASET 2T SX’ﬂlLAClﬁN DEL PRUGESU DE CAPTURA 9/&:')'/?50_ DATUS CRIGINALES
Ty TIEMPO MEDIO DE LOS DOCUMENTOS EN GA PTURA
' R, LSS s SRR s T TIEMPO (DIAS)

- - - . m o o=

L] . - -
. . - - ‘- -
. . - . .
* . - . i
. . - . ’
b - - .
‘u . . s :
° ¢ .. ..
-t * ; Ld 5 a
EQp= = ~ B T T T R SRy Py i -
' B . . Fa
*
.
.

100,

|-.-.-..'-(u---n-‘1o
i
1)

e @ w8 e e 8 e

1450,

. .

. .

. L

- .

. .

- ‘e

S - .

- .

- ‘v

200. -~ o=

. E Ty

- )

. .

. e

- o]

. .

. ’

. e

250, = = -
. . I e

SEMANA . B




T14AQT TIEMPO MEDIO DE LOS DOCUMENTOS EN VALIDACIOKZX (LOGICA)

) - 50. , . 1906 ‘ is0. 200, '

U b Al TIEMPO (DIAS)

. . . ' . . '
. - . L] .
L] - L 2 . L]
3 . ] . .
- - ’ . .
. - . e :
s0, - > - i
: . .
‘. N

1o 9 as 90 s 0 ee |»aeessos
[)

100, ‘
>’
.
o
0
.
..
.
.
150.= =~ -
- .
. .
- .
- .
. -
. 0
. -
. .
‘- . L
2000~ - = Ittt ¥
. K PRt A
.- -
. a
. e
-
.
0
-
‘e
250e= -
.-

SEMANA o SR



1

PASF 29 SIMULACION DEL PRUCLSU DE CAPTURA 972500 VATUS ukBvllALtSs
©oTIser TIEMPO MEDIO DE LOS DOCUMENTOS EN VALIDAG ION (CONFRONTA) : S
) 204 “ e . G . U T - o oA
A I BRI IR A I I I I TIEMPO (DIAS)

o7 .. . - : ’ . R e H
. . . SR : ;
L) . - . . '
. - - . .
. . . - . .
S . . . .. :
. - - . K] Fa
. . - . :
L] - . ‘e

GOym o= = o == SV = ==~ ..~ - -
(] . i - E il
. B . 3 >
‘» .
e o e
. . . : .
.. ’ B " . . .
. . ' : - ]
. .- . - . e N

300,-.--------7---.._..-_-.’-- -
- . L] -
- . - . .
. . - 2 . : .
IR G . - X . oy e
. - ' ; . e R
- . . . e
- X . . . . L]

165Q00= = = 5 = tooee aimoewe e R - . “lrie = - -
. . . L [N
. . - - )
[] [ - - .
. . . .- e
. . - - e
. . . . e
L. PR . LI N}
. FEETI - e

) ' TR ; ) . . .

200, - - - - ==
. e .
. . L
A . e
. o ‘.
- ce B )
.. ° ' o
. . e
. . ','

250,- = - Eiafiadig
- . .-

SEMANA v




"PASE 30 SIMJLACION UEL PRUCLSU DE CAPTURA 9/25 480 OATUS ORIGINALES

" tITTM TIEMPO MEDIO DE LOS DOCUMENTOS EN EL SISTEMA

.e0 50, . . 0u. i 1504 ; 200« ThEM PO( DIAS )
% DN - a e e e e e e m g ne a e m e e m e .- .
. ! . - . -
. — . -
. . -
. ) . !
. - - :
. . - ]
. o - i
. B <
. . -

50. - .. - -
. ‘. ..
K3 7" .
* - -
. . -
. -
L] L]
. -
L .

100~ ~ i
. -
K .
. .
. -
. .
e Y
-] - -
e L]
e " e

150gc =% = m = = - -
’ : . 0
. - . .
Jel . L
. . o
) . -
o . L
. 'y e
I' e -
. ] .

20005 (- - - et

250,

-

SEMANA : AR ' ' IR B




CAPITULD 7

' CONCLUSIONES

Como se ha podido apreciar a lo largo de este trabajo, la si-
mulacién es una técnica con caracterfsticas especiales que‘ la di-.
ferenclan de las demdés técnicas de la matemdtica aplicada. Estas
caracterfsticas son su simplicidad y flexibilidad; y la han llevado -
a ocupar uno de los primeros luéares dentro de la clasificacién

de las téchicas cuantitativas mds utilizadas.

Los siguientes cuadros mueetian los resultados de ciertas in-
vestigaciones hechas al reapecfo. El primero de ellos correspoé
de a los resultados de una encuesta realizada a los miembros de
la Sociedad Americaia de Investigacién de Operaciones y fue pu-

blicado en el Boletln Operations Research, Vol.18, No.4, Jul-Ago.
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1970 con el thtulo de '"The Utility of Certain Curriculum Topics

to Operations Research Practitionera’, dssarrollado por R. E,

Shannon y W.E. Bfles.

El segundo corresponde a 1a ponehcla. hecha por .'B‘..C. Wenton
en el 39° Encuentro de la Sociedad Americana de Investigacibn -
de OQperaclones y pub.lictdo con el nombre de "O:'R: Techniques
Relevant to Corporate Planning Function Practices, Allxblnveatlgn_;
tive Look" en el Boletin Operations Research, Vol. 19, -Suplem'eg:
to ‘2, Primavara 1971 y u‘s reflere a una encuesta realizada en -
las 100 firmas comerciales mis gra.ndeg de los Estados Unidos,
acercs de las técnicas mds utilizadas en la planeacién empresa-
" rial,

CUADRO 1. UTILIDAD DE LAS TECNICAS DE INVESTIGACION
‘ DE OPERACIONES

TECNICA ’ o R mxtscr.é?gd
Probabilidad e Inferencis Estadfetica 0.182
‘Antlials Econ6micq (Anilhil de Costos) 0,150
Simulacién : 0.A143 '
Programacién Linesl . . - 0.120
Teorfa de Inventarios ‘ | R o 0.097

Teorfa de Colas’ ‘(Ltne'n de Ea‘pera; S - . 0,085
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- CUADRO 1, (CONTINUA) ’

‘ “TECNICA :VALOR R
Teorfa de Redes (Secuenciacién) ‘ . “0.072 : )
Reemplazo ' 0,042

. Teorfa de Juegos ‘ ) - 0.040 |
Programacién Dindmica ~6.031 .
Bisquedas Exbtueﬂva.-‘ . : ) 0.020 -
Programacién no Lineal ' : 0.0iB ' -

1.000

CUADRO 2. HERRAMIENTAS CUANTITATIVAS MAS UTILI-
ZADAS EN LA PLANEACION EMFRESARIAL

TECNICA -FRECUENCIA 4
Simulacién 60' . A 29
- Programacién Lineal 43 21

| Teoria de Redes | 28 14
(Incluyendo PERT Y CPM) o
Teorfa de Inventarios ‘ | 24 e
Programacién no Lineal 16 8
Programacién Dinkmica B 4
Programacién Eq?él'a . : 7 - - 3
Teorfa de Colas 7 3
Otras — : | 12 ' 6
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En estos cuadros se puede apreciar la tendencia existente ha-
cia el uso de modelés de simuiacién. Muy probablemente esto se
debe a que es t;ceéible ‘a personas con un nivel de conocimien--
tos mateméticos elevados, asf como a aquéllas que apenas poseen

conocimientob elementales de este campo.

Durante el desarrollo del modelo del Proceso de Captura se -
apreciaron las caracterfsticas méds relevantes de una simulacién
y de todas ellas se destacan algunas como son: la recopilacién -

de informacién y el conocimiento del funcionamiento del sistema.

Por otro lado uno ;!e los aspactos méds importantes de este --
modelo es 1a funcién para evaluar el tiempo medio de los docu--
rﬂentos en proceso. la Importancia de esta funcién e.sti dada por
la forma en 1a que se construyé ya que aunque su desarrollo'fue 7
totalmente independiente de la simulacién, al final esta fue impre

sindible para evaluar el tiempo medio de los documentos é_n cada

seccién,

En este punto se pueden apreciar los dos extremos de un mode
lo de simulacién, Pﬁr un lado es relativamente sencillo de cons--
truir, fdcil de entender y genera grandes cantidades de informa--:
cibn; y por otro, esta informacién es Gtil en la medida en que se

adapte a las necesidades de otros andlisis diferentes de la simula
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cibn. .

: >En el capftulo anterior qued§ manifiesta una de las caracterfé_
ticas mds importantes de la simulacién y es su imposibilidad para
ger;era.r respuestas inmediatas al problema. En conclusién, la si--
mulacién es una técnica flexible, fécil de comprender y en ocasio-

nes tan poderosa como los recursos, humanos y materiales,lo per

mitan, pero sobre todo en la medida en que se complemente con -

. otro tipo de estudios,



APENDICE A

 EL PROGRAMA
~ "IOSIMULA’

En las siguientes p'égi.na;u se presenta un estado” de las instruc
'(‘clones que forman el programa correspondiente al Modelo de Si-
mulacién del Proceso de Captura de Datos. Su nombre, IOSIMULA,

obedece a.la clave del proyecto que lo originé.
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ILC314.KLRCODH 1IZLIL314.K,CIL314.K,CIL315.Ka
ICC101.KLRCOOMIJYLICIGLK,CIC1GL.K,CIC102.Kn
1€C102.KLRCGOMIITLICIOZ.KyCICLC2.K(CICICE K
1CC103.,KLACODMIJILICI03.KeCIC103.K,CICIC4KD
1CC301 KLRCODMIJLLIC30L.K,CIC301.K,CIC302.Ka
1CC302KLRCOOMIJILIC3Q2.KeCIC 3C2.K,C1C303.Ka
ICC303.KLRCOOMIUSLIC303.KsCIC203,KyCICI04.KT
ICC304KLACOCM IJTL ICI04¢KoCIC 2C4.K,C IC305. K
1CC306.KLRCODHISZLIC 3C6.KoaCIC3C6.K,CIC30T.KB
ICC305.,KLACODMIITLICICSKeCIC305.K,C1C306.Ka
1CC307KLRCOCHIJSLICIOT 4K CIC3GT4K,CICI0RKE
JCC308.KLACODMEJELIC 308, KyCIC3C8.K,C1C3G9. K
1CC309 KLACOCMIJILICICS Ky CIC3C5eK,C IC31CKR
I1CC310 4 KULRCOCMIJELIC3104KoCICI1CaK,LICI 1L KD
1CC311KLACCOMIJILIC3LL.KoCICILLaK,CIC3 12, KD
1CC312 XKLACOCMIJILIC3124KeCIC212.K,CIC313.K0
ICC3134KLRCOOMIJTILIC3L24KeCIC3134KoCICIL4 KD
1CC314.KLACOLMIIIL IC314.KoCIC 3140 K CICIL5Kn
CAT101 KRCTEPCIFCCNTCA LK CAPACIDAD PARA PRIMERA CAPTURA
CAT 201 KRCTEPC24CCNTCA oK CAPACIDAD PARA SEGUNOA CAPTURA
CTEPC1A4 ECE
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CAT111.KRCAT104K

CAT211KRCAT 204K
CO0101.KRCOD101,34XDTAZCONICLIK4ICCL1014JK+TLC10L 4 JK=CAMLOL. JKa
CODI02.KRCO0102.J45DTCICOMIC2eJKHICC U024 IK+ILCL02. JK-CAML02. JKD
CO0103 KRCCD102J4SDTEICOMICIeJK4TCC 103 ¢ JKYILLLO2aJK=~CAML O3 JKI
CODI11.KRCOD1E1.,J45DTOYCOMICLJK+ICC30L o JK+ILC30L.JK~CANL LT JKD
COD112.KRCADI1I2.J4EOTEICOM2IC2 JK+ICCIC2. JK+ILEI02.IK-CAMLI2. JKn
COD113KRCCO1134J430TEZCONI034IKIICC 3034 JK4ILL303,JK~CAMLLS, JKa
COCL14KRCCD114J4TDTEICONIC4IKHICC3040 JK+ILLIOS, JK-CAMLL4. JKD
COD115.KACCO11E,J4Z0ToSCOMICSaJK4ICC 205, JReILC305.JK~CANL L5, KU
COD116+KACCO1164J450TEICON0€JKHICCI064 JKHILCI064JK~CAMLLE JKT
COOLLT KRCOCIIT.J430TESCCOMICTIK+ICCICT. JKeILL30T . JK-CAML]T, JK
COD11B8KACGD118.J4ZDTEICONI08.JK+ICC308,JK+1LL306.JK~CAML] 8, JKa
CGDL19KRCCO139.J43DTEZCON209 eJK4ICCI0Se JKHILL309¢JK~CAMLLG JKn
COD0120.XRCC0120.) 44 DTEICONIECLIK4ICC 2204 JK+1LL 3L Q0 JK=~CAML20. JKI
COCL21.KACCO121,9450Te(COMIIL oK+ ICC2114IK+ILC3LY4JK-CAML 2L, JKD
CGOL22.KACGCD12244X0TE3COMI12.dK+ICC 3120 JKHILL312.JK~CAML224 JKD
COD123.KACOD123.J4XDTeYCCMIIILIKHICCILILIK+ILCIT AL UK-CAML23. JKT
COCL124 KACUD 1244 ¢Z0TEICOM2140K41CC3144JK+ILE3144JK~-CAML24 KD
Cgblo 1RO :

CCeLlo2ro

Caolo 3R

Ca0l11lR0

COC112R0

Ca0113R0

CODL1 4RO

CCC115R0

COD116RO

CODLLI7RO

CCD118RO

CGOl1ISRO

CCC0120R0

CCL121R0

co0l22R0

CO0D122RQ

CQ0124KR0

CAMEO 1 JKLRCAPMY ITC0D101.KeAICL,CATLCL.K,CATL02,Ka
CAMI02.KLRCAPMY J4CO0D102.K¢A102,CATIC2.KyCATLO3. KD

CAML03 . KLACAPHI 12CO0D1C24K, A1C2,CAT1C34K,CATL04KOD
CAMI11oKLRCAPMI ISCCDL11.KsAL124CATILL.K,CATILZ2. K

CAML12 cKLRCAPMI 12COD112.KeA2112,CATL12.K,CATLL3,Kn
CAMLIL3KLRCAPMJ J5COD113¢Kye AL13,CAT1134K,CATLLSG K
CAMLI4KLRCAPMI ISCOC 144K 0 81144CATLLIG4.K4CATLLS5.Ka

CAMLLS JKLRCAPMJ ISC0D1 15Ky A115,CATLLS,K,CAT 1 6.KD

CAMI16 . KLACAPMI [ZCOD1164KoA1160CATLIESK,CATLIT(Ku

CAMLL7 oKLRCAPMJI I2COD21TK,ALLT4CATLLIT.K,CATILB.Kn

CAM118 JKLRCAPMILIZCODL1E.K,A118,CATL184KCATLL9.K
CAML19.KLRCAPMI IZCODL119.K,AL1G,CATLLIS.K,CATLI20.Ka

CAM120 JKLRCAPMJ IZCCD 204K 9 A120,CATL2C.K,CATI2L K

CAML21 XLRCAPMJIIXCUDL21K9A12)4CATL2] .K,CATL22.Kn

CAML22 KLRCAPMY 1ECODL22.K,A122,CATL22.K4CAT123,Kat

CAM122 ¢ KLRCAPMY JZCAD 123K A1230CATI23.K4CAT124.K

CAM124 JKLACAPMI ISCOD124eKyAL24,CA T124.K CATL25, Kn
PCALOL.KRPCALQ1 4y 43D TEICAML0L. JK~CAM20L, JKO .
PCAl02KRAPCAL02 ¢J4R0TEICAML024 JK~CAN2C2, UKD
PCALO3.,KRPCAL03.J42DTELCAML03. JK~CAN203, JKn
PCALLL1KRPCALL1.44%DTcICANLLLLUK~CANZLL . JKT



. SlﬁJLACICN CEL PRPCCESQ DE CAPTURA §/1%/8¢C

PCALLI2 KAPCALL24J ¢20TESCAMLT2.0K-CAM212, KD
PCAL134KRPCALLI4J4ZOTETCAN]TIZ(UK-CAN212, JKD
PCALIALKRPCAL1AJVXOTEICAM L1446 JK~CAM214,4 JKT
PCALLISKRPCAL1S.)4X0TC3CAM]11S.UK~CAN215,.JKD
PCALLO oKRPCAL 160 43DTEXCARI1£4JK=-CAM2164JKD
PCALITKAPCALLT W 6XDTEICAMILLT.JK~CAMZL T, JKT
PCALIS KRPCALIB84J4T0TEICANLLELUK-CAM2LE, UKD
PCALLG KAPCALL9J4R0TEZCANL1S 1 JK-CAKM2LS s JKE
PLAL20.KRPCAL204J ¢ZDTESCAN12C . JK~CAM22C, JKD
PCAL21.KRPCAL2)1.J4T0TE4CAMLZ1oJK~CAN22)14JKE
PCALR22,KRPCAL22.J43DTEICAM122,. K~-CAN222 4JKD
PCAL23 ,KRPCAL23.443DTEICANLZ3.UK~CAM223. JKa
PCAL24 JKRPCALZA.J4TOTCICAM]Z4.JK~CAN224. KD
PCALOLRD

PCALO2R0

PCALO3RO

PCALLIROD

PCAL12RO

PCALLINO

PCALL4RO

PCAL15R0

PCALLI6RO |

PCALLIRO

PCALl8RO

PCAL1SRO

PCAL20R0

PCAL21IR0

PCAL22R0

PCAL1223R0

PCA124R0

SECCICN CE CAPTURA X2A CAPTURAD

CAM201 JKLRCAPMJ ISPCALOL K oAJC1,CAT2C1.K,CAT202,Kn
CAMZ02 KLRCAPMSIZPCALO2.K, ALC2,CAT2C2.K9CAT203, K
CAM203.KLRCAPMIIZPCAL0I,KsA103,4CAT2C34K CAT2044K0
CAM211.KLRCAPMJIIIPCALLE (Ko ALL1,CAT211.K(CAT212,.KE
CAM212 . KLRCAPMJIXPCAL12.KpAL12,CAT212.K4CAT2L3.K0
CAM213,KLRCAPMJ IXPCAL13.,KeA113,CAT2134K4CAT2144KD
CAN214 KLRCAPHIICPCALLA K, A114,CAT214K (CAT215.KB
CAM215.KLRCAPMIITPCALL5.KyAL15,CAT215.KCAT216. KD
CAM216 oKLRCAPMY ITPCALIE.KyAL16,CAT216.K¢CAT21 T, K
CAM217 (KLRCAPMIIZPCALIT Ko AT 7,CAT21T7.KCAT218. KT’
CAM21B8.KLRCAPMIICPCALLIE.K)A118,CAT216.K,CAT219.KD
CAH219.KLRCAPMIISPCALLIKy)AL194CAT21G.KCAT220, KT
CAMR220 «KLRCAPMJ IXPCAL20K9A12CCAT220.K4CAT221 KB
CAM221 KLRCAPMJIXPCALZ14KoAL21,CAT221.K CAT222, K
CAM22Z2.KLRCAPMS ITPCAL224KoA122,CAT222.K,CAT223. K
CAN223 ¢KLRCAPMJIIIPCAL23eKeA123,CAT223.K,CAT224.Ka
CAM224 KLACAPHIISPCAL24.KoAL1244CAT224.K CAT225,Kn
ALOIN230, ABLIRISTSALI4RZ120AL076CG2,A120R157,A123RLST
Al02R230,A112R15T4AL15RIES4A1L88157,A121R157,A124KR157
-AlO3R203,A1L3RIST,ALLERL5T,A116R157,a022RL5T,
INLIOL.KLRPIL 101 K®CAM2G14JK
INL102«KLAPILI0Z4KPCAM20Z4JK
INL103KLRPIL 103K *CAM203 4 JK
INLI11.KLAPIL111.KOCAR 21 I
INL1IL12oKLRPIL 1124K*CAM2124JK

L L DY I LAl L LRI L FFEsdddtttiid il e tulsiolalabatalolalalololy
8589 ’
: MmmMn



SIMJLACION OEL PROCESO DE CAPTWRA  9/15/40

PR R T IEEr ER Err O E DI DR XRNXCD DNV ORI OONRVNIDDOOOIDDRD

INLXL30KLRPIL113.KeCAM212.UK
INLLLAKLAPIL 114 K*CAN214A LK
ENLLLS.KLRPILI1SKSCAM218 K
INLIT6WKLRPIL 116 «KHCAM2DE 4 JK
INLLIE7.KLAPIL 1D T.K#CAM21 T .JK
INL11BGKLRPIL 118.K¥CAM2LELJK
INLLIISKLRFILE1G.K@CAM21S 4JK

- INL12CKLRPIL 120.K%CAM2204JK

INL121,KLRPEL 121 K*CAMZ21 43K
INLL122KLEPEL 122K %CAM222 ¢JK

INL123KLAPIL 123.K$CAM223.JK

ENL12AKLRPIL 124.K8CAM2244JK
INCIOLKLRPICIOLeK®CAM2G L 4JK
INCIO2KLRAPIC10ZK*CAMZ02adK
INC1O3.KLRPIC103.K*CAMI02.IK
INCLL1.KLRPICE11K0CAM2L1eJK
INCLLI2.KLRPICIL2.K#CAM2)Z UK
INCLL3.KLRPICINZ.KSCAM213 K
IRCLIAKLAPIC114.,K*CAM214 00K
INCIL5.KLRPICI15.K*CAM21S o JK
INCIL1EKLSPIC116oKeCAM2LEoJK

INCLITSKLRPICTI7.K# CAM2174JK
INCLL8.KLRPICI1B.K#CAM2LELJK

INCLI9 XLRPIC 119, KOCANZ1S4JK
INCI20KLAPICI20.K¢CAM22044K
INCL2LKLRPICIZ1K¥CAM2Z14UK
INC122.KLRPIC122.K*CAM222.0K

INCL123 KLRPIC123.K*CAM223.JK
INCI24KLRPIC124K9CAM224 40K

AMALO 1.KRAMALOL «J¢3DTRICAM2CL . UK=INC 101 JK~INLL 01« JXD
AMALO2KRAMALO2 .J 4TDTEICAM202, JK~INCIC2, JK-INLIO2. JKT
AHALO3WKRAMALO3eJ4T0TEICAM 2034 JK~INC1C34JK~INL1O3, JKu
AMA301KRAMAIOL oS 4307 €{CAM2L2.UK-INCLLI Lo JK-INLLL L, JKA
AMA302 KRAMA3024J 4X0TEICAM212,JK-INC1124JK~INLL1124JKn
ANA303 (KRAHAZ03 «J430TLXCAM 2134 UK~ INC1134JK=INLL113.JK
AMA304KRAHAI044J 40T EICAM 214, JK~INC 114 ¢ JK-INLLL 4. JKA
AMA30S5 KREMAS05J 4XOTCXCAM 215, K- INCLLSJUK=1NL1L S, JKa
AHAI06IKRANAI06 ¢S 4ZDTLSCAM 21 €0 JK~INC 116 s JK=1NLL 164 JKR
AMA307 . KRAMAJ0? JJ4SDTCICAM 21 7. JK~INCIL 74 JK=INLLL T, JKa
AMA308.KRAMA3I08 o 4X0TEXCAMZLE,IK-INC 1184 JK~INLL] B4 JKT
ANA309¢KNANA309-JO!DTD.CAHZlGoJK-lNC119-JK =INL11SsJKa
AMA310.KRANA310.J 42 DT EXCAM 22C, JK- INC 1204 JK=INLL 20, JKa
AMAS11.KRAMA311.J420TEICANZZ] JIK=INCI21 «JK~INL1 21, JKO
AMA312.KRAMA3L2.J43DTEICAM272,JK~INC122¢JK-INLY 224 JKD
AMAZT3.KAARADIIJ4x0TETLAN222. 0K~ INC 123 . JK~-INL1 23, JKa
AHA314oKRAHA314.J‘!DTEZC&HE&%.JK*lNCle JK~INL] 24 JKa
AMALO 1RO .

‘AMALQ 2R0

AMALO 2RO
AMA301R0
AMA3Q200.
AMA30 390
AMA304R0
AMA30 5SRO0
AMA306R0

AMA30 IR0 -

AMA308RO
AMA309R0
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ANAI1O0RO

AMA311R0

MA3l12R0

AMA312R0

AdA314R0
LOGLO1.KRLOG101aJe3DTCTINLEICL.JK-ILPLOL 4 UKD
LOG10ZKRLEGLO24J4IDTETINLLIC2+JK=-ILPLO2. JKD
LOGLO03KALOGLI03J4Z0TEVINLIG34JK-1LPL03, JKT
LOGII1KALGGI 1 J4XDTEZINLLIL1UK-1LPLLLe JKT
LCGILI2sKRLEGLE24J#30TEYINLIT24JK~-ILPLL24 KD
LOGLA3KALOGIL2.043DTEXINLILI3.UK~ILPLL34JKR
LOGLIAKALCGLL4oJ 430TET INL114JK-ILPLL44JKA
LOGL1I5«KALCGLIL5eJ4Z0TERINL IS JK= [LPLL5 KD
LOGLLEKRLOGLIGJ4IDTELINLEILELIK-TLPLL6 JKT
LOGL174KRLCGL17J47DTEIINLILT UK~ 1LPLL17. UKD
LOGL1BWKRLQOGLLB «JITOTELINLILEWJIK-ILPLLB4JKD
LOG119 KRALCG119.J430TeS INLL1S UK~ 1L P19, JKE
LOGL20.KRLOGIZ0J4%OTELINL12CUK=ILPL120. JKD
LOGI21.KALGGL1214J430TEXINL A2 4JK-1LPL21 oKD
LCGIZZ.KNLOGI22.J‘:DT‘3INLlZZ.JK‘ILPIZZ-JKD
LCGl23 ., KALCG1Z224J430TETINLL224JK~ILPL123,.JKP
LOG124. KFLCGIZ&.JOXDTCZINLI¢4.JK—lLP124-JKu
LOGLO1RO

L0G102RO

L0OG103R0

LGGl1iIRC

LaGl1eR0-

LOGL1I3RO

LoG114R0

LCGl15R0

LOG11¢RO

LCGLl1IRO

LOGll8RO

LoGl19r0

LCG120R0 -

LOG121R0

LOGLl22RO

LCG123R0

LGG124R0O
CNFlOl.KNCNFlOl.J4201:!1NCIGI-JK-ICP101 JKuo
CNFLO2 ¢KRCNF102 oJ 43DT &I INC 1024 JK~ICP L1024 JKO

" CNF103.KACNFI103.J 4X0TEIINC 103, JK=- ICPLCI. JKO

CNFLL1.KRCNFL11J43DTERINCILI1.JK=-1ICPL11.JKD
CNFL1L2 KACNF1124J430TEZINCL1244K=1CP122. UKD
CNFLL2KRCNF1I13.04XCTEX INCI12.JK~ ICPLL2, JKa

CNF114 KRCNF114.J4IDTEZINCI14uIK~ICPLl14 JKaG -

CHFLLS «KNCNFLLS«J 40T EIINC L8 4JK=-ICP 1154 JKE
CNFL16«KRCNFL16J4IDTETINCLILE.JK- ICPLY 6. JKD
CNELLIT XACNF117J420TCELINCLILT40K~1CPLAT4 UKD
CHFY1B KRCNFLL8.J4SDTCYINCI18.UK-1CP118, JKa

"CNF119 KACKNFI19 (S 420T e INC 11SJK= ICFL194 JKD

CNFL120 KRCNF 12040 450TE2INC1ECJK~ICPL20, JKD
CNFL2LoXRCNFL2] 4J ¢2DT €S INC121.JK~1CP121, JKa
CNF122KACNFL22 . J450TE2 INC122.JK~1CP122, JXT
CHF123KRCNF123.043DTETINC 123.0K-1CP123, JKD
CHFL24.KACNFL24 +J 43DT R INC lz«..m-xcm«. JKa
CNF101R0

CNF102R0 '
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CNF103R0

CNFLL1IRO

CNF112R0

CNF113R0 :

CNF114R0 ST
CNFL15R80

CNF11¢R0O

CNFLLIRO

CNF116R0

CNF119R0

CNF120R0

CNFL21R0

CNF122R0

CNF123R0

CNFL24R0 .

ICPLOL KLAPULSESCNF 101K ¢NORMRNS 10 30,NORMANS10, 300
ICP102.KLRPULSEZCNF 102 K {NORMRNZLCy 30, NCRHANZL0 4300
ICP103KLRPULSESCNF 103K oNORMRNTLCy 30, NORMRNZ10, 300
TCPLIL1.KLRPULSEXCNF1114KoNORMRNS1 G, 30,NORMRNE10, 300
ECPL12.KLRPULS EXCNF112.K {NGRMRNS 10+ 364 NGRMRNX1Q 300
I1CPLIL3,XLRPULSELCNF 124K JNURMRNAL C o306 NORHRNS 104300
TCPLR4KLRPULSESCNF 114.K ¢NORMRNXL1Cy 30, NORMRNE10,300 -
1CPL15.KLRPULSEICNF 115K ¢NORMRNX1Cy 30,NORMRNS10, 300
ICP116 KLRPULSELCNF11€.K¢NORMRNSLCy35,NORMRNS10,30a
ICPLYT.KLRPULSESCNFL1T7.K 4+NORMRNR L1 Cy 30, NORMRNS10, 3ua
ICP118.KLREPULSEICNF118.K JNORMRNS 1 Cy 30,NORMRNS 10,4300
JCPE19 KLRPULSEICNFILS.K NURMRNS1C930,NORMRNS10,300
ICP120,KLRPUL SETCNF 120K 4NORMANZ1 0o 30, NORMRNR10, 300

©. ICPL21 WKLAFULSESCNF 121 4K ¢+NORMRNX1C930,NORNRNT10,3E0

ICP122,KLRPULSEICNFL22.K 1NORMRNIL0¢30 ¢ NGRMRNS10, 300
ICP123.KLAPULSEICNF 123.K ¢JNORMRNE L Co 30, NURMRNT10, 30

- 1CP124 KLAPULSEICNF 124K yNORMRN21Co 36/ NORMRNT10 4300

ILPLO L LKLRPULSEXLOGLOL K ¢{NORMRNE1C ¢30,NORKRNE10 4320
ILP10Z KLAPULSEXLCGY02.KoNORMRNT 1 Ce30,NCRMRN 10,300
ILPLO3KLAPULSESLOGL03 «KoNORMRNY1C ¢330 NCRMRNS 10, 3110
ILPL111KLRPULSEZLOGL11 4K NORMRNZL Co3n NORMRASLO0 o300
ILP112.KLRPULSESLLG112.K ¢NORMANS1 Ce 30 NORMRNZ10,30n
ILPL13KLARPULSEXLCGL13 4K JNORMRNE1Cy 30y NORMRNILO o300
ILPLI4.KLRPULSEELGGL14.K o NORMRNI1Q¢30,NCRMRNZL0 300,
JUPL1LS.KLRPULSESLCGL15.KoNORMRNS1Cs 30, NORMRNS 10, 30
ILP116KLRPULSEZLLGL1S K NORMRNELCy 30 NGRFMRNR10 4300
ILPL1TKLRPULSEZLOG L1 T4K fNORMANILCo30,NORMRN%10 4300
ILP118.KLAPULSELLOGL18.KNORMRNS1Ce 3C,NORMRNS 10,300
ILP119 +KLAPULSETLCGLIT Ko NORMRNS1Cq 30,NORMANS10y 3000
ILP120.KLAPULSETLOG120 K yNORMRNZ1Cy 30,NORMANYK10,300
ILP121.KLRPULSESLCGL21 oK NORMRNZLCo 3L NORMRNZ10, 300
ILP122 ,KLRPULSEZLCGL22 oK yNCKMRNZI1Ce 35, NORMRNS 10,3000
ILPL23.KLRPULSETLOGL23 K NORMRNS10e 32, NORMRNS 1043590
IWP124.KLRPULSEILCGL124.KeNCRMRNSLCo 30,NURMRNS10,300
PIL101.KRYNORMRNS0.25410.C500
PILI0O2.KRINORMRNS0425404C50E
PIL103 KRINGRMRNLCe25, CoClnE
PIL11).KAZNORMRNT 04259 0.C500
PIL112.KRZNORNARNT 0425,0.C500
PILLIL3IKRINORMANS0.25,0,C500
PILLL4.KATINORMRNS0.25,0.C5E0
PILLLS KREINORNANT 0.25,0.C50E
PIL116.,KRINORNRNZ Cu25,0.C5¢CC

.-
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PIL11T.XKRINORNRNEC.25¢0.C500

PIL 118, KRINORMRNL 0425, 04C%00

PIL 119 . KAINORMRNX C.25,0.C%¢C

PIL 120 KRTNORMRNIC225,0.C0C

PIL121.KRINORMRNSC«25,0.C%0C

PIL 122 KRENORMRAT 042550, C50E

PIL 123 KRINORMRNS Co2500405CC

PIL 124 KREINORMRNX 0425, 04 (50

PIC10L.KRINORMRNECW15,0,C223C0

PIC102.KRINORMRRYC. 15,0.C233cR

PLC103.KAINORRRNS 0o 15400C223300

PIC1114KFYNCRMRNTC.15,040223cm

PIC11Z.KRINDRMRNTC.1540.C23300

PICL13 KRINORMENE Cu 15, G4 23200

PIC114.KRINDRMRNZCe15,0.C333¢cE

PIC115.KRYNORMRNX 0o 154 0o C33300

PIC116 ARTHORMRNZ Ca15404€23300

PICL117¢KRENORMANZ Co15404C23 300

PIC118.KREXNDRMRANZ Co 154 0.€23300

PICL19 «KRINORMRNE C.15.0.(2230D

PICL120 1 KREXNCRMRNTCo15404€C23 300

PIC121 KRYNORMRNE 04 154 0.¢33300

PIC122 KRXNDRMRNY Co15,C4C22300

PIC123 ¢KRINORMRNT Ce 15404C23300

PIC)124.KRLINORMRNS G4 154033300
AMS1O0L KR ANS1014d¢CAM201eJK=INL 101 4JK=INC101 IK-PULSESAMSLIOL. 340,50
AMS1020KAAMS1C2 ¢J 4CAM2024JK=INL 102 e JK~1NC L0204 JK=PLLSERAHSL 024 J 40,450
AMS 103.KRANS 1030 4CAM202,JK-INL 103 JK-INCLO3 . JK~-PLLSETANSL O34 40,58
AHS301.KRAPS3014d4CAM21Y K= INL 111 2IK=INCLL1 JK=~PULSESANSIOL. J 40,50
AMSJOZcKﬂAHSBOZ.JOCANleaJK-lNLllZ-JK-]NC112:JK~PLLSEZAHS3OZ-JaOnSu
ANS 303.KRANSICIJ4CAM213.UK INL113LJK=INC L1 3, JK-PULSEZANSI 034 40,50
AMS 304 KRANS304404CAM2L4JK=TNL 114 aJK=INC 114 IJR-PULSE LAMS3 04, J ¢0,50
ANS305.KRANS305eJ¢CAN2I5 K= INL 1L S oJK=INC 1151 JK-PULSESANS3 05, J 40,50
AMS306KAANS3064J 4CAN216 K= INL11EadK~TNCIL16 . JK~PULSE2ANS3I0b. J ¢0 450
AMS307.KRANS30?,J¢CAM2110JK-INLL1T.JK=INCRLT. JK=-PULSERANS307.J0,0,50
AVS308.KAAMS308,J4CAM218.JK-INL 118 JK~INC118, JK~PULSEZANS3IOBs J 40,50
AMS 309 KRAMS30G.J4CAM219 e K- INL11S ¢ JK-INC119.JK-PULSEZANS3 UG, J,0,50
AMS 3 10 JKRAKS3104J4CAM220.JK-INLL12C «JK~INC 120+ JK~PULSE ZANS310. J 0,50
AMSIT1oKRAFSIL e $CAM221 oUK~INL 1214 JK-THC L2) s JK~PULSESANS3LL 4 J 20,50
AMS3 12 KAAMS3124J ¢CAM2224JK~ INL1Z24JK~TINC122, JK~PULSERAMS312,4,0,50
AMS3lB.KﬂAMS3IS.JOCANZZS.JK—JNL123.JK-INC123.JK-PULSEZAHS3l3oJ.0o5u
AMS314.KAAMSI 140 J4CAM224 0K~ INL L 240 JK~INC 124 JK-PULSESANS3 L4e J 90450

AMS 101R0

AMS 102R0O

AMS 102R0

AMS 30180

AMS 302R0

AMS 3032R0

AHS 304R0

A4S 305R0

AMS 30€S0

ANS 307R0

AMS 308R0

£MS 309R0

A¥S310R0

ANS 311RO

AMS 312R0

AMS 313R0O



SIMJLACION DEL PROCESO DE CAPTWRA §$715/80

ANS314R0 o e
ARFCOL1KLRARFCOYaJK+HRFCCLLK-PUL SEXARFL 014 JK o1 050
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A - TOTDC3.KRAISROLsJK4HISROL sK4ATSROZ.IKEHISRO24KeATSRO3 (IKHISROD K
X1 AISRY l.JK1h!SR1l.K0AlSRG!-JKOHXSRGB.KGAISR‘JI.‘JKOHISR?I.K“-ISR‘D‘J”
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TAUXAWKICLIPZIEOL,TOTILC. KOs TUTILC K

TAUXS ¢KSCLIPSIEQL, YOTICCK, Dy TOTICC K

TOTCOM KRCOMINL1.IK4CONL 02 IK+C0OM1 034 JK4COHI0L L JKHL OM3D2, KL 0OU3 03,
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