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PREFACIO 

En los últimos años las matemáticas han logrado un avance ex

traorclinario, es por ello que actualmente se pueden apreciar sus 

aplicaciones en, prácticamente, todos los campos, Estas aplicaci~ 

nes se basan en el diseño de modelos que representan situaciones 

específicas de los sistemas que se están estudiando. En ocasiones, 

la formulaci6n de un modelo matemático puede volverse muy com

pleja o, a(in en el caso de que éste pueda construirse, las técnicas 

·disponibles para implementarlo pueden no ser suficientes. En estos 

cai1os, es necesario buscar otros medios para analizar los sistemas, 

Desde la aparici6n de la computadora electr6nica en la década -

de los SO's, se ha desarrollado un poderoso instrumento de análisis 

cuyo impacto en varias disciplinas científicas ha sido significativo. 
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Este instrumento es la Simulación. 

En sentido general, la simulación se relaciona con el estudio 

de sistemas en el tiempo. Los modelos de simul,1.ción son clise -

ñados para mostrar las caracte rfsticas de los sistemas que re -

presentan observando el comporta1niento de los mismos a través 

del tiempo y, posteriormente, recopilando la información perti-

nente. 

La s imulaci6n es, pro bablementc, la más versátil de las he rr~ 

mientas disponibles para el análisis de sistemas complejos, ya que · 

p0see una gran flexibilidad en la construcción de un modelo, Esta 

versatilidad aumenta con el uso de las computadorao para realizar 

las simulaciones, 

El objetivo del presente trabajo es diseñar un modelo de un si~ 

tema real, que permita apreciar la aplicación de la simulaci6n co 

mo apoyo para el análisis de sistemas complejos. 

Para apreciar realmente las ventajas y desventajas de esta té~ 

nica se ha seleccionado un sistema que por sus car¡¡.cte rfstica.s -

permite aplicarla de manera natural. El sistema elegido es el 

"Proceso de Captura. de Datos en un Sistema. de Informaci6n 11• 



En el primer cJ.pftulo se trata una introducci6n a los concep-

tos más importantes de la técnica de Simulaci6n. En el capflulo 

dos se describe el '.a-oceso de Captura para, posteriortnente, en 

el capftulo tres justificar la simulaci6n como recurso para. anal.!, 

zarlo. En este mismo capftulo se menciona las ventajas en el -

uso de una computadora y se hace una evaluaci6n de los diferen 

tes lenguajes de computaci6n t;nfocados a esta técnica, finali--

zando con la elecci6n del lenguaje utilizado. 

El capítulo. cuatro se ocupa de la introducci6n de los concep-

tos básicos del lenguaje seleccionado, ·haciendo hincapié en aqu~ 

llos que serán más útiles en el diseflo del modelo. 

Los capftulos quinto y sexto se refieren al disefio del modelo. 

En el prime ro de ellos se explica las caracte rfsticas principales 

del sistema as! como la forma de considerarlo en el modelo. El 

segundo contiene la validaci6n del mismo as! como un análisis 

de ios resultados obtenidos. 

En la parte final del trabajo, capftulo siete, se hace una eva-

luaci6n de la efectividad de la simulaci6n como herramienta del 

Análisis de Sistemas. 



·CAPITULO 1 

GENERALIDADES 
SOBRE SIMULJlCID N 

l. 1 INTRODUCCION 

La toma ele decisiones en nuestros d{as se ha venido dificultán-

"r\o a lll<'dida que los sistemas sociales creados por el hombre ere-

.cen .<'11 su cornplejidacl. Esta complejidad surge de las interrelacio-

úes l'ntr<' los elC'mentos de las organizaciones y los sistemas f{si-

cos con que inte:ractúan. A pesar de que esta con1piejidad ha exis-

. tic\o por .mucho tiempo, apenas se empieza a apreciar su importaE 

cia. Es ahora cuando se reconoce qL'.e cambiar una parte del sis--

tema puede producir alteraciones, o bien, crear la necesidad de -

ellas e.n otras partes del mismo: es aqur, donde la ciencia del an~ 

lisis de sistemas se ha enfocado a estudiar y entender la ramüi--

1 
1 
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cación de dichos cambios. Particularmente desde el advenimiento de 

las computadoras electr6nicas, se ha desarrollado una de las más -

importantes y útiles herramientas para analizar el diseño y opera--

ci6n de sistemas complejos, Esta herramienta es la Simulación. 

Hasta el momento se ha utilizado en varias ocasiones la palabra 

Sistema. Antes de continuar con el trabajo y de bid o a que será de -

utilidad para. el desarrollo dr.l mismo, es conveniente establecer los 

conceptos de Sistema y Moóelo. 

Existen varias acepciones de la palabra Sistema. Desde el punto -

de vista de la simulaci6n, se pi.:.ede decir que "Sistema es un conju~ 

(l) 
to de objetos o entidades relacionados entre si de alguna manera". 

Como se puede observar, casi cualquier cosa se puede identificar 

como un sistema y as!, por ejemplo, el cuerpo humano es un siste-

ma, una refinerfa es un sistema, y como éstos una infinidad de eje~ 

plos. 

Debido a la gran variedad de los sistemas, se ha convenido cla-

süicarlos refiriéndose a ciertas caracterfsticas comunes a ·la mayo-

rfa de ellos. De 'lcuerdo a los cambios que a través del tiempo su-

fran los componentes de un sistema se tienen: Sistemas Continuos, -

Sistemas Discretos y Sistemas Mixtos. 
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Desde otro punto de vista, los sistemas pueden clasüicarse como 

determin{sticos, si la ocurrencia de los cambios o la duración de 

los mismos no dependen de factores aleatorios, o probabiUsticos, 

cuando existen fenómenos azarosos que afectas su comportamiento. 

El otro concepto intimamente ligado a la Simulaci6n de Sistemas -

es el de modelo. De las varias definiciones de modelo existentes, se 

ha seleccionado la siguiente por considerarse afín a los objetivos de 

este trabajo, 

"Modelo, es el conjunto de infortnaci6n que se tiene acerca de un 

Sistema, organizado de tal forma que permite observar el comporta-

. d l . b . d . d d' . ll(l) miento e mismo, aJo etermma as con ic1ones • 

En la. secci6n l, 3 se presenta una clasificaci6n de los Modelos de 

Simulaci6n, 

De acuerdo a estas definiciones y tomando en cuenta que, en ese!!, 

cia, cada modelo o representaci6n de un ente es una forma de simu-

laci6n, la siguiente es una de varias definiciones de Simulaci6n: 

11 Simulaci6n es el proceso de diseñar un modelo de un si ste-

ma real, y conducir experimentos con el mismo, con el pr~ 

p6sito, ya sea de conocer la conducta del sistema, o bien, 

evaluar distintas estrategias para su operaci6n 11 • (Z) 
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En esta definici6n se entiende por ''modelo de un sistema real" 

la re presentaci6n del grupo de objetos o ideas que lo componen, -

en forma diferente a la entidad misma: y aqu!, el término "rea.l" 

se usa en el sentido de "existente o capaz de existir", i. e., - --

aquellos sistemas que están en una etapa preliminar o de planea-

ción puden ser modelados en igual forma que los ya existentes. -

De esta definición también desprende el hecho de que la simula--

ci6n no consta sólo del diseño. del modelo, sino también compre~ 

ele el uso analítico del mismo para estudiar el problema. 

Bajo esta definición, la simulación puede o no ser tipo proba~ 

lista, esto es, los datos de entrada del modelo y las relaciones - -

funcionales del mismo pueden o no, contener elementos aleatorios 

sujetos a las reglas de la probabilidad. Aún más, la definición no 

se restringe a la experimentación conducida por medios electróni-

cos, nrnchas simulaciones pueden ser llevadas a cabo utilizando -

.alguna otra herra1nienta. La simulación, por lo tanto, es una me 

todolog ra experimental y aplicada que trata de: 

- describir la conducta de los sistemas 

construir teorías e hipótesis a partir de ta 

conducta observada 

- usar estas teor!as para predecir el compo!. 

tamiento futuro i. e., los efectos que pro-
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duciNin \os cambios en e\ sistema o, en su 

modo de ope raci6n. 

l. 2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION 

Todo rnodp\o dP simu\aci6n es tambiPn llamado modPlo de entra 

da-salida. Es decir, que llega a \a salida dP.1 sistema, dada \a en 

trada a los subsistP.mas qup \o constituyen. Antes dP. establecer -

\as ventajas y dPBVP.ntajas dP \a simulación, PS nPcesario dejar --

, claro quP \a simulación no resuelve P.1 problenu en p\ sentido de 

\os modelos analíticos, es s6\o una herramienta que ayuda a\ an! 

lisis de \a conducta del sistema, bajo condiciones especificadas 

por P.l experimentador. Es por esto que la simu\aci6n es una me-

todologfa y no una teor_fa. Aün más, la simulación es s6lo una de 

varias aproximaciones para la soluci6n de\ problema, a la dispo-
("" 

sici6ri del analista de sistemas. 

Como es necesario crP.ar la herramienta propia de cada prob\~ 

ma y no viceversa, esto conduce naturalmente a una pregunta: 

¿Cuándo es útil la simulaci6n? 

Se ha definido \a simulación como la experimentación en un m2 

delo. del sistema real, entonces, e\ problema principal de la sim~ 

laci6n es, la validez que tenga el modelo, en tanto que represente 



realmente al sistema en cuestión. A primera vista, eeto sugiere 

la experimentaci6n en el sistema real en lugar de la simulaci6n. 

Sin embargo esta expe rirnentaci6n directa tiene desventajas que -

en ocasiones son muy grandes. 

- PuedP. afpctar seriamente la operaci6n del 

sistP.ma (si P.stP. ya existP.) 

- Si Pl factor humano PS partP del sistema, el 

llamado ''EfP.cto Hawthorne 1•1 puede afectar 

lo's rpsultados. Esto es, si la gente está 

SiPndo obSP.rvada,normalmpnte modifica SU 

conducta. 

Puede SP.r muy difícil mantener las mis--

mas condiciones dP operación para cada -

una di' las re~ticiones del t>xperimento. 

La t>lecci6n dt>l tamaño dP muestra puede 

ser muy costosa. 

Puede no SPr'posible explorar ciertas al-

ternativas Pn la expPrimentación directa. 

Por lo tanto, se dt>be considprar Pl uso de la simulación cuan-

do itna o varias de las siguit>ntes condiciones existan: 



- No hay una formulación matem'-tica del pro

blema, o los métodos analíticos apropiados 

para resolver el modelo mstem,tico no han 

sido desarrollados o no estan disponi.'!:>les -

(Muchos problemas de Uneas de espera es

t'n en este caso) 

- Los métodos anatrticos están disponibles, -

pero los procedimientos matemáticos son 

muy complejos y~ por lo tanto, la simula-

ci6n provee un método más simple de solu

ción. 

- La soluci6n anaUtica del problema existe y 

es posible utilizarla, pero no se cuenta con· 

los recursos necesarios para ello. 

- Se desea observar la· historia del proceso a 

través del tiempo para estimar cier.tos par!, 

metros. 

- La simulaci6n puede ser el 1'.inlco modelo ~ 

sible para conducir experimentos y obser-

var los fen6menos en su medio ambiente º!. 

tural. (Este es el caso del estudio de vehfc~ 

1011 espaciales) 

7 
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El tiempo que requiere la experimentaci6n 

puede ser muy grande. La simulaci6n ofr~ 

ce un control absoluto sobre el tiempo, ya 

" " .. que un fen6meno puede •e r acelerado o r~ 

trasado •sin P.roblema (.Algunos problemas -

dr.mogr,ficoa están en este caso), 

Otra ventaja de la simulaci6n es su poder educacional. El de-

sarrollo y uso de los modelos permite al experimentador jugar -

con f'l sisten1a. Esto puede proporcionarle una gran ayuda para 

entender y sentir mejor el problema, estimulando, al mismo tie~ 

po, su capacidad de inovaci6n. 

Des provista de elegancia y sofisticaci6n matemática, la simul!; 

ci6n es ltna de las técnicas cl1antitativas núis usadas en la toma -

de decisiones. A pesar de todo lo anterior, la simulaci6n no es -

siempre la técnica más adecuada. A continuaci6n se presentan al-

gunas. razones qup avalan esta afirmación. 

- Desarrollar un modelo de simulaci6n es, 

en oca11iones, lllUY' costoso y requiere _:.. 

mucho tiempo, además de cierto talento, 

que puede no estar disponible. 

- Una simulaci6n puede hacer que una si-
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tuaci6n parezca cercana a la realidad, cuan 

do en verdad, no lo es, 

- La simulación es imprecisa, y no es posi--

ble medir el grado de imprecisi6n, El aná-

lisis de sensibilidad, al cambiar los pará--

metros del modelo, resuelve sólo en parte 

ese problema. 

- Usualmente, los resultados de una simula--

ci6n son numéricos, de donde surge el rie~ 

go de atribuirles un grado de validez mayor 

al que realmente tienen. 

De lo anterior se concluye que la simulaci6n, a pesar de ser -

una técnica muy útil para aproximarse a la soluci6n de un pro ble -

ma, ciertamente no es la panacea en la toma de decisiones. 

- (3) 
l. 3 CLASlFlCAClON DE MODELOS 

Desde el punto de vista de su naturaleza, los modelosse pueden 

clasüicar como Ffsicos o Abstractos y estos últimos a. su vez como 

Matemáticos o Descriptivos. 

Los modelos físicos, tambien conocidos corno lc6nicos, son por lo 

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

utilizados en aeronaútica. 

Los modelos Matemáticos, consisten en un conjunto de relaciones 

matemáticas; este conjunto pude ser muy sencillo, con una simple -

ecuación, o bien muy complejo, como un sistema de ecuaciones dife 

renciales parciales. Debido a P.Sta caractP.rrstica, tambiP.n se les co 

nocP. como Modelos Simbólicos. 

Los modelos Descriptivos, también llamados Analógicos, constit~ 

yen básicamente un puente entre los modelos físicos y los matemát.!. 

cos. Estos modP.los tratan de describir rrsicamente (y de ahr su nom 

bre) a los sistemas. Esta descripción puede ser verbal, gráfica ode 

cualquier otro tipo y generalmente utiliza conceptos matemáticos para 

lograr su objetivo. Un ejemplo de estos modelos, es el conjunto de 

gráficas que representan las ventas y el crecimiento de una empresa 

en los últimos cinco años. 

Desde otro punto di' vista, los modelos pueden clasificarse como 

Estáticos o Dinámicos. 

Son estáticos 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 tendd 

un edificio una vez construido, o como la n1atriz de insumo produc-

i 
í 
i 

1 

1 

1 
1 ¡ 
~ 
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to df!' un sistema económico. 

Los Modelos Dinámicos E>Stán elaborados de tal forma que per-

mitE>n estudiar los cambios que ocurren en un sistema a través --

del tiempo. 

Por último y al igual que en la Clasificación de los Sistema, el 

elemE>nto aleatorio permite distinguir dos tipos de modelos:- Los -

modelos Probabilfsticos y los Determinfsticos de acuerdo a la in -

tf•rvenci6n o no, de elementos aleatorios. 

l. 4 ESTRUCTURA DE UN MODELO DE SIMULACION 

Antes de empezar a desarrollar un modelo, es necesario enten 

der la estructura de los bloques que lo forman. Pese a la compl~ 

jidad matem,tica o frsica que puede presentar un modelo, su es--

tructura fundamental es muy simple. Se puede representar esta -

t t d 1 
. . (2) 

es ruc ura e a s1gu1ente manera: 

E = 

donde 

E Efecto en el íun.cionamiento del sistema 

Xi Variables y parámetros controlables 

Y i Variables y parámetros no controlables 

í Relación entre X. y Y. que da lugar a E 
1 l 
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Esta sobresimplificación no f"S de mucha ayuda, excepto porque 

muestra que el funcionamiento del sistema esta afectado por las 

variables bajo control. así como por aquéllas fuera de él. 

Desagregando esta estructura, se observa que casi todos los m2_ 

delos de simulaci6n contienen alguna combinaci6n de los siguientes -

elemP.ntos: 

Componentes 

- . Variables 

Ralacione s funcionales 

·Restricciones 

Funciones de criterio 

COMPONENTES, son todos aquéllos Mtes que al unirse dan lu-

gar al sisten1a. Algunas veces se hace referencia a los componen-

tes como los elementos del sistema o como los subsistemas del --

mismo. 

Los PARAMETROS sqn aquéllas cantidades a las cuales el ope-

rador del modelo puede asignar valores arbitrarios, y se distin--

guP.n de las VARIABLES, en que éstas s6lo :,iueden tomar valores 

en el rango de las relaciones funcionales. 

Exister. dos tipos de variables: end6ge.nas y exógenas. Las ex6-· 
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genaa son también llamadas variables de entrada, i. e., son varia-

bles originadas o producidas fuera del sistema, o que resultan de 

causas externas. Las variables endógenas son aquéllas que se pr2. 

ducen dentro del sistema o resultantes de causas internas. Tam--

bién se conocen como variables de status (para indicar su estado 

o condici6n dentro del sistema) o variables de salida (cuando sa-

len de él). 

Las RELACIONES FUNCIONALES describen el comportamiento 

de las variables y parámetros. dentro de las componentes del sist~ 

ma. Estas relac~ones y operaciones caracterfsticas son de natura-

leza detenninfstica o estocástica, Ambos tipos de relaciones funcio 

n&les toman, usualmente, la forma de ecuaciones matemáticas, rel!:, 

clonando las variables end6genas con .las ex6genas y los parámetros. 

Laa RESTRICCIONES son limitaciones impuestas a los valores de 

las variables, ya sea, por quien disefia. el mode1o, o bien, por la -

naturaleza de 1 mismo. 

La FUNCION DE CRITERIO ea una descripci6n explfcita de los o!? 

jetivoa. o metas del sistema y au forma de evaluaci6n. Esta descrip· 

ción no debe ser ambigua 'por dos razones: P:rbnero, tienen una in· 

fluencia fundamental en el dise6.o y manipulaci6n del modelo; Segundo, 

una concepción e:rr6nea de esta función lleva, obviamente, a conclu-

•iones equivocadas. La fwici6n de criterio es una parte fundamental 



14 

del modelo, y la manipulaci6n del mismo estl. guiada a optimizar 

o satisfacer las metas y objetivos plasmados en ella. 

1.5 CRITERIOS PARA CONSTRUIR UN BUEN MODELO 

· Se ha definido la simulaci6n como el proceso de disefl&r un m!?. 

deio de un sistema real y c.onducir experimentos con el mismo, -

con el prop6sito de .conocer la conducta del sistema o blén, eva-

luar estrategias para la operaci6n del mismo, Esta. definici6n su

giere varias caracterfsticas concernientes a la naturaleza de la s.!, 

mulaci6n: (1) está relacionada con la operación del sistema; (Z) e!, 

tá relacionada con la soluci6n de problemas reales: y (3) est' en-

. focada como un servicio para aquéllos que· están involucrados en el 

control del sistema o at menos, están interesados en conocer la. -

.conducta del mismo. A continuaci6n se examina lo que estas car&!:_ 

terísticas implican "n términos de un criterio para un buen mode

lo, 

La simulaci6n relacionada con la operaci6n de un sistema. -01>!_ 

raci6n de un sistema es un conjunto de actos coordinados que •e 

requieren para lograr cierto objetivo especliclco, Esto obliga a C,2 

noce r exactamente este objetivo, y a. recordarlo constantemente al 

disef'iar el modelo. 

·.Gomo \a simulaci6n esta relacionada con la aoluci6n de proble-
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mas reale1, el modelo debe reflejar la sU:uacl6n del sistema real 

Cualquier modelo debe ser evaluado en los extremos del rango de -

valorea de las variables y parámetros, para conc-cer las situacio--

nes crfticas del sistema. 

Un modelo de simulación debe ser capáz de dar respuestas y -

preguntas del tipo "Y si ••• "• ya que éstas son las más ótiles pa-

ra conocer la naturaleza del problema y para evaluar las posibles 

alternativas disponibles. 

Finalmente, siempre hay que tener presente a la persona que -

va a utilizar la información que se obtenga del mode~o. No hay ju.! 

tificación 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 aimulaci6n. 

Un buen modelo de simulación debe ser: 

F'cil de comprender para el usuario 

Dirigido a meta1 u objetivo• eapecfiicos 

Consistente, i. e., que no proporcione 

respuestas absurdas 
1 

F'cil de manipular y controlar por el 

usuario 

1 

1 

1 

l , 
t 
" ~ 



Completo 

Adaptivo, con un procedimiento í'cil 

p~~~ ~odificarlo y/o actualizarlo 

,,. Evolucionario, esto es, debe ser sen 

cillo al principio y volverse complejo 

~ tl'ledida que "1 usuario lo requiere. 
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L~ necesidad de muchos de estos criterios es evidente. E• su.fl

ciente ,decir que si el modelo va a ser utilizado, se debe planear -

su desarrollo c~idadosamente, pensando en el usuario, sus necesi-

dades y forma de razonar. Por d.ltimo un modelo de simulación de

be ser un procP.so de aprendizaje, tanto para el modelador como P!. 

ra e 1 usu~ ~!«?!. 

(Z) 
EL PRO CESO DE SIMULA CION 

Suponiendo que la simulación se utilizará para investigar las pr!?. 

piedades de un sistema real, es· necesario, identificar las siguientes 

etapas en el disei'lo del modelo. 

- Definición del Sistema. - De.terminar las cotas, restricciones 

y medidas de e.fectividad a utilizar en la representación del 

sistema en estudio. 

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

Preparaci6n de \01 Datos. - Identificar \os datos necesarios y 

organizarlos de manera adecuada. 

- Describir el modeio de tal forma que se puedan conducir ex-

perimentos o hace;r inferencias a partir de el. 

- Validaci6n. - Incrementar el nivel de confianza de las infere!!_ 

cias que, a partir del modelo, se hagan del sistema real. 

- P\aneaci6n Estratégica. - Determinar como se va a ejecutar -

cada corrida del experimento. 

- Experimentaci6n. - Ejecuci6n del modelo para generar los da-

tos necesarios y efectuar el an,lisis de sensibilidad. 

- Interpretaci6n. - Extraer inferencias de los datos generados -

en \a experimentaci6n. 

- Imp\ementaci6n, - . Poner e\ modelo y/o los resultados del tno 

delo en pr,ctica, 

- Documentación, - Recopilar y describir \as actividades y re -

eultadoa del proyecto. 

Lo• paaoa anteriores •uponen que la aimulaci6n ha sido elegida 
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corno la mejor alternativa para enfrentar el problema, Como se ha 

mencionado anteriormente. !Sste no es siempre el caso. En algunas 

ocasiones la simulaci6n es s61o una primera aproximaci6n a la so

luci6n del problema. 

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

un modelo simple, y resolverlo por medio anatrticos, no hay nece

sidad de la simulaci6n. 

Estos pasos o elementos de la simulación se describen en el si 

guiente diagrama de flujo. El inicio del proyecto se da cuando al

guien en la organización se da cuenta de la existencia del proble-

ma y decide resolverlo. 
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PL.t.NIAC:ION lSTIUTHICA 

IXPE•UMtNTACION 

IMPL[lil!:NTlCIOJI 
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La primera etapa1 o formulación del problema.es en ocasiones 

más importante que la solución del mismo, Primero, porque perm! 

te conocer muchos aspectos del sistema, normaln1ente ignorados, y 

segundo, porque una mala formulación del problema provoca desvia

ciones el disei'io del modelo que pretende darle soluci6n, 

Una parte primordial de la formqlació:i del problema, es la de

finición del sistema (segu.nda etapa del diagrama), Todos los siste-· 

mas son, a su vez, subsistemas de otras organizaciones más gran

des, lo que sugiere la necesidad de definir exactamente los U'mites 

del sistema en estudio y sus interacciones co..i él o los sistemas a -

que pertenece, 

Para la definición de un sistema es necesario establecer las m~ 

tas y objetivos que rigen el funcio!lamiento del mismo, Esto permiti

rá conocer más facilmente el comportamiento de las partes que lo -

componen 

Una vez establecidas las metas y objetivos del sistema en estu •. 

dio y definidos los lfmites del mismo, el siguiente paso es reducir 

el sistema real a un diagrama de flujo o cualquier representación e!, 

tática del mismo. El problema de comenzar el diseño de un modelo, 

construyendo un diagrama del mismo, es la tendencia a elaborarlos 

demasiado detallados, ocasionando con esto una complicación innece

saria. Antes de realizar el diagrama o representaci6n gráfica del mo 



delo, es conveniente tener en cuenta ~1 o los problemas que este 

deberá resolver, y guiar la construcción del mismo alrededor de 

e Uos. 

Zl 

Para muchoa estudios, el esfuerzo del modelado termina en 

este punto, En un gran n<í.mero de casos, donde la situaci6n pro

blemática se describe en una forma 16gica y precisa, los proble • 

mas se vuelven aparentes, eliminando, co!l esto, la necesidad de 

un estudio de simulaci6n, y, por lo tanto, antes de tratar e.l 

siguiente paso, la construcci6n del modelo, es necesario detener 

el estudio y hacer una pregunta. ¿Es ~ecesaria la simulaci6.:i? -

(Paso 3 en el diagrama) 

Si la respuesta a la pregunta anterior fue si, el siguiente P!:. 

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

- Formulaci6n de 1 modelo 

- Preparaci6n de datos 

- Transcripci6::1 del modelo 

- Validaci6n 

Aún cuando Las tres primeras etapas se realizan en ese orden, 

no se puede aislar una de la otra, haciendo necesaria una visi6!1 • 

global del disefio del modelo, antes de realizar cualquiera de ellas. 
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La formulacl6n del modelo comienza con la lnterpretaci6n del 

diagrama de flujo del sistema. Esta tarea normalmente se realiza. 

mediante modificaciones ligeras al diagrama construido en la defi-

nlci6n del sistema. Estas modificaciones se hacen considerando los 

datos que alimentarán el modelo, asr como la forma de represen--

tarlos. 

La preparaci6n de los datos normalmente se interpreta como la 

colección de números, sin embargo, ésta es sólo una parte de la -

preparación de los mismos. Generalmente hay que recopilar datos -

de tipo cualitativo Oos números son por naturaleza cuantitativos) y 

después seleccionar de todos ellos, cuáles son realmente de interés . 
para el estudio del sistema. 

Eventualmente, existen problemas para la descripción del mode-

lo cuando se va a utilizar una computadora. El rápido desarrollo de 

la simulación ha conducido al desarrollo de un gran número de len-

guajes de programaci6n orientados a ella. Estos lenguajes facilitan 

la transcripci6n del modelo, dirigiéndose cada uno de ellos a situa-

clones espec(ficas. Las diferencias entre ellos radican en: 

- la organización del tiempo y las actividades 

- la estructura de las componentes 

• las pruebas de condici6n en las actividades 
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r el tipo de pruebas estadrsticas que pueden desarrollar 

- la fé!Jctltdad para cambiar la estructur~ del modelo 

. ~ ... 
A6n cuando cada un~ está orientado a u.n tipo de problema en es-

pecial, su gran variedad hace ,posible la transcripci6n del .modelo en 

dlierentes formas. Antes de decidir cual de ellos se va a utilizar, se 

debe tomar en cuenta lo siguiente: 

- La facilidad para la transcripci6.n del modelo 

- La disponibilidad del lenguaje que se pretenda utilizar 

La validaci6n es el proceso que asigna cierto nivel de confianza 

a las inferencias que se hagan a partir del modelo. Esta etapa es -

extremadamente importante, pues de ella dependerá la .vaUdéz de las 

conclusio:ies que se hagan, 

No existe una prueba para validar modelos, el experimentador • 

debe construir sus propias pruebas, pudiendo basarse en ciertos pa-

t:rones que pueden servir como gu{a, 

El primer método de validaci6n, y uno de los más utilizados por 

au facilidad, se realiza. en tres etapas sucesivas: 

Comprobar que, al menos aparentemente, la 

aimulaci6n sea correcta, Por ejemplo,· Bi UD 

:modelo genera respuestas absurdas, automát,! 

camente se rechaza. 



Observar con más detalle si los resultado• 

obte.nidos son ·razonables. 

- Si el modelo pas6 las pruebas anteriore•, -

acudir a las personas que conocen el siste

ma y consultar su opinión. 

El segundo método de validación es la prueba de las suposi

ciones (ver si so:i correctas); y la tercera consiste en checar la 

relaci6n entre las entradas y salidas del sistema. Estos métodos 

utilizan ciertas pruebas estadCsticas como p1'1.1eba11 de hip6tesis, -

análisis de varianza, regresión, etc. 

La planeación estratégica, es la planeación de los experime~ 

tos que se deberán llevar a cabo para. obt~ner los resultados dese!, 

dos. La planeación táctica se relaciona con la forma en que se ej!_ 

cutarán estos experimentos. 

La siguiente etapa es la experimentaci6n para obtener la infor 

mación deseada. Una parte importante de la simulación, a efectuar 

en esta fase, es el análisis de sensibilidad; este ayudará a conocer 

el comportamiento del modelo ante cambios en sus parámetros, pe!. 

mitiendo con ésto, predecir con cierta va.lidéz la conducta. del sis~ 

ma en situaciones extremas. 

La implementación de los resultados del modelo, depende de la 



aceptación del usurio. La docu111entación es la ó.ltima etapa del P%'2. 

ceeó de simulación y consiste en describir detalladamente la construc 

ción del modelo, su modo de empleo, la forma en que se llev6 a ca

bo la experimentación y un análieis de los resultados. 
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CAPITULO 2 

ll SISTEMA 'EN ESTUDIO 

2. l ANTECEDENTES 

Uno de los problemas de mayor magnitud en el funcionamiento 

de una empresa es la falta de informaci6n que sirva como apoyo 

para la toma de decisiones. 

A últimas fechas ha cobrado importancia el desarrollo de cie,!" 

tos sistemas tendientes a solucionar este problema. Estos sistemas, 

denominados Sistemas de Informaci6n.!/, están constituMos por una 

serie de mecanismos, más o menos complejos, destinados a comu-

nicar al tomador de decisiones los hechos internos o externos de 

la organización. 

"!/ Los Sistemas de Informaci6n, son un tema por s{ mismos, au -
utilidad para este trabajo se limita a la ubicacl6n del sisteJna 
que se va a estudiar. 



27 

La fu.nci6n de e•toe sistemas se reduce a la transformaci6n de 

los datos, consecuencia de algún suceso relacionado con la empre

'ª• en informaci6n átil para la misma. 

Básicamente, en toda empresa existe un Sistema de Iníormaci6n 

(S. l.). En algunos casos estos sistemas son ~quef'i.os y hasta rudi-

mentarios, Sin embargo, en empresas de dimensi6n mayor, esos sis 

temas suelen ser complejos. 

Tal es el caso de la S.H.C.P. en donde su Sistema de tnform~ 

ci6n debe prestar apoyo a las actividades de servicio y control de -

las obligaciones fiscales. 

Estas actividades son muy variadas y algunas de ellas da.n lugar 

a una serie de comunicaciones entre los diversos sujetos con obliga• 

ciones fiscales, denominados causantes, y la Secretaría. 

A su vez, estas comunicaciones se maniliestan en forma de doc2 

mentos que contienen una serie de datos átiles para la misma. En -

otra1 plalabras, estos datos son la materia prirria del Sistema de I!!, 

formaCi~n, y por lo mismo, una de las etapas más importantes en el 

funcionamiento de dicho sistema., es .su organización, conocida también 

como Proceso de Captura de Datos. 
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2. 2 EL PROCESO DE CAPTURA 

El número de documentos, la gran variedad de elloa, aa! como 

las diferencias en los datos que contienen, hacen de é'ste un Sistema 

de Informaci6n complejo, cuyos procedimientos utilizan las facilida-

des de la computaci6n electr6nica para generar informaci6n a partir 

de grandes cantidades de datos. 

De esta forma, el Proceso de Captura de Datos, se convierte -

en una serie d~ actividades encaminadas a. organizar los datos en 

'dispositivos aé:.cesibles a una computado.ra. Antes de describir estas 

actividades es conveniente establecer, las düerencias entre los docu 

mentos. 

Un primer criterio de cla.süicaci6n. entre los documentos es la 

clase de informaci6n que coñtienen. De acuerdo a esto, se distinguen 

17 tipos de documentos: 3 de ellos relacionados co.n el registro· y loe! 

Uzaci6n de los causantes, documentos de registro ;y los 14 restantes, 

relacionados con las obligaciones de los mismos, documentos de decl! 

raci6n. 

De la informaci6n contenida en los docwnentos, se desprende otro 

crite.rio de clasüicaci6n: las prioridades de proceso. 

Debiclo á. un límite en las capacidades de cada actividad, es nec~ \ 

\ 
1 

1 
1 
i 
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sario suponer que en un momento dado estas capacidades podr!an ser 

sobre pasadas por las demandas de servicio en alguna actividad. 

Esta situación hace necesario establecer un criterio para seleccio

nar cuáles documentos deberán procesarse primero, basándose en la 

importancia que tenga cada documento para el Sistema. de Iníorma.ci6n 

y dando lugar a las prioridades de proceso. 

Este criterio está establecido de antemano, y as! por ejemplo, los 

documentos de Registro son más importantes para el Sistema de In-

formaci6n, y por lo mismo, _tendrán las prioridades más altas. Al -

final de esta sección se encuentra un cuadro con las caracte r!sticas, 

incluyendo las prioridades, de cada documento. 

Otro elemento que distingue a los documentos, es la periodicidad 

en su recepción. Esta característica se manifiesta en forma de fechas 

fijas, preestablecidas, para la entrega de los documentos. De esta -

forma, se tienen documentos con periodicidad mensual y documentos 

con periodicidad anual. Estos últimos tienen otra caracter!stica más, 

y es el mes de su presentaci6n. 

El último criterio para caracterizar a un documento es el núm~ 

ro de caracteres que contiene. y es irnportante pues de él depende el 

tiempo que requiera cada documento en cada actividad. 
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I De acuerdo a lo anterior, el siguiente .cuadro es un resumen de 

las caractarfsticas de cada documento. En la columna de la izquier-

da se encuentra el nombre con el que se distinguirá cada uno duran-

te el desarrollo de este trabajo. 

NOMBRE PRIORIDAD PERIODICIDAD No. DE ---
CARACTERES 

Docume~ 

tos de -
Registro 

HRFC 01 1 Mensual Z30 

HRFC Zl z Mensual Z30 

HR}'C otros 3· Mensual Z30 

Docun1entos de 
Declaraci6n 

HISR 95 4 Anual 157 

HISR 15 5 Anual 157 

HISR 01 6 Mensual Zl3 

HISR 02 7 Mensual 365 

HISR 03 8 Mensual 157 

HISR 88 9 Anual 092 

HISR 91 10 Anual 157 

HISR 93 11 Anual 157 

HISR 17 lZ Anual 157 

HISR Z3 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 mencion6 anteriormente, el proceso de c.aptura tiene co 

mo finalidad organizar los datos en la forma más adecuada para los 

procedimientos del Sistema de Informaci6n. 

Para lograr este objetivo, es necesario dar un tratamiento espe--

cial a los documentos. Este tratamiento está compuesto por una se -

rie 'de actividades que requieren de ciertos recursos, humanos y m~ 

teriales, además de cierto tiempo para su realizaci6n. A continua--

ci6n se presenta una descripci6n de ellas: 

Recepci6n de Documentos. - Consiste en un recuento de los docu-

mentos existentes. Los documentos no sufren ninguna rnodüicaci6n. -

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

Clasüicaci6n y Lotüicaci6n. - El objetivo de estas dos actividades 

es preparar los documentos para su codüicaci6n, separándolos y --

agrupándolos de acuerdo al tipo de datos que a>ntienen. Al igual que 
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en la actividad anterior. la importancia de éstas radica en los tiem 

pos que requieren. 

Codificaci6n. - En ocasiones. algunos de ·los datos requeridos por 

el Sistema de Inforrnaci6n no están contenidos en los documentos G -

simplemente, la forma en que se encuentran no ea apropiada. As! 

por ejemplo, si uno de los datos en el documento es el sexo del 

causante, es posible ~ncontrarlo indicado como M o F (para mascu-

lino y femenino respectivamente), Sin embargo, algunos de los proc!!. 

dimientos del S.I. pueden requerir este dato en forma numérica, y -

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

Este procedmiento de agregar o modüica.r datos en el documento 

se conoce como codificación 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 dispositivos apropiados para su pro

ceso. En este caso, los procedimientos son electr6nicos, por lo q.ue 

los dispositivos a utilizar son cintas magnéticas accesibles a una con.l 

putadora, Sin embargo, antes de almacenar en forma definitiva los da 

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

El alto grado de intervención 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 sisteina de detec• 

ci6n 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 operaci6n, esta vez en un Disket diferente. 

Se graban los datos de ambos Disketes en ú.na cinta magnética · 

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

errores existentes en esta última cinta, ..;Esta actividad se describe a 

continuación. 

Proceso de Confrontación, - Esta actividad consiste en revisar la 

consistencia de los datos grabados en una cinta. Esta revisi6n se re!_ 

liza en dos fases, ambas por medios electr6nicos: 

PRIMERO. - Comparando los dos registros correspondientes a 

a un mismo documento. Si son exactamente iguales, se pasan 

a la siguiente revisión. Si existe alguna diferencia, se separa 

el documento y se marca una inconsistencia de confrontaci6n -

(l. C.) en él, 

SEGUNDO.· Si el documento no tiene l. c. entonces se verifi

ca si no tiepe errores de 16gica. Este tipo de errores se pr~ 

aentan cuando los datos contenidos en un documento son incon 



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 16gica( I, L.) en él. 
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Una vez identüica.dos los documentos con inconsistencias para 

valida.ci6n, los restantes se graban en otra. cinta. correspondiente a. 

un archivo en donde permanecerán en forma definitiva.. 

Validaci6n. - Esta. es la última etapa del Proceso de Captura y es 

la encargada de corregir los errores en los documentos. Una vez te!:_ 

minada esta etapa los documentos corregidos se manda.o a la fase de 

captura. 

Hasta este punto se han explicado las actividades que componen el 

Proceso de Captura.. Cabe señalar que estas se realizan en ciertas -

unidades denominadas Centros de Procesamiento. Estos centros se e!!_ 

cucntran divididos en secciones, cada una de las cuales se encarga. -

de realizar una actividad en especial. A continuaci6n se presenta un 

resumen de las funciones de cada secci6n, Junto con él se encuentra 

un diagrama que permite seguir el flujo de los documentos en el pr2. 

ceso, 

(l) SECCION DE CORRESPONDENCIA 

Funci6n. - Recibir los documentos y verificar que son los corre~ 

tos. 



(O. F. H. ) F~UJ9 DE DOCUMENTOS EN UN CENTRO DE PROCESO 

.__ ___ _,,, CORRESPONOEN-t-----t 

ARCHIVO 
MAESTRO 

CIA 

PROCESO 

RECEPCION 
y 

DISTRIBUC. 

,.--

1 
1 
1 

CODIFICACION Y VALIDACION 

. REGISTRO 

,---.....,..-----...-------
' ARCHIVO '_.." 

, ~..--------------...... ,,.~~ 

CAPTURA' 

1 

1 

L 
D DOCUMENTOS 

1 
1 

J 

~ LISTADO INCONSISTENCIAS o CINTA MAGNETICA 



Tiempo .Requerido. - Un d!a 

Capacidad. - Sin l!mite!I 

(Z) SECCION DE RECEPCION Y DISTRIBUCION 

Fwici6n. - Clasificar y lotificar los documentos recibidos. 
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Tiempo-Requerido. - Un día para clasificar y otro para lotificar. 

Capacidad. - Sin límite!/ 

(3) SECCION DE ARCHIVO 

Fwici6n. - En esta sección no se realiza ninguna de las actividzdes 

mencionadas anteriormente. Es el lugar en donde se -

encuentran físicamente los documentos después de la -

sección de .Recepci6n y Distribución. 

Tiempo .Reg•ierido. - Depende de la capacidad disponible en cada -

sección. 

Capacidad. - Sin límite 

(4) SECCION DE REGISTRO 

Función. - Codificar y validar los documentos de registro. Estas -

actividades las realiza el mismo personal. por lo que se 

establecen las siguientes prioridades : 

Primero se validan documentos con inconsistencias de -

16gica; en seguida se realiza lo propio con aquellos que 

!/ El personal encargado de estas actividades no requiere nigun tipo de 
especializaci6n, por lo que se supone que en cualquier momento se 
podrá disponer del necesario. 



37 

tienen inconsistencias de conírontaci6n y, por óltüno • 

se codifican los documentos recien llegados. 

Tiempo Requerido. - Un d!a para cada actividad 

Capacidad •• *.!./ 1200 documentos con I.L. o, 3700 con I.C. º• 

2 000 documentos para codificar. 

(5) SECCION DE DECLARACIONES 

Funci6n. - Codificar y validar los documentos de delcaraciones. A 

diferencia de la secci6n anterior, en ésta se cuenta con 

personal dedicado exclusivamente a validar errores de -

16gica, mientras otras personas validan errores de con-

frontaci6n y codifican, en ese orden. 

Tiempo Requerido. - Un d!a para cada actividad 

"'~~ / Capacidad. - ".:.:J 18 900 documentos con I. L. y 18 375 documentos --

para validar I. C. o codificar. 

(6) SECCION DE CAPI'URA 

!:!:!,nci6n. - Grabar en diskettes los datos contenidos en los docUinentos. 

Esta funci6n se realiza por el método de doble captura. 

Tiempo Requerido. - Un d!a para cada captura 

Capacidad. - 8 000 000 de caracteres 

:.::/ Estas capacidades se pueden ver disminu!das por el ausentismo 
del personal. El índice correspondiente fluctua entre 5 y 10 por 
i::iento. · 
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Z. 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 especialización, y as! por ejem-

plo, el personal encargado de realizar la captura requiere capa-

citaci6n para manejar el equipo utilizado en esta actividad, y a 

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

anticipación. 

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 antemano para ca-

da período, los recursos necesarios para la realizaci6n de las 

actividades del Proceso. 

Este plan deberá estar respaldado por un análisis del compo.! 

tamiento futuro del sistema, mismo que requerirá de un pron6s-

tico de las demandas de servicio (recepción de documentos), 

En los siguientes capll:ulos se presenta una alternativa para -

realizar este análisis. El pron6stico de recepci6n de documentos 

no se tratará en detalle, sin embargo, los conceptos básicos re-

lacionados con él •e tratan en el libro Sistemas de Producci6n e 

Inventario de E.S. Bufia y W .H. Traubet. Editorial Limusa. 



CAPITULO 3 

LA SIMULACIDN 

COMO. AlTEHN>lTl\l,c\ 

3. 1 LA SIMULACION. EN EL PROCESO DE CAPTURA 

Una etapa importante en el diseño de un modelo, es la elecci6n 

de la técnica más adecuada a las necesidades del mismo •. En este 

capftulo se expondrán las razones por las que se utilizará la simu

lación para analizar la conducta del proceso de Captura de Datos. 

Como se estableci6 en el capftulo anterior, el objetivo principal 

de este estudio es hacer un análisis a futuro de 1 comportamiento de 

dicho proceso. Este análisis partirá del conocimiento de la situación 

actual para, posteriormente, con _ayuda de un pron6stico de las de-

madas de servicio, hace·r inferencias sobre su conducta futura •. 
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Entre otras, existen dos alternativas que pueden ser adecuadas 

para realizar un primer análisis de la situación del proceso: La -

experimentación directa y la simulación. 

Cada una de ellas tiene puntos a favor y pwitos en contra, por 

lo cuál a continuación se hará una evaluación de ambas para dete!. 

minar cuál es la más apropiada: 

Como se pudo apreciar en la descripción del proceso, el factor 

humano es un elemento presente en ca.si la totalidad de las activid!, 

des del mismo. Este factor es generalmente dü!cil de considerar -

en cualquier modeio debido a que1 por razones naturales, el rendi

miento de una persona. puede cambiar en forma considerable de un 

dfa a otro. Ademá.8 1 algunos métodos de análisis de sistemas se ba. 

san en gran parte en la observación, siendo éste un factor que ?U!:,. 

de aumentar la variación del comporta.Iniento humano, 

En la simulación, este problema se refleja en la forma de expr!:.. 

sar, en términos de slinbolos y ecuaciones, las reacciones humanas, 

ya que basta ahora no se cuenta con una herramienta suficienteme!!, 

te confiable para cuantificar o predecier dichas reacciones. 

En h. experimentacl6n directa,· el factor humano juega un papel -

imj>ortante en el momento de establecer loa controles del experimen

to. Una reapuellt:a diferente, a la supuestamente normal ante un est,! 
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mulo, puede afectar seriamente el desarrollo de la prueba, siendo 

imposible predecir las r'espuestas en el momento de realizar el di

seño de la misma. 

De acuerdo a lo anterior, en el aspecto humano ninguna de las 

alternativas se muestra má.s adecuada que la otra, y por lo tanto, 

para poder establecer una düerencia signüicativa 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 hará la selección. 

Existen aspectos importantes para el comportamiento del sistema, 

como pueden ser las capacidades de proceso o las demoras de ser-

. vicio en cada secci6n. Sin embargo, ninguno de ellos afecta la forma 

de realizar el análisis, como lo hace el· factor tiempo, por lo que 

éste constituirá el siguiente punto de comparaci6n entre las cita.das • 

a.lte rnati vas, 

El !actor tiempo se manüiesta en las demandas de servicio, ya. 

que estas varían de acuerdo a la. periodicidad en la llegada de los d2. 

cumentos. Un análisis a futuro pretende considerar todas las situaci2. 

nes que se prestan en el sistema, y por· lo mismo, la. observación -

del proc~so se deberá. llevar a cabo en un perfodo de tiempo más -

grande, o. de otra forma, será necesario efectuar alteraciones en el 
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desarrollo normal de las actividades del mismo, para poder evaluar 

su comportamiento en condiciones extremas. Sin embargo, al parecer, 

ninguna de estas soluciones es adecuada de acuerdo con los siguien-

tes criterios: 

- En primer lugar, extender el per!odo de observaci6n retr::_ 

sa considerablemente la culminaci6n del proyecto. En tér

minos de costos ésta es una alternativa dü!cil de conside -

rar. 

- Además, para realmente evaluar todas las posibles situa

ciones del sistema, es necesario observar el mismo du-

rante un ciclo de operaci6n completo. En este caso es un 

año, eliminando, prácticamente, la alternativa. 

- El hecho de rnodüicar la conducta del sistema, implica di~ 

traer recursos del mismo para dedicarlos al experimento, 

esto es, habrfa necesidad de aislar ciertos elementos (Hum::. 

nos y Materiales) y suponer situaciones extremas para obse,! 

var su desempeflo. 

- Estos recursos se pueden obtener fuera del sistema, esto es, 

se puede contratar equipo y gente para dedicarlo exclusivame~ 

te al experimento. Sin embargo, debido a lo especializado del 

equipo, esto resulta bastante costoso. 
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De otra forma, sería necesario utilizar los recursos ya 

disponibles en el sistema, Esto, a la vez de signüicar 

un incremento en los costos del proyecto, puede provo-

car un desequilibrio en sú forma normal de operación, 

restando validez a los resultados de las observaciones. 

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

bre la experimentación directa, 

- Se puede establecer un control absoluto sobre el tiempo 

en el modelo, Además, si la simulaci6n se efectua con 

una computadora, su ejecución no demora más de al¡unas 

horas, 

- Por otra parte, se puede realizar el disei'io del modelo 

en forma independiente al proceso, teniendo contacto con 

éste sólo para obtener información, y en ocasiones para 

la validación. 

Como se puede apreciar, en término de costos y facilidad de ope-

raci6n, ahora es posible establecer una conclusi6n ace rea de las Ve!!_ 

tajas de la simulaci6n para conocer el comportamiento del sistema. 

Sin embargo, aún no se ha tomado en cuenta la problemática del mi!. 

mo, En este punto surge otra alternativa: Los modelos analD:icos ---

(matemáticos), l 

1 
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Ant.es de referh·se a los modelos anaUticos enfocados a este 

problema particular, es conveniente mencionar un punto de impo!. 

tancia relevante, ahora que el uso de estos modelos se ha gener!!:_ 

lizado. 

La mayoría de los modelos anali'ticos, llámense programaci6n. 

lineal, teor!a de redes, colas, etc., tienen como fin, el obtener 

una soluci6n 6ptima para· el problema en cuesti6n, sin considerar 

necesarias soluciones 'menos 6timas pero más factibles"• 

La última frase del párrafo anterior no es totalmente correcta, 

sin embargo, refleja el sentimiento de muchos de los usuarios de 

estos modelos. En primera instancia, estos modelos están diseña 

dos para generar soluciones 6ptimas y factibles, siendo esta fact,! 

bilidad s6lo en el sentido matemático, concepto en ocasiones dü~ 

rente al de factibilidad real. 

El rigorismo matemático propio de estos modelos obliga, en 

muchos casos, a establecer hip6tesis o supoEticiones dü!ciles de 

comprobar. La simulaci6n en cambio, posee una flexibilidad su

mamente valiosa para poder ·~ugar" con los parámetros e hip6-

tesis del modelo. 

Por lo que se refiere a los modelos analíticos más especfiic!!:_ 

rneate .. .relacionados con problemas similares al de este trabajo, -
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como son los modelos de control de flujos desarrollados en la tea 

ría de redes, o el balanceo de Uneas de la teoría de colas, son d.! 

f!ciles de plantear y resolver. Además, algunos de ellos son de n~ 

turaleza estática, lo cuál se contrapone al dinamismo propio del -

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

Por último, en este caso particular, es muy importante tener -

presente los objetivos del análisis, ya que en ellos no se establece 

la necesidad de obtener un.a solucic$n concreta al problema. Aún -

más, de hecho! no se establece un problema específico, la proble.

mática del sistema radica en determinar, con cierto grado de con

fianza, el posible comportamiento del proceso y, en caao de detec

tar algún problema específico en su funcionamiento, entonces, tra-

tar de resolverlo en una forma más concreta. 

Este último punto, es realmente la justificación del uso de la s.! 

mulación, dado que en este a~pecto, los modelos matemáticos, co

nio se mencionó anterior1nente, se limitan a tratar de encontrar so 

luciones concretas. 

3. 2 ASPECTOS DE CONSIDERACION 

Una vez definida la Simulación como la técnica más adecuada ~ 

ra analizar el comportamiento del Proceso de Captura, es necesa-
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-rio tener en cuenta ciertos problemas ·propios del diaefio de un mo

delo de este tipo. En esta secci6n se analizarán algunos de ellos coo 

el objeto de evitar au influencia en el desarrollo del proyecto •. 

Como se mencion6 anteriormente, una düicultad común a estos -

modelo.a, es la fidelidad con la que ire represente al sistema real -

en cue sti6n. 

El primer paso para realizar una buena simulaci6n, es conocer 

perfectamente todas las funciones del sistema con el fin de determi

nar, antes de disel:'iar el m·odelo, cuáles son las más importantes en 

su funcionamiento. 

·Es necesario estar concientes de que un modelo, por realista que 

sea, no podrá reflejar exactamente al sistema, y a6n cuando se co

nozcan todos los elementos del mismo, as{ como sus relaciones, el 

tratar de incorporar todos loa detalles al modelo es una tarea inju,!_ 

tUicada y, antes bien, piede crear complicaciones···inpecesarias. 

Una forma de aumenhr signüicativamente la similitud del modelo 

con la realidad, ea aislar, hasta donde sea posible, los bloques que 

conforman el sistema, modelando y .validando ·cada uno de ellos por 

separado. Esto representa una •impUficaci6n considerable en el m!_ 

nejo de las relaciones del mismo, pies en un momento dado, el -

modelador requerid. solamente la informaci6n correspondiente a un 
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solo bloque de componentes, sin tener que recurrir el conochniento 

global del proceso. Ademást la validaci6n del modelo se puede aim-

plilicar mediante la verüicaci6n aislada de las componentes de ca.da 

bloque con la posibilidad de hacerlo en forma simuUánea. 

Eri relaci6n a esto, en el modelo de este trabajo se distinguen CU!, 

tro bloques principales; manejando, en principio, ca.da uno por sepa-

rado. Posteriormente se describe detalladamente este pl'OCedirniento. 

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

ral de los modelos matemáticos, es la interpretación de los resulta-

dos. 

En la mayoría de los casos. los modelos hechos con computadora 

producen resultados numéricos. Esta situación origina. dos dificulta-- · 

des; una se presenta en el desarrollo del modelo, y la otra en el -

análisis de la iníormaci6n proveniente de ,l. 

El primero de ellos es la exactitud de los cálculos y ea un factor 

dependiente en gran parte del equipo de c6mputo a utilizar. Sin em--. 

bargo. es posible· disminuir los efectos· de la precisión ·en la. máquina. 

desarrollando las operaciones en forma adecuada. El siguiente ejemplo 

ea una ilustración de lo anterior. 

Sean A y B dos números del orden del lOq y C aproximadamente -

\ 

\ 
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igual a 10-q, ct>naidereae la ecuaci6n X=A*B/C y la capacidad de 

la ma.quma igual a 10 q+S. De acuerdo a la forma usual de ·real.!_ 

zar las operaciones, la computadora calculará primero el produc
Zq 

to A*B. El resultado de esta operaci6n es del orden de 10 , lo 

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

cualquiera de las siguientes situaciones. 

- El programa se cancela por exeder el Umite de capacidad 

para re alizar ope racione a. 

- Se efectua una operaci6n de redondeo o truncamiento 

A pesar de que cualquiera de estas situaciones ea grave para 

el desarrollo del modelo, la segunda es quizá más peligrosa, pues 

existe la posibilidad de no detectar el problema, pudiendoae afee-

tar loa resultados. 

Este mismo problema se presenta cuando después de realizar 

cierto número de operaciones, loa errores por redondeo o· trunc!_ 

miento se acumulan. En este corno en el caso anterior ea düfcil -

precisar la gravedad de la aproxir.naci6n, 

Si se observa, realizando la operaci6n X=A*(B/C) no se in-

curre en ninguno de los eerorea antes mencionados. 
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La otra dificultad relacionada con loa resultados del modelo, e• 

la inte rpretaci6n de loa miamos, pues en muchos ca.1oa e• diffcil 

comprender el significado de loa números, en relaci6n al objeto o 

concepto real que representan. 

Los resultados por sr sólo• no tienen sentido y es necesario hacer 

un anállsis para interpretarlos. Uno de los métodos mah usados es • 

el Análisis de Sensibilidad, siendo éste wia medida de la variación • 

de un modelo en respuesta a pequeños cambios en los parámetros o 

restricciones del mismo. 

3. 3 TIPOS DE SIMULACION POR COMPUTADORA 

A pesar de la similitud en los objetivos del disefio de loa exper_! 

mentes en una simulaci6n por computadora y en una sirnulaci6n fía,! 

ca, existen cíe rtas caracte r!sticas que en algunos casos significan 

una ventaja para los experimentos por computadora. Estas caracterf1 

ticas son: 

- La facilidad para reproducir las condiciones del 

experimento 

La facilidad para detener y restaurar la ejecu-

ci6n 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 eatudio por lo que 1u utilidad ea relativa, Sin embargo, pa-

ra el modelo de e•te eatudio, eataa ventaja• aon realmente 1ignifi-

cativa1, por lo que a continuaci6n •e hace una deacripci6n más am 

plia de la aimulaci6n por computadora, 

En lentido general, la aitm:i:laci6n electr6nica se puede realizar 

en una de las 1iguiente1 computadoras, Computadoras Digitale1, --

Computadoras Anal6gicas o más recientemente Computadoras Ht:br,! 

da1, Las ventaja1 de una aobre de otra radican en las facilidades 

en el manejo de las variables. Una computadora ana16gica represe!!, 

ta las variables del modelo en forma de impulsos eléct?icos fácile1 

de controlar y la ejecución del modelo ae desarrolla mediante oper!:, 

cione1 simultánea• (en paralelo). En las computadoras. digitales, las 

variables 1e manejan en localidades de memoria electrónica, reali-

zando las o-peraciones secuencialmente (en serie). En términos de -

eficiencia, esto significa una mayor rapidez de operaci6n en las com 

putadoras anal6gica1. 

Sin embargo, la computadora digital es capaz de obtener una ma-

yor pre1ición, debido a su facilidad para contar, obedecer reglas 16-

gica1, realizar operaciones matemática1 de punto flotante y utilizar 

variables de diferentes longitudes (dfgitoa). 

Otro aspecto interesante que marca una diferencia entre eataa ~ 

quinaa1 es la forma de representar las variable•. En las computado-

i 

1 

\ 

\ ¡ 
¡ 
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ras analógicas las variables dependientes aparecen en forma contl

nua(las independientes no ncesariamente ), mientras en las ·digitale• 

ambos tipos de variables se trabajan en forma discreta. 

Las computadoras hlbridas pretenden abarcar las ventajas de laa 

dos anteriores, En la mayorra de los casos, este tipo de m$.quinaa 

se forman con la unión de una computadora analógica y una digital 

por medio de un interface. Sin embargo, existen algunas .construi

das hlbridas desde un principio. Su uso no estoí muy generalizado -

por lo que no s.e tratarán más en este trabajo y además, en gene -

ral, una computadora digital de gran escala puede realizar cualquier· 

trabajo propio de una analógica o una hlbrida, aunque muchos pro

blemas resultan más fáciles y rápidos con estas últimas Y 

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

rencias básicas de .la simulación digital y la analógica. 

:J Debido a la disponibilidad de las computadoras digitales, este 

traba.jo se realizad. con la ayuda de una de ellas, 



DIFERENCIAS ENTRE LOS TIPOS DE SIMULACION POR COMPUTADORA (l) 

SIMULACION ANALOGICA 

l.) VARIABLES 
- Se puden tratar en forma die -
creta o continua. 

2.,) PRECISION 
- Depende de la calidad de las 
componentes de la máquina. 

3.) OPERACIONES 
- Se realiza en paralelo y/o en 
serie. 

4,) TIEMPO 
- El tiempo de la simulación es 
tá limitado por las caracterfsti: 
cas de loe elementos de la má.
quina y no por la complejidad -
del problema, 

5,) OPERACIONES ARITMENTICAS Y 
FUNCIONES 
- Las ope racione 11 aritméticas aer 
como las funciones no lineales ee 
efectua.n con bastante facilidad. -
Por otra parte, las operaciones -
16gicaa, manejo de datos, demo
ras de tiempo y manejo de canti 
dade a no nu:mé ricas e atá muy u: 
mitad o, 

6,) PROGRAMACION 
- La técnica de programación se 
basa en la suetituci6n de loe e le 

m mentoa de la máquina (amplifica
dore a, resistencias, etc.) por : 
las correspondientes componen
tes del sistema !l4ico. 

SIMULACION DIGITAL 

- Todas son tratadas en forma -
discreta., 

- Ea independiente de la calidad 
de las componentes de la má.
quina, depende más bien del -
tamaño de loa registros de me 
moria que se utilicen. -

- Se realizan en serie y muy P2. 
ca11 en paralelo. 

- El tiempo de la aimulaci6n es -
tá determinado por el número 
de o.pe raciones del modelo·, i.e., 
por la complejidad del problema, 

- El número de operaciones &rit
máticaa está limitado, sin em
bargo, la cantidad en el mane
jo de datos es virtualmente ili
mitada~ además de ser posible 
realizar operaciones 16gicas -
aún con datos no nmnéricoa. 

Las técnicas de programaci6n -
se basan en lenguajes de com:PI;!. 
taci6n de alto nivel. 
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3. 4 METODO DE MONTE-CARLO(Z) 

Una de las técnicas de la matemática aplicada más interesante 

y cuya validez depende de la ley de los grandes n11meros, es el Mét2. 

do de Monte -Carlo. La idea básica de este método es reemplazar 1111 

cierto· problema por Wlo probabilístico, que tenga la misma respues-

ta, y resolver este último. 

Como se puede observar este método es ba:stante general y pe!. 

mite resolver problemas de muy diversa índo\e. Cómo ejemplo, a CO!!, 

tinuaci6n se presenta la evaluaci.Sn de una integral definida por el Mi 

todo de Monte- Carlo. 

Sup6ngase que se desea evaluar una integral de la forma: 

(ba ) h(x)g (x)dx 

y no se tiene una forma analftica de resoverlo. 

Sup6ngase también que g(x) es una fWici6n de probabilidad.o/. E!!, 

tonces se tiene 

Jba h(x)g(x)dx=E \ h(x) 1 

:J Esta no es una ~uposici6n fundamental para el método y se utiliza 
s61o para facilitar el ejemplo. 
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y si 

E j h(x) 1 ( oo 

entonces la sucesi6n {h (Xk)} , donde { xk} es una muestra aleatoria. 

de g(x) y satisface la ley de los grandes números, por lo que la me-

dia muestral 

(1/n) 2= h(X¡) 
i-= 1 

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

De acuerdo a esto, usando una tabla de números aleatorios se 

puede generar W\a muestra aleatoria de la funci6n g(x) para de ah! -

obtener, mediante la transformaci6n inversa de la funci6n de proba~ 

lidad, los valores ernpfricos de h(x.) y as! calcular la estimaci6n de 
1 

Para ilustrar esto consfderese la evaluaci6n de: 

usando el Método de Monte-Carlo. Como 2x es una .funci6n de proba .. 

bilidad, sea g(x)=2x. Entonces G(:x:)=x2, O (x ~ 1 y la funci6n inversa 

es x=Yl/Z donde Y unüormemente distribuida en [O, 1 ] ,; La siguie~ 

te tabla m.uestra la forma de evaluat la integral a partir de una mue!. 

tra de la variable Y. 
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i y X= y l/Z sen X 

l o.687 o.az9 0.497 

z .675 .azz .Z38 

3 .418 .647 .4S4 

4 • 872 ,933 • 813 

5 ,765 • 875 .5Z3 . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . 
47 • 169 .411 .400 

48 .63S .797 • 715 

49 • OZ6 .161 .160 

50 .366 .605 .569 

Total 24. 152 33.264 30.257 
Media 0.483 66.528 o.605 

El valor de la integral es 0,605, el cuál comparado con el r~ 

sultado exacto, O. 6023, puede no ser una aproximaci6n adecuada. -

Sin embargo, considerando que este método es fácilmente impleme~ 

table en una computadora, es posible realizar un muestreo con más 

valores de Y, obteniendo una mejor aproximaci6n para la integral. 

La aplicaci6n anterior permite apreciar los conceptos básicos -

del Método de Monte -Carlo. Sin embargo, no es en este tipo de pr2_ 

1 

¡ 

1 

1 

¡ 

i 
1 

1 

1 

1 
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blemas en donde se observa el poder de esta técnica. 

La aplicación más importante de esta técnica, misma que lo vincu 

la con el tema de este trabajo, es la generación de muestras aleat!?_ 

rías en los modelos de simulación por computadora. 

En el Método de Monte-Carlo, los datos artificiales o experimen-

tales requeridos son obtenidos usando algun generador de números ale!_ 

torios y la distribución de probabilidades de interés. Este generador 

puede ser una tabla de números aleatorios, una subrutina de computa-

ción, una ruleta, etc •• ,, La distribución de probabilidades puede estar 

basada en datos históricos, experimentos recientes o puede ser cual--

quier otra distribución teórica, 

El proceso es relativamente simple. Para extraer una muestra alea 

toria artificial de una población descrita por alguna función de probab.!, 

lidad, son necesarios los siguientes pasos, 

- Graficar o Tabular los datos de interés en forma de 

función de distribución con los valores de la variable 

en el eje X y las probabilidades en e 1 eje Y, 

- Eiegir un número aleatoriamente distribuido entre O y 1 

1 

l 
por medio de un generador de números aleatorios. 

- Se proyecta el punto correspondiente al número aleato-
1 

1 

1 
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rio, hasta que intersecte la curva acumulativa. 

- Proyectar el punto de intersecci6n sobre el eje X. 

- Tomar el valor X donde se intersecta la proyec-

ci6n como valor muestral. 

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

ro de muestreo de muestras deseadas. 

EJEMPLO, - Supóngase que se tiene un sistema en donde los clientes 

arriban con la siguiente probabilidad: 

Clientes en el Pro babi- Acumulado 
Sistema lidades 

o 0.30 0.30 
1 • 2.0 .so 
2. • 15 ,65 
3 • 15 • 80 
4 , 10 .90 
5 6 más .10 1.00 

y se de sea tomar una muestra del sistema en cinco pe r!odos conse -

cutivos, 

Graficando la Tabla anterior: 

Probabilidad 

l. o 
• 8 

.6 

.4 

.2 
No. de Clientes 

4 5 
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El siguiente paso es elegir, de alguna forma, cinco n'Órneros -

aleatorios unUormemente distribuidos. Si loa números obtenidos son 

• 15, • 35, • 17, • 95, • 70 entonces, proyectando en la. gráfica se ob-

tiene la siguiente relación: 

Tiempo Nó.Inero N6inero de 
Aleatorio Clientes 

1 .15 o 

z • 35 1 

3 .17 o 

4 • 95 5 ó más 

5 • 70 3 

De igual forma se pueden obtener muestras de poblaciones con -

función de distribución continua como lo muestra la siguiente gráfic•t 

Probabilidad 

l. o 

Nwn. 
Aleatorio 

X 
Muestra 

1 

1 

1 
1 

t. 
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3. 5 LENGUAJES DE SIMULACION 

Hasta ahora el trabajo ae ha enfocado a 1.a descripci6n del proce

so y los conceptos b'sicos de la sbnulaci6n. El siguiente paso del -

estudio es el disei'io del modelo. De acuerdo con el diagrama del pr2. 

ceso de simulación. esta parte se realiza en tres etapas. 

A peaar de que estas se encuentran en orden, para los fines de -

. este estudio es máa convenif!nte CQmenzar en lo r~ferente a la trans 

cripci6n del modelo. 

Anteriormen~ se represent6 el sistema en un diagrama que mue!. 

tra el flujo de los documentos en las düerentes secciones, El proble

ma en este momento es la se1ecci6n de un lenguaje compresible para 

la computadora. 

A continuación se hará una descripción general de los lenguajes de 

aimulaci6n más utiliza.dos. Posteriormente. se seleccionart el más -

adecuado de acuerdo con las características del modelo asr como la 

diaponibilldad del mismo. 

En general cualquier tlpo 'de lenguaje algoritmico ( cientfiico) ae -

··presta para realizar una ahnulaci6n. Sin embargo. existen razones 

para utilizar un lenguaje orientado. en lugar de uno de prop6sltoa g~ 

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

tipos de lenguaje: (3) 

Lenguajes orientados a 
la Simulaci6n 

VENTAJAS: 

- Requieren menos tiem 
po de programación 

Proveen técnicas para 
detecci6n de errores 
superiores a las de -
lo3 lenguajes no orie~ 
tados 

- Proveen una forma más 
directa de expresar -
los conceptos más uti
lizados en un estudio -
de simulación 

- Generan auto~áticamen 
te cie rtoa datos co:nui 
mente utilizados en una 
simu1aci6:>.. Por ejem
plo, nú:neros aleatorios 

Presenta facilidades ~ 
rt. manejar la inform&" 
ci6n de la manera m,-; 
adecuada 

DESVENTAJAS: 

- :Reduce la. flexibilidad 
en la construcci6n del 
modelo 

Lenguajes no orientados 
a la Simulación 

- Menos restriccio:ies -
para diseflar formatos 
de salida. 

- Apre.ndizaje más ráp,! 
do 

- Disponibles en la mayo 
rra de los equipos -

- El tiempo de programa 
d6n aumenta -



S! incremeta el tie~ 

po de computadora 

Están muy restringi

dos en los formatos 

de salida 

- No están disponibles -

en todas las máquinas 
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_ _ Carecen de ciertas 

facilidades propias de 

la simulación (manejo 

de tiempo, nmneros -

aleatorios, etc.) 

Existen diversas clasificaciones de los lenguajes orientados a. 

la simulación, .Estas clasüica.ciones se basan en las caracterfst.!, 

cas genera.les de los mismos. Una de las más útiles divide los 
(4) (5) 

lc.nguajes en dos grandes categorfa.s: 

SIMULADORES DE SISTEMA DISCRETOS 

Como se estableció anteriormente, un sistema se considera. -

discreto cuando las variables del mismo cambian discontinuamen 

te en puntos específicos del tiempo. De a.cuerdo a esto, la varia 

ble tiempo se puede manejar en forma discreta o continua, de - -

pendiendo de si los cambios en el sjstema pueden ocurrir en --

cualquier momento o s61o en dete rmlnados puntos, 

En general los valores de las variables dependientes del tie~ 

po permanecen constantes durante el tiempo transcurrido entre -



lofl cambios en el sistema. Un ejemplo de respuesta para una 

variable dependiente, en un sistema discreto, se muestra en -

la siguiente gráfica. 

Variable 
De pendiente 

--
- ---- tiempo 

6Z 

··Si se define el estado de un sistema como la situaci6n que --

guardan las con-iponentes o entidades del· mismo en un momento -

. dado, entonces es posible relacionar los cambios de estado en un 

sisten1a con la ocurrencia de eventos. De acuerdo a esto un even 

to debe tener tres caracter!sticas: 

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 C2, 

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 de~ 

tro del sistema, La. siguiente grá.fica. permite apreciar con má.s 

claridad los conceptos de evento, actividad y proceso, En el se 

representa. un sistema constituido por un servidor y una serie -

de entidades en espera de servicio, 

Proceso 

Actividad 

Sf'rvicio. 

Evento de 
llegada al 
sistema 

Evento de 
inicio de 
servicio 

Evento de 
fin de se.!:, 
vicio 

El prop6sito de los modelos de simulaci6n discretos es repr2 

. ducir las actividades o eventos de un sistema modüicando los e.!!. 

tados del sistema a través del tiempo, De acuerdo a esto, un -

modelo de simulaci6n discreto puede formularse mediante: 

- La definici6n de los cambios que sufre el 

sistema al ocurrir un evento, 

- La descripci6n de las actividades por ID!:., 

dio de su condici6n de ocurrencia, tiem-

po de duraci6n, atributos, etc. 

! 



La descripción del proceso (actividades y eve_E 

tos) que fluyen a través del sistema. 
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Los conceptos de evento, activi.dad y proceso llevan natural

mente a considerar tres alternativas en el enfoque de los lengu_! 

jes de simulación orientados a modelos discretos, A continuación 

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 análista consiste en determinar cuando debe ocurrir -

cada evento, as{ como los cambios de estado que provoca. La !! 

mutación del sistema se realiza ejecutando la 16gica asociada con 

cada evento en forma secuencial. 

Para ilustrar la forma en que trabajan estos lenguajes consid~ 

rese un sistema compuesto por una estación de gasolina en la que 

por facilidad se supone una sola bomba de .servicio. Sup6ngase que 

los clientes llegan a la gasolinera en intervalos unlfonnemente di! 

tribuidos entre 5 y 8 minutos. Suponga también un tiempo de se!: 

vicio uniformemente distribuido entre 4 y 6 minutos. La situaci6n 

(estados) del sistema queda definida por el número de clientes en 
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espera y la posici6n de la "Bomba•i (1 si está ocupada, O si no 

lo está) y permanecerá constante hasta que algón cliente llega o 

se va de la e staci6n, 

CLIENTES 

0000 

BOMBA DE 
GASOLINA 

De acuc rdo a esto, el modelo de eventos para este sistema --

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

de la e staci6n; 

A continuaci6n se presenta el diagrama de las rutinas corespo~ 

dientes a cada uno de estos eventos: 

f'Vf'!n O 

llegada 

Programar 
la siguiente 
llegada 

Programar even- Marcar ocu
to salida del sis -fli::---ipada la bo~ 
tema en t-!At ba. 

si 

incrementar 
el No. de 
clientes 

FIN 
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La primera acci6n del diagrama es progamar la siguiente lle

gada, De esta forma, una vez que se programa la primera llega

da, las siguientes se "autoprogramarán". Cabe señalar que gene-

ralmente es bastante laborioso programar la ocurrencia de los even 

tos. Sin embargo es aqur donde se aprecia una de las ventajas de -

los lenguajes orientados a simulación, ya que estos poseen rutinas 

especializadas que realizan este trabajo. 

El siguiente paso es ubicar al cliente dentro del sistema, Esto -

se hace dependiendo del estado del sistema& Si la bomba está ocu

pada, el cliente debe esperar y el cambio en el sistema se mani

fiesta en el número de clientes en ,el mismo , En caso contrario, 

el cliente es puesto inmediatament(i en la. bomba, y el cambio res 

pectivo se refleja en la posici6n de la misma (cambio de O-+ 1) 

Para finalizar, en caso de haber \.':J. cambio en la situaci6n de -

la bomba, será necesario programar en evento de fin de servicio, 

A continuaci6n se presenta el diagrama correspondiente a este eve2, 

to. 



Marcar des 
pachada la 
bomba 

FIN 

No. clientes=No. clientes-1 

Programar 
fin de servi 
cio en t+At 

FIN 
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En este evento la primera acci6n que se realiza es ,la veri-

íicaci6n del número de clientes en espera. Si nadie espera servicio, 

se· marca desocupada la bomba. En caso contrario, se reduce el n!!, 

mero de cl\entes en espera en 1 y se programa un fin de servicio. 

Para completar la simulaci6n 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. Primer.o es obvio que durante los prime ros 5 -
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minuto• no ocurre nlngun evento (loa clientes lle¡an con una di!. 

tribucl6n U (S, 8)), También •e puede apreciar que la llegada del 

segundo cliente puede 1uceder dnicamente en el intervalo ( 10, 16) 

y a partir de ese momento, las llegadas pueden suceder en cual 

quier instante, La siguiente gráfica muestra lo anterior 

la. 
ltegada ---

2a. 
llegada 

elgulente1 llegada• 
.... >. 

L.;..~~-1-~--l------~l-..Jl1..-.._ ________ ........ I------~;,., tiempo 
8 9 10 15 16 .o 3 5 

Por lo que respecta al evento fin de servicio, se puede obser 

que la primera ocurrencia de éste se puede dar en el inte!, 

(9, 14) (correspondiente a U(S, 8)+U(4, 6)); la segunda en 

20) y la siguientes en cualquier momento, Gráficamente 

o 9 

Empalmando ambas gráficas 

ELL1 
( 

. • 
o 5 8 9 

siguientes servicios 

le r. servicio 2do. ser"vicio 

14 15 16 20 

ELL{. 
> ' ELLz 

?> 
10 14 15 16 20 

EFS¡. .. EFSz. 
~ 

EFS¡ 



donde 

ELL¡=Evento de la i-ésima llegada 

EFS.= Evento del i-ésimo fin de servicio, 
l 
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Como se puede apreciar, la variable tiempo es continua en el in

tervalo { (5, 8)U(l0, oo) J . Este ejemplo permite apreciar un 

comportamiento mixto (continuo y discreto) de la variable tiempo. -

GASP-II y SLAM 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 terminar las mismas, Estas -

condiciones, se basan en el estado del sistema, de esta forma.no es 

necesario programar la ocurrencia de los eventos que inician ·o te!:, 

minan cada actividad. 

A medida que el tiempo de simulaci6n avanza, las condiciones P!. 

ra iniciar o finalizar una actividad son probadas. En caso de cum--

plir se toman las acciones correspondientes· a ese evento. Para as~ 

gurarse de considerar todas las posibles acciones a realizar, es -

necesario probar las condiciones de todas las actividades en cada -

tiempo. Esta situaci6n hace de este un enfoque ligeramente ineficieE 

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 simulaci6n Ux:luyen una serie de eventos que 

ocurren con un patr6n definido, por ejemplo una cola de entidades 

en espera de ser procesado por un servidor. ·La l6gica asociada -

con estos patrones puede ser generalizada y definida en una decla-

raci6n o instrucci6n, El lenguaje de simulaci6n puede entonces 

transformar dichas instrucciones en una secuencia de eventos, 

usándolos para· representar una serie de entidades, llamadas tran-

saccioncs, fluyendo dentro del sistema 

U( 5, 8) 

El diagrama anterior muestra la forma de representar la gasol! 

ne ra de los ejemplos anteriores, utilizando la simbología definida -

para el lenguaje de simulaci6n SLAM!/. En el se pueden apreciar 

:J SLAM (Simulation Languaje for Alternative Modeling) es un paqu~ 
te que permite realizar modelos de simulaci6n discretos, conti-
nuos y mixtos. 
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tres bloques y dos actividades. El signüicado de estas entidades 

es el siguiente. 

Bloque l 

U(S, 8) 

~ 

Bloque Z 

(oT:\ 
~ 

Bloque 3 

Este bloque, denomiriado 
GENERATE, tiene como -
funci6n simular la llegada 
de clientes al sistema. En 
la parte superior del mi! 
mo se indica la frecuen-
cia de llegada (U(5, 8)). El 
s{mbolo · oo de la parte in
ferior izquierda indica que 
no existe lfmite en el nú
mero de clientes que pue
den llegar. 

Denominado QUEUE, este -
bloque re pre se.nta la cola de 
de clientes en espera de -
servicio. El signüicado de 
sus parámetros es el siguie!!_ 
te: El O signüica que no de -
be haber clientes en espera 
al iniciar la simulaci6n; el -
10 indica el l!mite o capaci
dad de la cola (se supone que 
el onceavo cliente abandona -
el sistema) y por último el -
1 es la marca con que se -~ 
identificará la cola en el mo 
delo (puede haber más de uña) 

E ate 61timo bloque, llamado -
TERMINATE representa la aa 
lida del sistema.. Su 6nico ~ 

; 
1 

1 
1 

1 ¡ 
l ¡ 



Actividad 1 

o 

Actividad 2 

U(4, 6) > 

rámetro indica que la si
mulaci6n de be termina T -

al pasar el cliente númt- -
ro 40, 

Representa la llegada de los 
clientes a la cola, El pará
metro ce ro se utiliza bajo 
la suposici6n de que el clien 
te no consume tiempo al for-~ 
marse. 

Re presenta 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 más sencilla de re -

presentar al sistema. Sin embargo, a pesar de que en estos lengu!!:_ 

jes existen muchos más bloques, y aún los tres ultilizados tienen va 

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

mulaci6n orientado a eventos es más flexible, El ejemplo t!pico de 

los lenguajes orientados a procesos es GPSS (General Purpose Simu 

lation System) el cuál tiene más de 50 bloques. 

SIMULADORES DE SISTEMAS CONTINUOS 

En un modelo de simulaci6n continuo, el estado del sistema se r~ 

presenta por variables con cambios continuos en el tiempo. Para dis 
! 

1 

1 
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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 simulaci6n continuo, consiste de una de ecuaciones que -

relacionan las variables de estado, de tal form.a que en conjun-

to ( variables y relaciones) describen la conducta dinámica del 

sistema. 

Frecuentemente, este tipo de ecuaciones se describen en tér 

minos de las derivadas de las variables de estado, La raz6n -

para ésto es que en ocasiones es más fácil construir una rela-

ci6n para la tasa de cambio de un estado que encontrar una re 

laci6n para el estado directamente. Esta tasa de cambio es 

normalmente descrita mediante una ecuaci6n diferencial del ti-

po 

_2.S(t) = f (S{t), t) 
dt 

en· donde S(t) representa la situaci6n de un cierto estado en el -

tiempo t. 

En algunos casos, es posible determinar una expresi6n analD:.!, 

ca para la variable S(t) a partir de la ecuaci6n para dS(t)/dt lo -

· cual conduce a una ex pre si6n de L tipo 

S(tz)=S(t
1

) + ~tz (dS(t)/dt) dt 

t¡ 
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La forma de realizar la integraci6n depende de cada tipo de 

lenguaje. A pesar de que las computadoreas digitales pueden rea 

tizar operaciones matemáticas con gran rapidez y exactitud, la -

operaci6n de integraci6n requiere el uso de métodos numéricos -

apropiados. Estos métodos dividen el rango de la variable indepe~ 

diente (normalmente el tiempo) en partes infinitesimales llamadas -

pasos. Para evaluar las variables de estado se requiere una apro

ximaci6n de S(t)/dt. 

En algunos lenguajelil se utilizan ecuaciones en düerencias en l!!_ 

gar de ecuaciones düerenciales. En estos modelos el eje de tiem

po se descompone en intervalos de longitud 6. t. El dinamismo de 

las variables de estado se especifica en la ecuaci6n que asigna va

lor en el tiempo ktl a partir de su valor en el tiempo k. La si-

guiente es una ecuaci6n tipo 

5it+1 =Sit +T c *A t 

donde T~c e• la tasa de cambio del estado, 

Un tipo especial del lenguaje de sirnulaci6n continuos son los 11!; 

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 simulaci6n continuos existen --
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ciertas 16gicas que se pueden generalizar y plasmar en un bloque. 

Los siguientes son algunos de los bloques utilizados por estos 

1 . *' engua1es.J. 

NOMBRE 

Sumador 

Multiplicador 

Ganancia 

Divisor 

Inversor 

Constante 

SIMBO LO OPERACION 

· S=e /e 
1 . z 

S=-e 1 

S=k 

'!J La simbología es' similar a la utilizada en computadoras ana16-
gicas. Los lenguajes de simulaci6n por bloques representan es
tos conceptos por medio de rutinas digitales, 



NOMBRE 

Integrador 

Generador 

El siguiente diagrama 

SIMBO LO 
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OPERACION 

t 

S=p + ( 
)o 

S=F (t) 

El siguiente diagrama muesta la forma de asociar estos bloques · 

para simular el sistema de ecuaciones 

X'=kzCY-X) 

(Yo-Y) 

y 

(Y-X) ltz(Y-X)=Y 1 

X 
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A partir del valor Y0 se puede apreciar como se generan (con 

un sumador y una ganancia), las cantidades (Y
0

-Y) y k
1 
(~0 -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 kz (Y-X) que dan lugar a X. 

N6tese la forma en que se reciclan los valores de X y Y en loe 

sumadores respectivos. Como ejemplo se tiene el lenguaje CSMP -

(Continuoas System Modeling Program). Otro ejemplo de este tipo 

ele lenguajes es· DYNAMO con la diferencia de que este 61tizno se -

enfoca a la descripci6n de sistemas representados por ecuaciones -

en diferencias. 

Además de los lenguajes de simulaci6n continuos orientados a bl2, 

ques, se tienen algunos lenguajes orientados a manejar los sistemas 

utilizando sus relaciones directamente en forma de ecuaciones. 

El siguiente esquema resume la clasificaci6n de loa lenguajes de 

simulaci6n. 



Continuo a 

Bloqt~s Ecuaciones Event.os 

Dlfe rene la le · Dlfe rencias 

3.6 SELECCION DEL LENGUAJE 

Discretos 

Proceeoa 
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Activida
d • 

Ante• de elegir el lenguaje de simulación a utilizar, ea necesa-

rio ubicar el modelo dentro de la claeüicación antes dada, para en 

baae a esto, determinar el lenguaje m'• apropiado. 

Aun y cuando la ml'nima unidad posible de considerar en el pro-

ceao, e• un documento, no e• conveniente considerar la llegada de 

un documento como evento por •eparado. 

Si en lugar de esto, ae toma la recepción diaria de documento• 

1 

1 

1 ¡ 
¡ 

! 
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como un flujo, y ae manejan loa movimientos dentro del aiatema -

como flujos de documentos, es posible suponer estos flujos contl-

nuos y ubicar el modelo dentro de la clasificaci6n de modelos con• 

tinuos. 

Esta suposición no ea diffciL.de com-probar si ae observa qu~ 

aún cuando· 1os documentos llegan en grupo, el volumen de ellos 

y el tratamiento secuencial que ae le• 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 docume!!_ 

tos·, la diferencia en el tamaflo complicarla au manejo a través del 

sistema. 

De acuerdo con loa al.muladorea continuos, éatoa utilizan, en au 

. mayorra, ecuaciones diferenciales. Sin embargo, esto ea convenie!!_ 

te cuando la variable tiempo se maneja en forma continua, 

. En el caso del modelo en estudio, por razones que se expondr'n 

posteriormente, se convino que la unidad de tiempo en la aimula-

ci6n fuera un dra, lo cual implica el manejo de la variable tiempo 

.en !orn1a discreta. 

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

utilizar las ecuaciones en diferencias, en donde para determinar .. 

. ,. 



La situaci6n actual del proceso, ea suficiente conocer la situación 

del mismo en un per!odo antarior y la nueva demanda. Esta álti-

ma característica determina que las ecuaciones a utilizar sean de 

primer orden. 

Se además, como ea el caso, .. •e pueden aislar partes del si!. 

tema formando bloques interrelacionados, la bibliograffa relaclona

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 BURROUGHS 6700 de la 

S.H.C. P. y c.s.c. de la U.N.A.M.), además de ser el más con2. 

cldo por lo que la documentaci6n relacionada es más accesible. 

(1) SHANNON, Robert. Syatema Simulation. Capftulos 1 y 3 

(Z) HARIUS, Bernard. Theory oí. Probabllity. CapftQ.\o 7 

(3) PRISTKER, Alan & PEGDEN, Claude. Introduction to Slmulation 

' 
and. SLAM. Capftulo 3 

(4) Apuntes del curso "Modelos de Slmulaci6n 11 Serle de Curso• In
ternacionale•. Instituto Mexicano del Deporte. 
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CAPITULO '4 

4, l INTRODUCCION 

CONCEPTOS BASICDS 

DE DYNAMD 

DYNAMO (Dynamic Modeling) es un programa de computadora -

para compilar y ejecutar la aimulaci6n de sistemas continuos (mod!, 

los descritos por medio de ecuaciones düerenciales), Fue creado P!. 

ra simular .modelos dinámicos de retroalimentacicSn, aunque su dise-

ño le permite simular en general cualquier modelo continuo, 

La continuidad de estos modelos radica en su conducta, la cual -

depende más bien, de un flujo agregado de eventos, que de la ocu--

rrencia de estos por separado. Aunque la mayoría de loa fen6menos 

no son estrictamente continuos, se pueden estudiar agreg.ando los -

eventos en un !lujo continuo, y situando este flujo en el contexto de 

las variables (continuas) que lo afectan y son afectadas por éste. -· 

1 

1 
¡ 
1 

1 

1 

¡ 
1 
1 

! 
1 
1 

l 
l 
1 

1 
1 

1 
1 ¡ 
[ 
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Tfpicamente, estas variables forman lo que se conoce como un -

aistema .de retroa1imentaei6n. 

DYNAMO usa ecuaciones en diferencias de primer orden para 

aproximar el proceso continuo, debido a la dificultad que presen-

tan las ecuaciones diferenciales para su evaluación. Las variables 

escenciales en el estudio de un sistema dinámico, variables de e,!. 

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 la situación del sis 

tema en un tiempo determinado, las variables de salida (tasas) de,!! 

criben como cambian los estados con el paso del tiempo. En secci2. 

nes posteriores, se bar' una descripción detallada del "papel que -

juegan estas variables, as! como otras, en el estudio de los sist.! 

mas dinámicos. 

4. Z MANEJO DE TIEMPO 

DYNAMO representa el tiempo como una sucesión de interyaloa 

de longitud DT, •e consideran tres momentos en el ti(lmpo: el tie~ 

po presente, tlempó K; el tiempo pasado, tiempo J; el tiempo futu-

ro, tiempo L. Además se consideran dos intervalos·: el intervalo -

1 
transcurrido entre el momento pasado y el momento actual, inter-

1 

valo JK; el intervalo transcurrido entre el momento presente y el 

1 

1 

1 
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futuro, intervalo KL. (Ver fig.1) 

1 ' 1 
Intervalo 

1 1 
1 

I Intervalo 
1 

1< JK 
>1< 

KL >1 

1 1 1 Ji>·. TIEMPO 

J K L 

FIGURA 1 

La importanci
0

a de esta notaci6n 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 cantidades para la construcci6n de 

un modelo, Cuatro de estas cantidades son variables y las dos re!. 

tantes son constantes. Las variables son: 

- Variable de ni ve 1 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 

i 
1 

1 

1 ¡ 

1 
i 

1 ¡ 



- Variable11 suplementarias 

Las constantes •on: 

- Condiciones Iniciales 

- Constantes 
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se utilizan principalmente P!. 

ra impreli6n y gr4fi.ca• 

- Se utilizan para dar un valor -

inicial a 101 niveles, aunque • 

·tambi~n se pueden asignar a 

tasas o auxiliares 

- Son cantidades invariables du-

rante la ejecución del programa. 

·Existen ciertas reglas a seguir durante la construcción de las ecui, 

ciones para asignar valores a las variables del sistema. A continua ... 

ci6n se presenta. la estructura de las ecuaciones para cada tipo de va• 

riable, as! como el significado de cada una de ellas en la representa

ci6n del sistema real. 

• Ecuaciones de Nivel 

Estas ecuaciones están relacionadas con el proceso de integraci6n, 

herramienta básica en el proceso de simulaci6n de sistemas continuos. 

La integra.ci6n, es el proceso de relacionar un estado con sus fluctua

ciones en el tiempo. En forma de ecuaci6n: 
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NIVEL AHORA = NIVEL ANTERIOR + TIEMPO TRANSCURRIDO 

* TASA DE CAMBIO 

Introduciendo la notaci6n 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 común en sistemas reales, en 

los cuales las tasas son variables. En estos casos, la integral no -

puede calcularse por medio de esta sola expresi6n, En realidad para 

calcular la integral, se debe dividir el intervalo de integración en -

partes infinitesimales, y calcular el área para cada una de ellas (DT 

puede considerarse como la longitud de intervalo), Desafortunadame!!_ 

te las computadoras digitales no pueden integrar exactamente y por -

lo tanto, la integral se debe calcular por aproximaciones. Un méto-· 

do muy simple, que trabaja aceptablemente cuando no se requiere -

.mucha presici6n, 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 elección adecuada de la longit11d del intervalo 

(DT.) La figura 2 ilustra este proceso, que es el u1:iUzado por . --•• 

DYNAMO. 



Integrando 

Tasa~ 

FIGURA Z 

- i;cuaciones de Tasa 
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~/Integral 
/,¡/Exacta 
~~Integral 

"'" Aproximada 

TIEMPO 

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

ci6n, etc.) fluye de una parte del sistema a otra sin modüicar su 

estado. Estas partes del sistema se conocen como subsistemas co~ 

eervativos, y los flujos se identüican como tasas. 

En estos subsistemas, las tasas de cambio de los niveles tomap 

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

tasa aparece en relaci6n con dos niveles; en uno se agrega y de -· 

otro se extra.e. En aquellos casos, donde la tasa se agrega a un •. 
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~ivel, 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 algún lugar fuera -

del sistema. De manera. muy general, la forma de una. ecuaci6n de -

tasa es la siguiente: 

R TASA l. KL = (NIVEL JK. +TASA z' JK) I NIVEL 1.K 

En donde la-s ta:sas llevan dos suscritos, pues su acci6n no se -

eíectua en un momento dado, sino durante el transcurso de un inte!, 

va.lo de tiempo. 

Ya conocida la forma y e·1 significado de las ecuaciones de tasa, 

es posible presentar una estructura más adecuada para las ecuacio

nes de nivel en sistemas conservativos: 

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

- Ecuaciones Auxiliares 

Los subsistemas no-conservativos son todo lo restante de un sis

tema, después de identü.icar los subsistemas conservativos. Estos -

subsistemas contienen relaciones ·integrales y algebráicas. Las inte

grales son calculadas en ecuaciones de nivel, sin embargo en este -

caso, las ''tasas de cambio" son más complicadas qne simplemente 
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la suma (diferencia) de varias tasas, como es el caso de los sub'sls

temas conservativos, Un ejemplo trpico de una ecuaci6n en Wl sistema 

no conservativo es la ecuaci6n diseñada para simular una atenuaci6n · -

en las ventas, 

L SMSLS. K;SMSLS, J+DT•~(SALES. JK-SMSLS. Jj/SMPRD 

En éste caso la ''tasa de cambio' es más complicada que simple-

mente la diferencia entre dos tasas, En la ecuaci6n para SMSLS, la 

111:asa de cambio" está representada por la diferencia de dos cantida

des (SMSLS no es una tasa), además de estar dividida por Wla cons

tante, 

Las ecuaciones auxiliares se utilizan en los subsiste.mas no-con-

servativos para calcular expresiones algebráicas, más 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 tenerse cuidado al manejar auxiliares en función de 

otras auxiliares, pues DYNAMO no maneja ecuaciones simultáneas, 

Las ecuaciones auxiliares frecuentemente son usat3as para cons

~ltuir bloques que son parte de alguna(s) tasa(s), Es importante, P!. 

ra la concepción del modelo, construir los bloques formados por -

las ecuaciones auxiliares con algón significado real, y no con re 1:_ 

ciones algebráicas sin sentido. 
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- Ecuaciones Suplementarias 

Las ecuaciones suplementarias, as[ como las auxiliares, se ref~ 

ren a alguna expresi6n utilizada posteriormente. En este caso, la -

expres.l6n se va a utilizar como informaci6n de salida en el modelo, 

pudiendo hacerse esto en forma tabular o gráíica. 

Lo referente a las cantidades de condicion inicial, se explicará -

después de la secci6n de orden de evaluaci6n de las ecuaciones ---

DYNAMO. Las cantidades constantes son todas aquellas invariables -

durante la ejecución de la simulaci6n. 

4. 4 SECUENCIA DEL CALCULO 

El orden de la evaluaci6n de las ecuaciones DYNAMO está implí

cito en lo expuesto en la secci6n anterior. Las primeras cantidades 

calculadas en el instante K, son todos los niveles. Ellos dependen -

de su valor en el tiempo anterior (Tiempo J), de ecuaciones auxili!_ 

res (subsistemas no conservativos) en el tiempo J, y de tasas cal-

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

Ver figura 3. 
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A.K 

N.K 

N.J 

.T.JK 

TIEMPO 

J K L 

FIGURA 3 

Secuencia de cómputo para ecuaciones de Nivel 

Luego, las auxiliares, autom,ticamente ordenadas por DYNAMO, 

ion calculadas para el instante K: de niv~les en el tiempo K, otras 

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

·Como se mencionó anteriormente, ea importante para el modelo. 

no tener ecuaciones simultáneas. La secuencia de c~lc11lo de estas 

ecuaciones se presenta en la figura .f. 
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T.JK 

TIEMPO 

J K L 

FIGURA 4 

Secuencia de Cómputo para las ecuacione1 Auxiliare• 

Por 4ltimo se calculan las tasas para el intervalo KL, esto •e 

hace a partir de las ecuaciones de nivel y auxiliares calculadas P!. 

ra el tiempo K. En alguna ocación, se podr' utilizar otra tasa en 

una ecuación de tasa, esto es posible siempre y cuando se tome -

el valor de este en el intervalo JK. 

En ningun .caso es posible utilizar tasas calculadas para el in

tervalo KL en el lado derecho de una ecuaci6n. Ver figura 5 
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T.JK 

TIEMPO 

J K L 

FIGURA 5 

Secuencia del cálculo para las ecuaciones de Tasa 

Una vez calculadas las tasas, la variable TIME (variable implrcJ. 

ta de DYNAMO) se incrementa en DT unidades de tiempo y se renu~ 

va el ciclo. Las cantidades c.alculadas en el tiempo K están ahora en 

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

Una vez escritas las ecuaciones "activas" del mocelo, el proceso 

de lnicia1izaci6n debe ser considerado. De acuerdo al ciclo del cálcu 

lo pt·eaentado anteriormente, existe un problema para calcuh.r el P!! 

mer valor de una variable de nivel, pues estas se construyen a par. 

tir de au propio valor en el tiempo anterior. De aqu( surge la necer 



sidad de asignar un valor inicia.1' a las variables de nivel, y de 

ese modo DYNAMO no necesita calcular ese primer valor.· La 

siguiente es una 11ecuaci6n" de condici6n inicial 

N NIVEL = CTE. 
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Es absolutamente necesario asignar a las ecuaciones de nivel -

una condici6n inicial. Ocacionalmente una ecuaci6n auxiliar o una -

de tasa pueden tener condición inicial. 

La tabla 1 muestra las convenciones en los suscritos que se de

ben respetar al construir las ecuaciones de un modelo. Nótese que 

toda cantidad en el lado derecho de una ecuación debe. estar defin,! 

da en alguna otra parte del modelo, l. e., debe aparecer en el la

do izquierdo de otra ecuaci6n. Hay dos casos especiales para esta 

regla: DT y TIME; DT es la longitud de los intervalos y debe inclul!, 

se en las tarjetas de especificación (SPEC CARDS. Se explicarán po! 

teriormente) y puede usarse como constante en el lado derecho de -

cualquier ecuación. La variable TIME, es la verdadera excepción• -

Esta variable no está definida en ninguna parte del modelo, pero e• 

constr1.1ida PC!r DYNAMO (No está permitido construir una ecuación -

para ella), y puede usarse como un nivel en el lado derecho de cual 

quier ecuaci6n. 



Tipo de C4ntidad en el Suscrito de la cantidad de la derecha si la 

lado izquierdo de la ~ Suscrito cantidad izquierda es: 

cuaci6n. 

L A R s e T N 

L Nivel K J J JK np ng ng ng 

A Auxiliar K K K JK np ng ng ng 

R Tasa KL K K 'JK np ng ng ng 

s Suplementaria K K K JK K ng ng ng 

e Constante ninguno np np np np np np np 

T* Tabla ninguno np np np np np np np 

N Valor inicial ninguno ng ng ng ng ng ng ng 

np • no se permite 

ng • ninguno 

TABLA 1. - Suscritos 

*La ecuación de una tabla se utiliza para la entrada de datos. Se detallará en la se~ 
ción de funciones DYNAMO. 
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4. 5· ·:"REGLAS PARA CONSTRUIR· ECUACfóNES DYNA'Mó 

Además de la convención de suscritos definida en la secc16n a.n-

terior, existen algunas otras reglas que se deben respetar en la --

construcci6n de las ecuacicnes del modelo. La forma básica de una 

·ecuaci6n DYNAMO ea: 

tlpo. ··cantidad = expresi6n 

"Tipo" es una letra que indica 'el tipo de ecuaci6n, L(Level) P!. 

ra indicar una ecuaci6n de nivel; R(Bate) para una tasa; A(Auxilla-

ry) para una auxlUar; N (Initial value) para una condici6n inicial; --

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

"Cantidad" ea el nombre de la. cantidad definida por la ecuacl6n. 

El nombre debe respetar ciertas reglas y debe tener el suscrito --

apropiado. Todo nombre de cantidad debe empezar con un caracter 

alfabético. seguido por un rni.ximo de 5 caracteres númericoa o &! 

fabético1. 

''Expresi6n 11, es cualquier cosa, de1de un drnple número· o ca!!. 

tidad hasta una comblnaci6n compleja de términos y factores envol 
. -

vlerido funciones, cantldadea y valore.a n~éricos, Las operacione• 

permitidas .en una expresi6n aon:. 
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+ adlci6n 

substracci6n 

* multiplicaci6n 

/ divisi6n 

** exponenciaci6n (no en todas \as versiones) 

Además existen en DYNAMO ciertas funci,ones, las cuales se pue 

den utilizar para fonn. r expresiones. Estas funciones, se pueden -

l:lividir en cinco categorras:. 

funciones trascendentes: 

funciones selectoreas de 

valor: 

funciones de tiempo: 

funciones mode \adora1 

de curvas: 

funciones aleatorias: 

COS, EXP, LOGN, SIN y SQRT 

CLIP, MAX, MIN, SWITHC, TABHL, 

TABLE, TABPL, y TABXT 

PULSE, RAMP, SAMPLE, y STEP 

DELAY 1, DELAY 3, DELAY P, 

DLINF Y SMOOTH 

NOISE Y NORMRN 

Los detalles correspondientes al comportamiento de estas funcio

. nes se explicarán en la siguiente sección. 
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Los valores numéricos de las expresiones se escriben en la for

ma usual, se pueden usar hasta ocho drgitos significativos. No se -

requiere el punto decimal excepto parl\ las fracciones decimales (No 

existe confusi6n entre n6.meros reales y enteros), N6.meros muy -

grandes o muy pequeftos se expresan utilizando alguna potencia de -

diez en la forma usual, o. e., se indica el nt1mero seguido por una 

E y un n6mero entero dentro de los Hmites de precisi6n de la m'

quina. 

4. 6 FUNCIONES DYNAMO 

A continuaci6n se presenta una descripcion de las funciones DYN4, 

MO mas utilizadas, Para mayor referencia consult.ar atgun manual -

de DYNAMO (Ver Bibliograffa) 

Una funci6n, es una forma conveniente de referir un valor a una 

cantidad. La forma de la re\aci6n no es expUcita, pero se sobren-

tiende a partir del nombre de la funci6n, Estas funciones est'n for

mada• por una •erie de ecuaciones definidas .dentro de 1111 marco. 

Exiaten alguna• de e\\as preconstru.ilas en e\ compilador DYNAMO, -

•in embargo, esto no restringe el ndmero de funciones disponible•, 

debido a la opci6n de definir cualquier otra, con la facilidad de la 

instrucci6n MACRO-MENO, que se analizad en la siguiente secci6n. 
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Una funci6n puede ser usada en el lado derecho de una ecuaci6n 

como sifuere una cantidad o un no.nbre. El n11mero de argumento• 

debe ser proporcionado en el orden requerido. Estos argumentos -

pueden ser expresiones. 

- Funciones Trascendentes 

En esta parte se definen algunas de las funciones trigonom~tri

cas y logarrtmicas más usadas. La mayoda 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 descritas como en un curso elemental de -

c'lculo1 

DYNAMO Funci6n Restricci6n del Argumento 

E XP(A) A A ·~ 174 

LOGN(A) log(A) A > o 

SQRT(A) A /.-.~ o 

SIN(A) 1en(A) A< 823,000 

COS(A) · co•(A) A< 823,000 
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- Funcione• ·•electora• de valor 

La.. •lgulente• funciones tienen el objeto de aelecclonar un valor 

de entre do• o m'•· En ocacione•. la aelecct6n e•t'• ·o piede estar 

. en funci6n del tiempo. La deacrlpci6n de las funcione a ea: 

. CLIP (P, Q, R, S) 

CLIP= {p 
ºQ 

R.~ S 

R < S 

MAX (P, Q) 

al ·p > Q 

al 
p 'ª . 

SWITCH (P, Q, R) 

' {p 
. SWlTCH = Q 

al R=O 

BfÓ 

- Tablas 

.Frecuentemente, el usuario de DYNAMO requiere expresar una V!, 

l'lable . con un valor arbitrario, dependiente del valor de otra variable 
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Esta relaci6n se puede definir por medio de una gr~ica o una tabula• 

ci6n correspondiente a la gráfica. 

Desafortunadamente DYNAMO no puede aceptar la entrada gráfica -

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 tabulaci6n. 

Como la columna de la izquierda tiene.n igual incremento de un valor 

a otro, DYNAMO sólo requiere el primero, el iíltimo valor y el in--

cremento. La columna de la derecha de~ ser provista por completo. 

Como un ejemplo conside.rese la siguiente tabla y ·su correspondie!, 

te tabulaci6n. 
y 

X 

:\ 5 7 3 5 8 13 19 

-3 -Z -1 o z 3 
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Si Y es una variable auxiliar. los valores de Y, pueden ser asig

. nados de la siguiente forma: 

A Y. K = (YT.AB, X. K, -3, 3, l) 

donde YTAB es la tabla que contiene los valores de Y 

T YTAB = :o: 5/7/3/S/8/13/19 

DYNAMO sólo va a contar con una serie de puntos, por lo tanto, es 

necesario definir un procedimiento para generar aquellos valores. no 

asignados, El procedimiento usado es la interpolación lineal entre 

dos valores consecutivos, Esto provoca que en realidad la funci6n 

me la siguiente apariencia. 
y 

X 

La forma general d~ la funci6n 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 Variable correspondiente 

XMIN Valor mfnimo en el rango de la variable X 

XMAX vaior m$.ximo en el rango de la variable X 

XINCR 'Incremento en los valores de X 

Ciertas funciones tienen un tomportamiento asint6tico sobre el raE 

go de la variable independiente, con lo cual, los valores de una tabla. 

se repiten muchas veces,. Para eliminar este trabajo, DYNAMO tiene 

una variante a la función TABLE, usando los valo:;:oes extremos de la 

tabla, cuando el rango de la :variable independiente es excedido, El -

formato de la (unei6n e•: 

TABHL (TAB, X, XMIN, XMAX, XINCR) 

donde \os parámetros son los mismos de la funci6n TABLE. Qráíica-

mente el comportamiento de la funci6n ea: 
y 

X 

En la función TABHL, HL aignüica que la variable indepen-
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diente puede exceder los valores máximo (high) y mínimo (1ow) del 

rango provisto para ella. 

Una tercera funci6n, TABXT, en lugar de prolongar los valore• 

extremos, si se excede el rango de las variables independientes, e!_ 

. trapola los últimos dos valores. Esto permite definir curvas que 

tengan as rntotas con pendientes diferente de ce ro. El formato de la 

funci6n es: 

TABXT (TAB, X, XLOW, XHIGH, XINCR) 

con el mismo significado en los parámetros. 

La curva correspondiente es: 

y 
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- Funciones de tiempo 

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

importante como pará.mctro intr!nscco de las mismas. 

Es necesario tener en cuenta el valor de la variable TIME, pues 

no siempre será el tiempo transcurrido en la simulaci6n. Estas fll2, 

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 

PULSE = 

o 

si TIME=P.RIM + m * INT 

ai TIMEIPRIM + m * INT 

m= O, 1, 2, ••• 

PULSE 

ALT 

~-ci.:i~-- .-r > 
PRIM PRIM P.RIM PRIM 

TIEMPO 

+INT +2INT +3INT 



RAMP (PETE, TINIC) 

DONDE: 

PETE Pendiente de la Une& 

TINlC Tiempo en que empieza a tomarse 

la pendiente 

RAMP ={O 

PETE~•DT si 

•i TIME·< TlNC 

TIME~TINC 

gráficamente: 

RAMP 

TIME 
TINIC 

STEP (ALT, TINIC) 

donde: 

ALT Altura det salto 

TINIC Tiempo del salto 
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STEP 
(

o 11 

= ALT •i TIME~ TINIC 

TIME <TINIC 

- Funciones modeladoras de curva• 

También se conoce a éstas como funciones de demora. Existen 

dos clases de demora: de material y de informaci6n. La düerencia 

entre éstas no afecta los resultados numéricos, a menos que ta 102_ 

gitud de la misma sea cambiada, En la demora de materiales, el -

retraso se conserva mientra·s cambia la longitud; en la demora de 12, 

for1naci6n no. 

Las demoras se caracterizan: por su orden. El orden de una dem2. 

ra indica la rapidez de cambi.o en la salida, a partir de un cambio -

en la entrada. Las demoras de menor orden res¡:ionden más r<i.pido a 

los cambios.· También se puede considerar el orden de la demora C2,_ 

tno el nt1mero de demoras de primer orden que intervienen en ella. 

La forma de las .foncion~s de demora es: 

DELA Y l (ENT, DEL) 

DELA Y 3 (ENT, DE:t.) 
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donde: 

ENT - entrada a la demora 

DEL·- magnitud de la demora 

NOTA: 

Si DEL es igual al orden de la demora, la salida de 

la demora será idéntica a la entrada, difiriendo es -

ta por un espacio de DEL intervalos del tiempo, 

Se ha omitido la descripci6n de algunas funciones debido a que no 

están disponibles en todas las versiones de DYNAMO, además, el 

modelo a tratar en este trabajo no las_ utiliza, Estas funciones se e~ 

cuentran descritas en el DYNAMO User's Manual de .Alexander Pugh, 

M.I.T. Press, Quinta Edici6n. 

- Funciones Aleatorias 

Existen dos funciones generadoras de números aleatorios 

NOISE ( 

que genera números aleatorios uniformemente distribuidos entre -1/2 y 

1/2. .\ 
1 

y: 

NORMRN (MEDIA, DE) 
\ 

donde: 

1 
\ 



108 

l\IEDIA - media de la distribuci6n 

DE - desviaci6n estándar de la distribuci6n 

genera núm~ ros aleatorios normalmente .distribuidos con la media 

. y desviaci6n estandar indicadas. 

4. 7 M.l\CROS 

Además de las funciones antes descritas, DYNAMO permite de

finir cualquier otra deseada por el usuario. Esta facilidad permite 

ahorrar tiempo en el diseño del modelo. La estructura de una íun 

ci6n MACRO es la siguiente: 

- Declaraci6n de la macro 

- Ecuaciones de la macro 

- Declaraciones de fin de macro 

La declaraci6n de la funci6n se hace por medio de la instrucci6n, 

MACRO 

·donde: 

NOMBRE 

parámetros 

NOMBRE (parámetro 1,, ••. , parámetro N) 

- es e 1 no1nbre, manera de llamar a la funci6n o 

macro 

cantidades que sirven como entrada o salida de 

informaci6n de la macro, 
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Las ecuaciones de la macro pueden ser una o varias, ile pueden 

utilizar cualquier tipo de ecuaci6n además de las funciones descri-

tas anteriormente. Si se quiere hacer uso de a~guna otra funci6n de ... 
finida por el usuario, se debe declarar esta como un parámetro de 

entrada, En caso de que alguna cantidad que se utilice en una ecu~ 

ci6n, no sea un parámetro de la macro, es necesario anteponer a 

e 1 nombre de esta cantidad un signo $. 

La última instrucción en la definición de una macro, es la tarj~ 

ta MEND (Macro End) indicando el fin de las ecuaciones de la ma• 

ero. 

Algunas de las funciones propias de DYNAMO, están definidas pe¡* 
una MACRO, un ejemplo es la funci6n DELAY 3, formada por las • 

siguientes ecuaciones: 

MACRO 

A 

L 
Xl 

N 

R 

L 
Xl 

N 

DELAY 3 (IN, DEL) 

DELAY3. K=$LV3, K/$DL.K 

$LV3. K=$. V3. J +DT•~($RT2, J 1 

DELAY3 • .T) 

$V3.K=$DL,K * IN .K 

$RTZ. KL=$LVZ.K/$DL. K 

$LVZ. K=$LVZ. J+DT*($RT1 • .tl< 
$RTZ.JK) 

$LKZ. K=$LV3. K 



R 

L 
Xl 

N 

A 

MENO 
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$RT1. KL::;$LV1.K/$DL. K 
.. 

$LV1. K=$LV1. J+DT*(IN.JK
$RT1. JK) 

$LV1.K=$LV3.K 

$DL,K=DEL/3 

4. 8 TARJETAS DE DIRECCICNAMIENTO Y CONTROL DE TRABAJO 

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

las que se van a' graficar, encabezados y documentaci6n del programa. 

Las siguientes son las tarjetas de direccionamiento. 

Aste risco (':') - Es la· primera tarjeta del pro-

grama, En e Ua se indica la i!!_ 

formaci6n que aparecerá al t2. 

pe de cada página, Esta inío!, 

maci6n no deberá contener más 

de 50 caracteres. 

N:OTE - Se incluye entre las tarjetas deÍ 

programa _para. documentarlo 

NOISE - Se utiliza para indicar la semi• 

lla para la gene raci6n de núme ¿ 

ros aleatorios en las funcione• 



PLOT 

PRINT 

111. 

NOISE Y NORMRN. 

Se de.be indicar un ntúnero en

tre 100, 001 y 99, 999, 999 ~ 

guiendo a la instrucci6n NOISE. 

Su .ausencia supone la semilla • 

igual a.l,234,567 

- DYNAMO imprimirá una gráfica 

de cada una de las cantldade• l,!! 

dicadas en el PLOT contra la -

variable TIME. Se presentar' -

una gráfica para cada lnstruccl6n 

PLOT, se pueden lDdicar haata 10 

cantidades. Cada cantidad deber' 

ir seguida de un 11.gno de igual y 

la letra que deber' representarla 

en la gráfica. 

• DYNAMO puede lmprlmlr cualquier 

,cantidad en forma tabular. 

Si la· cantidad ea un nivel o una -

auxiliar, •e indicar' •u ~alor en 

. el tiempo K; al ea una tasa, en,. 

el intervalo KL. Se pueden tabular 
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hasta 14 cantldade • en un PlUNT, 

Puede haber cualquier ·cantidad de 

lristruccione s PRlNT. 

- E• la dltima tarjeta del programa. 

Se utiliza. para identificar la corr,! 

da. Se pueden. escribir hasta SO -

caractere• para indicar el tipo de 

corrida. 

- Hay c;uatro cantidades que se de-

ben especiíicar y que son loa par!, 

metros escenelales de la 11imula--

ci6n. Estas cantidades aon: 

DT 

LENGTH 

- Longitud de 1 lo

. te rvalo entre T! 

ME.J y TIME.K 

- Valor de la va-

riable TIME en . 

donde •e de be · -

terminar la el-

mulaci6n. 
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PLTPER 

4. 9 DIAGRAMA DE FLUJO 

113 

- Intervalo de tie~ 

po entre cada ta-

bulaci6n 

- Intervalo de tiel'l2. 

po entre cada gr!. 

ficaci6n 

El desarrollo de un modelo incluye la construcci6n de uno o más 

diagramas de flujo. Debido a la importancia de la representaci6n --

g ráíica de un modelo, se ha convenido la utilizaci6n de la siguiente 

simbologra _para programas DYNAMO. 

NIVELES 

TASAS 

AUXILIARES 

FUENTE 



Las líneas que relacionan estos slinbolos son\ 

---------.> 

----0----0----0--~ 

----$----$----$--.;> 

==================> . 

----.- ---o--:__ --- -;> 
'· ·) 

introducción 

rnaterial 

6rdenes 

dinero 

gente 

equipo 

constantes 
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Cuando un diagrama es muy grande y debe ser dividido en varias 

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

__ .,; _____________ ~ (VAR 1) 

(VAR Z) - - > 



CAPITULO 5 

. DISEÑO. DE~ MDDElO 

5.1 DESCIUPCION GRAFICA DEL SISTEMA 

Una forma práctica de comenzar a desarrollar un modelo es 

por medio de la representaci6n gráfica del sistema en estudio. Es- . 

ta descripci6n permite visualizar en una forma más concereta las -

relaciones entre las componentes del mismo as! como sus interacci2, 

nes con otros sistemas. 

En el segwido capftulo de este trabajo, durante la descripción -

del ·proceso, se present6 Un diagrama con las relaciones entre cada 

una de las secciones. Este tipo de diagra.Jnas son muy generales y -

se conocen como Diagramas de Bloque. 



FIN 

MODULO 1 

REALIZAR LOS RISOS INCA· 
CAOOS EN LA PARTE "'- DE 
ESTE DIAGRAMA. 

REALIZAR LOS PASOS INOI· 
CAOOS EN LA FllR'J'E "'- DE 
ESTE DIAGRAMA 

SE ftECIBE N LOS DOCTOS. 
DE LAS OFNAS. FEOS. Y 
SE VERIFICA CUE SEAN 
LOS CORRECTOS. 

9t: SEPARAN LOS DOCTOS 
01E ACUERDO AL TIPO DE 
INFORNACION CONTENIDA 

REALIZAR LOS PAGOS INDI· 
CACOS EN LA FllR'J'E ""'
DE ESTE DI/GRAMA ' 

SECCIONES DE 
REGISTRO Y 
OECLARACIONES 

SECCION DE 
RECEPCION Y 
OISTRIBUCION 

REALIZAR LOS PASO!> IN· 
OICAOOS EN LA PARTE o<. 
OIE ESTE DIAGHAMA 

~ALIZAR LOS PASOS INOI· 
CA00S EN LA PARTE ~ OIE 
ESTE OIAGAAMA 

"'º 



RE GQE SAR 

HlGQESAR 

SI 

CODIFICAR, CAPTURAR O 
VAL IOAR LOS DOCTOS , 
SEGUN <;EA EL CASO . 

REALIZAR LOS PASOS 111-
DICADOS EN LA PARTI: o<: 
DE ESTE DIAGRAMA. 

REALIZAR Ul5 PASOS IN· 
DICADOS EN LA F!l.RTE o<; 
DE ESTE DIAGRAMA 

PROCESO DE LOS DOCTOS 
PARA VERIFICAR ERRORES 
DE LOGICA. O CONFRONTA 

PROCESO DE OOCTOO • 

. "N DEL PROCESO; 

LOS DOCUMENTOS SIN ERROR SE EN -

VIAN AL ARCHIVO MAESTRO. LOS DOCU· 

MENTOS INCONSISTENTES SE ENVIAN A LA 

PARTE [l , SE ACTUALIZA LA CANT DE 

DOCTOS EN CADA SECCION AGREGANDO Ul5 

DOCTOS NU!;VOS Y LOS INCONSISTENTES. 

SE. REPITE EL PROCESO PARA CAlll DIA . 

.. 1. 

DIAGRAMA CE FLUJO· DEL PROCESO 
DE CAPTURA 
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El esquema anterior. muestra en forma más detallada. esta1 

relacione•. Posteriormente. durante la descripci6n de las ecuaci2. 

nes del modelo, se encuentran otros diagramas de las componen-

te• de cada bloque del sistemll.. Estos diagramas son mucho más -

explfcitos y utilizan b representaci6n por medio de la simbología 

convencional para modelos dinámicos presenta.da. anteriormente. 

5. Z CARACTERisrICAS DEL MODELO 

Una vez hecha la descripci6n gráfica del Proceso de Captura. 

el siguiente paso en el diseño del modelo es definir las caracterf!. 

tlcas más relevantes del mismo. 

Estas caracterfsticas se pueden clasüicar en tres grupos: 

- Elementos Alea.torios 

- Elementos De te rmin{sticos 

Factor Tiempo 

En esta aecci6n se hará un análisis de los elemento• m4.s lJa 

portantes . del sistema, indicando a cuál de los grupos antes mencl2. 

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

Cabe señalar que de acuerdo a esta clasificaci6n de loa ele

mentos del sistema, el modelo correspondiente deberá ser de tipo 
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Dinámico y Probabllfstico Estocástico 

Los elementos determinfsticos más importantes del proceso 

son: 

• Relaciones entre componentes 

Prioridades de Proceso 

• Constantes 

La relaci6n entre los componentes, representada por el flujo 

de docwnentos, es un elemento dcterminfstico, pues si se situa e!_ 

te flujo en cualquier parte del proceso, es posible conocer exacta-

mente cuál será la siguiente etapa en su recorrido. Por ejemplo, • 

si se ubica un grupo de documentos inmediatamente después del pr2_ 

ceso de codüicaci6n, la 6nica alternativa en su trayectoria es la --

captura. 

La estructura básica de estas relaciones se describe en el si.-

guiente diagrama: 

Capacidad 

o 
, 

I 
I , _____ .. 

actividad 1 

Capacidad 

o 
1,'' 

' , 
I ,.------

actividad Z 
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donde ~os inventarios representan acumulaciones de documentos en 

espera de alglin tratamiento y las actividades funcionan como vá1-

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

una de ellas depende de la capacidad disponible para realizarla. 

Las prioridades de porceso, necesarias para algunas activid!, 

des, son otro factor determinfstico, pues son fijadas con anterior! 

dad y se deben respetar en todo momento. 

La forma en que éstas influyen en el proceso es fundamental 

y se refleja principalmente en el manejo de las capacidades de C!, 

da actividad, Gráficamente su acción se representa como sigue: 

actividad en 

documentos ... ... a 
con prioridad .... - capacidad 

------ i-1 / ' r------~ ,, , \ 
inventario - ..... ,, .... ' 1 

de doctos. r---~-~-,...---:7"'~-,...-,...-,..._~~I 
con {'riori- I 

dad 1, o 
actividad 

.. "' ---·--- , , ..-------o,..- ... ._ -
inventario d .......... 

...... """".:----~ 
---..,111 doctos con 

prioridad 
. 1 

actividad 

capacidad 
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En donde la capacidad para realizar una actividad en cierto -

tipo de documentos depende del n6rnero de ellos que hubiera con • · 

prioridad más alta. Por ejemplo, si el námero de doc.umentos para 

codüicar de la fonna HRFCOl, cuya prioridad es la mayor, excede 

la capacidad disponible, la actividad se llevará a cabo exclusiv~me2_ 

te en estos documentos, sin iznportar cuantos haya con prioridad m~ 

nor. 

Otro elemento 'determinístico por naturaleza son las constan-

tes. Debido a las dlferenclas. de su significado, la forma en que afe~ 

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

mismo. 

Los siguientes son elementqs aleatorios bnportantes para el -

proceso: 

Volumen del flujo 

Capacidades 

Dernoras 

Inconslstenclaa 

El volumen de flujo, cantidad de documentos en tránsito, es -

un factor aleatorio de bnportancla pues representa las demandas del 

proceso. Su aleatoriedad radica en el principio del fluj~, pues este 
. . 

se origina en los datos provenientes de un pron6stico, técnica azar2. 
' 

za por naturaleza. 
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Otros elementos con comportamiento aleatorio son las capaci

dades de proceso, ya que estas, aunque aparentemente son· constantes, 

sufren variaciones debido a fallas en loa equipos o ausentlsmo del :Pe!:, 

aonal. ' 

Los dos factores -anteriores dan lugar a otros elementos del si.! 

tema que por lo mismo son aleatorios. Estos elementos son laa de· 

moras, y son el tiempo de espera de un documento antei de ~ada -

actividad del proceso. Dentro del modelo, estos elementos se encue.!! 

tran representadps en loa inventarios de documentos descritos en la -

·estructura básica del mismo. 

Por <ítlimo, las inconsistencias son. un elemento aleatorio que -

·es resultado de la intervenci6n del factor humano, antes del proceso, 

cuando el causante llena los documentos y después de este, durante -

las actividades de codüicaci6n y captura. 

te: 

La forma. de manejar estos elementos en el modelo es la liguie!!_ 

- El volumen de flujo es resultado directo gel pron6stico 

y la forma de ingresar los datos, lo cual se tratarlt en 

la siguiente se·c.ci6n. 

- Para las capacidades; en la aimula.ci6n se manejarlt .la. 



capacidad real disponible, sin considerar ausentismo·, 

disminuyendo un porcentaje por este concepto en for

ma aleatoria.. 

- Las demoras son consecuencia de los puntos ante ri2. 

res. 

- Las incosistencias se manejan con10 un porcentaje con 

fluctuaciones aleatorias normalmente distribuidas. P!, 

ra inconsistencias de 16gica se utiliza una distribu-

ci6n N(O, ZS, O. 05) y para la de confro11ta una ------

N(O. 15, O, 0333), Cabe señalar que estos datos fueron 

obtenidos como informaci6n a partir de una encuesta 

aplicada a la persona encargada del proceso de con

frontaci6n, misma técnica aplicada a cada jefe de -

secci6n para determinar las capacidades y el fu.dice 

de ausentismo. 
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El dltimo elemento de un modelo estocástico, el factor tiempo. 

se ma.nüiesta. en diferentes formas, y sus repercuciones en el disefio 

del modelo son importantes pues en ellas está el dinamismo requeriN 

do por el análisis. 

La influencia. de este elemento se percibe en su forma más di.

recta en la definici6n de la unidad de tiempo a utilizar en el modelo. 
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Como se puede apreciar en la descripción del sistema, tanto 

las capacidades para las actividades como el tiempo requerido para 

ellas se encuentran en forma diaria, Esto se debe a: qUe por razo

nes de organización de los Centros de Proceso el tráfico de dQCU•• 

mentos no se realiza en forma continua, es decir, los documentos 

procesados en una sección se acumulan durante todo el dfa,. y no e• 

sino hasta el final de é'ste cuando se envfan a otra, 

Lo anterior sugiere el considerar un dfa como unidad de tiem

po en la simulación, por lo que a continuaci6n se hace un análisis 

de las consecuencias de esto para el disefio del modelo 

De acuerdo a las caracterfsticas del proceso, si se analiza e!. 

te en forma diaria, será necesario conocer las dem;:1.ndas (Documen

tos recibidos) diarias, Esta situación genera dificultades en el man~ 

jo de los datos. Siendo esta una etapa importante en el disefio del -

modelo, se tratará más ampliamente en la siguiente secci6n. 

Otro aspecto relacionado con el tiempo.· es la duración de la 

simulación. De acuerdo con los objetivos del analfsis, la observa-

ci6n del sistema se deberá hacer sobre un ciclo completo de opera

ción, en este caso Z60 días descontando sábados y domingos, Sin -

embargo, el calendario de trabajo contempla cierto número de dfas 

de asueto en el año ¡x;r lo que el número de dfas hábiles se redu-
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ce a ZSZ. 

En relaci6n a esto, la forma en que DYNAMO maneja el 

tiempo no presenta facilidades para identüicar los aras de asueto. 

Para efectos del modelo se consideran 5 aras hábiles en cada se-

mana, afectándose en cambio las capacidades de cada actividad m!!. 

diante la siguiente ponderaci6n. 

c.n.s. = N.D.H. x c.n.R. 
s 

donde: 

c.o.s. . Capacidad diaria para .efectos de simulaci6n 

C.D.R. Capacidad diaria real 

N.D.H, Nmnero de dras hábiles en la semana 

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

tamiento como el presentado en h. siguiente gráfica 

N.D.H,/5 
l,O -+------. - - - - - - - - r------
.8 

.6 

·" 
.z 

.o 
Semana l Semana Z Semana 3 Semana 4 
S días há- 4 d!as há- 3 d!as há- 5 d{as há-
biles bllea biles bilea 

Tiempo 
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La forma de la ecuaci6n DYNAMO utilizada para representar 

esta funci6n es: 

A CONTCA, K = l -¿ (PlJLSE(s, i, 1) + PULSE (~, i+S, 1)) 

i 

donde i es e 1 primer d(a hábil de cada semana,· i.e., i=l, 6, 11 ••• 

y s toma los valores O, O. Z, o. 4, si la semana en cuesti6n tiene 

O, 1, 2,,,, días de asueto respectivamente. 

5.3 ENTRADA DE DATOS 

Antes de describir las ecuaciones d~l modelo en conveniente d~ 

dicar cierto tiempo al análisis de los datos requeridos, .as{ como la -

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 utilizaci6n, Esta situaci6n hace necesarias ciertas • 

modüicaciones en algunas ecuaciones del modelo, sin que esto signifi-

que ajustar forzadamente el modelo a los datos disponibles. 

La forma más adecuada de tr;itar esta situaci6n es realizando 

el diseño de las ecuaciones tomando en cuenta los datos disponibles, 

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 pr~ 

n6stico de recepci6n de documentos. Por otra parte, de acuerdo a la 

unidad de tiempo a utilizar en la simulaci6n, los datos necesarios pa-

ra el modelo son los referentes a la recepci6n diaria, sin embargo, -

por razones inherentes a las técnicas de pron6stico, no es muy confia 

ble realizar éste en forma diaria. 

Si se reafirma el dfa como la unidad de simulaci6n, la tínica al 

ternativa para resolver el problema es la distribuci6n del pron6stico 

mensual en el número de dfas hábiles correspondientes a ese mes. 

Tomando en cuenta que los datos disponibles para esto, son los 

correspondientes a la recepci6n diaria en el último perfodo, se pro1>2, 

nen los siguientes métodos para realizar esta distribución. 

Suponer cierto comportamiento (Distribuci6n) en la 

recepción de documentos, y utilizar los datos del 

afio pasado para probar este comportamiento, ~r -

.medio de una prueba de bondad de ajuste como la 

yZ . 
de'\ o la de Kolmogorov-Smirnov. 

Utilizar estos datos para obtener un ajuste por el 

método de ml'nimos cuadrados. 

En cualquiera de .los casos es necesario tener una idea del. co~ 
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portamiento de la recepci6n de documentos. Sin embargo, en el pr.!, 

mer caso este conocimiento deberá ser más exacto con el fin de d~ 

terminar los parámetros correspondientes a la distribución te6rica, 

requisito para efectuar las pruebas de bondad de ajuste 

Antes de seguir adelante con este análisis, es necesario dete-

nerse con este punto para cuestionar sobre la validez de la hip6te--

sis en que se basan estos métodos, es decier, es necesario justüi-

car la suposición acerca de un comportamiento similar en la llegada 

de formas de un. perid'do a otro!/ 

El argumento básico ~ra esta justüicación, esta dado por la 

existencia de fechas preestablecidas para la entrega de documentos, 

es decir, además de establecerse una periodicidad, anual o mensual, 

se tienen fechas límites fijas. Por ejemplo la forma HISRSa, tiene 

una periodicidad anual con fecha de presentaci6n en los meses de -

marzo y abril, Si se considera que esta fecha no var!a, es lógico -

pensa~ en un movimiento estacional.*!/ 

!} Por estar fuera de los objetivos de este trabajo, se omitirá una 

justüicación. estadística muy rigurosa de esta hip6tesis. 

'~;:!Cabe señalar que en el estudio previo al modelo de pronóstico, -

se hizo un análisis detallado de los movimientos de la serie de tie~. 

po, dentro de los cuales está la estacionalidad. 
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Otro factor q11e apoya la hlp6tesls de periodicidad es la tende!!_ 

cla de las personas a realizar ·1os trámites en los dras cercanos a 

la fecha fijada como Umite. 

En este caso se nota una ·acumulaci6n considerable de documee_ 

tos en últimos días de algunos meses, así como en los siguientes a -

esta fecha. Esto tiltimo debido a plazos y pr6rrogas que se suelen o-

torgar. 

La siguiente gráfica es representativa del comportamiento en la 

llegada de algunos documentos y corresponde a la forma HISR88 en -

los meses de abril y mayo. 

20000 

15000 

10000 

5000 

C.antidad de 
documento a 

--

reC::epcion real 

aj1111te 

~~~~~~~.,,....,..,,,_~~~.,--!L..:--..._.....,._.___.~&.-.....__,.dra 
17 18 19 ZZ 23 Z4 25 Z6 29 30 31 ;¡ Z . 7. 8 

·.abril · . mayo 
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De acuerdo a lo anterior, en una forma poc!) .rigorrsta '• pero. 

vltlida como se observará posteriormente, se ha justlficado la util! 

zaci6n de un ajuste has ado en los datos de 1 dltimo período y, ade - -

más, los dos párrafos anteriores sugieren un ajuste de tipo no lineal. 

En el que se observa un máximo en las fechas lfmite para h. -

recepción, A continuaci6n, se presentan algunos de los modelo• de .;. 

ajuste más com~es, acompafiados por gr<ificas representativas de su 

comportamiento. (X re presenta la recepci6n diaria de 1 aflo pasado) 

y y 

ª1< o 

y i--------7 X 

y y el. Y=a0+a1x 

ª1< o ª1> o 

L----------:i> X X 
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y 

X 

z 
Aparentemente las características del ajuste Y=a0 +a1 x+a

2
x 

son las más acordes con el comportamiento antes supuesto. Sin e~ 

bargo, esto no significa que sea el mejor, y es s6lo una primera -

idea de cual ajuste aplicar. La única forma de comprobar. si esta -

función es adecuada es mediante los índices de ajuste provenientes 

de las pruebas con datos reales. 

Hasta este punto, aifu no se ha definido cual de los dos mét2, 

dos de di_stribuci6n es más apropiado. En realidad, para las neces,! 

dades del modelo, basta con obtener un ajuste satisfactorio sin im-

portar cual sea el medio para lograrlo. La raz6n que influye la d!_ 

cisi6n de tomar un aj11ste por m!nimos cuadrados en lugar de pro-

bar cierta distribuci6n te6rica es la düicultad para evaluar los pa- · 

rámetros en esta dltiina. En este caso a
0

, a 1 y a
2

• 
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El modelo básico para una relaci6n cuadrática entre una varia-

ble dependiente y y una independiente X está dado por 

Y --a +a X+a x2 
o 1 z 

donde ªO• a 1 y ªz son coeficientes del ajuste. (l) 

Si se tiene un conjunto de datos correspondientes a x y Y• . loa 

valores a 0, a 1 y ªz se pueden estimar a partir de las ecuaciones. 

" /\ 
rx + " 5: X 

z }:Y ªo n + ª1 ªz = 

~o ~x+ " rxz+ A [x3 rxy ª1 ªz = (1) 

A rxz+ ~ rx3 + 
/\ 

'}: x4 = l xzy ªo 1 az 

Estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones normales y son 

el J0ésultado de minimizar la funci6n: 

f (ao, ª1• ªz)= I (y-(ao+a1X+az xz))Z 

Con respecto a este tema existe toda una rama de la estadística, 

llamada análisis de regresi6n, que trata de explicar el comporta---· 

.miento de este tipo de ajustes. Para los fines del modelo de este -

" " " trabajo, s6lo se requieren los estimadores a 0, a 1 y ªz as! como una 

medida de la efectividad del ajuste. 

Una forma de evaluar calidad del ajuste es por medio de el coeí! 

/\ 
cien.te de correlaci6n entre las variables Y1 y Y¡, cuya f6rmula es: 

1 
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. A/\ .l\Z Este .coeficiente, en el caso del modelo Y=a0+a1x+a2x , 

es conocido como coeficiente de correfaci6n md.ltiple y se puede 

· expresar de la siguiente forma: 

Si se considera la düerencia entre el valor esperado {,~) y el 
i 

observado (Y¡) como: 

Entonces se puede considerar la siguiente expresi6n 

Por otro lado: 

~l =2: '91 • Y¡)=O. 

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

¿l ~i = ¿x¡(Y1-91> 

= ¿x1(y¡-~o-~ 1x1 -~2x1) 
= ~x¡Y¡-n~ao-ªi ~X¡-ªz Ixlz 

= .o . (4) 
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¿x12 e¡ = ¿xi2 (Y¡-~) 

= lxt2 <Y1-~o-~1x1-12 ;
2

) 

= 2:x12 Y¡ -~o L x¡z -a1 ¿x13 - ªz "i:_xi4 

= o (5) 

tomando (3), (4) y (5) se tiene 

'- y - ~ (a" +"a x + /\.a2 x2 ) = a 0 ~ +a ~ x ta ~ - 2-o 
Lei i - L ei O 1 Li 1 Lei _.i 2 Leí ~i -

por lo que, de (2) 

Sustituyendo en la í6rmula para. r y y 

Se puede 
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y signüica que el ry9 * 100 por ciento del comportamiento de 

hl\l'o A Z la variable Y queda explicado por el modelo y = a
0 

+a1x + ªz x 

Si se considera bueno un ajuste con r > . s!/, en las siguien-

tes líneas explicará la metodologfa a seguir, para pa1'i:iendo del -

pron6stico mensual y el ajuste, llegar al objetivo de esta secci6n 

que es determinar la forma de obtener la recepci6n diaria esperada. 

Básicamente, la recepcl6n diaria estará dada por la siguiente --

ecuaci6n: 

1\ecepci6n = 
Diaria 

Pron6stico 
Mensual 

X Porcentaje 

Este porcentaje es una consecuencia del ajuste y se calcula como 

(xx+l ) f(x) 
DI~ x 'DF 

sigue: 

\DF . J f(x) 

DI 

donde 
Es la funci6n resultante del aju!. 

te de los datos del año anterior. 

!/ La e1ecci6n del valor ·de la constante a utilizar como límite ~ · 

ferior para aceptar el ajuste es muy subjetiva. En este modelo 

•e requiere tener s61o una idea del comportamiento de la recee 

ci6n, y no es necesaria una corre1aci6n muy alta. 
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X es el x-sim.o dra del perrodo 

en cucsti6n ( n6tese que x no 

está definida fuera de este ~ 

r!odo) 

DI y DF Son e 1 prime ro y e 1 último - -

días del período 

La integral en 'et numerador representa el área bajo la curva c2 

rrespondicnte al número de documentos recibidos. en el d(a lfXll del 

mes (de acuerdo al ajuste) 

La integral en el denominador representa el área bajo la curva 

correspondiente al nl'.imero de documentos rt.cibidos en todo el mes 

(de acuerdo al ajuste) 

Gr~ficamentc: 

í(x) 

DI 

x+l 

~í(x) 

X x+l 
X 

DF 

i 
1 
1 

1 

\ 

1 
1 
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N6tese que para definir el porcentaje se utiltz6 nuevamente la htp6te-

ah de continuidad en el flujo de documento.a, presentada en el cpnulo 3 

de este trabajo. 

Por la forma de obtener la funcl6n f(x), no es posible garantizar su -

positividad en el rango de valores de interés, es decir, puede existir el 

caso de f(x) <O para xf (DI, DF). La siguiente gráfica ilustra lo anterior. 

f(x) 

~z(O· 

,... . 

ªz> o 

Como se pu·ede apreciar, esto representa un problema ya que puede dar 

lugar a Ve>lumenea de recepci6n negativos. 
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Aunque la probabilidad de encontrar un caso asf- es remota (se 

esti'.t ajustando en base a datos positivos), es necesario considera!:. 

la en el diseño de las ecuaciones para la entrada de datois que ise 

presentarán posteriormente en esta secci6n. 

Es 16gico pensar que si el ajuste provoca f(x) < O es debido a . 

una recepci6n baja alrededor de x por lo que definir 

f(x) al f(x) > O 

f•~(x) = 

o isi f(x) ·~ O 

es razonable 

Esta nueva deíinici6n da lugar a la siguiente f6rmula 

, x+l 

\ f(x) ~X f*(x) 

Pjex = = u 

\DF 
í*(x) \ í(x) 

DI V 

donde 
{r í(y) ~ X~ y ~ xtl} u = O· • 

V = {y 1 í(y) ~ O; DI~ y~DF } 



Otra forma de expresar el conjunto V en forma más <itil ~ 

ra el cálculo de las integrales, utilizando los puntos donde se 

inte rsecta la funci6n í(x) con el eje de las x's es: 

V 

donde: 

DI*=MAX {DI, -~1-~12_4~0 ~2)1/2}' 
212 

DF*=MIN {DF, -~,+~~ -.t-0 ~z)l/Z} 
2~2 

y por lo tanto 

· ~f (x)= 

V' 

DF* 

~DI*º 
f(x) 

DI* 
~ f(x} + 

DI 

~DF f(x) 

DF* 

si 1a'2 ~ O 

ai ~ ~O z 

al ~z < o 

139 



Siendo esta la forma en que se manejará en el progra.zna. 

De 1 mismo modo 
DF** 

~DI** 
f(x) 

f (X )= 

DI** 

~ f(x) + 

X DF** 

Donde: 

DI~0:1=MAX 

{ 
/\ .AZ A " l /Z } x, -al - ra:1 ., 4 ªo ªz) 

~ 

{ x+l, -~ +~2-4~ ~· ) l/Z } 1 (ª1 o 2 

~z 

si ~z ~o 

f(x) . si ~z< o 

A continuación se describen las ecuaciones· DYNAMO utiliza-

das para la entrada de datos. 
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Recordando la ecuaci6n básica para la entrada de datos, es -

nec.esario conocer para cada dfa el pron6stico mensual asf como 

el porcentaje correspondiente 

Si se observa el pron6stico en el tiempo, este tomará la forma 
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de una funci6n escalonada como la siguiente: 

Pl Si Dl ~ TIME < 02 
PZ Si 02 ~ TIME < D3 

Pron6stico 

Pll Si Dll ~ TiME < Dl2 

P12 Si 012 ~TIME 

en donde 

P¡ Pron6stico para e 1 mes i 

Di Primer dfa hábil del mes ::/ 

Gráficamente 

Pron6stico 

Pl 

~ 
Pi 

r-i Pll 
1 1 1 ~ 1 1 

1 1 
1 l 1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 
1 >Tiempo ·• 

l Dl DZ Di ]i)itl Dll D12 258 

y Se considerarán los días hábiles en forma consecutiva, sin to
mar en cuent~, sábado~ domingos ni días festivos. 



En forma de ecuaciones DYNAMO 

A PRONOS.K=Pl~<PULSE (1, Dl' l)+ (Pz-P1)*PULSE(l,Dz, l}+ ••• 

Xl ... t(PlZ-Pll) (1, D
12

, l) 

donde PULSE de acuerdo al capll:ulo 4, es igual a: 

PULSE ( 1, D;, 1 )= { : 

si TIME <Di 

N6tese que en cada intervalo (Dp Di+i> se está considerando el 

valor Pi únicamente, 

Siendo esta una íunci6n utilizada una vez para cada tipo de doc~ 

mento, es conveniente representarla en una declaraci6n l.1.ACRO, c~ 

ya forma es la siguiente: 

MACHO PRONOS (Pl, PZ,,,,., PlZ) 

A PRONOS,K= ¿ .(P¡-P¡_¡)~~ PULSE (1,Di' 1) y 
MENO i 

en donde Po=O 

=:J No existe en DYNAM.O el sfmbolo ! , siendo necesario escri
bir la ccuaci6n expHcitamente.· 
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Para calcular el porcentaje en el caso de los documentos con 

periodicidad mensual se utiliza la funci6n MACRO AN cuya estru~ 

tura es la siguiente: 

MACRO AN(BZ, Bl, BO, DI, DF, TIME) 
A $DISCR, K=Bl. K*Bl, K-4*BO. K•~BZ. K 

. A $D. K=CLIP($DISCR. K, O, $DISCR, K, O) 
A $XA. K=(-Bl. K-SQRT($D. K))/(2*BO. K) 
A $XB. K=(-Bl. K+SQRT($D. K))/(2*BO. K) 
A $XO, K=MIN($XA. K, $XB. K) 
A $Xl. K=MIN($XA. K, $XB. K) 
A $DF1. K=CLIP($Xl, K, DF. K, $Xl. K, DI. K) 
A $DI1• K=CLIP($XO, K, DI. K, DF. K, $-XO, K) 
A $T.K=TIME.K-l 
A $DINIC. K=MAX(DI. K, $DI1. K) 
A $DFIN.K=MIN(DF.K,$DF1.K) 
A $DFZ. K=CLIP($Xl. K, TIME. K, $Xl.K, $T,K) 
A $DIN. K-MAX($T. K, $DIZ, K) 
A $DFI.K=MIN(TIME.K$DF,K) . 
A $INT1. K=BO. K•~($DINIC*$DINIC~'$DINIC-DI. K·~DI. K*DI.K)+Bl. K*($DI 
Xl NIC. K*$DINIC. K-DI. K*DI. K)+B2, K~•($DINIC, K-DI. K) 
A $INTZ, K=BO. K*($DFIN. K*$DFIN. K*$DFIN. K-$DÍNIC. K•"$DINIC, K*$ 
Xl DINIC. K)+Bl. K•~($DFIN. K*$DFIN. K-$DINIC, K•"$DINIC.K)+B2, K*($D 
X2 FIN.K-$DINIC,K) 
A $INT. K=BO. K*(DF. K*DF. K*DF. K-$DFIN, K*$DFIN. K*$DFIN. K)+Bl 
Xl .K*(DF. K*DF .K-$DFIN. K~'$DFIN. K)+B2, K*(DF. K-$DFIN.K) 
A $INT4. K=BO. K*($T ,K>!-'$T, K>i•$T .K-$DIN. K*$DIN. K*$DIN. K)+Bl.K* 
Xl ($T. K>:."$T. K-$DIN. K~'$DIN.K)+B2, K*($T ,K-$DIN. K) 
A $INTS.K=BO, K*($DFI. K*$DFI. K*$DFI. K-$DIN.K*"$DIN.K*$DIN. K) 
Xl $Bl, K*($DFI. K~•$DFI. K-$DIN. K*$DIN, K)+BZ, K*($DFI, K-$DIN, K) 
A $INT6. K=BO. K*(TIME. K*TIME. K*TIME, K-.+D.FI. K*$DFI. K* $DFI 
Xl • K)+Bl. K*(TIME. K*TIME. K-$DFI. K*$DFI. K)+BZ. K*(TIME. K-$0 
XZ FI.K) . 
A $Il. K=$INT. K+$INT 1. K 
A . $12. K=$INT4, K+~INT6. K 
A AN. K=MAX($I2¡K, $INT5. K)/MAX($Il. K, $INT2,K} 
MENO 
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donde 

BO, Bl, BZ 

DI, DF 

TIME 

Son los parámetros de la 
funci6n 

144 

Son e 1 prime ro y e 1 dltimo 
dfa del mea 

Nl1mero de d!'as transcurri
dos en la simulaci6n 

En el caso de los documentos con periodicidad mensual, la e!, 

tructura de las ecuaciones es casi la misma, la diferencia radica 

en el valor correcto de los parámetros del ajuste. 

Mientras en los documentos con periodicidad anual es necesa-

río obtener un valor para cada parámetro, en el ca.so de aquéllos 

con periodicidad mensual es necesario elegir· urio de entre. doce va 

· lores para cada parámetro, 

La forma para elegir estos valores es usando la funci6n 

PRONOS definida para los pron6sticos la siguie~te forma.: 

A i= 1, 3 

dohde Xij (l=l, lZ) es el valor del i-simo parámetro en el mes j 

Para documentos con periodicidad anual, la ecuación toma la. 

forma 

A Bi' K= cte 
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UD.á vez definido lo anterior, 11610 falta por determinar la --

form~ de c<>nocer el primero y el dltimo d!a de cada mea (DI,DF) 

De nuevo, e•ta• dos variables toman la f'orma de una f'unci611 

escalonada con aalto• en el.primer d!a de cada.mes.La diferencia 

e• que en e11te caso, los 11alto11 en estas funciones son acumulati-

voa. La siguiente gi'áfic·a .. muestra este comportamiento. 

60 

40 

zo 
-·- --

r-----

r----
' 1 
1 

1 ..,_ ___ __,, 

1 21 42 63. 

En forma. de ecua,ci6n DYNAMO 

12 
PRIMl.K= ¿ PUJ...sE <D1-D1 .. t,· Dt, 1) 

l=l 

...,_DF· 

---.. -DI 

85 107 

para· DI 
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13 

ULTl.K= l PULSE (D¡-Di-l' D¡l) 
i1rZ 
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PARA DF 

donde 

Primer día de cada mes (Por 
convenci6n Do=O: Dl3=260) 

Estas dos ecuaciones son las t1.ltimos elementos necesarios P!. 

ra determinar las ecuaciones correspondientes a la recepci6n dia-

ria. 

Antes de describir estas ecuaciones se presenta, a continua-

ci6n, un cuadro con los valores de cada uno de los subíndices que 

se utilizan de aqu{ en adelante para describir las mismas. 

FORMA h i j k m n 

HRFCOl Rl 1 RFCOl 1101 101 01 
HRFCZl RZ 2 RFC02 1102 102 02 
OTROS R3. 3 RFC03 1103 103 03 
HISROl 03 4 ISROl 1303 113 13 
HISROZ 04 5 ISR02 1304 114 14 
HISR03 05 6 ISR03 1305 115 15 
HISR71 06 ISR71 1306 116 16 
HISR88 D7 ISR88 1307 117 17 
HISR91 08 ISR91 1308 118 18 
HISR93 D9 -1sR93 1309 119 19 
HISR95 Dl ISR95 1301 111 11. 

HISRlS D2 ISRlS 1302 112 12 
HISR17 DIO ISR17 1310 120 20 
HISR23 Dll ISR23 1311 121 21 
HISRZ6 Dl2 ISR26 1312 122 22 
HISR27- . Dl3 7 ISR27 1313 123 23 
HIVA04 ·D14 8 IVA04 1314 124 24 



147 

La siguiente tabla muestra el significado de la. estructura de 

estos 'f;UbÚldices. 

INDICE 

h 

i 

j 

.k 

lll ' 

n 

ESTRUCTURA 

11 

RFC 1# 
ISR 1# 

1 #1 *z 

11 

# 

SIGNIFICADO 

Se refiere a alguna pro -
piedad de un documento 
del m6dulo ce. con prio
ridad 1#. ( C( :!!_,D; l#=l:-3 
si O(, =R y 1#= 1, 14 siD(:.0) 

Se refiere a la prioridad, 
dnicamente de los docu-
mentos con periodicidad 
anual (l!=i;"S) 

Se refiere al nomb.re asi¡ 
nado al tipo de documento 
Cfl varra de acuerdo al ••• 
RFC o ISR) 

Se refiere a alguna propie 
dad. de un documento de 1 -
m6dulo #¡ con prioridad # 
CH1=1,3;·i#i =T.3 si H1=1 yz 
#z=l, 14 si 11=3) 

Se refiere a la prioridad de 
algdn documento (#=01, OZ, 03, 
11, lZ, ••• , Z4) 

Se refiere a la prioridad de 
algún documento (#=101, lOZ, 
103, 111, ••• ' 124) 

Aclemás1 será l'.itil para efectos de notaci6n el separar .el conjunto 

de rndiccs j como sigue: 

U= { ISR71, ISR88, ISR91, ISR93, ISR95, ISR15, ISR17, ISRZ3, ISRZ6) 
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Cabe señalar que DYNA!vfO no tiene la facilidad en el manejo 

de rncuc~s. por lo que la utilidad de estas será unica1nente en la 

des'cripci6n de las ecuaciones. 

Los siguientes cjem.plos ilnstran la forma de utilizarlos: 

PRk se referirá a las ecunciones PRllOl, PR1102,,,. 

, , , , PR1313, PlU314 del programa 

- H. se referirá a las ecuaciones HRFCOl, HRFCOZ,, •• 
J 

.... HISRZ7, HIVA04 del programa 

Se ha dado irnpo1·ta11cia a los subfücliccs pues son primordiales 

para la comprensi6n de lo que resta de esta secci6n Y, la siguie2_ 

te. 

Las. ecuaciones correspondientes a la entrada de datos son: 

1) A 1-Jj'K=Pl\,K•::(X¡. K, Yi.K' Zj'K' PRIMl.K, ULT1.K,TLV1E.K) 

2) A PHk.K=PRONOS(hl, hz, ••• ,hlZ) 

X j' K= { cte 

PRONOS 

Pronósticos mensuales 

si j E: u 

(x.l, ••• ,x.12) si jiu 
1 1 

Coe!ic.ientes del t'é nnino cuadrático, 

en el ajuste. 



4) A 

5) A 

Y;K• { 

c:te 

PRONOS 

{ 

cte 

Z. K= 

j PRONOS 

Z.l, ••• , Z 12 
l i 

12 
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si ~ u 

(Y .1, ••• , Y .12) 
l l 

si 4 u 

Coeíicim tes de 1 té rmi.no de pri-

mer grado en el ajuste 

si j E. U 

' u 

Términos independiente en el ajuste 

6) A PRIMl. K= L PULSE(Dv-Dv-1' Dv, l) 
v=l 

7) A ULTl.K= f 
v= 

PULSE(D -D l' D , 1) 
V V• V 

Dv - Primer día del mes v 

Los siguientes diagramas permiten visualizar clarainente las rela-

clones entre estas ecuaciones. En ellas se encuentran dos ecuacio-

nes auxiliares no explicadas que corresponden a los totales recibi-. 

dos por m6dulo. Estas ecuaciones se utilizan unica.nente como re -

sultados del modelo y su forma es: 

TOTDOl.K= ¿ H;.K 

j 

TOTDo3. K= L Hr K 

j 

si j= \ RFCOl, RFC02, OTROS} 

para cualquier otro j 



DIAGRAMA 
ENTRADA DE DATOS 
( 'OllMAS MENSUALES ) 

-e- .... -e- -e- ... ·-e- -0-· .. ·-8-
\ ,' lo!ACllO \ ' MACRO \ I 

-0-, MACRO 
PRONOS 

'O .. ,... 't:f ...... ,d, 
', I /, 

' 1 / 

.... 
................. ___ ME _____ .,..,,. 

' 1 
1 
1 
1 

_C\'--a 
-v:.:,L:--y-- ----
~---"'" 

-ñ, v---- .... ---
\ 

-& ' ' ... '-,,,. ( C~R 1) 

" . 

RFCOI 

RFC21 

OTROS 

ISROI 

ISROZ 

ISR03 

ISRZ1 

IVA04 



DIAGRAMA 2 
ENTllADA DE DATOS 

(For111u AnualH) 

.... __ .... AN .... "" --t:::':\ ------/ ~',,, ~ 
~----_____ ........... I MACRO AN ----------V , , 

' 1 

~ \ 
-e:''~PRk 0'. -- ............... J ..... .... ,,,' MACRO ..._ _____ ... ....,_.,. __________ ... 

-e: PRONOS \ 
', 
'-) (CARj) ISR71 

ISR88 
Diagrama 3 1 SR91 

j = ISR 93 
1 SR 9!5 

IS R 1 !5 

ISR 17 
ISR2l!l 

ISR29 



152 

S.4 ECUACIONES DEL MODELO 

El objetivo de esta secci6n es mostrar las ecuaciones corre!. 

pendientes al nujo de documentos en el proceso. 

Con el fin de facilitar el disei'io del modelo, se ha separado -

el sistema en 4 bloques: 

Secciones de Correspondencia y Recepci6n y 

Distribución 

Secci6n de Registro y Declara<:ione s 

Ser.ci6n de Captura 

Proceso de Documentos 

Cada uno de estos bloques se manejará por separado y en fo!, 

ma secuencial, 

A conti!'!uaci6n se presenta un diagrama de flujo con la simb2_ 

logra de DYNAMO para cada bloque, asr como las ecuaciones del 

mismo dando una explicaci6n de las variables y ecuaciones mb ,¡; 

.importantes, 
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BLOQUE 1: SECCION DE CORRESPONDENCIA Y RECEPCION 

Y DISTRIBUCION 

VARIABLES 

NOMBRE 

CLASIF 

LOTIFl 

R . 

R 

A 

A 

A 

A 

SIGNIFICADO 

Documentos de la forma k en 

la secci6n de Correspondencia 

Documentos de la forma k en 

la secci6n de Recepci6n y Di!, 

tribuci6n (Clasificación) 

Documentos de la forma k en 

la secci6n de Recepci6n y Dis 

tribuci6n (Lotüicaci6n) 

Total de l)ocumentaci6n en C2_ 

rrespondencia 

Total de Documentos en Clasl, 

ficaci6n 

Total de Documentos en Loti

ficaci6n 

Nárne ro de docwnentos de ta ~ 

forma:·:k listas para codüicar. 

Et siguiente diagrama muestra las relaciones· entre estas variables. 



DIAGRAMA 3 ORRESPONDENCIA 
SECCIONES DE ~ISTRIBUCION 
y RECEPCION Y 

MACRO 
FmMA e ,.. ---------
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ECUACIONES 

El número de documentos en cada una de las secciones de -

Correspondencia y Recepci6n y Distribuci6n (Clasüicaci6n y Lo-

tificaci6n) está dado por \as siguientes ecuaciones: 

{

No. de docwnentos } 

en la secci6n de -

Corres pendencia. 

{

No. de docun1entos} 

en \a secci6n R. y 

D. (Clas.) 

. {No. de documentos } 

en la secci6n de ~. 

y D. (Lotií. ) 

{

No. de documentos} 

para codificaci6n. 

= 

= 

= 

{No, do docum.nto• 

recibidos en el dfa 

anterior. 

{No, de documentoo 

en correspondencia 

el dfa anterior. 

{ No, de documento• 

en clasificaci6n et 

día anterior. 

{ 
No. de documentos 

en lotüicaci6n el -

dfa anterior. 

} 

} 

} 

} 

1 

1 

1 
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En el programa: 

8) R CORl(.' KL=DELA Y 1 (Hj' K. 1) 

9) R CLAk,KL=DELAY l(CORk' JK, l) 

10) R LOTk.KL=DELAY l(CLAk,JK,l) 

ll) A FMAk' K =LOTk' JK 

Donde: 

- DELAY 1 es una demora de un perrada de tiempo para 

e 1 flujo de documento, El primer parámetro de la función es el -

flujo de entrada, el .segundo (1) es el tipo de respuesta de la de-· 

· mora (se utiliza como parámetro 1 para. indicar que el flujo de -

salida es exactamente igual al de entrada), 

La• anteriores ecuaciones dan lugar a otras tres auxiliares qUé 

representan el total de documentos en cada secci6n. Su forma es 

la siguiente : 

A CORRES. K~ L CORk' JK 
k 

A CLASIF.K= ¿CLAic,JK 
k 

A LOTIFI.K=. L LTFk,JK 
k 



MACRO 
R 
A 
R 
A 
R 
A 
A 
MEND· 
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FORMA (HDATOS, CORRES, CLASIF, LOTIFI) \ 
$COR.KL=OELAY1 (HDATOS.K, l) 
CORRES, K=CLIP($COR. JK, O, TIME. K, Z) 
$CLA. KL=DELA Yl (CORRES.K, l) 
CLASIF .K=CLIP($CLA,JK,0,TIME.K, 3) 
$LOT.KL::DELAYl(CLASIF.K, l) 
LOTIFI. K=CLIP($LOT, KL, O, TIMEK, 1) 
FORMA. K=LOTIFI 

La forma de llamar esta funci6n es por medio de la ecuación: 

FMAk• K=FORMA(H .• K, CORk. K, CLAk. K, LOTk. K) 
. J 
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BLOQUE Z: SELECCIONES DE REGISTRO Y DECLARACIONES· 

VARIABLES 

NOMBRE 

R 

A 

LI1it L 

LICit L 

LOTk L 

. ILCit :a 

R 

SIGNIFICADO 

Documentos con inconsistencia 

de 16gica (IL) que llegan al 

centro para su validaci6n, 

Documentos con inconsistencia 

de confronta (IC) que llegan al 

centro para su validaci6n, 

Documentos nuevos para codi· 

ficaci6n. 

Documentos con IL que falta 

validar. 

Documentos con IC. que falta 

validar. 

Documentos nuevos que no •e ~ 

han codUit:a.do, 

Nómero de documentos con IL 

validado• 

N6mero de documentos codUi

cado• 



CII-'k A 

.ex~ A 

A 

!/ En nd.mero de documentos 
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SIGNinCADO 

~apacidadp~para vali~ar do

cumentos, con IL, y de pri2. 

ridad k 

Capacidad!/ para validar do

cumentos, con IC, y de pri2. 

:i;idad k 

Capacidad!/ para codificar d2, 

cumentos con prioridad k 

En el siguiente diagrama se identifican las relaciones entre es-

· tas variables •. · 



DIAOftAMA 4 
SECCIONES DE ftl!:GISTftO Y DICLA .. ACION[I 

,( CIL K-11 
;' 

----,-... , 
e-----__ ,,,. ' 

----- 1 

(J:LP m) 
LILK 

MACftO COOMIJ" 

DIAG .. AMA S ZLCrc (tLCK+l 1~-

,-cc:i:cK-ll 

" e--------- ...... .. .. ... . _ .... 1 

LICI( 
1 (Clf0111) 

(ICP111) MACllO COOMIJ DIAOftAMA S 

DIAG .. AMA 1 tCCrc (ICCK+I)~· 

,ccAPK-ll 

/ e-_ .. 
... --- ........ ..... .. 

..... 1 

-- -- 1 

(FMAK) 
LOTK 

"'"º '°'"" $ CAPl(+-1 
OIAGllAMA 3 

CIJMK ( CfMK+I) <"-
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ECUACIONES 

La forma que toman las ecuaciones para LIL, LIC y GIC es: 

No. de Docto, No. de Doctos, No. de Doctos, 

con IL para - = con IL para v~ + con Il en este 

validar lidar en el pe- per!odo 

rfodo anterior 

r· de Do~•·} 
validados en e 1, 

perfodo anterior 

Conservándose esta estructura para el caso de documentos -

con IC o nuevos. 

En el Programa: 

12) 

13) 

14) 

L 

L 

L 

LILk. K=LILk,J+(DT)(ILPm' JK-ILCk. JK) 

LICk. K'=LICk' J t(DT)(ICP m. JK-ICCk' JK) 

Como se puede observar, a diferencia de ILP y ICP, FMA -

tiene un solo subl'ndice debido a que esta dada por una ecuaci6n 

auxiliar originada en el inicio del flujo. 
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, 
ILP e ICP por el contrario funcionan como valvulas de un 

proceso (ver bloque 4) por lo que se definen como tasas. 

Además, el nivel de estas variables está regulado por ILC, 

ICC y COM respectivamente. Estas variables funcionan como -

válvulas del flujo, y sus ecuaciones tienen la siguiente estruc-

tura. 

{ 

Nn. de Doctos,} 

validados y/o 

codificados 

= Mlli { pe~diente s de -

No. de Doctos. Capacidad} 

Disponible 

val. y/o codif, 

En esta ecuación se aprecia un concepto, el de capacidad dis-

· ponible, íntimamente ligado a las prioridades de proceso. 

Dada la importancia de estas para el funcionamiento del siste-

rna, a continuación: se. presenta detalladamente la forma en que •-

serán tratadas en· ·el modelo. 

De acuerdo a la descripción del Proceso· de Captura, las prio-

ri<lades se n1ancjan en dos íornl.as: Primero a nivel de actividad 

y poste riormentc a nivel de. documentos. 

Las prioridades por actividad se definen unicamente para la C2_ 

· diíicaci6n y la validación,· siendo de prioridad n-iás alta la valida-

. d6n ele I. L. para c.ontinuar con la validación de I. C,, en este or 



Por otro lado, también se menciona6 el hecho de que en la 

sección de Declaraciones existe personal dedicado exclusiva-

mente a la validación de I. L., mientras en registro, el mismo 

personal realiza las tres actividades. 
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El 6.ltimo elemento necesario para determinar el manejo de -

las prioridades es el l'.ndice de ausentismo, Este se manüiesta 

aleatoriamente con fluctuaciones diarias del 5 al 10 por ciento. -

La forma de manejarlo será mediante una variable aleatoria uni

formemente distribuida en (.OS, • 10), 

A continuación se presenta la forma de manejar las prioridades 

en la secci6n de registro. 

La capacidad para validar errores de lógica, considerando los 

ajustes por ausentismo y días de asueto (ver sección Z), es: 

CAP1 =1200 (1-U (. 05, lO)'~CONTCA 

Donde: 

CONTCA Es la funci6n escalonada definida en la secci6n 

anterior 

U(. 05,.10) Es una variable unüormemente distribuida en 

(.05,.10) 



Sup6ngase que se tienen r. documentos de la prioridad i con 
1 

·¡,L. entonces 

i) El número de documentos con prioridad i vali-

dados ser' 

rt =min (r1, CAP¡) 

ii) Si r 1 > CAP1, el número de documentos vali

dados es CAP¡ y no será posible validar o co-

dificar otro documento. 

Hi) Si r¡ .!$ CAPl' existe una capacidad restante 

que podrá ser utilizada para documentos con -

prioridad menor: · 

-r:~ 
1 

y por lo mismo, el número de documentos con 

·prioridad dos que serán validados es 

iv) Siguiendo este procedimiento se pueden obtenel'. 

las siguientes relaciones: 

CAP. = CAP. 
1

-r;!' l 
1 .1- 1-

r•:< = min(r¡, CAP.) 
i 1 
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En donde: 

r:~ =O 
l 

si 

Lo anterior es por lo que re:ipecta a documentos con I.L., 
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Sup6ngase que se tienen mi documentos de la prioridad i con -

l. C,, Para poder validar alguno de ellos será necesario que 

NOTA: Existen3documentos de registro y de ah! que CAP
4 

es 

la capacidad restante, 

Sup6ngase CAP
4 
> O, esto signüica una capacidad para val.!_ 

dar CAP4 documentos con I.L .. Si.ri. embargo, es diferente el -

tipo de tratamiento para un documento con I, C., de tal forma 

que, de acUerdo a las capacidades de la secci6n, se pueden v~ 

lidar 1200 documentos con I, L. en el mismo tiempo que 3700 

con l. C, 

De acuerdo a esto, si se define CAP* como la capacidad -
1 

para validar I. C. en documentos con prioridad 1 y s 1 como el 

número de documentos con prioridad 1 para validar, 

X 3700 = 3, 083 CAP¡5 
ffiO 



En general 

= 

! =:: = 
i 

min * (S, CAP ) 
i 

Similarmente, para codificación de documentos se tiene: 

. ** tf' = min (ti' CAPi 
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En donde, dado que la relación entre· el tiempo de validación de 

confronta y el de codificación es de 3700 a 1200 se tiene: 

. . . . 

·Aunque la estructura es básicamente la misma en la sección de 

'declaraciones, existe diferencia en et manejo de las capacidades inJ. 

:.:dales. 

Para vaticlaci6n de inconsistencias de lógica se tiene una capaci-

dad (incluyendo ajustes por ausentismo y dfas de asueto) de 

CAPI= 18900 ( l-U(.05,.lO))'::coNTCA 

: .f!o. · difcre>ncia de la sección de Registro, dado que el personal e!!_ 

cargado de revalidar confronta es diferente, ta capacidad para esta 

actividad es independiente de CAP15 (Capacidad restante en valida-
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ción de 16gica) y la correspondiente ecuaci6n es 

CAPÍ = 18375 (1-U(. OS, .10))* CONTCA 

La codificación se realiza por este mismo personal y por lo 

tanto la ecuación correspondiente será 

):~t.( * 
CAP¡= CAP 15 

en donde el factor de corrección es 1 ya que el tiempo requerido 

para codüicar un documento o validarlo es el mismo. 

Las siguientes equivalencias permiten escribir las ecuaciones 

DYNAMO corres pon dientes 

CAP - CILl r* - ILC r - LIL 

CAP':' - CICl * - LIC s - ICC s 

-,:,* 
- CAPl 

.. ~ . 
CAP t - COM t - LOT 

Las ecuaciones son: 

· - Para validaci6n de 1, L. 

·15) R ILC • KL=MIN(LIL • K, CIL • K) 
k k k 

16). A 

Para validación de I •. C. 

17-) R 
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18) A 

- Para codüicaci6n 

19) R COMk. KL=MlN(LOTk. K, CAPk' K) 

20) A CAPk+lºK= CAPk.K-MIN(LOTk.K, CAPk.K) 

Siendo la estructura similar en todos los casos, es conveniente 

el uso de una función MACRO cuya forma es 

MACRO CODMIJ(LOTIIJ, CAPENT, CAPSA.I.) 

R CODMIJ.KL=MIN(LOTIIJ. K, CAPENT. K) 

A CAPSAL.K=CAPENT .K-MIN(LOTIIJ .K, CAPENT .K) 

MENO 

Llamándola por medio de las ecuaciones 

R IL~. KL=CODMIJ(LI~. K, CIL.K. K, Cl11t+l º K) 

R IC~. KL=CODMIJ(LICk. K, CI~. K, CICk+l º K) 

R COMk. KL=CODMIJ(LOT k' K, CAPk. K, CAPk+l. K) 

Las ecuaciones para las capacidades iniciales en cada actividad 

llOD 

21) A CILlOl.K=lZOO*CONTCA*(l-UNIF(. 05, .10)) 
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ZZ) A CIClOl. K=3. 077 *CIL104. K 

Z3) A CAPlOl. K=O. 54'~CIC104. K 

Z4) A CIL301.K=l8900*CONTCA>:'(l-INIF(. 05, • 10)) 

25) A CIC301. K=l8375~<CONTCA*(l -UNIF(. 05. 1 O)) 

Z6) A CAP301.K=CIC315. K 

Donde 

UNIF(. 05, .10) Es una funci6n aleatoria que genera 

mime ros aleatorios entre • 05 y .10 

Esta funci6n esta contruida por medio de la MACRO 

MACRO 

A 

UNIF(A~ B) 

UNIF.K=(NOISE() +l/Z)lli(B-A)+A 

- Los siguientes diagramas permiten apreciar_ claramente el man~ 

jo de las capacidades en cada secci6n. 



DIAGRAMA 4A 

CAPACIDADES EN LA SECCIDN DE REGISTRO 

8 
(ILCI03) (ICCI03) (COMI011 

~ /roITT<. c;:r· ~ (:;;-/ c.\ Ef 
' / (ILCl02) ¡ ', / lltq02) / \, Y(coi:.102) / ·e ts' '',,E> \~· '',,B \e· 

' ,' \ I \ I 
\ ' ' ' \ / \ I \ I 
' ' \ ,' '..:l ; 

0 ____ e __ e p (ICCIOI) (COMIOI) -

(ILCIDI) •' " 

,~·~~~~~~~~~~~~~~~{ ,~·~~~~~~~~~~~~~~~-1/ 1~~~~~~~~~~~~~~~ ... : 
VALIDACION DE VALIDACION DE ERRORES CODIFICACION 
ERRORES DE OE CONFRONTA 

LOGICA 



DIAG9'AMA 41 
CAPACIDADH IN LA Sl:CC. Dt: Dl:CLARACIOltEI 

. ( J:Í..C511) (tCC:SISI CC011tlf41 

e ,o 

~ :; r::::( 
\ ' y 
\ ' / 

é E}\ 
b\ ¿;::··· 
Y.Vi 

' (ILcaoo 1 1 ILClll ) 
1 1 
\ A 

ICIL301) ICIL:SU) 

. t '········· ...... : 
VALIDACION DE 

ERRORES DE 
LOGICA 

e ~ Efp r~::Kp 
\ I 1 \ y 
e ~I '•,'? ~\ 
8\ rSi.:•11 EJ.\ ~:··· . Y~. . . v·, 

l 1 ICCSOl I 1 e ICCSll) 1 e COMIOI) 1 (COMIU I 
1 1 .... ' 
.. 'b ' \ 

( CIC505) (CIC:Slll (CAPIOll (CAPllll 

: ' ' : . :· ... .... ...... ..... . .............. . 
Vl\LIDACION DE ERRORES 

DE CONFRONTA 
CODlflCACION 



BLOQUE 3: SECCION DE CAPTURA 

VARIABLES 

~QMBRE 

CODm 

CATl 
n 

CAT2 n 

. . : : !::J ·. Número de Caracte r.e s 

fil9 

L 

R 

A 

e 

L 

R 

A 
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. SIGNIFiéADO 

Documentos para capturar de 

la forma con prioridad m 

Documentos capturados (la. -

vez} de la forma con prioridad 

CapacidadY para capturar (la. 

vez) documentos de la forma 

c.on prioridad n• 

Número de caracteres de la -

forma con prioridad m. 

Documentos para capturar (Za. 

vez) de la forma con priori

dad m• 

Documentos capturados (Za. -

vez) de la forma con prioridad 

n• 

Capacidad.!/ para capturar (Za. 

vez) documentos de la form:i. 

con prioridad n • 



DIAGRAMA a 
8ECCION DE CAPTURA (CAMI n°1) ( CAMZ n-1) e---) e__,, 

I I 
/ 

( ILC 111 I -, ..... 
"' 

-, ..... ( 1 N L"' 

llCC M) c;o .. P CA"' ( 1 NC"' 

IC•M•I (AMS"' 

DIAlllAMÁ 4 CAMln 
DIAGIOIMA 11 

&-- ,,. ' \ 

' \ \ \ 

é e ' 
I I 

1 

11 LCM+1) -..... "' -- .. " ( INL Mtr) .. ,,,, ,,. 
(ICCM+r) C 111 D M+o P CA n1+1 (INCm+o) 

CCIUoimttl (AMSmto) 

CAMI CAM2 
DIAGllAMA 4. n + 1 • •• DIAGllAMA 1 

Q} __ ,,,, ... ' - '1 'I 
ICATtn+a) (CATIH) 

PRIMERA CAPTURA SEGUNDA CAPTURA 
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ECUACIONES 

A diferencia del bloque anterior, en este se manejan indüere!!, 

temente los •locumentos de registro (módulo 1) y los de declara-

ciones (módulo 3). Sin embargo, las prioridades de proceso seña 

ladas al principio del trabajo son respetadas. 

Por otro lado, debido a la. düerencia en los tiempos de captu-

ra de los documentos, y dado que estos tiempos dependen del n.§ 

méro de caracteres por documento, las capacidades de esta sec-

ción estan en número de caracteres. Esto hace necesario transfo,! 

mar el flujo de documentos en flujo de caracteres, 

Posteriormente, para ser consistentes con los otros bloques -

del modelo, será necesario volver al flujo de documentos. 

Las ecuaciones para COD y PCA tienen la siguiente estructura 

(N6tese la similitud con las ecuaciones para LIL, LIC y LOT) --

No. de Doctos. No. de Doctos. No. de Doctos. 

para capturar para capturar capturados o -
= + 

en el perfodo codif. en el P.! 

anterior r!odo anterior 

{ 

No. de Doctos,} 

capturados en 

el perfodo ant. 



La capacidad restante estará dada por 

en general 

* CAPz=CAP 1-r¡ * NC¡ 

De acuerdo a las capacidades se tiene 

CAP¡ =4ElO>:'(l-U(, OS, , lO))*CONTCA 

Similarn1ente, si se tiene si como el número de documentos 

* de la prioridad i• para capturar por segunda vez y CAPi como 

la capacidad correspondiente, se tiene 

·~ / s::• =min (s.•!•NC., CAP. ) NCi 
l l l 1 

CA Pi' =4ElO::'(l-U(. OS,, lO))':•CONTCA 

CAP1 y CAPi' incluyen los ajustes por ausentismo y dras de 

asueto, 

Haciendo las equivalencias 
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27) 

28) 

En el programa 

L 

Xl 

L 

CODm. K=CODm• J+(DT)(CO~. JK+ILCm• JK+ 

ICCm,JK-CAMln• JK) 

PCAm• K:.:PCAro• J+(DT)(CAMln• JK-CAM2n• JK) 
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donde CAMl y CAMZ son el ndmero de documentos capturados por 

primera y segunda vez respectivamente. 

La funci6n y la estructura de estas ecuaciones es similar a la 

de ILC, ICC o COM. Dado que la forma de manejar las capacid!:, 

des es similar.la dnica düerencia está en la transformaci6n a flu 

jo de caracteres necesaria en este caso. 

Sean r¡ el nl'imero de documentos para capturar por prlmera -

vez correspondientes a la prioridad 1 y CAP
1 

la capacidad dispo

nible en número de documentos. 

Entonces, el número de documentos capturados será 

en donde NC1 ea el núrnero de caracteres de los documentos con -

prioridad l , 



CAP 

CAP* 

( 

CATl 

CAT2 

* r 

* • 

las ecuaciones DYNAMO son: 

- Para primera captura 

Z9) R 

30) A 

- Para· segunda captura 

·CAMl r 

CAMZ • 
NC-A 

31) R CAMZn• KL=MIN(PCAm. K, CATZn. K)/Am 

3Z) A CATZ 
1

.K=CATZ .K-CAMZ .KL*A n+ n n m 

177 

COD 

Para facilitar el manejo de estas ecuaciones se define la fu.n-

ci6n MACRO • 

MACRO CAPMJI(CODIIJ, NUMCAR, CAPI'EN, CAPI'SA) 

A $·:::ARAC.K=NUMCAR>:'C0DIIJ".K 

· R CAPNJ"I.KL=(MIN($CARAC~K,CAPI'EN.K))/NUMCAR 

A CAPTSA.K=CAFTEN.K-MIN($CARAC.K,CAPTEN.K) 

MENO 



llamándola por medio de las ecuaciones 

R CAM1 0 • KL=CAPMJl(CODm• K, Am, CATln• K, CATln+l º K) 

R CAM2n• KL=CAPMJI(CAPm' K,Am, CAT2n.K, CAT2n+l' K) 

Para las capacidades 

33) A 

34) A 

CATlOl, K=4E06*CONTCA•~(l-U(, 05, , 10)) 

CAT201,K=4E06•~CONTCA•:'(l-U(, 05, , 10)) 



BLOQUE 4: 

VARIABLES 

NOMBRE 

INI..m 

INC m 

CNFm 

AM5k 

. ICP 
m 
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PROCESO DE DOCUMENTOS (IDENTIFICACION 

DE INCONSISTENCIAS) 

L 

L 

L 

L 

R 

SIGNIFICADO 

Porcentaje de documentos con 

inconsistencias de lógica. 

Porcentaje de documentos con 

inconsistencias de confronta 

Documentos con inconsistencias 

. de 16gica 

Documentos con inconsistencias · 

de control 

Documentos correctos (sin in-

consistencias) 

Acumulado de documentos en el 

archivo maestro 

Control de documentos con inco!!. 

sistencia de 16gica que regresan 

al Centro de Proceso 

Control de doc~mentos con inco!!. 

sistencias de confronta que regl'!; 

, san al Centro cJ3 Proceso 



OIMRAMA6 

PROCESO OE DOCUMENTOS 
(ldenllflcaclon do lnconli1tMCla) 

& 
1 
1 
1 

" 

1 NCONSISTENCIA OE LOGICA 

----- ...... ...... 

-.......... 

(LIL11) 
DIAGRAMAS 

.... _Q.. 
---..-:::/ 

1-----~~--· (Lllk) 
DIAOllAMA. S 

INCONSISTENCIAS Dt: CONf"AONTA 
' ... ._ .O-..... .l.::/" 
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ECUACIONES 

Una. vez capturados los documentos, el siguiente paso en el Pr~ 

ceso de Captura es la identificact6n de inconsistencias. De acuerdo 

a tas estadrsticas disponibles, se determin6 que el porcentaje de ~ 

consistencias tiene aproximadamente una distribuci6n normal con m~ 

dia 0, 25 y desviaci6n estándar 0, 05 en el caso de inconsistencia de 

16gica; y una distribuci6n, también normal, con media 0.15 y des--

viaci6n estándar O, 033 para inconsistencias de confronta, 

De acue.rdo a esto, el nómero de documentos con l. C, o I. L, e,! 

ta dado por las ecuaciones 

35) R IN~. KL=Pl~. K*CAMZ
0

• K 

36) lNCm• KL=P1Cm.K*CAM2
0

,K 

donde 

A PlLm. K=NORMRN(O. 25, O. 05) 

A 

Ya ldentüicados los documentos inconsistentes, estos se acumul&Q 

antes de regresarlos al Centro de Proceso para su validaci6n. 

!/ Se utiliza una ecuaci6n para cada tipo de documento con el objeto 
de generar distintos núineros 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 •• La• 

ecuaciones correspondientes son 

37) L LOGm. K=LOGm .1 +(DT}{IN1"tn. JK-ILP m. JK) 

38) L 

Para contabilizar los documentos que pasa.n al archivo maestro 

(sin inconsistencias) se utilizan dos acumulaciones: una. parcial por 

semana (AMS) y la otra tot.al (AMA), cuy;is ecuaciones son: 

39) L 

Xl 

40) L 

AM5k• K=AM5ic• J +CAMZn. JK-INLm. JK-INCm • JK 

·PULSE(AM5k· J, o, 5) 

AMAk. K=AMAk.1+(DT)(CAMZn. JK-INCm. JK-Il'TLm. JK) 

Con respecto al tiempo que demoran los docwnentos antes de r!. 

gresar al Centro de Proceso, este también es una variable aleato-

ria cuya distribuci6n se ha estima.do es N(lO, 3). De acuerdo a esto, 

es necesario definir una ecuaci6n que controle el flujo de documen-

tos inconsistentes, Estas ecuaciones son 

41) R ILPm• KL=PULSE(LOGm. K, NORMRN (10, 3), NORMRN(lO, 3)) 

42) R ICP .KL=PULSE(CNF .K,NORMRN (10,3),NORMRN(l0,3)) 
m m 

·- ·----·---------------1-~-~~~ 
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Con e1ta1 dos ecuaciones se concluye la parte relacionada con 

la de1crlpci6n del modelo. En el Apéndice A de este trabajo se 

inCluye un listado completo del programa, en donde se pueden -

apreciar la1 instrucciones correspondientes a la salida de datos 

( PRINT y. PLOT carda). Las tarjetas son: 

SPEC DT=l DIA 

SPEC LENGTH=Z58 DIAS 

SPEC PRTPER=S DIAS 

SPEC PLTPER=S DIAS 

La.a razones para elegir PRTPER y PLTPER iguales a cinco ea 

para obtener infonnaci6n acerca de la situaci6n del sistema cada 

semana. (5 días h'bile1). El valor 258 en el LENGTH obedece a la 

necesidad de simular un afio completo (258 dfa1 hábiles), El valor 

de D'l' •e dlscutl6 anteriormente. 

(1) JOHNSTO_N J. Econometrlc Method11. CapD:ulo 3, McGraw Hill 



CAPITULO 6 

· · VALIDAC.IDN Y ANAL.ISIS 
D.( RESULTADOS· 

. 6.1 VALIDE7. DEL MODELO 

Ante11 de de11cribir la forma. en que se reallz6 la. valldac16a. 

e·n el modelo de Proce110. de· Captura, y siendo 4!ste un concepto. 

11ubjet ivo por naturaleza, es necesario establecer los criterios 

sobre 1011 que se bas6 esta etapa. del Proceso de Simulación. 

El modelo, como cualquier otro, fue· creado con un prop6alto 

e•pecffico. y su validez. deber' medirse exclusivamente en funcl6a. 

· al cumplimiento de dicho objetivo. En est.e caso, la finalidad del -

modelo es representar el comportamiento futuro del Proceso de -

Captura y por lo tanto ser' válido en la medida en que esta repr.! 
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eentación eea veraz. 

Por otro lado, la validaci.Sn de un mode-lo no se puede con:si

derar como una variable dicótoma cuyos valores 11ean ''válido11 o -

''no válido", El concepto de validación se relaciona con el grado -

de validez del modelo, y de acuerdo a esto, se pUede hablar de un 

determinado 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 e 11tá directamente relacionado con 1011 costos del proye~ 

to y por lo mismo, es necesario plantar una relaci6n costo/benefi

cio para determinar un nivel de confianza óptimo. 

Debido a que ésta es una decisi6n propia de los funcionarios o 

directivos del proyecto, para los fines de este trabajo no se utiliz!:. 

r4 esta relaci6n, llevando la validación del modelo hasta un nivel .. 

considerado corno aatiafactorio por el analista. 

6. Z VEIUFICACION 

Una etapa previa a la validación de un modelo ea la verüica-

c16n. Esta fase ae desarrolla. paralelamente a la transcripci6n o -

conatrucci6n del modelo y consiste en asegurar que la conducta 



186 

del modelo sea la deseada por el modelador, 

N6tese que a düerencia de la validaci6n, la veriflcaci6n se 

limita a comprobar si el modelo es consistente con la. forma en 

que fue concebido, sin importar si esta concepci6n es correcta o 

no, De acuerdo a esto, la verüicaci6n sí se puede manejar como 

una variable dic6toma cuyos valores aon: 1 si el modelo funcio-

na como el analista desea y O en caso contarlo, 

En e 1 caso particular de este trabajo se utilizan las ventajas 

del modelado por ·bloques, verificando cada uno de ellos por separ!. 

do y posteriormente el modelo completo. Cabe mencionar que la ve-

rificaci6n de este modelo se llev6 a cabo mediante wia serie de pr2. 

gramas de prueba, en donde se corrigieron los düerentes errores -

hasta logar un progra1na acorde a los requerimientos del mismo.. ·· 

Los errores más comunes se presentaron en el momento de constl'!:!, 

ir las ecuaciones correspondientes a las relaciones entre las compo-" 

nentes del sistema, Siendo esto un problema diferente en cada tipo 

de modelo, no se tratará más ampliamente. 

6, 3 VALIDACION 

Una vez verüicado el modelo, el siguiente paso en el Proceso 

de Simulaci6n es la validaci6n, En esta etapa se presenta un aparen 
""! 
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te conflicto ya que, por un lado,· se tiene la necesidad de algdn 

argumento objetivo que indique, en una forma concreta la vali

dez del modelo, y por otro, en la mayorfa de los casos es düí

cil construir e5te a.rgumento, por lo cual es necesfl,rio recurrir 

a ciertos conceptos •ubjetivo1 como pueden ser opiniones, sug!:. 

rencias y ;obre t~do a la intuici6n de las personas más relaci2, 

nadas con el sistema, 'Esta situaci6n ha dado lugar a discusio

nes entre especialistas en el ·Análisis de sistemas e incluso se 

han llegado a formar ciertas corrientes que apoyan una u otra 

podcl6n. 

Para la validaci6n de ,este modelo, se decidi6 actuar en -

una forma más pr,ctica evitando problemas de tipo filo116fico, 

Se recurrl6 a la opini6n de las personas más ligadas con el .-

proceso de captura y posteriormente se efectu6 una prueba de -

comparación entre los resultados del modelo y el comportam.ie~ 

to del sistema real. Para lograr esto, fue necesario contar con 

cie:rtas estad{eticas sobre este comportamiento. Los siguientes -

cuadro• permiten apreciar la diferencia entre el comportainiento 

real del sistema. y el comportamiento del modelo. 
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CODlFICACION VALIDACION 

Real fa Estlm. fa Real fa Estim. fa r e r e 

1 6580 • 09Zl 4651 . ~0811 13518 • 0615 14518 • oszz . 

z 11843 .1568 883Z .1615 40556 .18zz 38380 • ZZ07 

3 16448 • 2593 14837 • 2622 67594 • 3036 56755 • 3328 

4 21054 • 3211 20167 • 3617 96885 .. 4342 79405 .4726 

5 28949 .4415 24480 .4432 128429 • 5753 101401 .• 6063 

6 36845 • 5617 29033 .5214 166733 .7415 123236 • 7259 

7 47372 • 7221 ·392sz • 7121 180252 • 8013 13ZZZ9 • 789Z 

8 657 5 1 0000 

CAPl'URA PROCESO <ARCHIVO MAESTRO) 

Real fa Estlm. fa Be al fa Estim. fa 
r e r e 

1 9125 .1115 9637 • 1217 17830 •. 2912 15538 • Z70Z 

z 16591 • 2017 14956 .1926. 19084 • 3117 17153 • 3008 
... 
3. Zl568 . • 2622 Zl535 • 2812 20290 • 3314 Z0058 • 3531 

4 27375 • 3331. 27487 • 3618 24503 .4002 20491 • 3652 

5 38160 • 4645 32850 • 4345 28336 .4628 26480 • 4765 

6. 47285 .·• 5732 39452 • 5832 30387 ·.4963 28190 • 5027 
. . 

7 59.729 . • 7289 56479 • 7471 36767 .6005 32913 ·• 5836 . 

.s 82957 l. 0000 75971 l. 0000 61228 1.0000 56179 · 1.0000 .. 
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Como se puede apreciar, exi11te cierta diferencia entre las 

cantidade11 reales y la11 e11timada11 por la 11imulaci6n. Sin embar-

go, cabe la poeibilidad de que e11to sea debido a la düerencia -

entre la recepción diaria real y la generada por el pron611tico --

(datos que alimentan al modelo), Para pode:- co1nparar las canti-

dades sin la influencia del pron6:itico es necc:iario recurrir a las 

frecuencia:i acumuladas (realell y estimada11) indicadas en los CU!!:_ 

dros anteriores (fa y fa ). La :iiguiente tabla rnue:itra los resul
r e 

tados de aplicar una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov

(1 ) 
Smirnov para determinar el máximo nivel de confianza en la hi~ 

tesie de que ambas muestras (datos realell y e:itimados) 11on de -

la misma población, 

D Do. 05 

CODIFICACION • 0406 • 04153 

VALIDACION • 0385 .04153 

CAPI'URA • 0313 • 04153 

PROCESO ,0350 • 04153 

donde 

D=max( 1 fae -far 1 ) 
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D0• 005= Valor crnico para un nivel de confianza del 

95% y por lo tanto se de be cwnplir D < D o.os 
para aceptar la hi"P6tesis. 

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS 

Una vez validado el modelo, el siguiente paso es defi.l)ir el 

tipo de informaci6n que éste deberá generar, as! como la forma 

de obtenerlo, Volviendo al diagrama del Proceso de Simulaci6n, -

estas etapas corresponden a la Planeaci6n ~stratégica y a la. Pla-

nea.ci6n. 'l'áctica, respectivamente. 

Como es natural, esta informaci6n deberá estar relacionada. -

con el objetivo perseguido por el modelo, en este caso, analizar 

el comportamiento futuro del Proceso de Captura de Datos. De esta 

forma, los datos generados por el modelo deberán referirse a la s! 

tuaci6n o estado del sistema a través del tiempo. Esto último se --

puede lograr mediante la observaci6n de los valores de las variables 

correspondientes al nÚinero de docwnentos, en cada una de las activi-

dades del proceso. Las siguientes ecuaciones corresponden a dichas -

variables. 

1) Total de documentos recibidos en un perfodo: 

A TOTDOC. K= L Hj' K 
j 
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2) Total acumulado de documentos recibidos : 

A TOTACU.K=L TOTDOC.K 
tiempo 

3) N6mero de documentos en Correspondencia, Clasificaci6n, · 

y Lotillciaci6n: 

A CORRES. K= ~ COBk, K 
k 

A CLASIF.K= ¿ 
k 

CLA .K 
k 

4) Nómero de documentos en Codiíicaci6n.: 

A TOTLOT.K=2=. LOT .K 
k k 

5) N6mero de documentos en Validaci6n : 

A 

A 

TOTLIL.K= ¿ LILk.K 

k 

TOTLIC.K= ~ LICk.K 

6) Nóinero de documentos en Captura ! 

A 

(16gica) . 

(confronta) 
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7) Número de documentos en Proceso: 

A TOTPCA.K=L PCAk.K 
k 

Además, agregando la11 instrucciones (Ve:r Ca.p.4)' 

PRINT TOTDOC, TOTACU, CORRES, CLASIF, LOTIFI, TOTLOT 
Xl TOTLIL, TOTLIC, TOTCOD, TOTPCA, T 

PLOT TOTDOC=A, TOTACU=B 

PLOT CORRES=A, CLASIF=B, LOTIFI=C 

PLOT TOTLOT=A, CAP104=B, CAP315=C 

PLOT TOTLIL=A, CIL104=B, CIL315=C 

PLOT TOTLIC=A, CIC104=B, CIC315=C 

PLOT TOTCOD=A, CATlZS=B, CATZ25=C 

PLOT TOTPCA=A, TOTLOG=B, TOTCNF=C 

· PLOT TOTAMS=A, TOTAMA=B 

se obtienen un cuadro y siete gráficas en las que se puede aprei:iar 

la 11:1tuaci6n del Proceso de Caeftura. 

• •' • I 

. ' 
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En los esquemas anteriores se distinguen los düerentes cam-

bios de estado del sistema a través del tiempo. En ellos se pue-

den apreciar claramente 1011 per!odos con má.xima y mfnima acti-

vidad en cada secci6n, y ademá.11 se observa la. relaci6n entre los 

perfodos pico (segundo trimestre del año) y la disminuci6n en las 

capacidades. 

Sin embargo, e 11 tal la cantidad de iníormaci6n contenida en -

dichos esquemas, que no es posible localizar en alguna forma má.s 

concreta 1011 estados crnicos del sistema, Esta situaci6n hace nec!. 

sario deíinir alguna otra caracterfstica que permita evaluar la act,! 

vidad global del proceso y con esto detectar la problemá.tica del -

mismo. 

Después de revisar las diferentes componentes del sistema se 

encontr6 un aspecto que, de alguna forma, es sensible a la mayo-

rra de 1011 cambios en el.xnismo. Este elemento es el tiempo me-

dio transcurrido entre la llegada de los documentos y su ingreso -

al archivo maestro, En lo sucesivo se denominará. t (tiempo de es 
. e -

pera) y en las siguientes l!neas se expone la forma de evaluarla asr 

como su relaci6n con las otras componentes del sistema. 

Para facilitar el desarrollo de una expresión para t , a conti 
e -

nuaci6n se presenta un diagrama en donde 1Se pueden apreciar sus 



Z04 

componentes. 

1 l 
Recepci6n Clasificaci6n 

l. 
Lotüicaci6n 

l 
la. Captura 

Pl Proceso 

En este diagrama- se pueden distinguir las diferentes actividades. 

En los nodos del mismo se encuentra el tiempo total (incluyedo es~ 

ra) de los documentos en cada una de ellas. En la parte superior de 

las líneas que representan las actividades, se encuentra la probabil! 

dad de pasar de una a otra. 

Como se puede apreciar, no existe comunicación entre algunas 

de ellas y además tOdas, excepto tres, tienen probabilidad uno .de -
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ocurrir, siempre y cuando se &itúe el flujo de documentos en 

la actividad inmediata anterior, Así también aquéllas con pr2 

habilidad de ocurrencia diferente de uno ( validaciones e in--

greso al archivo maestro), son consecuencia de la captura, -

por lo que las probabilidades estarán dadas en función de la11 

inconsistencias reaultante11 de esta última actividad; y por lo -

tanto, coinciden con los porcentajes de inconsistencia, dando C!?_ 

mo resultado: 

Probabilidad { efectuar validación de lógica ) =Pz=O, 25 

Prbbabilidad { efectuar validación de confronta ) = P3 =O, 15 

{ingresar a~ archivo maestro J =P¡=0,60 Probabilidad 

De esta forma 11e tiene la reh.cl6n: 

En ella- 11e encuentran reaumido11 1011 diferentes elemento11 que 

dan lugar a te• Sin embargo, aún es necesario encontrar una expr!. 

ai6n m1b explfcita para facilitar au evaluaci6n. 

Con11id~re11e la lllguiente expre11i6n~ 

donde k¡ e11 el n6xnero de veces que. un documento lle encuentra en 
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la actividad i (i=l para recepción, i=Z para clasificaci6n, 

••• ), Claramente ki, kz y k 3 valen uno por lo que: 

Para determinar los valores de k4• k 5, k6 y ~· considérese 

el subsistema formado por las actividades: codificaci6n, primera 

captura, segunda captura, validaci6n de I. L,, validaci6n 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 codificaci6n (LOT) 

2- Esperando primera captura (COD) 

3- Esperando segunda captura (PCA) 

4- Esperando validación de 16gica (LOG) 

5- Esperando validación de confronta (CNF) 

6- Esperando ingresar al archivo maestro (AMA) 

Considérese un solo documento en el sistema y sea X(t) =j -

(j=l, 2, ••• 6) si e 1 documento se encuentra en el estado j en el 

tiempo t. Como se puede apreciar X(t) es una variable aleatoria 

definida para cada valor de t, la cual toma los valores conteni

dos en el conjunto T= ( 1, 2, 3, ••• ,t, •• • 1 
El conjunto de variables aleatorias l X(l), X(2), , • :) 
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determina un Proceso Estoc,stico, el cual, atendiendo al conjunto 

T y al número de estados en que ee puede encontrar la variable 

X(t), se define como un proceso estocá.etico diecreto en pará.me

tro (tiempo) y discreto en estados (codificación, validación, • , • ), 

Una propiedad interesante de este proceeo es el hecho de -

que si el documento se encuentra en un estado jt en el tiempo t, 

la probabilidad de pasar a otro eetado (inclusive el mismo) en el 

tiempo t+l depende exclusivamente del estado actual de la varia

ble X(t), En otras palabras: 

P \x(t+l)=jt+i/X(t)=jt'X(t-l)=jt-l"''X(l)=j 1) =P l X(t+l)=jt+l/X(t)=jtl 

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 estocástico ee utilizar alg!! 

nas de sus propiedades para facilitar la evaluación de te. A conti

nuación se presenta una gráfica descriptiva del proceso, 

1 

1 1 



La siguiente matriz resume las probabilidades de pasar de 

un estado a otro ( prob~bilidades de transici6n) 

l 3 4 5 6 

o 1 o o o o 

z o o l o o o 
· ...... -

3 o o o • 25 , 15 .60 

4 o l o o o o 

5 o l o o o 1 o 
_J 

6 .O o o o o 1 
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N6tese que, a diferencia de los otros estados, una vez que se 

llega al archivo maestro (estado 6) no se sale de él, por lo que -

su probabilidad de transici6n a sf mismo es l. Este tipo de esta-

dos se conocen con el nombre de estados absorbentes. 

F.l interés de esta Cadena se centrará en calcular el número -

de veces que la variable X(t) se encuentra en cada uno de los est~ 

do11 antes de llegar al e11tado 6, esto es, los valores de k
5

, k6 , k
7 

Y k8 (nodo11 2, 3, 4 y 5 respectiva.mente), Estos valores se calcu

larán partiendo del estado 1 (espera antes de codifica.ci6n). 

Siendo éste un problema común en este tipo de proceso11, se ha 



desarrollado una f6rmula que permite resolverlo a partir de laa 

probabilidades de transici6n. Si C}educci6n es bastante se'cilla y 

por lo mismo no se tratará en este momento. Para la persona 

interesada en el tema, al imal de este tra.bajo se presenta una 

bibliograffa en donde se pueden encontrar obras relacionadas con 

el mismo. 

La. forma de calcular, en promedio, el n\Únero de veces que 

el ?ocwnento se encuentra en un estado transitorio antes de caer 
(Z) 

en uno absorbente, está. dado por la matriz, 

donde 

TMO 

) -1 TMO=(I-Q 

Tiempo medio de ocupaci6n 

I Es la matriz unitaria 

Q Ea la matriz de probabilidades de transici6n 

para 101 estados transitorios (todos menos -

101 absorbentes) 

Nótese que (I-(l)-1 ea una matriz, en donde la componente -

qJ.j representa el tiempo medio para llegar al estado i a par

tir del estado j. 

·Para calcular 101 valorea de k4, •• ,, ks se tiene 
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o 1 o o o 
o o l o o 

Q= o o o .25 .15 

o 1 o o o 

o 1. o o o 

1 -1 o o o 

o 1 -1 o o 

u~o> = o o l -.25 -. 15 

-1 o 1 o 

o -1 o o 1 

1 1.666 l. 666 .4166 .25 

o 1.666 1.666 .4166 • 25 

(I~Qfl= o .6666 1,666 .4166 • 25 

o 1.666 1.666 1.4166 .25· 

o 1.666 1.666 .4166 1,25 

Puesto que los tiempos medio11 de ocupación interesan a partir 

del estado 1 (documentos antes de codiíicaci6n). los valore11 de k4• 

•••• ka están dados por las qli re11pectivamente~ 

Sub11tituyendo en la expresión para t se tiene 
e 
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en donde s6lo falta por evaluar los valores de las t1• 

Recordando la estructura básica del modelo presentada en el 

caprtulo anterior, la situaci6n de loe documentoe en el sistema 

está. dada por los niveles correspondientes a cada actividad y las 

tasas reguladoras de flujo •. 

Considérese el inventario de documentos para codüicar (LOT) 

y la tasa de flujo correspondiente (COM). En cada tiempo t, el -

cociente LOT/COM está. indicando el tiempo que tardarán los do-

cumentos de LOT a través de la actividad codüicaci6n. 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-

rnentos en la actividad de codüicaci6n estará. dado por 

[
LOT]+l 
COM 

en donde los corchetes indican el mayor entero menor o igual que 

el argumento, 

Como se puede apreciar, LOT y COM var!an con el tiempo y • 

por lo tanto, el tiempo medio de espera. de 1011 documentos en LOt 

e1tad dado por la expresión 
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¿ ( [LOT ¡t)] +• ) COM(t) 
t 

Z58 

Sumando este valor al tiempo que requiere la actividad de codificaci61l 

(Un dfa), se tendd et tiempo total consumido en dicha actividad, 

1 +L. t [LOT{t}J +1) 
t COM(t) 

tl = 
Z58 

Con un desarrollo Ilimitar se puede llegar a las siguientes expre-

Iliones 

1+? ( [COD{t} J tl ) CAMl(t) 
tz = 258 

1 +¿ { [P9&1 J +1 ) 

t3= 
t CAM2(t) 

258 

1 +¿ ( [LIL(t) J +1) 
t4= 

t ILC(t! 

Z58 

11!/ +? ( [ LIC(t) J +1). 
ts= 

LCC(t} 
258 

!} Este tiempo incluye el transcurrido durante el proceso de iden-

: . . tifieaci6n de inconsistencias (10 dfas en promedio) 
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Conjuntanto estos elementos en la. expresi6n para t se tiene 
e 

+ (1. 667) 

+ (1 • 667) 

:t(O. 416) 

+(O. ZSO) 

l+ ¿ [LOTf!.t]+l 
t COM(t) 

Z58 

1+ L [ COD(t) 11 
t CAMl(t) 

Z58 

i+L [PCA<t) 1 +i 
t CAMZ(tij 

l+~ 
t 

l+¿ 
t 

Z58 

~·] +l 
ILC t 
Z58 

[
LIC(t)] +l 
ICC(t) 
258 

Se decidió escribir explfcita.mente la expresi6n para te' ya que 

de esta. forma, es posible apreciar como en ella. están incluidos • 

además del porcentaje de inconsistencias (probabilidades), la.e ca-

pacida.des (COM, CAMl, CAMZ, •• , )y el número de documentos 

recibidos (LOT) y as!, de esta forma, resumir 

En wia sola expresi6n el comportamiento de los componentes • 

más importantes del sistema, 
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Para finalizar el capftulo, a continuaci6ri se presenta el resu-

inen de un análisis de sensibilidad realizado sobre las capacida--

des de validaci6n, codiíicaci6n, y captura. El sjguiente cuadro -

muestra la respuesta de te ante cambios en dichas capacidades, 

El primer reng16n corresponde a los datos reales. 

Ca pacidade a Tiem.po 
Declaraciones Registro Captura te (dfaa) 

18900 lZOO 4000000 105. 11 

18900 lZOO 3500000 141. ll 

18900 . lZOO 4500000 105. 99 

21000 lZOO 4000000 105, 1l , 

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 .. 

sufre cambios significativos en te, exceptuando el caso de la dis-

minuci6n en la capacidad de captura (l!nea Z). Esto significa que 

l&.9 capacidades disponibles son má.s de las necesarias en el caso 

de las secciones de Registro y Decl.araci6n. En al caso de la ca-

pac.idad de captura, aparentemente es adecuada ya que cuando se 

aumenta el tiempo de espera (te) no disminuye considerablemente 

y por el contrario al reducirla, te crece en una forma significativa. 



A continuaci6n se presenta una serie de gráficas en las que se 

aprecia el comportamiento de la variable tiempo. 

(l) SHANNON, Robert. Systems Simulation. Capnulo 5 

(2) FIERRO LEOBARDO, Aplicaci6n de la Teor!a de Gráficas a las 
Cadenas Markovianas. Capitulo 2 
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CAPITULO 1 

·CONCLUSIONES 

Como se ha podido apreciar a lo largo de eete trabajo, la al

n'iulaci6n e a una técnica con caracterraticas especiales que la. dl- . 

ferendan de lae demás técnicas de la matemática aplicada. Esta• 

caracte rfetlcae son su abnplicidad y flexibilidad; y la han llevado 

a ocupar uno de los primeros lugares dentro de la clasifica.ci6n 

de las técnicas cuantitativas más utilizadas. 

Los al.guientes cuadros muestran los resultados de ciertas in

vestigaciones hechas al respecto. El primero de ellos correspo2_ 

de a los resultados de una encuesta realizada a loa mlernbroa de 

la Sociedad Amerlca.lia de Investigaci6n de Operaciones y fue pu

blicado en el Boletfn Operationa Research, Vol.18, No.4. Jul-Ago. 
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1970 con el tll:ulo de ''Tbe Utillty oí Certaln Currlcul1,1m Toplc• 

to Operatlona Beaearch Prac:t:tttonera 11, detarr.ot'lado por B. E, 

Shannon y W. E. Bllea. 

El segundo corresponde a 1& ponencia hecha por F.C. 'Wellton 

en el 39• Encuentro de la. Sociedad Americana de J'nveltt&acl6n • 

de Operaciones y publicado con el nombre de 110.R. Technlque• 

Relennt to Corporate Plannlng Function Practlce•, AA Inve1tl¡~ 

tive Look" en el Boletln Operation11 Researc;h, Vol. 19, -Su$1leme!!, 

to 2, Primavera 1971 y •e refiere a una encueeta realizada en• 
. . 

la1 100 firmas comerciales m1'8 grandes de lo• Estados Unldoa, 

acerca de las técnicas más utlUzada1 en la planeacl6n empresa-

· rlal, 

CUADRO 1. UTILIDAD DE LAS TECNICAS DE INVESTIGACION 
DE OPERACIONES -

TECNICA 

Probabllldad e Inferencia E1tadr1t1ca 

Adllels Econ6mico (Anállsia de Costo•) 

Simulaci6n 

Programacl6n Lineal 

Teorfa de Inventarlo• 

Teorfa de Colas (Ll'nea.1 de Espera) 

VALO~. 
PRACTICO 

0.182 

0.150 

0.143 

o.izo 

0.097 

0.085 



CUADRO l: (CONTINUA) 

TECNICA 

Teorfa de Redes (Secuenciacl6n) 

Beemplazo 

Teorfa de 1uegoa 

Programa.ct6n Dinámica 

Búsqueda.a Exht.uatlva• 

Progra.macl6n n.o Lineal 

. ,VALOR.· 
PAACTICO 

. o. 072 

o. a.i. 

º·°"º 
.o.ou 

0 .. 020 

0.018 

1.000 

CUADRO 2 •. HERRAMIENTAS CUANTITATIVAS MAS U"rILI
ZADAS EN ·LA PLANEACION EMPRESARIAL 

TECNICA· ·FRECUENCIA 

"° 
Slmulacl6n 60 29 

Pro¡ramacl6n ~ineal 43 21 

Teorfa de Rede• 28 14 
(Incluyendo PERT Y CPM) 

Teorfa de Inventarlo• H 12 

Programacl6n no L\neal 16 8 

ProgramaCl6n Din'-mlca 8 4 

Programaci6n E~~ ra · 7 3 

Teorfa de Colas ., s 

Otras ··-· 12 6 
205 100 

,. 
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En e•t.oa cuadros 11e puede apreciar la tendencia existente ha

cia. el uao. de modelos de 11imulaci6n. Muy probablemente esto 11e 

debe a que es accesible a personas con un nivel de conocimien-

toa matem'-ticos elevados, as! como a aquéllas que apenas poseen 

conocimientos elementales de e ete campo. 

Durante el desarrollo del modelo del Proceso de Captura se -

aprecia.ron las caracterrsticas más relevantes de una 11imulaci6n 

y de todas ellas se destacan algunas como son: la recopilación -

de iníorm.aci6n y el conocimiento del funcionamiento del sistema. 

Por otro lado uno de loe as~ctos más importantes de este -

modelo es la funci6n para. eva~uar el tiemi>o medio de los docu-

mentos en proceso. La importancia de esta función está dada por 

la forma en la. que ae conetruy6 ya que aunque su desarrollo fue 

totalmente Independiente de la 11bnulaci6n, al final esta fue impr!. 

sindlble para evaluar el tiempo m.edio de los documentos en cada 

aeccl6n. 

En e ate punto ae. pueden apreciar los dos extremos de un mod.! 

lo de sbnulaci6n, Por un lado es relativamente sencillo de cons -

truir, fíCcll de entender y genera grandes cantidades de informa--· 

cf.6n; y por otro, esta información es átil en la medida en que ae 

adapte a las nece11idade11 de otros análisis diferentes de la simula 
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ci6n. 

En el caprt:ulo anterior qued6 manüiesta una de las caracter!!.. 

ticae más bnportante11 de la. 11imulaci6n y u su bnposibilidad para 

generar respuestas inmediatas al problema, En conclusi6n, la si-

mulaci6n es una técnica flexible, fácil de comprender y en ocasio

nes tan poderosa como los recursos, humanos y materiales, lo pe!:_ 

mltan, pe ro sobre todo en la medida en que se complemente coa -

otro tipo de estudio•. 



APENDICE A 

EL PROGRAMA 
'IOSIMULA' 

En tas siguientes páginas lle presenta un ·.estado- de 1&11 inatruc 

clones que forman el progra1na correspondiente al Modelo de Sl-

mulaci6n del Proceso de Captura de Datos. Su nombre, IOSIMULA, 

obedece a la clave 'del proyecto que lo origin6. 
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e z 11R-o .oo ~.z 1eR-o .009,¿ 7c;i;o.coeo, z 7Al\-O. coz ,nai;-o. ooe ,z7C.flll· 01e5 
e z e 1Ro .o 115,ze 2RO .0115,z e3i;o, 0115,zs1oi;o, 011 s ,zss11-o. 013 ,zeor.-. 0001 
e z e7n-o .005,z a a A-o .009, z ec¡i;o .ooac ,zSA i:-o. 002 ,zsaR-o. ooa ,zacno.-0188 
A YISR71.Kíl-l.255 
A ZISR71.KR0.0024 
A YISR88.KR-67.H 
A ZISR88.Kíl0.094~ 
A YISR91.Kf1-26193 
A ZISR91.K110.0513 
A YISR93.Kfl-1.810 
A ZISR93.KR0.0034 
A YISR95.Kl\·•17.65 
A ZISR95.KR0.03JI 
A YISR15.KR-l.l95 
A ZISR151Kfl010022 
A YISRU.KR-1.073 



S IMJLACICN llEL PRCCESC DE CAPTURA 'l/15/SO 

A llSRll.KR0.0020 
A Y1SR23.KA-l81l2 
A ZIS1123.KR0.03H 
A Y ISR26.Kr;-o.011 
A Z1SR26.KRO.OOOl 
A HR FCO l .KF;PR 110 l.K•ANiYRFCC l .K 1ZR FCO 1. K1P .K 1U. K, TI ME .Ka 
A HRFC21.KAPRll02.K•ANiYRFCC20K1ZRFC02.K,P.K 1U.K1llHE.Ka 
A OTROSl.KRPR1103.K•ANivo1PoS.K1ZOTROS.K,P1K1U1K1llHE.Ka 
A HlSROl,KRPR3103.K•ANiVISRCl.K,ZlSROl.K1P.K1U.K1llHE.Ka 
A HISR02.KRPR310~.K•ANiYISR02.K1ZlSRO~.K1P.K 1 U.KoTJHE.Ka 
A HlSR03.KRPR3105.K•ANiv1sROJ.K1ZISR03.K,P.K1UoK1TlH~.Ka 
A HlSRll1K~PR3101.K•ANiYlSR71.K1ZJSR71.K,P.K 1 U.K1llHE.Ka 
A HISRS8.KF;PR3106.K•ANiYISRE8.K 1ZlSRB8.K,P..K 1U.K 1llHE.Ka 
A HISR9 l ,KRPl'3 lOB.K•ANn l SRH oK 1 ZI SR91 .K,P .t< 1Uo K 1 llME .Ka 
A HJSR931KRPR31091K•ANiYISR~~·K1ZISR93.K,P.K,u.K,TlHE.Ka 
A HJS R9 S •'< flPR 310 l.K•AN:YI SR SS .K. 1Zl SR95. K1P. K 1U. K 1 T J ~E .Ka 
A HlSR 15,Kl'lPR 3102.K•AN'.CY1SRl5 .K ,ll SRl 5.K,P .K ,u.t<. TI HE .Ka 
A HlSR171KRPR31101K•ANiv1SRll1K1ZJSRll.K1P.K,U.K1TIHE.Ka 
A HISR23 .Kr:lPR 3111.K•AN~Yl SR23.K ,z¡ SR23. K ,p. K ,u. K 'TI HE. Ka 
A tilSR 26.K.-PRJ112 .K •ANiY 1 SR.et .K, Z 1 SR26.K ,p .K 1U. K 1 H ME. Ka 
A HISRZ 71Kf;PR3 ll 31K •AN% YI SRH .K 1llSR2 loK1P .K .u.K," HE.Ka 
A HlVA04,KRPR3ll~.K•ANiYJVAO~.K1ZIVAO~.K1PeKtUoK1llHE0Ka 
h HRFCO 1110 
N HRFC21!10 
N ()T ROS 1'10 

, " HISROHlO 
N HISR021'l0 
" ttISR03no 
N HISF.7lfl0 
h HISReano 
h HISR9 lll0 
N HISR931l0 
N H1Sf<95'l0 
h HISR 151l0 
N HlSR17ílO 
N HlSR23flO 
h HISR 26Fl0 
N HlSR27f10 
h Hll/A04fl0 
A FMA10loKr:lfORHAi~RFCOloK 1 COR101.K,CLAlOl.K 1 lTFlOl.Ka 
A f~Al02.KnFOR~AtHRFC21.K1CORI02.KwCLA102.K1LTFlOZ.Ka 
A f.'I A 1O3oKR FORMA";OT ROS l .K, COR 1O3.K, CLA 103. K 1L TF 103. Ka 
A fMA3011KRFCRHAtHISR95~K1CURJOloK1CLA3Cl.K1LTF30l.Ka 
A FMA 30 2 oK F;f CRHA~Hl SR 15 oK tCOR 3C2. K wCLA 302 • K 1 L TF 302. Ka 

. A F'1A30 3 .K S f ORMA'tH J SR.O l .K 1 COR 303.1(., CLA 3 03. K, L TF 303 • Kll 
A fMA3041KFlf CRM A'tH 1 SR02 ,K 1COR30'o 1K, CLA304, K 1l Tf 30't. Ka 
A fl<IA 30 5 ,K f;fQRM A:tHl SR 03 oK 1COR3 05. K, CLA 305 • K, L TF 305. Ka 
A f.''A3 06.Kl;fORMAlH ISR88 .K 1COR 3C6.Ko CLA 306, K1 L Tf 306. Ka 
A FMA3071KRFCRMA;H ISR 711K 1COR 3011K 1CLA30l1K1l TF 30l1 Ka 
A f:-1A308 .K f;fORM A:;; H 1SR91.K. COR 3 08 .K ,e LA 306. K' L TF 3 oe. Ka 
A . FMA3 09 .K1' f Of.M A'.!; H J SR 93 .K 1 COR 309.K, CLA 3C<;. K, UF 3 09. Kll 
A fl'A310 oK!HCf\MA:tH l SR 11 oK ,COR 3 lOoK wCLA 310•K1L TF 3101 Ka 
A FM A3 l l.KR FCR~~Ai t: ISR 2 3 ,K 1COR.? 11.K ,CLA311. K 1LTF3 ll. Ktl 
A FH.\312 ,KF;fCRMA%H l SR 26 .K 1 COR 312,K .CLA 31Z .K 1L TF 312. Ka 
A FMA3 l3.Kll FCRHli!;HI SR211K 1COR 3131K 1 CLA 313 eK1L lf.313, Ka 
A FHA314.K llfGR:Ul H IVA04 .K 1COR 31'1.K 1ClA314. K 1 l TF 314. Ka 
A CORRES.Ki!COR101.K•COR102.K+COR103eK+COR3Cl.K+COk302,K+COR303.K+COR 
Xl 30<o. K +C0~305 .K +COP.306 .K +COR30 7 oK +tOR 308 1K+COR309, KtCOR3101 KtCCR311 



S IKJLACIC~ OH PRCCESO DE CAPTUtA 9/15/80 

X2 1KiCC~312oKtCCR3131KiCOR!l'i1K 
A Cl AS IF .Kf:CLA 10l.K.4'LA102.K +CLA l 03 .K +C.LA 301. K+C LA 302 • KH. LA303. K,.CLA 
Xl 30'oeK+CLA!05.KtCLA306.K+CLA?Ol.K+CLA3C8oK+C.LA30q.K+C.LA310,K+C.LA3ll 
X2 oKiCLA312oKtCLA313oKiCLA?HoK 
A LOT Jfl.Kíll TFlOl .K+LTF 102eK,.LTF103.K+L TF301 ,K+L lf302.l<.HTF303.K+LTf 
Kl 30'o .K •L TF ?05 .K+L T f306 ,K +L 1F307 .l«tl TF ?ca. K+L lf 3 09. K+l Tf 31 O.K•L TF3ll 
X2 oKtLTF31,,KtLTF3UeKtLTFH'ieK 
A CILlOl.KílCTElll•CCJNTCA.K CAPACIDAD PARA V~LIDAR 1.L, HODl 
A CIL301.KílCTEIL3•CCNTCA.K CAPACIDAD PARA VALWAR l.L. l'.OUl 
A CIClOloKílCTEICl•CaJO'ioK CAPACIDAD PARA \~LIOAR 1.c. HCOl 
A CIC301.KOCTEIC3•CGNTCA.K CAPACIDAD PARA VALIDAR 1.C. H003 
A CAPlOl.KílCTECOC•CKlO~.K CAPACIDAD PA~A CODIFICAR KCOULO l 
A CAP301.KílClC315,K CAPACIDAD PA~A CODIFICAR 11UOULO 3 
C. CT E 1Llll1200 
C CTEIL31l18900 
C CTEIC1íl3.0'17 
C CTEJC31ll8375 
C CTECCCA0.55 
l l OT 10 1. KlllOTlOl. J +::DT c::fHA 1 o J. J-C OHl e l. JKD 
L lOT 102,Kl<LOT102.J+~OTUFHA I02,J .. CCHlC2,JKc 
L LGT103.KRLCTJ03.J•=ctcifHAlC3.J-COMlC3.J~C 
L l OT30 lo KFlLOT30 l .J +!(Cl cHHA 30 l.J-COM3Cl. JKc 
L LCl 30 2 oKfllOT 302 .J HCT tHllA 3C2 ,J·•COH3 C2, JKc 
L LOT 30 3,K f'LOT ?03, J t~OT llUHA 3 C3. J-COM303. JKD 
L LOTJO'i.KALOT304.J+;orciFHA304.J-COM3C4.JKD 
L LCT305eKl<LOT305oJl%0Tc1fHA?O~.J-CCH3C5.JKD 
L LOT 30b.Kf'LOT306 .J t\OT llUHA 3C6.J-C CM30ó, JKD 
l LOT307,Kf;LQT301.JtiDTc~FM~3Cl.J-COM3C7,JKc 
L LGT308oKFlLGT308oJllOTc~fHA3CEoJ-COM30EeJKo 
L LOT309.KF:LOT309.J+iora¡fHA3C~.J-CCM3C9.JKD 
l LOT 310,Kf:LOT 310 ,J t:rnTc::FMA 3J(),J-CGM31C. JKD 
L L0T3JloKF:lOT3lloJilOTcifHA3lloJ-CDM3lleJKD 
l LOT3l2.KflLOT312.J•iorciFHA312.J-COM312.JKD 
l L OT 313, KllLCT 313 .J -t!( CTc:cFHA 313 .J-COH 313. JKa 
L LCT314oKflLOT3l4oJi%0TciFHA314oJ-CCH314oJKa 
h LOT 10 JnO 
h LCiT10(fl0 
N LOT103RO 
h LOT 301no 
N L0l 3021l0 
h LCT303~0 
h LOT304fl0 
h LOT 305no 
N LOT306nO 
h LOT307RO 
N LOT 30eno 
N LOl309nO 
" LOT 310no 
N LOT3llRO 
h LOT312F:O 
h LCT313F:O 
N LOT3Hf<O 
l llllOl.KF:llll01.JtiOTD~ILPl01.JK-ILC101.JKD 
L llL102oKllLJl 102eJi:OTc~ ILPJ02oJK-ILC 102,JKD 
L Llll03.KF:Lll l03.J+%0JCULPlC3.JK-ILC103, Jl<.D 
L Lll 301.KF:L IL 30 l .J t!(Of c!( ILP 111. JK- ILC 301, JKD 
L LIL302eKF:LJL302eJi%0Tc%JLP112oJK•ILC3C2oJKD 
L Lll303,KflllL303.JttOTailLPll3.JK-lLC303-.JKD 

··----------------
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l LIL30~oKRLIL304.J•:i:OTctlLPlt~.JK-ILC304.JKa 
l LIL305.KRLIL305.J•~OTctlLPll5.JK-llC305.JKa 
L l l L 306 .Kf:L IL 306 .J +:COT i:~ lLP 116 .JK- 1 LC 3 C6.JKa 
L llL30l.K~LlL30loJ+~OTcilLPlll.JK-ILC307.JKa 
l llL30S.KllL lL308.HWTi:i ILPUe.JK-ILC3C8.JKa 
l lll309oKl:La309oJ+~CTC~ILPll'i.JK~ILC309.JKa 
l llLJlO.KRLIL310,J•iDTci1LP120.JK-llC3lO.JKa 
L LI L 311.Kl'L IL 311.J +l:OTl::S ILP 121.JK- lLC 311. JKri 
L l 1L3l2 oKRL IL 312 oJ i:iOH:t; ILP 12 2 .JK- ILC 312.JKa 
l l ll 313 .KRL IL 313 oJ +;OT DULP 123. JK- lLC 313. JKa 
l L ll3 H .KRL IL 3H .J •~OT C'l: ILP 12'1.JK- ILC 31'.o JKa 
H l lllOlllO 
" llll02Fl0 
h llll03RO 
" l ll30lll0 
H LIL302RO 
11 L IL30 3RO 
11 l l l 30.t,RO 
h L IL 305RO 
11 LIL30~fl0 

" l ll307fl0 
11 lll308RO 
11 LIL30'ifl0 
h LlL310'10 
h LILJllllO 
h LlL312flO 
h llL3131lO 
" lll3Hfi0 
L LlClOl.KllLICIOl.Jf;OTc,ICPlCl.JK-ICClol.JKQ 
L LlClOZ.KALICl02.J•iorc;JcPlC2.JK•ICCl02.JKa 
L llCIOJ,Kf;LICI03.J+iofctJCPIC3oJK-ICCl03.JKa 
L LIC301.Kr.tlC301.J•ioTc:i:acPlll.JK-ICC301.JKa 
l l I C302 .Kf;l ICJOZ.J •:i:otc~ ICP 112.JK-ICC 302. JKa 
L llC3031K"LIC3031Jf;OTctlCPll3.JK-ICC3C3.JKn 
L l JC304.K1"LJC304 oH:COJi;UCP U4.JK-ICC 304. JKa 
L l JC3C5.Kla.. IC305.J •;orci ICP 11!.JK- ICC 3C5. JKD 
L LICJOé1K~LICJ061Jf~OTt:CICPllt1JK-ICC306.JKD 
l LI ClO 7.Kf:l IC 30 l .J t'Ofe'UCP 111. JK- ICC JO 7. JKa 

'l llC308.Kf"4. IC.3C8.J •1:Drci ICP llé.JK-ICC308.JKa 
l ll c:;oq,Kf;l IC 309 1J HOT c'.l ICP 11 e; ,JK·• ICC 309, JKa 
L LIC. :HO .Kf:LIC 3 10 .J +'; OTc~ ICf' 12 C. JK- ICC 31 o. JKl'.I 
l ll Clll.Kf;L IC311.J +:mu; ICP l.H.JK-ICC3ll.Ji<.Q 
L ll C3 l 2 eKf:llC 312 oJ i1'0T ci ICP 122 oJK- lCC '.!12 • JKD 
L l lCJ l J .KFlL IC. 313 .J +:rn T cUCP 12 3. JK- ICC31J. JKa 
l LlC314.KnLIC31~.J•~OTc:1cP12~.JK-JCC314.JKa 
" LIClO lllO 
N L IC102fl0 
h LIC103fl0 
li u CJorno 
H LIC302110 
N LIC30:!1'l0 
N ll C30'iíl0 
li LIC305íl0 
N l lC.306RO 
PI LIC301íl0 
PI ' LIC30SRO 
N l ICJO'il'lO 
H LI C310RO 

..................................... _ ..... --.. -·~-------- .... ---·······--------
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t. LJClllRO 
11 LJC312RO 
11 llC3131;0 
11 LIClliiRO 
R CCM101.KLRCOCMIJiLOT1Cl.K1CAPlGi.K,CAPlG2.KD 
R COM102.KLr.COCMIJtlOT102.KoCAP1C2.l\oCAP103.Kc 
R COM103.KLRCCOHIJiLOTI03.K 1CAPlC31Y.1CAPl04•Kc 
R COM30l.KLRCOCHIJilOT3Gl,K1CAP301.K1CAP3C2.Kc 
R COM302.KLRCOCMIJiLOTJC~.K 1 CAP3C2.K1CAP303.Kc 
R COM303.KLr.COOMlJtlOT303.K1CAP303.KoCAP3041KD 
R COH304.KLRCOCMIJ~LOT30~.K,CAP3C~.K1CAP305.KD 
R COM30S.KLr.tOOHIJ~lOT3C5.K1CAP3C5.K,CAP306.Kc 
R COM306.KLr.COOMIJ:lOT306.KoCAP30t.K1CAP307.Kc 
R COM3071Klr.COOHIJtLOT3C7.K,CAP301.K1CAP308.Kc 
R C0~308.KLr.cooHtJ•LOT3CS.KoCAP30!.K,CAP30S.Kc 
R COM30S.KLr.CODMIJf.LOT3CS.K1CAP3G~.K,CAP3lO.Ko 
R CCM3101KLr.COCMIJ~LOT310.K1CAP31C.K1CAP311.Kc 
R COl-431! ,KLSCOOH IJ ~LOT 311, KoCAP 311.K 1C AP 312. Kc 
R C0~312.KLr.COOMIJtLOT312.r.,CAP312.K1CAP313.KD 
~ CCM313.KLr.COCMW;LOT313,KoCAP31~.K,CAP314.KD 
R C0:-13 l't .KL r.cooH IJ'tLO T3 l 't.K ,CAP 314. K .CA P315. Ka 
R IL ClO l ,Kll>COOM IJ~l IL ICl ,K,C ll l CI ,K oC.1Ll02.Kc 
~ ILCl02oKLF:COC~IJ~LILI021K1CILlG2.KoCIL1C!oKc 
R IL C.103 .KLRCOOM IJl;L IL IC3. K,c IL l C3. K ,e 1 Ll C't. KD 
R ILC301.KLF:COCMIJ<Lll30l.KoCIL301.K1CIL302.Kc 
R IL C30 2 oKLRCOCH IJU IL 30 2• K1C IL 3C 2• K 1C 1 L3C? •Ka 
R ILC303.KLF:COOMIJtlll303,K1Cll303.K,CIL30~.Ka 
R ILC.30~.KlF:COC~lJ~llL30~.K,C.IL3C~.K,LIL305.Kc 
R ILC305oKlílCOOHIJ~LIL3051K1CIL3CSoK,CIL306oKc 
R ll C306.K L HO CM IJ~L IL 306 .K .e IL 3C t. K ,e 1 U O l. KD 
R ILC301.KLRCOCHIJtLIL307.K,CIL3Cl.KoCIL30e.Kc 
R ILC308.KLF:COOHIJtLIL30SoK,Cll3C!oK1CIL3091KD 
R ILC309.KLRCOCMIJ~LIL309.K1CILJOq.K,CIL3lO.Ka 
R ll (310 .KL F:COOM IJU lL3lO. K,C ll 31 C.K ,e ll 3L l .Kc 
R ILC311.KLF:COOMIJtLIL3ll,KtCIL3ll1K1CIL312•Kc 
R ILC312.KLF:COOMlJ~LIL312.K1CIL312,KoC.IL313.KD 
R JLC313,KLF:COCHIJ~LIL3l3.K,CIL313.KoCIL3l~.KD 
R IL C314.KLF:C0011 lJ:':l ll3 }/¡, K1C IL 31~.K,C. IU l 5. Ka 
R ICClOJ.KlF:COOMIJiltCJCl.K,CIClGl.K 1CICl02.Ka 
R ICCI02.KLr.touHIJ~LJCl02.K1CIC1C2.K.CIClC!.Ka 
R ICCl03.KLílCOOHIJ~LICI03.K1C.ICI03.K1C.IClC4.KD 
R JCC3011KLF:C.OOHIJ~LICJOl.K1CIC301.K1CIC302.Kc 
R ICC302,KLF:COOMIJ~LIC302.KoCIC3C2.K,CIC303.Kc 
R ICC303.KLF:CODHIJ~LIC303.K,CIC303,K1CIC304.Ka 
R ICC30~1r.LF:COCHIJ~LIC30~,K,CIC?C~.K1CIC305.Ka 
R ICC306.KLF:COOMIJ~LIC3C6.K1CIC3C6.K 1 CIC.30l.Ka 
R ltC305~LfiCOOMWZLIC3C5.K,CIC305.KoCIC30b.Ka 
R ICC307.KLF:COC~IJ~LIC3011K1CIC3C1.K1CIC30e.Ka 
R ICC308.~LncooHIJiLIC3oe.K,ClC3Ce.K,CIC309.KD 
~ ICC309.KLF:COCHIJ~LIC3C9.K,CIC3C~.K,C.IC31C.Kc 
R ICC310oKlF:COOHIJtllC3101K1CIC31C.K,CIC3lloKa 
R ICC31 l .KLr.cocMJJtl IC 311. K1C le 311. K,C IC3l 2. KD 
R lCC31t.Kl~COD~IJ~llCjl2.KoCIC312.K,CIC313.KO 
R ICC313oKLr.CCDMIJ~LIC3131KoCIC313oK1CIC314oKD 
R ICC31",r.LHOC'11Jr.L IC311t.K,CIC3ltt-ICoC.lC..315.Kc 
A C.ATlQl,Kf'lCTEPCl~C.CllTCA.K CAPACIOAO PARA PRll-\ERA CAPTURA 
A CAT201,K~CT~PC2•CCNTCAoK CAPACIDAD PARA SEGUNDA CAPTURA 
C CT EPC líllt tC6 



SIMJLACICN DEL P~QCESO oe CAPTURA 9115/80 

C CTEPC2~~E06 
A CATlll.Kf;CATlO~.K 
A CAT2lleKIH.tT2C~,K 
l COOl o l .Kll:COO JO l .Ji;D Tll'l:CD.'U e 1. JK + ICC 101. JK+ I LC 1ox.JK-CAHl01. JKa 
l co 010 2 .1rncoo 10 2 .J t!;QTc:&COM 1 c2. JK + ICC 102. JK + ILC l 02. JK-CAM102. JKa 
l CODlO 3oKliCCO1O3 eJ +~OTc~COM 1C3 eJK HCC 103, JK+I Lt 103. JK-CAl'll03. JKn 
l coo111.KliCOOlll.J•~DTctCOM3Cl.JK+JCC301.JK+Ilt301.JK-CAM111.JKa 
l CODll2,KliCODll2,JttOTc~COM~C2,JK+ICC3C2.JK+ILC302,JK-CAM112,JKa 
l CODll 3, KliCC O 113 oJ H;Q Tci C0:'1303, JK tlCC 30 3, JKil Ll30 3, JK• CAMll3 o JKa 
l COC114.KliCOOll~J•io1cicoMlC~.JK+ICC304.JK+llL304.JK-CAMll~.JKa 
l e 00115.KllCCO11 ~ ,J +:¡; Ch~COMJC 5 .JK • ICC :!05. JK+ l LC3 05. JK-CAIH 15. JKa 
l CGDll60Kncco116,J+;orcicoM!O~.JKflCC3061JK+lLC306,JK-CAMll6oJKa 
l coo111.~~coc111.J•~oTc~COM!C1.JK+ICC3C7.JK+llt307.JK-CAM117.JKa 
l CODlJB.KliCODll8,Jt%QTt~COH!08.JK+ICC308.JK+lLC300.JK-CAMll8,JKa 
l C~Oll9,KliCCDll9,Ji~DTcgcoM!09eJKtlCC30SeJKflLC3091JK-CAHll91JKa 
L coo 120 .l(RCCD 120 ,J ··rnrc.; COl-431 e .JK • ICC 310. JK+ l LC 31 o. JK-CAH120. JKtl 
l COC12l.KílCCC121 .J •.:orc~COM 311.JK + ICC 311. JK+ l LC 311. JK-CAH12l. JKa 
l coo122.Kncoo122.Jt~QJc~COH!l2.JKt1CC31ZeJK+ILC3l2oJK-CAM1221JKa 
l C00123.KílCOOJ23,Jt%0TciCCH313.JK•ICC313.JK+llC313.JK-CAMl23oJKu 
l 'ºCl24.KFlCUD124.Jt~QTcicoM3J4.JK+JCC3l4.JK+ILC3l4.JK-CAM124.JKa 
N COOlO 1Fl0 
11 CCC102f::O 
N COD1031'<0 
li COOl l lflO 
li C001121'0 
N C00113f:O 
N CODll4Fl0 
li CCCll 5Fl0 
N COD116Fl0 
N COD117Fl0 
N CCDll BRO 
N COOll«;f:O 
N C00120RO 
li CC0121Fl0 
li C00122RO 
N C00123Fl0 
li (001241<0 
R CA.'410 l .KlliCAPMJ ¡:¡;co D 1 o l .K' Al Cl ,cA 11e1. K ,CA 1102, l(c 
R CA!'1l02.KlliCAPl"J ucoo102.K,Al021CA 1lc2.K1CA 1103.Ka 
R CA~l03,KlnCAPMJl~COOl03eK,AIC3 1 CAllG3eK 1 CAll041Kt1 
R CA/1111.Klf;CAPMJ ncco1u.K,All l1CA 1111.K,CA1112.Ka 
R CAMll2.Klf;(APHJl~COOll2.K1All2,CAlll2.K 1 CAlll3,Ka 
R CAMll3.KL~CAPMJJ;coo113.K,All31C4Tll3oK,C.\tll41KU 
R CAM114.KLRCAPMJJ~COC114.K1All4 1 CA1ll4.K 1CA1ll5,Kc 
R CAMll5,KlliCAPMJl~C00115.K,All5,CA1ll5.K 1 CAlll6,Ka 
R CAMl16.l(lf;CAPMJ ll.:COOll6.K,All61C~Tllé:oK1CAlll71Ka 
R CAM117.KLRCAPMJltC00117.K,All71CATlll,K1CAlll8.Ka 
R CAMll8.KLFlCAPMJI%C001Je.K,All8,CA1118.K,CATll9.Ka 
R CAMll 9 .KL1'CAPMJ IHOO 119.K.A119,CAT11 s.K ,CA ll2 o. Ka 
R CAHlZO.KLFICAP~Jl~COOl20.K,A120,CA112C.K 1 CAll21.Ka 
R CAMlZl.KLRCAPMJiicoo121.K.Al21.cA1121.K.CAll22.Ka 
R CAM122.KlRCAPMJl%C00122.K,AlZ2oCAT12Z.K1CAll2J,Ka 
R CAMlZ?.KL~CAPMJ1icoo123.KtA123,CA1123.K,CAT124.Ktl 
R CAl1l.i!le,KUlCAPMJ UC00124.K1Al241CA 1124.K 1CATl2!>, KC 
l PCAlO l .K FIPCA 1O1 .J +:o T JO:lCAM 10 l .JK-CAMZOl, JKo 
l PCAl02oKFIPCA102oJ4~0TciCAM1021JK-CAM2C2.JKD 
l PCAI03.KFIPCAl03.J•ioT1:ttAMl03.JK-CAM203,JKa 
l PCAlll.KFlPCAlll.J•io1c:CAMlll.JK-CAM2ll.JKa 



S l!'.JLAC IC!l CEl PPCCISO DE CAPTURA 'i/l~/8C 

l PCA 112 .I<. l:PCA 112 .J •~ OTl:iCA!1ll2 .JK-CAM 212. JKa 
l PCAll3oKRPCA1131JitOTctCA!1113.JK-CAH213.JKa 
l PCU H.KRPCA 11'\ .J ~ioTc:;cAM ll'i. JK-CAM2l'io JKQ 
l P CJ.115•Kf<PCA115 .J t:il Otti C.\!1ll5.JK-CAH215. JKa 
L PCAllb.Kf;PCAll61Ji;orcicAHllt1JK-CAH216oJKQ 
l PCAll 7.Kf;.P(.llJl.J t:;oTc;cA!1117.JK-CAH217.JKQ 
l PCAll9.Kf<PCA118.JttOTctCAHlle.JK-CAH2lS.JKQ 
L PCAll9,KRPCAl19.Ji~OTc~CAHllSoJK-CA!1219oJKa 
L PCA120.KílPCA120.J•iOTC~CAMl4C,JK-CAM22C,JKa 
l PCA121.K¡;P(Al21.J•tOTcicAHl41.JK-CA!122l.JKD 
L PCAl22.KRPCA122.J•tOTctCAHl22.JK-CAH2221JKa 
l PCA123.KílPCA123.J•ioTcicAHl43.JK-CAH223.JKa 
l PCA12~.Kf<PCA124.J•tOTcicAHl<~.JK-CAH224.JKQ 
N PCAlOlF!!l 
h PCA102RO 
N PCA103RO 
N PCAlllRO 
h PC'112RO 
ti PCAl 13RO 
N PCA1141:l0 
t. PCA115Fl0 
N PCAll6RO 
N PCAll.7FlO 
h PCAll8f'lO 
t. PC.All9RO 
11 PCH20RO 
11 PCA121RO 
t.· PCA122íl0 
h PCA123RO 
h PCHHt\10 
llCT E 
NOTE SECCICN CE CAPTURA t2A CAPlURAa 
NOTE 
R CAM201.KlRCAPHJltPCA101.K1A1Cl,CA12Cl.K1CA1202.Ka 
R CA!1202.KLRCAPHJJ;PCA102,K1AlC2 1CA1Z02.K1CAT203.Ka 
R CAH203.KlRCAPHJltPCAl03,K1A103 1CA12C31K 1CA12041Ka 
R CA!1211.KlRCAPMJl~PCAlll.KeAlll 1 CA1211.KeCAT21Z.Ka 
R CAH212.KLRCAPMJl~PCAl12.K1A1121CAT212.K,CA1213.Ka 
R CAM213oKLRCAPHJltPCAl13,K1All31CAT2131K1CA121~1Ka 
R CAM214.KlílCAPMJJiPCA114.K1All'i1CA1214.K1CA1215.Ka 
R CAM215.KLRCAPHJltPCA115.K1AllS1CA1215.KeCAT216.KD 
R CAM216.KL~CAPHJltPCAl16.K1All6 1 CA1216.K1CAT217.Ka 
R CAM2ll1Kl~CAPHJltPCAllloK1Alll1CAT21l.K1CAT218.Ka· 
R CAM2180KlRCAPMJI~PCAlle.K1All81CATZl6.K1CAl219.Ka 
k CAH219.Kl~CAPMJl~PCAll9oK1A1191CAl219.K1CAl220oKa 
R CAH220oKl~CAPMJltPCAl20.K1Al2C 1 CAT220.K,CAl221.Ka 
11 CAM221.KlílCAPHJU:PCA1210K1Al2l1CA 1221.K 1CAT222. Ka 
R CAM222oKl~CAPMJliPCA122~K1A122,CA1222.K1CA1223.Ka 
R CAM2231KlnCAPMJltPCA1231K1Al23,CA1223.K,CAT224.Ka 
R CAM224.KLRCAPHJl~PCA124.K1Al24 1CA1224.K1CAT225,Ka 
C Al0lt\12301Alll~l571Al14~21~1All7JC~2,Al20~1571Al23~157 
C Al02R230,All2fil571All5~3t~1All8filSl1Al21~1571Al2'if;l57 
C A103A2031All3~1571Alltf;l511Al19fil571Al22~1571 
R lNL101.KlRPlllOloK•CAH201.JK 
R INll02oKl~Plll021K•CAH202oJK 
R INLI03.KL~Plll03.K•CAH2C3.JK 
R 1Nllll.KLRPIL111.K•CAH211.JK 
R INL112oKl~PILl121K•CAH212oJK 



SlHIJLACION DEL F~OCESO·OE CAPTURA 9/15/80 

R 1Nlll3oKLr;PJL)l3.K•CAM213.JK 
R INL114.KLAPILl14.K•CAM214.JK 
R INL1U.Klf:Pllll5.K•CAM21!.JK 
R JNLlléoKLr;PlllléoK•CAM21toJK 
R INLll 7.Klf'Pll 117.K•CAMZl 7.JK 
R INLll8.Klf;PIL 118.K•CAM21e.JK 
R 1NLll9oKlf'Fllll~oK•CAM2l9oJK 
ll 1NL12C.Klf:PIL 120.K•CAMZ20.JK 
R INL12loKLAPILl21.K•CAM221.JK 
R INL122oKlf;PIL122oK•CAM222oJK 
R INL123.Klf;Plll23.K•CAM223.JK 
R INL124.Klf:Plll24.K•CAM224.JK 
R lNCIOloKLSPICIOloK•CAH20loJK 
R l1lCl02.KLSPICIO.C.K*CAM202.JK 
R INC103.KlílPIC103.K•CAM203.JK 
R INClll,KLSPICllloK•CAM21loJK 
R lt.Cll2.KLflPIC 112.K•CAl~212.JK 
R INC113,Klf:PICll3.K•CAM213.JK 
R INC114.KLílPIC114.K•CAM214oJK 
R lNC115,Klf;PICIJ5.K*CAM215.JK 
R INCllé,KLSPlClléoK•CAM2lt.JK 
R INCll7.KLAPIC117.K•CAM2ll.JK 
R lNCll8.KLr;P1c11e.K•CAM21E.JK 
R INCll9.KlílPIC119.K•CAM21~.JK 
R INCl20,KLSPICl20.K•CAM220.JK 
R INC12loKLf:PICltl.K•CAM2tl•JK 
R INC122.Klf;PIC12.C.K•CAM222.JK 
R INCl23.KLr;PlC123.K•CAM223.JK 
R 1NC124oKLf;PlCl24,K•CAM224.JK 
l MIAlO 1.Kf;AMA101.J•WTi:tCAM2Cl.JK-INC 101. JK-J Nll 01.JKCI 
L AM HO 2 .Kf1AM Al 02 .J •tD T ciCAM 202. JK- INC l CZ • JK-1Nll02, JKa 
l A:1A 10 3 oKr;l AMA l 03 oJ t:C OT ciCAM 2 C3, JK- INC l O 3. JK- lNLl O 3, JKa 
L A'I A301.K l:Al-IA 30 l .J t!!:OT c~CAM 211. JK- INC 111. JK-lNLl 11. Jl<ll 
l A:'IA30 2 ,!<ÑAMA 302 .J t:COT clCAM 212 .JK- INC 112. JK- lNLI 12• JKD 
l AHA30 3 tKl'<AMA303 oJ tiOTc=tAM213 oJK- lNC 113, JK-1Nll13. JKa 
l. AMA304.K11AHA 304 .J •:COTclCAM 214 .JK- INC 114. JK-1 NL114. Jl<ll 
L Alo!A305.K11AHA30 5 .J •t OT c~CAM .( 15 ,JK- lNC 115 .JK- lNLll 5. JKIJ 
L AH.130 é oKl<AMA306 oJ ti:OTc;CAM 2H, JK- INC 116, JK-lNLll6o JKa 
L ,1:-1 Al O l .Kl<AMA30l .J ·~oTc"AM 211. JK- INC 117.JK-INll17. JKO 
l AMA30 8 .KIUHA 308 .J ti OT c:CCAH .(1 e ,JK- JNC 11 e• JK-INLll e, JKa 
l AH A309 oKS AHA309 oJ tl OT c~CAl4 21 'l oJK- INC 119 oJK-1 Nlll 'lo JKa 
l AMAJ 10 .KfUllA 310 .J •i Olc:(CA/12 2C • JK- INC 120. JK-INLl 20. Jl<ll 
L MIA3 l l.KFUllA311.J ttQT ciCAM 2 H .JK- INC 121.JK- INLl 21.JKQ 
L AHA3 l 2 .Kf1AMA312 .J t:: DT c~CAl12 22 oJK- INC 122, JK- INL 122, JKIJ 
L AMA3 l 3.KfHIH3 l3.J t~ OT cHA:i 2'3 ,JK- INC 123 .JK-lNLl 23. JKa 
L A'IA314.Kl<AHA314.J•:COTcicAM224.JK-INC124.JK-INll24.JKQ 
N AMAlO 1110 
f\ ·.AMAl021lO 
N . AMAlOJRO 
h AMA301/:lO 
N AMA3021l0 
14 AMA30 3):10 
lt A'!A304SO 
N AMA30 5110 
N A.'IA306M 
t. .AH A30 lílO 
N MIA30SRO 
t. AHA30<JRO 



SIMULACJON CEl PROCESO DE C~PTURA Hl5/EC: 

h AMUlORO 
N AMA311RO 
N AMA312'10 
N AMA313RO 
N A!03Hfl0 
l LOGlOl.KFILOGlOl.J•:otcxJNllCl.JK-ILFlOl.JKa 
l LOG1021K~LCG102.J•lOTc~INL1G21JK-ILPl02oJKa 
l LOG103,K~lOG103.J•lDTc\INllG3.JK-llP103.JKa 
l LOG1ll.KfllOG111.J•iorc11NLlll.JK-ILPlll.JKa 
l LCG 112oKÑLCGl12 oJ f~DT et INL 112 oJK- ILP 112, JKa 
l LOGU 3.KílLOG1 U .J t:OTC~ INL 113 • JK- ll P 113. JKll 
l LOG11'11.KflLCGll'i.J t:i;oTti llR 11~.JK- JLPlH.JKll 
l lOGll5oKflLCGll51J•~DTcllNLll51JK-ILPll51JKa 
L LOGll6.KRLOGll6.JQDTcllNLllt.JK-llFllb.JKa 
L LOGll7.KRLCG117.Jqo1c~lNllll.JK-llPlll.JK11 
L LGG118.KALOGll8oJitOTc11NlllE1JK-llPll80JKa 
l LOG1l9.KFILCGJ19.Jt~OTc~ INLll'i.JK-JLPll'l.JKD 
l LOG120.K~LOGl~O.JtY.OTc'INLl2C.JK-ILP120.JKa 
L l0GlZl.KílLGG121.J•iOTc~INLi2loJK-llPl2l1JKa 
L LCG122.KFILOG122.J•:;OH~ INL 122.JK- ILP122.JKa 
l lOG123.KFILCG123.Jt~OTciJNLl23.JK-JLPl23.JKa 
l LOGll'i.KíllCG12'i.Jtiorc:lNL12~.JK-JLP124·JKa 
11. LOG101Ñ0 
N LOG102Fl0 
N LOGlOJFlO 
N LCGll lFIO 
N LOG112ll0 
N LOG113íl0 
N LOGlHFIO 
N LCG115FIO 
N LOG1161<0 
N LCG117Fl0 
N lOGllMO 
N LOG119FlO 

·11 LCG120Fl0 
N l0Gl21RO 
N lOG 122Fl0 
N LOG123FIO 
N LOG1HRO 
l CNFlOl.KRCNFlOl.J•iDTcilNClOl.JK-ICPlOl.JKa 
L CN f 102oKRCNf102 oJ iiDT ci JNC l 02 oJK- lC P 1021 JKa 
l CNF103.KRCNF 103 .J tfoJc:; JNC IC3.JK-ICP1C3. JKll 
l CNFlll.KRCNflll.J•iorci1NClll.JK-ICPllloJKll 
L CNF112.KnCNF1121JtioTci1NCll21JK-ICPll2·JKQ 
l CNF113.KRCNFU3.J t:CCTcX l!~C 112.JK- ICPlll.JKa 
L CNFll'ioKRCNF114.J4iOTc,JNC1(4~JK-1CP114.JKa 
L CPlF 115.KRCNFlH .J •iDti:UNC 11! oJK- ICP ll5o JKa 
L CNFll6eKRCNfl16.J•tOTctlNC1Jf.JK·lCPll6.JKa 
l tNF117.KRCNFlll.J4iDTcilNClll.JK-lCPllloJKa 
L CNFll8.KRCNF118.Jt~OTcilNClle~JK-ICP118.JKa 
l CNf 119.KRCNF119 .J o:OT i:Ul\C 11<;.JK- ICFll'lo JKD 
L CNFl20.KflCNFl20.JtlDTc:1NCléC.JK-ICPl20.JKa 
L CNFl21.KRCNf12 l .J UOT cHNC 121.JK- lC P 121. JKa 
L CNF122oKRCNF122.JtiOTc~INC122.JK-ICPl22.JKa 
L Ctlfl23.!(íl0lF123.Jt~OTcUNC123.JK-ICP123. JKa 
l CNF12'i.KRCNFl24.Jt:COTc,lNC124.JK-ICPl2~.JKa 
11 CNFlOIRO 
11 CÑfl021i10 



SIHULACION CEL PROCESO DE CAPTURA 9/15/80 ,. 
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R 
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A 
A 
A 
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A 
A 
A 
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CNF1031l0 
CNF 11 lílO 
CNF112RO 
CNF 113RO 
CNfll'IRO 
CNF115RO 
CNfllt:RO 
CNfll 7RO 
CNF116RO 
CNF119RO 
CNF120RO 
CNF 12 lllO 
CNF122fl0 
CNF123RO 

. ~ .. ·. 

CNFl.2'iRO 
ICPlOloKLRPULSE%CNFJOloK1NORHRN;10,3c,NORHRNil013cc 
ICP10.2.KlflPULSE%CNFJ02.K1NORHRN•lC13coNCRHRNilo,3ca 
ICP103.KlRPULSEtCNF103.KoNORMRNilCo3DoNORHRN~lOo3ca 
ICPlll.KlflPULSE%CNFlll1K1NORHRNil013D1NORHRNil0 0 3ca 
ICP112.KLRPULSE%CNfll20K1NORHRN~l003coNGRHRNil013Du 
1CP113.KlflPULSEiCNF1130K1NORMRN~lC03C1NORMRNi10,3aa 
ICPll~.KLflPULSE%CNFll~.K1NORHRNi1c,30,NORHRN~l0 1 3aa 
ICP115.KlflPULSEtCNFll~.K1NORHRNllC03D1NORHRNil0 1 3DD 
ICP 116 .KlflPU,LS EiCNF 11~.K 11\0RHRN:U C ,3c 1NORllRNUO, 3DD 
ICPll7.KLflPULSEiCNFlll.KoNORHRNi1c,3c,NORMRN~l013DD 
ICPllS.KLRPULSE~CNFllB.K1NORHRNllC13D1NORHRN•10,300 
ICPll9.KlflPULSEtCNF11~.K.NORHRN~lC13D1NORHRNil013oo 
ICPl20.KLRPULSElCNF120.K.NORHRNi1c,Jc,NORHRN~l003Da 
ICP1211KlflPULSE%CNF12l.KtNORHRNi1Co3D,NQRHRNtl013cc 
lCP122.Klr.PULSEiCNF122.KoNORMRN:1013DtNORHRN=10t3Do 
ICP123.KLRPULSEtCNF123.K1NORMRN;1c,3c,NORHRNtlOt3CD 

- JCPl241KLRPULSE~CNFJ2'1.K1NORHRNtlCr3c 1 NORMRNtl0 1 3oa 
llP10l.KLRPULSEtlOGlOJ.K1NORHRNilOt3DtNOR~RNtl013ac 
llP102.KlflPULSEiLCGJ02.KtNORMRN~1Cr3D,NCRHRN~lO,Jca 
ILPJ03,KLRPULSE~LOGJ031K1NORHRN~1c,Ja,NCRMRN~l013DD 
ILPJJl.Klr.PULSEtLOGlll.K1NORMRNi1c,30,NORHR~tl013oo 
ILP112.KLRPULSEtLCG112.K1NORHRN;1c.3a,NORMRN~l0130D 
ILPll31KlRPULSEtlCGlll1K1NORMRN~lC03C1NORHRN~l003ou 
llPll'i.KlRPULSEtlCG114.K,NORMRNilo,3o,NCRMRNtl013CU. 
1LP115.Kll:PU L S E:;l CG 115 .K 1NORMRN i 1C,3D oNORMRN:: 10 t 3t1t1 
JLPll61KLr.PULSE%LCGll61K1~0RMRNi1c,3c,NGR~RN~l013CD 
llPlll.KL~PULSE\LOGll7.K1NORMRN~lCr3D,NORMRN~l0 1 3Da 
lLPll8.KLr.PULSE~LOGll81KtNORMRNi1c,3c,NORHRN;10.3cu 
ILPll91KlílPULSEtlCGll91K1NORMRN~lC,3u 1 NORMRNllOt3Da 
ILPl20.KLf.PULSEtLOG120.K,NDRMRNi1c,30,NQRHRN~lo,3oa 
ILP121.Klr.PULSE;LCG121.K,~ORMRN~1C13c,NORMRN~l0130D 
llP122.KlílPULSE~LCG1221K1NCRHRNi1c,3c,NORMRN:lO,Joa 
1LP123.KLRPULSE=LoG123.K1NURMRNi10,3c,NORMRNi10.3cu 
ILP124.KlílPULSE~LCGl2~.K1~CRHRN~lCe3DtNORHRN~l013aD 
PlllOl.KílY.NORHRN~0.2s.o.C!qD 
Plll02.Kni~ORHR~~0.25,o.c!cc 
P!llOl.KÑ~~ORMP.NtC.2s.o.c!cc 
Plllll.KílZNORMR~io.25,0.c!cD 
PlLll2.Kn~~oR~RN~o.2s,o.c!oa 
p IL 113 .Kf:'.l:~OR~Rtl~O. 2 s,o. C!CD 
Pllll4.Kíli~ORHR~to.25,o.c~cc 
Pllll5eKÑ~l'iORHRN~0.25rO•C!cc 
PJL 116.Kr.~NORHRN1; c.2s. o. C5CC 

'"" 



S IM.JLACICh CEL FROCESC CE CAPTURA H 15/EO 

A Plllll.KR1NOR~RN•C.25o0eC!aa 
.• PILll8.KRSNOliMRN\Oa2510aC!aa 
A PILll9.KRiNORMRNSC.2510eC!cc 
A PIL i20.1o:1a:NORMRNtC.25,o.c!ac 
A PIL121.K~ihORMRN~C.2510.C!cc 
A Plll22.KRihORMRh:0.2510e(!DC 
A PIL123.K~~NORMRNlC.2510.0!cc 
A PIL124.KRtNORMRNio.2s,o.c!ca 
A PIClOl.K~~NORMRNic~15,o.C!33CD 
A PIC102.KRthORMRN\C.l5,0.C!33cc 
A PIC103.KRtNORMRN;o.1s.o.c133cc 
A PIClll.K~~NCRMRNto.1s,o.0133ca 
A PIC112.KR~NORl'RN:CC.15,0.C333DD 
J. PIC l l3.K1'U10RMkN:CO. l510oC:!33DD 
A PICll~1KRtNORMRNtC11510eCl33cc 
A PICll5.KRINORMRNt0.1510oC333Da 
A p iC 116 .r.i::::liORMRt•i c. u. o. Cl33DG 
A PICll7oKl:ihORMRh:CCol510~Cl33DD 
¡ PICll8.KR~NORMRNic.15,o.c133DD 
A PICll9.K1'~hORMRNXG.1510e(l33GG 
A PIC1201K~~h0RMRN:C0ol5101,l33ca 
A PIC12loK~~~ORMRNr.0.1510eC333DD 
A PIC122.K~~NOR~RNtc.1s.c.c333aa 
A PIC123oKRlNORMRNt0ol5101Cl33DD 
A PIC12~.KAiNORMRN:G.1510.C333DD 
L AMS 10l.KFHl'S101.J •CAM20 l .JK- INL 101.JK- INC 101. JK-PULSE l;;AMSl 01. J .o ,sa 
l Af'S 10 2 1Kl'UMS l 02 1J 4CAK20 2 oJK- INL 102 oJK- lll(. l 02 • JK-Pl.LSt \AMS l 02, J 10 15D 
l A~Sl03.KAAHS103.J+CAM203,JK-1Nll03.JK-INCl03,JK-PLLSEiAHS103.J,Q,5c 
l AMS30l.KÑA~S301.J+CAM21l.JK-INLlll.JK-INClll.JK-PULSE%AMS301,J1015D 
L AMS302.K~AMS302.J4CAM2121JK-INLll21JK-INCll21JK-P~LSt:CAHS3021J1015a 
L MIS 30 3 oKIHMS 30 3 .J •CAM 213 .JK· INL 113 .JK- ltJC 113, JK-P\.JL ,;¡; !;Al~S3 a·3. J 10 ,511 
L MIS 30'9.KIUl'S 301o oJtCAM214 .JK- INL 11 ~ .JK-INC ll't .Jl\-PULSE ¡AHS3 04, J ,o ,SD 
L A~S305 .KIHlo!S305 .J +CAH215.JK- INL 11~oJK-INC115 oJK-Pl:LSf:%AM5305, J ,0,5a 
L AMS306.KR~MS306.J•CAM216.JK-INLllt.JK-INCll6.JK-PULSEi~MS306.J,o,5a 
L AMS 307.Kl<AMS301.J +CAM2 l l .JK- INL 11 l .JK-INC ll 7. JK-PULSEZAKS307. J 10 ,50 
l AKS308.KRAHS308.J•CAH218.JK-INL118.JK-INCl18,JK-PULSE%AHS308.J,o,sa 
L MIS 309 .Kf:l AMS30 'i .J +CAH219 .JI<- INL 11 'i .JK-1NC119 .JK- PULSE :tAMS 31l9. J ,o, So 
l AMS310.KRAMS3lO.J+CAH220.JK-INL12C.JK-INC120.JK-PULSEiAMS3lO.J,0,5a 
L A"IS 311.Kn A/'5311.J •CAM221.JK- INL 121.JK- IUC 121.JK-PULSE ;·AMS3 ll t J .o ,5a 
L Af\S 312 ,KIHl.\S3 l2 ,J •CAM22 2.JK·· INL 1'2 .JK- INC 122.JK-P l;LSEZAMS 312. J .o ,sa 
L A~S313.KRAMS313.J•CAM223.JK-JNL123.JK-INC123.JK-PULSEiAHS313.J,o,5a 
l AMS314.KílAMS3lio,J+CAH22"•JK-INL12~.JK-INC124.JK-PULSEZAHS314.J,0 1 5a 
h AMS 1011'0 . 
N AMS 102RO 
h AMS 103RO 
h Al(S 301RO 
N A"IS 3021l0 
N ~MS30:mo 
1\ AftS 30'iRO 
h A!olS 305RO 
h A/o!S30~!'10 
h ~MS 307Fl0 
1\ A.!otS 308RO 
h AHS 30'iRO 
h AMS310RO 
h AMS 311RO 
h AMS l 12RO 
fl AMS 3 l 3RO 



S HU lACl ON DEL PROCESO DE CAP llRA 'i/15/80 
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" " N 
h 
h 

" N 

" N 
N 
11 
N 

" " h 

" 11 
hCT E 

AHS3H~O 
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