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Introduccién,

Meéxico es un pais que durante mucho
tiempo tuvo sus fronteras un tanto cerradas al
intercambio comercial. México est4 entrando
enun periodo de apertura comercial y si quiere
ser tan competitivo como el resto de los paises
con los que tiene intercambio, es de vital
importancia que las vias de acceso de las
mercancias, tanto para el interior como para el
exterior, sean lo mas eficiente posible.

La navegacion maritima hasido la prin-
cipal viaporlacual lamercancia delos diferentes
paises ha fltido hacia sus diferentes destinos.

Cuando la construccion de los barcos
cuestamillones de Dls., y su costo operativo se
mueve por encima de los diez mil DIs. diarios,
es de esperarse que los beneficios de una
programacién adecuada de los recursos
disponibles, seran muchos. Sin embargo, poca
investigacion se ha hecho, en materia de la
administracion de los puertos en México.

La poca investigacion hecha sobre el

tema, se debe principalmente a que la
transportacién maritima cuenta con multiples
factores que atentan contra planeaciones bien
estructuradas, por lo que éstas deben de ser
muy dindmicas. Delos principales factores que
afectanalaadministraciéndeun puerto son, los
climatologicos, y la poca holgura que existe
para la programacion de un puerto. Esta {ltima
debido a que la operacion naviera es de 24
horas al dia. Sin embargo se pueden adoptar
politicas y lineamientos que, por io menos
experimentalmente, demuestren mejorar la
eficiencia del sistema sin incurrir en grandes
inversiones. ‘
Elsistemaque englobala administracién
de un puerto es extremadamente complejo.
Entre algunos de los sub-sisternas con los que
cuenta el sistema en general, se encuentran: 1)
Las llegadas de embarcaciones, las colas que
forman en el sistema, y el servicio qﬁe se les

proporciona, 2) El almacenamiento .de



mercancias, unas perecederas, otras no, 3) Las
revisionesaduanales (cuando se tratede altura),
a si como de plagas (en el caso de mercancia
agricola y ganadera), las llegadas, sus colas y
servicios, 4)El sistema de carreteras,
ferrocarriles, y aeropuertos que existan cerca
del puerto, 5) El lay-out o distribucion interna
de las diferentes embarcaciones, asi como su
tamafio, la mercancia que transportan, su puerto
deprocedencia yde destino, y6) Los sindicatos
de estibadores. Se podrian enumerar muchos
mas sub-sistemas, pero el punto principal, es
que en un sistema muy complejo, como éste, es
necesario descomponerlo en susdiferentes sub-
sistemas para poder analizarlo.

En este trabajo solo se analiza uno de
los sub-sistemas, que comprende: los arribos
de las embarcaciones, el tamaiio de éstas, su
mercancia (laque cargay descarga el puerto de
Manzanillo), las instalaciones de servicio del
puerto, los tiempo de servicio y las colas que
segeneran. Por supuesto, como no son tomados
todos los factores que estan involucrados en la
administracién de puertos, serd necesario hacer
algunos supuestos para efectuar el analisis del

sub-sistema.

El puerto que se tomd como base para
este trabajo es el puerto de Manzanitlo. Puerto
mexicano del Pacifico, ubicado en el estado de
Colima, que cuenta con multiples factores que
lo hacen interesante para el desarrollo de este
trabajo. Ademas de una larga historia como
puerto, es hoy en dia el principal puerto de
altura del Pacifico en materia de inportaciones;
Cuenta con maquinaria para el servicio y
almacenaje de contenedores, asi como vias de
ferrocarril (insuficientes), y red carretera a las
principales ciudades del pais, entre las mas
importantes la supercarretera Manzanillo-
Guadalajara.

El principal objetivo de este trabajo es
determinar una manera con la cual se pueda
medir e incrementar la eficiencia del puerto de
Manzanillo. Haciendo uso de las herramientas
queofrecelainvestigacion df operaciones para
evaluar el desempefio del servicio que
proporciona el puerto. Los modelos de lineas
de espera, ya sean resueltos matematicamente
o analizados por simulacién, le dan al analista
una herramienta poderosa para evaluar el
desempeiio y diseiiar sistemas de lineas de

espera.



Introduccion

Elenfoque que se le pretende dar a este
trabajo es principalmente prictico. Planteado
el problema como se lo puede plantear el
administrador de un puerto, y encontrando una
solucién viable con lainformacion que se tenga
a la mano. De ninguna manera se pretende
englobar la totalidad del sistema portuario
nacional, ni siquiera el sistema completo del
puerto de Manzanillo.

No por ésto el analisis que se hace a lo
largo de este trabajo pierde validez ni
aplicabilidad, dado el hecho que el administrador
de un puerto no tiene control sobre el resto de
los sistemas que interactiian con el puerto
como serian la ampliacion y el mejoramiento de
la eficiencia de vias ferreas, carreteras y

aeropuertos.



CAPITULO 1
MUESTRA DE DATOS DEL PUERTO DE MANZANILLO

L1 LA INFORMACION PARA EL EsTuplo

Los principales elementos que se tienen
quedeterminar en un trabajo de esta naturaleza
son; el puerto sobre el cual se va hacer el
esfudio, la llegada de embarcaciones al puerto
que se escogio enun periodo determinado, y el
servicio que se les dio a dichas embarcaciones.
También es importante tener como elemento
de analisis el tipo de carga que manejaron las
embarcaciones, asi como el muelle en el que
atraco la embarcacion.

Es importante empezar este capitulo
sefialando la magnitud y la importancia de la
informacio6n disponible para la elaboracion de
un trabajo de esta naturaleza. Aunque exista
poca literatura sobre la Administracién
Portuaria,® la informacion sobre la llegada de
barcos a los puertos nacionales, el servicio que
se les dio a dichos barcos, el tiempo que duran

éstos en el puerto, el tipo de mercancia cargada

Portuaria A

" Todavia menos dala A

y descargada, el muelle en el que atracd la
embarcacion, y las caracteristicas particulares
de la embarcacion (nombre, nacionalidad,
procedencia, destino, eslora, etc.) esabundante.

La Secretaria de Comunicaciones y
Transportes por medio de la Subsecretaria de
Operacién y Desarrollo Portuario tiene a dos
entidades encargadas de recolectar la
informacién concerniente a la operacion de los
puertosnacionales. La primera deellas, Puertos
Mexicanos, publica el documento Estadistico
del Movimiento de Carga y Pasajeros en el
Sistemna Portuario Nacional y el Programa de
Modemmizacion de la Infraestructura Portuaria
para un plan sexenal. La segunda, la Direccién
General de Puertosy Marina Mercante, maneja
las Formas D-B y D-B-1 que presentan la
relacion de llegadas y servicios de las

embarcaciones, y publica un resumen y anélisis

no por qua ésta sea diferents a la Administracién Portuaria del resto del

mundo, sino que no se encuentra literatura que hable de cémo se llava de manera éptima una Administracién Portuaria en los diversos

pusrtos nacionales.
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"-.de la informacién que contienen las Formas D~

ByDB-1

S Toda lé informacion de este trabajo fué
'obteni'da de estas dos dependencias
gubernamentales. En el caso de algunos
documentos la informacion viene para un
periodo sexenal de 1989-1994 (el actual
periodo), en otros es anual, para 1989, y para
1992 yen el caso delasformas D-B vienen para
el primer trimestre de 1989 y para los meses de
mayo, junio julio, agosto, septicmbrey octubre
de 1992,

Unavezrecolectada la informacion fue
necesario discriminar aquella informacion que
fuera util para los objetivos fijados para este
trabajo de aquella que no lo fuera. ‘*Nuestro
conocimiento, nuestras actitudes y nuestras
acciones estan basadas, en gran parte, en
muestras. Esto es igualmente cierto en la vida

cotidiana y en la investigacion cientifica’.!

! Cochran, William G, pag. 19

12 'M.»\,N'?.,\Nli.l.o v SU IMPORTANCIA COMO

"PUERTO

El primer elemento a determinar es el
puerto en particular sobre el cual se basa el
trabajo. Para este propdsito se buscé un puerto
que mangjara un indice alto de arribo de altura,
‘‘ya que de entre los diversos modos de
transporte, el maritimo se distingue por ser el
de mayor importancia para el comercio entre
las naciones, como lo demuestra el hecho de
que aproximadamente ¢l 80% del intercambio
internacional de bienes se efectla por esta
via''.®

La informacion sumarizada de arribos
de embarcaciones a puertos mexicanos se
encuentra en la Estadistica del Movimiento de
Carga y Pasajeros en el Sistema Portuario
Nacional. En el Comparativo de Buques
Atendidos 1989, Manzanillo aparece como el
puerto del Pacifico conmayor numero dearribos
de altura con 241 buques (En transportacion
maritima un puerto de altura cs aquel que
atiende embarcaciones de procedencia

internacional, y los de Cabotaje son aquellos

* Esta cifra fue dada por el C.P. Francisco Lépez Barredo en un seminario presentado en el ITAM “El Comercio Exterior de México

por Via Maritima: A lidades y Perspectivas”, el 28 de

de 1990.
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que atienden embarcaciones de procedencia
nacional). Esto representa el 29% del total de
los buques de altura que arribaron a los puertos
mexicanos del Pacifico en 1989. Aunque la
afluencia de buques de aitura a los puertos del
Golfo y Caribe es casi 2.5 veces mayor a la del
Pacifico, Manzanillo se encuentra en tercer
lugar en cuanto a arribos de buques de altura a
nivel nacional después de Tampico y Veracruz.
En el Comparativo de Buques
Atendidos 1992, Manzanillo aparece entre los
primeros puertos de altura a nivel nacional.
Esto representa el 28% del total de los buques
de altura que arribaron a los puertos mexicanos
del Pacifico en 1992, La afluencia debuques de
altura a los puertos del Golfo y Caribe es casi
1.7 veces mayor ala del Pacifico, Manzanillo se
encuentra en tercer lugar en cuanto aarribos de
buques de altura a nivel nacional después de
Veracruz, Tampico y Lazaro Cardenas.

. Los puertos nacionales en 1989
operaron un total de 26,421,600 de toneladas
decarga; 20,013,500toneladas fueronde altura,
y el resto de cabotaje. En tonelaje operado (de

carga de altura) Manzanillo ocupa el tercer

lugar en el Pacifico con 1,467,200 toneladas
operadas, después de Lazaro Cardenas y de
Guaymas. Sin embargo, de estas 1,467,200
toneladas operadas, 729,500 toneladas fueron
de exportacion, poniendo a Manzanillo como
el segundo exportador (entonelaje) del Pacifico,
después de Guaymas que opero 764,400
toneladas de exportacion.

Los puertos nacionales en 1992
operaron un total de 29,799,200 toneladas de
carga; 21,749,900 toneladas fueron de altura,
y el resto de cabotaje, representando un
incremento del 8.7% en el manejo de carga de
altura y una incremento del 12.8% del total de
carga manejada. El crecimiento observado tiene
una fuerte correlacion con el incremento que se
ha podido observar en el P.I.Bv. durante el
mismo periodo, (aproximadamente de un
9.24%) Entonelaje operado (de carga dealtura)
Manzaniflo ocupael segundolugar en el Pacifico
para este periodo, con 2,301,600 toneladas
operadas, después de Lazaro Cérdenas. Esto
representaunincremento en el manejo de carga
de altura en el puerto de Manzanillo de un 57%

para el periodo de 1989 - 1992. Sin embargo,



de estas 2,301,600 toneladas operadas, tan
solo 468,300 toneladas fueron de exportacion,
marcando un fuerte decremento en la carga
manejada hacia fuera del pais.

Por otro lado, el puerto de Manzanillo
manejo 1,833,300 toneladas de importacion,
poniendo a Manzanillo como el tercer
exportador (en tonelaje) a nivel nacional,
después de Veracruz que opero 4,265,100
toneladas y Lazaro Cardenas con 1,952,100
toneladas.

La carga que se mancja en los puertos
nacionales, es extremadamente diversa. Para
este trabajo fue necesario agrupar en tres la
carga, segiinel tipo: 1) GENERAL, queagrupa
General(cajas, embalajes, rollos, velices, bultos,
atados, sacos, jaulas, unidades o diversos),
Granel Agricola, Granel Mineral y Fluidos, 2)
GENERAL Y CONTENEDORES y por
ltimo 3) CONTENEDORES. Encl rubro de
contenedores, Manzanillo ocupa el primer lugar,
en el Pacifico, con 452,600. Un cuarto rubro,
que no es precisamente carga, deberia de ser
tomado en cuenta: el pasaje. A nivel nacional se
atendieron en 1992 a 1,914,862 pasajeros que

llegaron en 2,024 cruceros. Sin embargo

2 Ibid. pag. 20

?

* Manzanillo fue uno de los puertos nacionales

(delos que atienden pasaje) que menor niimero
de pasajeros atendio, con solo 461 pasajeros, y
el nimero de cruceros atendidos fue de solo 2.
Porlo queno es dificil inferir que Manzanillo es
un puerto principalmente de carga y no turistico.
Este comportamiento lo ha tenido durante los
ultimos afios.

Una vez que ya se determiné el puerto
de interés, se puede proseguir a seleccionar la
informacién a ser usada para el estudio del
puerto de Manzanillo. La informacién con la
que se cuenta es muy extensa. ' Si los datos se
obtienen Gnicamente de una pequeia fraccion
del total, los gastos son menores que los que se
realizarian si selleva a cabo un censo completo.
En poblaciones muy grandes se pueden obtener
resultados lo suficientemente exactos cuando
se analizan muestras que representan sélo una
pequeda fraccion de la poblacion. Por la misma
razon, los datos pueden ser recolectados y
sumarizados mas rapidamente con una muestra
que con una enumeracion completa. ESTA ES
UNA CONSIDERACION VITAL CUANDO
SE NECESITA URGENTEMENTE LA
INFORMACION" 2
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13" EN DoNDE BUSCAR LOS DATOS

Para hacer un estudio de la
administracion de la operacion del puerto de
Manzanillo, se pueden usar dos documentos; el
anuario de Indicadores de Rendimiento
Portuario, que es un resimen y un analisis de
los puertos nacionales, o las formas D-B o D-
B-1 que contienen la informacion que registré
la capitania de puerto. Como lo que se quierees
hacer es un anilisis detallado de las llegadas de
las embarcaciones y el servicio que se lesda a
éstas, se usaron las formas D-B para el puerto
de Manzanillo, y al terminar el analisis de esta
informacion se podra comparar con el anilisis
hecho por la Direccién General de Puertos y
Marina Mercante.

Sin embargo tenemos que determinar
el tamafio de la muestra que se va a utilizar.
‘‘Existe, actualmente, una gran variacion de
planes para seleccionar una muestra. Por cada
plan que es considerado, se pueden hacer,
grosso modo, estimaciones del tamaiio de la
muestra, partiendo de un conocimiento del

nivelde precisiondeseado. Loscostos relativos

3 Ibid. pag. 28

y el tiempo involucrado para cada plan son
también comparados antes de tomar una
decision. Los resultados de las investigaciones
por muestreo siempre estan sujetas a cierta
incertidumbre debido a que solo una partedela
poblacion ha sido investigada y debido a los
errores de medicion. Esta incertidumbre puede
ser reducida, tomando muestras mas grandes y
usando métodos de medicion adecuados.
Desgraciadamente ésto, por lo general, cuesta
tiempo y dinero; en consecuencia es un paso
importante la especificacion del nivel de
precision deseado™’.> En el caso de este trabajo
el costo de recabar la informacién no es tan
importante, sin embargo el tiempo juega un
papel muy importante, no solo por el hecho de
que el trabajo tiene una fecha limite de entrega,
sino que, a su vez, la informacién recabada
puede llegar a ser obsoleta si no es lo mas
reciente posible.

‘“Es tarea ficil el tomar una muestra de
5,000 tarjetas cuidadosamente arregladas y
numeradas en un archivo. Pero la situacion es
otra si se desea-tomar una muestra de los

residentes de una region en donde el transporte
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es por rios a través de la selva, en donde no hay
mapas, en donde se hablan 15 dialectos
diferentes y en donde los habitantes son
recelosos con un extranjero inquisitivo™.* El
conseguir parte de lainformacion que se obtuvo
para estc trabajo fue algo parecido a la cita
anterior. En particular las formas D-B han
tenido un problema de disponibilidad. * En el
planteamiento original solo se podia disponer
del primer trimestre de 1989, ésto es enero-
marzo 1989. En el caso de 1992 no se pudo
contar conlainformaciondetodo el afio, yaque
esta no se encontraba en Puertos Mexicanos en
el momento de recolectar la informacion.
Encuanto al resto de la informacion, se
obtuvo para un periodo enero-diciembre 1989
y enero diciembre de 1992, o en su defecto el
plan sexenal que contuviera dicho afios. *‘En
ciertos tipos de poblaciones se cuenta con
disponibilidad limitada, para obtener la
informacion, un censo completo es impracti-
cable: la eleccion cae entre la obtencion de la
informacion por muestreo y el no obtenerla’.*
Se empez6 el trabajo fijando el tamaifio de la

muestra en 59 arribos de embarcaciones para

 Ibid. pag. 25

1989 y el sefvicio que se les dio a cada una de
ellas en el puerto de Manzanillo, para el primer
trimestre de 1989. Despues, para la siguiente
etapa de este trabajo se logrd obtener
informacion sobre una muestra de 105
embarcaciones en 1992,

*‘La poblacién que va a ser muestreada
(la poblacion muestreada) debe de coincidir
conlapoblaciénacercadelacual sedeseahacer
inferencia (la poblacion odjero). Algunas veces,
por razones practicas, o de conveniencia, la
poblacion muestreada es més restringida que la
poblacionobijeto. Sies asi, sedeberecordar que
las conclusiones sacadas dela muestra se aplican
a la poblacion muestreada. El juicio acerca de
si el alcance de estas conclusiones se aplicara
también a la poblacién objeto debededepender
de otras fuentes de informacion. Puede ser de
utilidad cualquier informacion suplementaria
que se tenga acerca de la naturaleza de las
diferencias entre la poblacion muestreada y la
poblacion objeto.”*¢

A grosso modo tendremos que ver si la
informacion que se obtuvo de las formas D-B

en el periodo enero - marzo 1989 es semejante

* En el momento de recopilar los datas, la Direccidn Genaral de Puartos y Marina Mercants sa estaba cambiando de oficinas, por lo

en cajas. Di

que tenia todos sus

las formas D-B no so encontraban todas juntas, y sélo se pudieron

localizar las formas del primer trimestre de 1989. El personal encargado de estos documeantos no sabla bien para cuando se tendrfan
el resto de las formas D-B de 1989 para el puerto de Manzanillo, En el caso de la informacién recabada para 1992, la informacién

no se encortaba ni actualizada, ni en las oficinas de la dependencia.

* Ibid, pag. 21
¢ Ibid. pag. 26
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a la informacion que se podria presentar para
todo el afio de 1989. Deigual manera se tendra
que ver si la informacion obtenida para el
periodo de mayo - octubre de 1992 tiene una
tendencia similar a la vista en el aito de 1989
para poder hacer una inferencia de como hacer
una administracidn portuaria eficiente en el
puerto de Manzanillo. En el documento
EstadisticodelMovimientode Cargay Pasajeros

(EMCP) tenemos dos

11

en donde podemos ver |a variacion que existe
en tonelaje manejado a nivel nacional. Aqui
podemos vera grandesrasgos como la variacion
maxima que existié entre el mes en que menos
tonclaje se operd a nivel nacionat (febrero), y el
que mas tonelaje operd (octubre) fue de
5,000,000 toneladas, lo que en realidad no nos
dice mucho de como se comporto enel caso de
Manzanitto.

En 1992, el puerto de

datos que pueden ser de
utilidad para verque tan

representativos son los

mo ome-x
u>grrmZO~

datos del primer

trimestre de 1989 en

comparacion con los

COMPARATIVO GLOBAL MENSHAL

Manzanillo atendio un

314

1992
total de
embarcaciones. Entre
los meses de julio y

octubre fueronatendidas

105 embarcaciones, esto

datosdetodo esteafio. Como ya se habia citado
anteriormente, en 1989 el puerto de Manzanillo
atendi6 un total de 241 embarcaciones, en el
primertrimestre de 1989 el puerto de Manzanifio
atendio un total de 59 embarcaciones. Esto
representa el 23% de los barcos atendidos
durante todo el afio de 1989. El segundo dato
que viene en el EMCP esuna tabla comparativa

global mensual, que semuestraenla figura 1.1,

representando el 23% de los barcos atendidos

En el anuario de Indicadores de
Rendimiento Portuario se tiene un documento
que puede ser de utilidad para determinar que
tan similares son los datos que se obtuvieron de
tas formas D-B en comparacién con la
informacion del resto del afio. El documento al
que haremos referencia es el de Porcentaje de

Ocupacién de Areas de Atraque que viene
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presentado en la figura 1.2, Estos datos tienen
una mediade 35.67% de ocupacién de area de
atraque, y una desviacion estandard de .0937,
pero como podemos verestos datossoloreflejan
la varianza del porcentaje de ocupacion de las
areasdeatraquey nolarazénde llegadas de los
barcos. Eltipo de administracion de puerto que
se esté haciendo en Manzanillo puede afectar el
porcentaje de ocupacion delas areasdeatraque,

pero lo que se necesita

sufren con cierta frecuencia temporales, lo que
hace quelas lineas navieras reduzcanla cantidad
de barcos circulando en esta zona durante este
periodo. Curiosamente el porcentaje de
ocupacién de areas de atraque en el periodo
mayo - septiembre muestra los porcentaje de
ocupacion mas altos de todo el afio, llevando a
pensar que los barcos en esta temporadas duran
mas tiempo en ¢l puerto, buscando resguardo

de los temporales. Sin

encontrar esla varianza PORCENTAJE DE OCUPACION embargo los problemas
DE AREAS DE ATRAQUE

de las llegadas de los o con los que se pueda
05

barcos al puerto para 04 ey BT topar la administracion
%03 = 1

23
todo el afio y esta ﬁfls‘j D DU . del puerto de Manzanillo
0 - o . LBkl Rl axd
informacién no estd ' SME; 1;925 e durante el periodo
disponible. Sinembargo mpms muestreado,  seran
ig 1.

el objetivo es ver la secuencia de los servicios
desde el punto de vista de como se administra
el puerto.

Elarribo de embarcaciones a un puerto
puede variar mucho durante todo el afio debido
a una multiplicidad de factores, entre ellos el
mas importante posiblemente sea el factor
climatoldgico. Durante ¢l periodo mayo -

septiembre las costas del Pacifico Mexicano

similares a los que sufra durante el resto del
afio.
L4 AGRUPACION ¥ TENDENCIAS DE LOS

Datos

La informacion extraida de las formas
D-B fue: 1) la_fecha y hora de llegada de los

barcos, 2) la fecha y hora de atraque , 3) la
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JSechay hora (f;l) de inicio de operacion 4) la
S del termino de la operacion , S) la f,h de
desatraque , 6) la f, de salida de los barcos,
7Y la eslora del barco (la longitud del barco),
8) el empagque o tipo de carga, y 9) el muelle
en el que atraco el barco. ( La informacion se
registrd en una hoja electronica de calculo, y se
muestra en e} Apéndice 1 de este trabajo). La
informacion se agrup6 en el ordenen el que fue
proporcionada por la Direccién General de
PuertosyMarina Mercante, ésto s, enel orden
de salida de los barcos del puerto
(posteriormente se ordeno por llegadas, como
sera explicado en el siguiente capitulo). El tipo
decarga seclasifico para facilidad demanejo de
la informacion como sigue: GENERAL = 1,
GENERAL Y CONTENEDORES = 2,
CONTENEDORES =3.

Elpuerto deManzanillo en 1992 cuenta
con nueve muelles, 6 en el puerto interior de
San Pedrito y 3 en el Mueile Municipal de
Manzanillo, mismos que tenia en 1989. En la
tabla 1.3 se muestran las caracteristicas del
mulle, el nombre, su longitud, asi como la

equivalencia que le fue dada para la captura en
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la hoja de calculo. Un par de las embarcaciones
fueregistrada doble, por el hecho de cambiar de
muelle por motivos de descarga y carga de
mercancias. Fuera de estos casos las
embarcaciones llegan al puerto, atracan, cargan
y descargan, desatracan y se van.

Es muy importante seflalar que parte
fundamental de este trabajo consiste en tener la
informacionadecuada yen el tiempo requerido.
Sin esta informacion nada de lo que se hard en
los siguientes capitulos tendria mayor validez.
En cuanto a qué tanto se puede inferir de la
informacion de la muestra hacia la poblacion
objeto, no se tienen datos estadisticos con los
cuales se puedan sustentarlasinferencias hechas,
dado que no se puede comprobar la
homogeneidad delainformacion. Sin embargo,
el analisis que se haga de esta informacion
servira para hacer recomendaciones de como
poner en practica medidas que mejoren la
eficiencia del servicio que se le presta a una

embarcacién en puerto de Manzanilio.
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Equvalencia
“en'la'Hoja
de Cilculo

HW N -

v

O oo

INSTALACIONES PORTUARIAS
ATRAQUE

MUELLE

Sn. Pedrito:
Tramo 1-A
Tramo 2-A
Tramo 3-A
Tramo 4-B

Tramo 5-B
Tramo 6-B

Fiscal:
Banda Este

Banda Oeste
Cabecera

LONGITUD

(m)

150
150
150
200

170
170
236

216

Tablat1.3

PROFUNDIDAD
(m)

FINALIDAD

C. general
C. general
C. general
C. general/
Contenedores
Contenedores
Contenedores

C. general/
C. pesada
C. general
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CAPITULO IT
TEORIA DE COLAS

Evaluacién de Llegadas y Servicio de las Embarcaciones

En este capitulo se tratara de evaluaria
eficiencia del puerto de Manzanilio utilizando
una de las herramientas de la administracion de
operaciones, la Teoria de Colas. Para poder
determinar si es posible utilizar la Teoria de
Colas es necesario ver a fondo cuales son sus
condicionantes y sus limitaciones.

Alec M. Lee, que en los afios 60’s era
Director de Investigacion de Operaciones para
Air Canada, comenta en el prefacio de su libro,
Applied Queueing Theory, ‘‘Las revistas de
investigacion de operaciones del mundo se
encuentran llenas de articulos de Teoria de
Colas, y un lector casual puede con facilidad
crearse la opinion de que las fronteras de este
tema son ampliadas cada vez més. Este no es
el caso. La mayoria de estos articulos se
originan, o eso parece, en la zona crepuscular
de la investigacion académica. En estos
articulos, los misterios mas ocultos de los

modelos més simplesde la Teoria de Colas, son

? Lee, Alec M. pag. vii

valerosamente expiorados por los
investigadores. Mientras que el aparato
matematico se vuelve cada vez mas elaborado,
sigue siendo dificil encontrar articulos en los
cuales se aplique la teoria ya existente para
resolver problemas de Teoriade Colas. Parece
que existe mucho mas de lo que pasa por
investigacion de lo que pueda pasar por
aplicacion™.” Este trabajo solo se enfocara a
laaplicacion dela administracionde operaciones
paraanalizarun problema concreto, con Teoria
de Colas. Elénfasis a lo largo de este capitulo
se pondra en la estructura de dicha teoria, en
vez de enfocarse al aspecto matematico del
tema. Esto tiene dos motivos. El primero, la
estructuramatematica dela Teoriade Colases,
aun en los modelos mas simples, bastante
sofisticada, y no es el objetivo de este trabajo
presentar sofisticados modelos matematicos.
El segundo y mas importante, es el averiguar si

una situacion determinada puede ser sujeta, de
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hecho, a un analisis de Teoria de Colas.

La Teoria de Colas (a veces llamada
Teoria de Lineas de Espera) fue originada a
principios de los 1900 por un matematico
danés, A. K. Erlang, quien lo empled en el
estudio de los problemas de trafico telefénico.
Desde este momento, y especialmente después
de la segunda guerra mundial, la Teoria de
Colas se ha usado en una diversidad de
aplicaciones detipoindustrial, y se haconvertido
enuna de las herramientas comiinmente usadas
en la administracion de operaciones.

El problema de la formacion de una
cola surge cuando los diferentes arribos a una
terminal de servicio (en este caso el puerto o el
muelle) desean un servicio similar. Estoocurre
encasi cualquier sistema, y surge la problematica
de comparar ¢l costo extra de proveer mas
servicio, o unomasrapido (mas arcade atraque,
magquinaria moderna que descargue masrapido
la mercancia de la embarcacion), contra el
costo inherente de esperar (costo de tener un
buque parado, perdida declientcla). Enalgunos
casos los costos de manteneruna cola se pueden

cuantificar, sin embargo existen otros en los

cuales el ponerle un costo a la espera es muy
dificil de cuantificar. Veamos un ejemplo.
Un estudio hecho por Puertos
Mexicanos indica que con una inversion de
5,633 millones de pesos para el afio de 1989, en
construccion, conservacion de equipo e
instalaciones, y a su vez compra de equipo, la
eficiencia del servicio del puerto aumentara en
un 10%. De no hacerse esta inversion para
mejorar el actual servicio, uno de cada cien
barcos que hagan una linea de espera se ira. ©
Pero como se cuantifica el que un barco con
mercancia médica no se detenga en el puerto, si
contiene las vacunas contra la poliomielitis
para el afio de 1989.
Actualmente podemos verquetodoslosbarcos
son atendidos oportunamente.

El mero echo de tener una comparacion de
costos no garantiza que sean adecuadamente
cuantificables ya que existen costos cualitativos,
y éstos tienen que ser tomados en cuenta para
poder hacer una decision adecuada. Estas
consideraciones van més alla de la Teoria de

Colas.

G Lot dalos aqul expuesios, enetaa ge

3@ pusden incurmr en 18 Bdministracion portuane,

con el simpie n e epemphficar 108 coston E1aMativos ¥ cLAREAUVOY en ks Qe
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IL1  CARACTERISTICAS DE UNA. LINEA DE

EspEra

Enlafigura2.1 se muestra laestructura
conceptual de una linea de espera formada en
un puerto. En base a ésta veremos las
caracteristicas de una linea de espera, y
determinaremos cudles son las especificas del

puerto de Manzanillo para Julio-Octubre de
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- lineas de espera es la poblacion que

potencialmente puede requerir servicio. Esta
poblacion puede ser finita o infinita. Seconsidera
una poblacion finita aquella que en niimero, no
represente una carga para ser servida que pueda
ser definida, como seria el caso de maquinaria
quenecesitaservicio enunafabrica. Encontraste
y en términos practicos, una poblacidn infinita

es aquella que es muy grande en comparacion

1992, al sistemade servicio. Por

Como se ve en Sistema de Servicia lo tanto la cantidad de
la figura 2.1 el analisis Orden embarcaciones que

Canciedsicas de  stataciones

. . Poblacién Amnbo Flsicas Servicio Salida . .

de Teoria de Colas in- 1 1 111 s dol vi_ § puedan requerir servicio
.
Serndat

volucra seis ctapas

Tres de

principales.

en el puerto de

Manzanillo, constituye

éstas pertenecen al

un poblacién infinita.

sistema de servicio; las

caracteristicas fisicas del puerto, la seleccién o
politica de servicio que se les va a dar a las
embarcaciones, y las instalaciones de servicio
del puerto. Con excepcion de la politica de
servicio que se les da a los barcos, las reformas
en el sistema de servicio implican una fuerte
inversién.

El primer elemento de un sistema de

Fig 21

Elsegundo elemento de
un sistema delineas de espera lo constituyen las
caracteristicas de los arribos. Los arribos a su
vez pueden ser divididos por patron, tamario
del arribo, distribucion, y grado de paciencia.
*‘Aunque la idea general es de que los arribos
a un sistema no son controlables, estos pueden
ser manipulados para hacer mas eficiente el

servicio que presta el sistema, cambiando cuotas
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enciertas temporadas(como seriael casode las
lineas aéreas en temporadas bajas o los hoteles
de igual manera), o delimitando horas de
servicio. Sin embargo existen demandas de
servicios que son claramente incontrolables,
como seriacl caso de laadministracion portuaria
donde la red de distribucion que involucra el
transporte maritimo es muy compleja. Pero

ain en estos casos se pueden manipular las

en sumayoria, ¢l tamafio del arribo de la carga,
es por lote.

Uno de los elementos mas importantes
dentro del analisis de Teoria de Colas es la
distribucion delos arribosal sistemade servicio.
Este elemento junto con la distribucion de
servicio es esencial para poder utilizarla Teoria
de Colas, por lo que veremos a detalle las
distribuciones mas comunes dentro de dicha

teoria.

Hegadas al sistema de
servicio, como seria el
caso de reasignar una
embarcacion a otro

puerto cercano, encaso

DISTRIBUCION EX NCIA

Probabdidad

de Ambo
occococoeocan
CNCAGB B -

Existen dos maneras de
analizar los procesos de
arribos a un sistema de

servicio. Se puede ver el

desernecesario”.! Con ° »

Unidadesde Tiempo entre Arridos

esto podemos marcar

‘o tiempo que existe entre

los diferentesarribos con

un patrondellegada, controlable o incontrolable.

El tamaiio del arribo tiene dos formas
basicas en las cuales sera dividido: wnitaria 'y
porlote. Entiéndase por unitaria, launidad mas
pequeﬁaaserufilizada (quepueden serdocenas,
o centenares). Por otro lado el lote es un
miltiplo de la unidad. En el caso de la
administracion portuaria el tamafio del arribo

es unitario en el caso de la embarcacion, pero

8Chase & Aquilano. pag. 337

Fig22

lo cual se puede tener una idea de cual es la
probabilidad particular de Jos tiempos entre los
artibos, o se puede determinar un tiempo y ver
cuantos arribos pueden ocurrir dentro de este
periodo.

La primera distribucion es la de arribos
constantes, que es peridédica, con exactamente
el mismo intervalo entre los arribos sucesivos,

lo que se representa como una recta perpen-
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dicularal eje Y, de un plano cartesiano. ‘‘Enla
produccion posiblemente 1a tinica distribucion
de arribos que se comporte de esta manera sea
la que esta sujeta a control analégico-
mecanico”’.”

Cuando los arribos a un sistema de
servicio ocurren de manera completamente
aleatoria, y analizamos el tiempo que existe
entre los arribos, se obtiene una distribucion

exponencial como la
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para compararla conladistribucion delosdatos
de la muestra de las formas D-B.

Cuando estos mismos arribosse analizan
viendo el nimero de arribos enun tiempo 7, la
distribuciondelosdatos escomolaque aparece
en la figura 2.3, y se obtiene de encontrar la
probabilidad de » arribos durante 7. Si los
arribos son aleatorios tienen una distribucion
Poisson, que corresponde a la siguiente

formula:

mostrada en la figura
2.2. La formula para
este tipo de distribucion
es la siguiente:

SO = de

La curva puede

10

NumerodeArridos(n}

l’,(n)=(l7)"8"" 1
n!

Con Jla formula que

arriba se presenta, se

obtiene la probabilidad

ser usada de dos maneras; la primera, muestra
directamente laprobabilidad de que existan por
1o menos f unidades de tiempo hasta que llegue
el proximo arribo, y ta segunda, la probabilidad
de que el préximo arribo ocurra en un tiempo
¢ o menor que ¢, que puede ser obtenido de
restarle a | el valor de la curva. mas adelante
usaremos la grafica de la funcion:

fi)y=1- Ae¥

? {bid, pag. 339
19 |bid, pag, 340
" Ibid, pag. 341

.
Fig2.3

de que lleguen
exactamente # arribos en un tiempo 7. Es
comun encontrar la curva suavizada de la
distribucion Poisson, sinembargoladistribucion
es discréta (aun que mientras més grande sean
tenderé a suavizarse). Es discreta porque » se
refiere, en este ejemplo, al niimero de arribos a
un sistema, y este nimero debe ser entero.

El termino Erlang se aplica a una clase

de funciones de densidad que son utiles para
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representar una variedad de distribuciones de
intervalos de tiempo. La funcion genérica para

una funcion Erlang es la siguiente:

f({) = Kl (KA l)k‘-l e K 12
(K-1)i

‘“Todas las distribuciones de este tipo
tienen una media de 1/ A y una varianza de
1/ (KA?). En la férmula presentada K es

cualquier niimero entero-positivo y es usado

semejarse, sereflejadirectamente enla exactitud
o precision de los resultados que se obtienen al
usar las distribuciones matematicas planteadas
en este capitulo. *‘Cuando esta diferencia es
sustancial o cuando una mayor precision es
deseada, latécnicadesimulaciéneslaalternativa
logica® "

Porultimo dentro de las caracteristicas
de los arribos se tiene el Grado de Paciencia.

Un arribo paciente es

para distinguir una
distribucién Erlang de 1
otra; esto es, si K =1
nos estariamos refi-

riéndo a una distribu-

aquel que espera todo el
tiempo que sea necesario
hasta que la instalacion
deservicio esté lista para

atenderlo,

cion Erlang de primer-

Por otro lado existen

orden, si K = 2, seria
una distribucion Erlang de segundo-orden, y
asi sucesivamente”.’”” En la figura 2.4 se
muestran las graficas para diferentes valoresde
K de una distribucion Erlang con A = 1.
Existeninfinidad de distribucionesenla
vida real, y muchas de éstas difieren de las
ecuaciones matematicas anteriormente
expuestas. El grado en que difieren las

distribuciones reales de aquellas alas que deben

"2 |bid, pag, 342
3 [bid. pag. 342
' bid. pag. 343

dos tipos de arribos impacientes. Los primeros
se caracterizan por llegar a la linea de espera, le
examinan sulargo ylasinstalacionesde servicio
y luego se van. Los segundos se caracterizan
por llegar a la linea de espera, examinan la
situacion, se incorporan a la linea de espera y
después de un tiempo determinado se van. ‘El
comportamiento que siguen los del primer tipo

se conoce como ‘‘balking'® (obstaculizar,
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‘f;rﬁ‘.sfrax;,,, Vevitar, negarse a)'* , y el
kéompohémiento que siguen los del segundo
ktipo se éonoce como “‘reneging’’ (renunciar,
no cumplir, dar marcha atras)'¢

El tercer elemento de un sistema de
lineas de espera son las caracteristicas fisicas
delsistema. Dentrode las caracteristicas fisicas
deunalinea setienen dos principales; e/ tamaiio
y el ntimero de lineas.

En términos practicos una linea puede
tener un famario potencial infinito, como seria
el caso de una cola que da varias vueltas a la
manzana para comprar boletos para una obra
de teatro. ‘‘Sistemas como gasolinerias,
muelles, o estacionamientos tienen una
capacidad limitada para la linea de espera,
dada por reglamentacion legal, o por espacio
fisico. Esto complica el problema de lineas de
espera no so6lo en términos de la utitizacién del
sistema de servicio y en los célculos de los
tiempos de espera, sino también entérminosde
la forma de la distribucién de los arribos. Al
arribo que se le niega entrada a la cola por faita
de espacio, puede reingresar a la poblacién

para luego tratar de entrar a la cola, o puede

5L aroussa. pag. 24
1ibid. pdg. 341
7 Chase & Aquilano. pag. 343
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buscar servicio en otro lugar’’."?

El nimero de lineas se clasificara en
sencillas o en miltiples. Las lineas de espera
sencillas son, por supuesto, una sola linea, con
un solo servidor. Las lineas miltiples pueden
ser aquellas que contengan a dos o mas
servidores y exista una sola linea de espera, o
lineas independientes que convergen en algin
punto central de redistribucion,

El cuarto elemento de un sistema de
lineas de espera es el 6rden de atencién en que
seproporciona el servicio. Elorden de servicio
son los reglamentos, prioridades o convenciones
que se utilizan para determinar el 6rden en que
seva a servirla cola. Las reglas que se escojan
pueden tener un efecto dramatico en el
desempeiio global del sistema. En el caso de
lineas de espera, el nimero de clientes en la
cola, el tiempo promedio enla cola, la varianza
que existe en los tiempos en la cola, y LA
EFICIENCIA DE LA INSTALACION DE
SERVICIO (el puerto para este trabajo), son
séloalgunosejemplosdefactores quese afectan
por las reglas de prioridad que establece el

servidor.
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** Si el objetivo principal del servidores
maximizar el nimero de trabajos procesados o
servidos, puede probarse matematicamente que
la mejor regla de prioridades es la de usar la del
tiempo mas corto de proceso primero’’."* Sin
embargo la regla de prioridades que
probablemente es usada con més frecuencia, es
lade primerasentradas, primeras salidas (PEPS).
Estareglaestipulaquelosclientes seran servidos
puramente en base a su arribo, sin tomar en
cuenta ninglin otro factor. En el caso de la
administracion portuaria nacional la regla de
prioridad usada es la de PEPS. Pero las reglas
de prioridad usadas en una cola pueden ser
reservaciones primero, emergencias primero,
cliente que aporia mayor utilidad primero, las
érdenes mayores primero, el mejor cliente
primero, el cliente que pasara mayor tiempo en
lacola primero, o fechade entrega mas inmediata
primero, por poner algunos ejemplos.

El quinto elemento de un sistema de
lineas de espera sonlasinstalaciones del servidor.
Las caracteristicas de las instalaciones de un
servidor seran divididas en dos grandes rubros:

estructura y razon de servicio. Cuando se

" Chase & Aquilano. pdg. 310

habla de la estructura de las instalaciones de
servicio nonosreferiremosa la estructura fisica
que tiene una instalacion, sino mas bien al flujo
quetenga el cliente a través delasinstalaciornes.
El tipo mas sencillo de estructura de lineas de
espera es el de Canal Unico, Fase Unica. *Para
este tipo de estructura existen formulas para
resolver praoblemas de Teoria de Colas para
patrones de distribucion estandard * tanto de
arribos como de servicio. Cuando las
distribuciones no son estandard, el problema
puede ser resuelto facilmente, simulando con
ayuda de una computadora’”.””

Otro tipo de estructura de lineas de
espera pueden ser Canal Unico, Multifase o
Fase Tandem; Canal Multiple, Fase Unica,
Canal Multiple, Fase Multiple y Mixtas. (Estas
estructuras vienen ejemplificadas en la figura
2.5) Dentro de la denominacion general de
mixtas se pueden considerar dos subcategorias:
(a) estructura Multiple-a-Unico~-Canal y (b)
estructura camino alterno. Bajo (a) se pueden
encontrar lineas que se unen en una para ser
servidas porun servidoriinico. Bajo(b) aparecen

dos tipos de estructura que difieren en

* Entidndase por distribucién estandard; distribucién constante, distribucién expenencial, distribucién Poisson, o distribucién Erfang.

'8 |bid, pdg. 346
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requerimientos dedireccion de flujo. Elprimero
es similar a la estructura de Canal Multiple,
Fase Multiple, con la excepcion de que puede
haber cambios de un canal a otro después de
haberse efectuadoel primer servicioy el niimero
de canales y fases puede cambiar después de
haberse efectuado el primer servicio.
Lasegunda estructura no tiene ninguna
restriccion de flujo, donde el cliente que arriba
puede recibir cualquier servicio que requieray
en e} orden que sea. ** Este tipo de estructura

es conocida como formato *‘Job Shop™', y con
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éste, ¢l problema de asignacion se vuelve muy
complejo. Hasta la fecha no existe ningln
método para obtener una solucién 6ptima para
este tipo de problemas. Lamayoria del avance
que se ha hecho en este aspecto a sido a través
de simulacion con computadora, que usa una
variedad de configuraciones y de reglas de
prioridad, para encontrar una solucidén
aceptable’.®

La razén de servicio utilizada con
frecuencia es la distribucion exponencial, pero

es usada para aproximar la distincién actual de

Estructura de Lineas
de Espera Mixtas

m—

Multi-Gnico Canal,
Fase unica

Multi-unico Canal,
Fase miitiple

Rutas Alternas

Rutas Alternas

{bid. pag. 346
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servicio. **Comiinmente esta practica'llevaa: ="

resultados incorrectos, dado que muy. boéa
distribuciones de servicios siguen uhé
exponencial”’.* El uso de teléfonés (el sujeto
original con el que comenzé la Teoriade Colas)
es uno de los pocos sistemas que contiene estas
caracteristicas. Esto se da por que el uso del
teléfono puede variar desde unos pocos
segundos hasta una conversacion de varias
horas. Sin embargo, aun la distribucion de los
servicios telefonicos tiene sus peculiaridades,
como en el caso del intervalo de 20 a 30
segundos, donde la distribucion de servicio no
se comporta como una exponencial en lo
absoluto.

**Servicios que tienen una dependencia
fuertedeltiempo son pobremente caracterizados
como una distribucion cxpon‘encial,
Desgraciadamente, los recolectores de datos
paraunproblemadeterminado, frecuentemente
agrupansusdatosenincrementos, detal manera
que cuando grafican susdatos en unhistograma
de frecuencias, la aproximacion exponencial
parece valida. Si se tomasen intervalos de

tiempo menores, la inaplicabilidad de la

2 |bid. pag. 347
2{bid. pag. 347

distribucion exponencial seria obvia en los
valores de menor tiempo’'. >

' El ultimo elemento de un sistema de
lineas d= espera es la salida. Una vez que un
cliente ha sido servido, dos tipos de salida se
puedendar. Laprimeraes que el clicnteregrese
alapoblacion einmediatamente se convierta en
un candidato a ser servido de nuevo. La
segunda, elcliente puedeentrar enuna categoria

de poca probabilidad de reentrada al sistema.

112 MANZANILLO, CARACTERISTICAS DE SU

SISTEMA DE LiNEA DE ESPERA

E! primer elemento de un sistema de
lineas de espera es la poblacion que es factible
de requerir servicio. La cantidad de
embarcaciones que puedanrequerir servicio en
el puerto de Manzanillo, constituyen un
poblacion infinita. Para un analisis detallado,
de Teoria de Colas, de como se comporta el
puerto de Manzanillo, se podria pensar que es
conveniente tener el dato de cuéantas
embarcaciones pueden requerir servicio en el

puerto de Manzanillo en un periodo
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determinado. El hecho de que la poblacion sea
infinita convierte el dato exacto enredundante,
ya que la poblacion que practicamente no tiene
limite, puede requerir servicio muy por encima
de la capacidad del puerto.

El segundo elemento de un sistema de
lineas de espera son las caracteristicas de las
llegadas. Las llegadas a su vez pueden ser
divididos por patron, tamaiio del arribo,
distribucion, y grado de paciencia. El patron
de llegadas de embarcaciones al puerto de
Manzanillo tiene un grado de controlabilidad,
pero para fines practicos, el patron de llegadas
es incontrolable.

Algunos autores dividen en tres tipos
generales la operacion de las embarcaciones:
lineal, tramp e industrial. Una operécién
Lineal se asemeja a una linea de espera de un
camion- publica tablas detiempo y compite por
carga. La c;peraci(')n tramp se asemeja a la de
un taxi, las embarcaciones son enyiadas donde
existe carga para ser transportada y usualmente
la carga ocupa la totalidad del espacio de carga
de la embarcacion, con un solo origen y uno o

dos destinos. El objetivo de la linea naviera al
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usar operacion lineal o tramp es, usualmente,
maximizar utilidades por unidad de tiempo.

La operacién industrial es similar al
flete que hace uncamion particular, el duefio de
la carga tiene su propia flota. ‘‘El objetivo
primordial de una operacién industrial
usualmente es el asegurar servicio de transporte
para la mercancia de la empresa y el reducir
costos™.

““En la operacion de embarcaciones
existe un grado muy elevado de incertidumbre
encuanto asuitinerario. Lasembarcaciones se
puedendemorar porcondiciones climatoldgicas,
problemas mecanicos, o huelgas (tanto abordo
como en alguno de los puertos enlos que tiene
que atracar) y usualmente existe muy poca
holgura (si es que existe alguna) dentro de su
itinerario, dado que trabajan las 24 horas.
Levy, Lvov y Lovetsky * estudiaron el
desempefio de embarcaciones mercantes y su
itinerarios, y encontraron una probabilidad de
.3 de que las embarcaciones se apegaran a su
itinerario (que constaba de tres viajes). Porlo
tanto los itinerarios a mediano plazo sélo son

utilizados como guias, y son sometidos a

BRonen, David. Cargo ships routing and scheduling: Survey of models and problems. pag. 120

24Levy, Lvov and Lovatsky. pg. 823-836
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cambios constantes’.** Por la complejidad en

laqueincurre la administracion portuaria, noes
de asombro que el patron de Hlegadas no pueda

ser controlado mas que en muy contadas

excepciones.

El tamaiio del arribo tiene dos formas

basicas enlas cuales puede serdividido: unitaria

y por lote. En el caso de la administracion.

portuaria el tamano de el arribo es unitario en
el caso de la embarcacion, pero en su.mayoria,
ci tamario del arribo dela cargaesporlote. Para
este trabajo la carga se ha dividido en tres
rubros. general, general y contenedores, y
contenedores.  En los tres tipos de carga el
tamafio del arribo se manejara como lote, aun
cuando existen autores que ven un cargamento
de granel (que es uno de los tipos de carga
contenidos dentro de gencral) tanto agricola
como mineral, asi como fliidos, como un
tamafio de arribo unitario.

Un elemento muy importante dentro
del analisis de Teoria de Colas en este trabajo,
que es la distribucion de liegadas al sistema de
servicio, nos determina si es posible utilizar la

Teoria de Colas en este estudio. Como existen

#Ronen. pag. 119
" Esta inf i6n esta d

enel lice 2 al final de! trabajo.

dos maneras deanalizar los procesos de arribos

..a un sistema de_servicio, el determinar un

tiempo y ver cuantos arribos pueden ocurrir

. dentro de este periodo, y el tiempo que existe

" “entre los diferentes arribos, se analizaran los

datos que se capturaron en la hoja de calculo.

. Se tendran que agrupar los datosde la muestra

con el fin de poder comparar la distribucién de
estos, conaquellasdistribuciones paralas cuales
exis:‘ten modelos analiticos de Teoria de Colas.

Primero se ordenaron en forma

decrecientelos arribosal puerto de Manzanillo.

_-Una vez hecho esto se calculd el tiempo que

existiaentreunarriboy el otro {esta informacion
aparece en ¢l Apéndice 2). Inmediatamente
después secalcularon cuantos arribos ocurrieron

en el intervalo 0-10 hr., 10-20 hr. ..190-

200 hr.; se obtuvieronlas probabilidades de que
ocurriera un arribo en un tiempo ¢ (¢ = 10,
20,...., 200 hr)" y los datos se graficaron
contra los de una distribucion Poisson cuyos
resultados se muestran en la figura 2.6. Como
se puede apreciar la distribucion que tienen
estos datos ¢s una distribucion bi-modal, para
la cual no existe ningin modelo de Teoria de

Colas.
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Para buscar otra distribucion, se
agruparon los datos de los arribos de otra

manera. Ahorase obtuvieronlas probabilidades

Numerode Arribos

Fig2.8
® de que un arribo ocurriera antesde 7 (1 < 10,

20,...., 200 hr.) y se graficaron contra una
distribucién exponencial (con la funcién ff1) =
1~ Ae*'), la cual aparece en la figura 2.7,
obteniendo una distribucién logaritmica, para
ia cual tampoco existe modelo de Teoria de
Colas con el cual resolver este problema.
Modelos realistas y complejos que
contienen caracteristicas como distribuciones
de servicios no-exponenciales y arribos no-
Poisson, programacion de servicios en base a
prioridades y restricciones de capacidad del
servidor, continiian desafiando al anélisis
matemético, y por lo tanto la simulaciénes una

herramienta atractiva para analizar dicho
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sistema’’,*

Lee, en su libro de **Applied Queing
Theory"’, encuentra una distribucién similar a
1a que presentan los datos de los arribos de las
embarcaciones en la figura 2,7; esto es, se
distribuyen de forma logaritmica. Lee y un
grupodeinvestigadoresanalizaronun problema
de como manejar los autobuses que sirvenalos
pasajeros en un aeropuerto. ‘

Miembros del grupo de trabajo
registraron el tiempo que tomabanlos pasajeros
en abordar los camiones, una vez que dste so
encontrabs listo para servir al publico, Los
resultados de la recopilacion de los datos se

presenta en la figura 2.8, la cual sigue una

Fig2.7

distribucién similar a la que presentaron los

arribos de las embarcaciones al puerto de

9 Esta informacién esta detsllada en el apéndice 2 al final del trabajo.

2 Bank & Carson. pdg. 185
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Manzanillo en el periodo julio octubre de 1992.
Con la informacion que tenia a la mano
el grupo de trabajo Hegé ala conclusion de que

el modelo razonable, de Teoria de Colas, a usar

RATOS LEE ve, MANZANILLO

1
o Datog Msnzacito
o
01 [Catos Loa
o6
05
04
03
02
01

L]

Fig 2.8

enestecasoseraun/)/Ekc: (co/[TF Q0 PEPS). ®
“‘Sin embargo el grupo de trabajo decidié no
pensar en estos términos, ya que nadic ha
podido encontrar los modelos matcmdticos
para la distribucion del tiempo de espera, ni la
distribucién del tamafio de la cola para un
meodelo de esta naturaleza'’.?

Hubiera sido posible que ¢t grupo de
trabajo hiciera algin avance con el modelo
matematico.de D/Ek/c, si no existiera cierto
.gradodeurgencia conlosresultados del estudio.
'Denotenerse alguna idea de cufintos camiones
y terminales se necesitarian, el grupo de trabajo

tendria que adivinar, ya que la decision debia

tomarse ya. *‘Por tal motivo, el proceso de
Teoria de Colas se hizo a un lado, y un modelo
de simulacion, utilizando técnicas de nimeros
aleatorios se uso en su lugar'”

Porultimo, dentro de las caracteristicas
delos arribos se tiene el grado de paciencia. Un
buque que llega a ser servido en un puerto, es
paciente, espera a ser servido, con la excepcién
de cuando la capitania de puerto reasigna la
embarcacion aunnuevo puerto, pero para fines
practicos es paciente.

El tercer elemento de un sistema de
lineas de espera son las caracteristicas fisicas
del sistema. Los puertos tienen una capacidad
limitada de tamafio de cola, mas que nada por
el costo de tener una embareacion detenida.
Ademds dentro del puerto solo pueden estar
cierto nimero de embarcaciones, dadas las
caracteristicas especificas de cada puerto. Es
cierto quelasembarcaciones puedenesperaren
cola fucra del puerto, dentro de una bahly, pero
como s¢ inenciond anteriormente, esto no
sucede por motivos de costo.  Las lineas de
espera en los puertos son multiples, con varias

colas y con varios servidores; en cste caso, los

* Encontrando ia gran variedad de sistemas de lineas de espera, Kendall (1953), propuso la siguiente notacién: A/BIe/N/K (e), donde
A representa la distribucion del tiempo entre arribos, B la distribucién del tiempo de servicio, niimero de servidores paraleios, N
representa la capacidad del sistema, K representa el tamafio de la poblacién, (e) disiplina o prioridad de servicio. En el apéndice 3
aparece una tabla con letras claves para denotar el tipo de distribucion.

# Lea, Alac M. pag. 169
81bid. pag. 170
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muelles en los que pueden atracar. Las
embarcaciones no pueden llegar a cualquier
muelle que esté desocupado, tienenqueatracar
en un muelle con las dimensiones y el equipo
para servir adecuadamente a {a embarcacion.

El cuarto elemento de un sistema de
lineas de espera es el 6rden de servicio que se
vaa proporcionar. Enlos puertos nacionales el
orden de servicio estéd dado por PEPS, no
siendo necesariamente este el drden més
eficiente en el que se va a proporcionar el
servicio. Si el objetivo principal del servidores
maximizar el nimero de trabajos procesados o
servidos, puede ser probado mateméticamente
que la mejor regla de prioridades es la de usar
la de tiempo de proceso mas corto. Sin duda
utilizar esta regla tiene sus defectos, como
dejar esperando mucho tiempo a las
embarcaciones con tiempos de proceso largo,
pero esto se discutira en el siguiente capitulo,
asl como otras opciones que se tienen para
implementar érdenes de servicio mAs o menos
eficientes para la administracién portuaria.

El quinto elemento de un sistema de

lineasdeespera sonlasinstalacionesde! servidor.
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La forma en la que estan estructuradas las
instalaciones de un puerto son mixtas, de
caminos alternativos. Se forma una cola
independiente paracadatamafio e instalaciones
de descarga del muelle. Una vez descargadala
mercancia se almacena en patios (como los
contenedores), en bodegas (como los granos),
o se sube a trailers, o0 a un tren; otro tipo de
mercancia necesita que las instalaciones de
almacenaje contengan sistemasderefrigeracién,
y asl sucesivamente.

En este trabajo, sélo se considera la
Negada de la embarcacién y el servicio de
descarga que se le proporciona. Esto hace que
la estructura de las instalaciones de servicio
sean de canal multiple, fase tinica,

La razédn de servicio que muestran los
datos obtenidos en las formas D-B aparecenen
la figura 2.9. Como se puede observar en esta
figura el comportamiento de la informacién se
asemeja mucho a una curva exponencial, Para
este tipo de distribucién de servicio existen
varios modelos de Teoria de Colas que pueden

ser aplicados para determinar la manera en la



30

que se comporta la cola de las embarcaciones

en el puerto de Manzanillo.
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El dltimo elemento de un sistema de
lineas de espera es la salida. Una vez que una
embarcacion ha sido servida, regresa a la
poblacion e inmediatamente se convierte enun
‘candidato a ser servido de nuevo,

Alo fargo de todo este capitulo se han
estudiado las diferentes caracteristicas de una
linea de espera. La herramienta de la Teoria de
Colas, aunque muy eficiente para determinar la
forma en que se debe de estructurar una
administracion de puertos y la estructura de las
colas que se generan en el puerto, no puede ser
implementada dada la distribucion de los datos
que se recopilaron del periodo jul-oct de 1992

en el puerto de Manzanillo. Comoalo largo de

este trabajo se ha venido sugiriendo, cuando la
Teoria de Colas no puede ser aplicada & un
problema particular, la herramienta de
administracion de operaciones a usar es la
simulacion Monte Carlo. Por tal motivo en el
siguiente capitulo se atacaré el problema de
cémo administrar més eficientementeun puerto,

simulando con diferentes érdenes de servicio,
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CAPITULO I

Simulacién de Sistemas Discretos

Alolargo de este trabajo, se ha tratado
de encontrar una herramienta de la
administracion de operaciones que sea titil para
determinar la eficiencia del servicio que se
presta en el puerto de Manzanillo. Durante el
analisis que se hizo para determinar si con las
herramientas matematicas que ofrece la teoria
de colas era posible analizar este problema en
concreto, varios autoressugieren ala simulacion
como alternativa a utilizar.

Elmétodo que seutilice, debera tener la
capacidad de ofrecer informacién concreta

acerca de:

1) Tiempo promedlo de una embarcacién en la
cola,

2) Tiempo promedio de serviclo (separado por
tipo de carga),

3) Tiempo promedio entre arribos,

4) Tlempo promedio que pasa una embarcacién
en el sistema,

5) Numero de embarcaclones servidas en un
tlempo t,

8) Probablilidad de que una embarcacién tenga
.que esperar, ¥

7) Probabilidad de que un muelle esté vaclo,

Todo esto conel finde determinaraquel método
que ofrezcauna mayor eficiencia al puerto. Por
sus caracteristicas, la simulacién puede ser la
herramienta que mejores resultados ofrezca
para hacer un anélisis del puerto. Alolargode
este capitulo se explicaran las ventajas y
desventajas del uso de la simulacién para re-
solver este problema en concreto, se explicarén
los pasos a seguir en el planteamiento de el
modeloasersimulado, se correrd una simulacion
y s¢ determinaré la validez de los resultados
obtenidos con dicha simulacién, a fin de
determinar la eficiencia del puerto de
Manzanillo, y ofrecer alternativas al disefio de
reglamentos, prioridades, o convenciones a
utilizar en ¢l servicio de embarcaciones.
Aunque la construccién de modelos
arranca desde el Renacimiento, eluso moderno
de l_a palabra simulacion data de 1940, cuando

los cientificos Von Neuman y Ulam que
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trabajaban en et proyecto Monte Carlo, durante
la segunda Guerra Mundial, resolvieron

problemas dereacciones nuclearescuya sotucion

experimental seria muy cara y el analisis °

matematico demasiado complicado,

La manera en la que se encuentra
definida la *‘simulacién’’, varia de autor a
autor. Por citar algunos, Thomas H. Naylor la
define asi: ** Simulacion es una técnicanumeérica
para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones
matemiticasy logicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamientoylaestructura
de sistemas complejos def mundo real a través
de largos periodos de tiempo’’.** En sentido
mas estricto, H. Maisel y G. Gnugnoli, definen
simulacion como: **Simulacion es una técnica
numérica para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos
involucran ciertostipos demodelos matematicos
y logicos que describen et comportamiento de
sistemas de negocios, econdémicos, sociales,
biolégicos,fisicos o quimicos a través de largos

periodos de tiempo™.*® Aun otros estudiosos

® Coss. pag. 12
® |bid. pag. 12
I ibid. pag. 12

del tema: como Robert E. Shannon, definen

simulacién como: ‘‘Simulacién es el proceso

“de - disefar y desarrollar un modelo

computarizado de un sistema o proceso y
conducir experimentos con este modelo con el
propésito de entender ¢! comportamiento del
sistema o evaluar varias estrategias con las
cuales se puede operar el sistema’.?
Parafines de este trabajo, una simulacion
eslaimitacion dela operacion de un proceso de
la vida real o aquella que tenga un sistema
determinado, en concreto la de un puerto. Ya
sea hecho a mano o con el apoyo de una
computadora, la simulacion involucra la
generacion de una historia artificial del sistema
analizado, y enbase alas observaciones hechas
sobredicha historiaartificial, se haran inferencias
concernientes a la operacion del sistema real.
El comportamiento de un sistema,
mientras evoluciona en el tierﬁpo, se puede
estudiar formulando un modelo que intenta
simular al sistemareal. Porlo generai el modelo
desarrollado, esta sustentado en suposiciones
de la operacion del sistema real, suposiciones

que se expresan en relaciones matematicas,
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légicas y simbdlicas entre k')? quetos deinterés
del sistema. Una vez que el modelo se ha
desarrollado y validado, puede ser usado para
investigar una amplia vnl‘i;:v(_lﬁqrde alternativas
acerca del sistema de la vid@{g;&l. .

“*Muchosdelos sistema‘_s dela vidareal
son tan complejos que los modelos de estos
sistemas son virtualmente i'}],[’_?fiblcs de re-

solver matemdticamente, En_estos casos,
R

simulaciones con computa

ra_ pucden ser
usadas para imitar el comportamiento de un
sistema a lo largo de un perioda de tigmpo’.*?

Los datos generados por.la simulacién

son usados para cstim‘ar_l.;s_ medidas de
desempefio del sistema, siendo, este un grupo
de objetos que se juntan en una interaccidn
regular o interdependencia, hacia el
cumplimiento de algin proposito.”
*“Lossistemas pueden ser categorizados
como discretos o continuos. **Son pocos los
sistemas que en la_practica sean puramente
continuos o discretos, pero siendo que uno de
los dos predomina para la mayoria de los
sistemas, por lo general serd posible clasificar

un sistema como discreto o continuo’” [Law.

32 Banks & Carson. pag. 3
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gnd Kelton, 1982]. Un sistema discreto es
aquel en el que las variables de estado solo
cambian en un grupo discreto de puntos en el
tiempo. Un sistema continuo s aquel en el que
las variables de estado cambian continuamente
a través del tiempo™” 2

Un modelo pucde ser definido como
una representacion de un sistema con el fin de
poder hacer estudios acerca del sistena. @ Para
la mayoria de los estudios, no es necesario
considerar todos los detallesde unsistema; “‘de
tal modp, yn modelo no sélo es un sustituto del
sistema, sino que también es una simplificacion
de ¢ste [Mihram.and Mihram]™.** Por otra
parte, el modelo debe ser lo suficientemente
detallado como para permitir,.conclusiones
validas _acerca del sistema real. Diferentes
modelos del mismo sistema podran ser
requeridos alirse desarrollando lainvestigacion.

Los modelos pueden ser matemaéticos,
0 fisicos (el caso de una maqueta). El modelo
matematico usanotacion simbolicay ecuaciones
matematicas para representar al sistema. Un
modelo de simulacion es un caso particular del

modelo matemaitico de un sistema.

" Definido de otra manera, y citando ef Diccionario Enciclopédico UTEHA, un sistema es un conjunto da reglas o principios sobre
tna materia enlazados entre sl. Conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre sl contribuyen a determinado objeto.

Tomo iX, pag.794.
3 |bid. pag. 7

@ Modelo; Representacion en pequtefio de alguna cosa. UTEHA, Tomo VI, Pag. 645

 iid. pag. 9



Los modelos de simulacion
adicionalmente pueden ser clasificados en
estiticos o dinamicos, deterministicos o
estocisticos, y discretos o continuos, Un
modelo esttico de simulacion, cominmente
llamado simulacion Monte Carlo, representa a
un sistema en un punto particular en el tiempo.

Los modelos dina de simulacion

representan sistemas mientras cambian en el
tiempo.

Los modelos de simulacion que no
contienen variables aleatorias seclasifican como
deterministicos. Por otro lado, un modelo
estocdstico de simulacion tiene una o mas
variables aleatorias como entradas. El hecho
detenerentradas aleatorias, eva atener salidas
de datos aleatorias. Como las salidas o
resultados de una simulacién de un modelo
estocastico son aleatorias, so6lo podrin ser
tomados en cuenta como estimadores de las
caracteristicas reales del sistema,

Una vez que se tiene una idea mis o
menos general de lo que es una simulacién, se
deben de establecer los pasos a seguir para

Hevar a cabo una simulaciéon. Aunque existan

* Smith. pig. 48

algunasdiscrepancias entreos multiples autores
que tocan el tema, en general se tiene un
consenso sobre los pasos que se deben tomar
para Ia elaboracion de una simulacién. Sin
embargo, el orden en el cual se deben de
ejecutar y la cantidad de pasos varia un poco.
Por poner un ejemplo, Jon M. Smith
dice que *‘el primer paso en una simulacion es
ladeterminacion de las caracteristicas tanto del
dominio delafrecuenciacomo aquel del tiempo
del sistema a ser simulado’’.>* A continuacién
se presentarédn algunos puntos de vista muy
similares, para dar una idea general de cuales
serin los pasos que se seguiran para realizer el
estudio de simulaciéndela operaciéndel puerto
de Manzanillo. Los pasos a seguir para llevar
a cabo una simulacion segiin Coss son:
* Definicion def Sistema: En este paso se hace
un anilisis preliminar de! sistema que se desea
simular, con ¢l objetivo de determinar
restricciones, interrelaciones, y medidas de
efectividad del sistema, Banks y Carson ponen
esto también como el primer paso a seguir, sin
embargo lo dividen en dos actividades, 1)

Formulaciéndel Problema, y 2) Fijar Objetivos
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y Plan General del Proyecto. . i

* Formulacion del Modelo: En este paso se
(define y construye el modelo con el cual se
espera obtener los resultados deseados,
mediante una buena definicion de todas sus
variables y las relaciones logicas que existen
entre cllas. Banks y Carson agregan en este
paso, que la formulacion del modelo debe de
comenzar simple e ir aumentando en grado de
complejidad hasta alcanzar una aproximacion
lo suficicntemente buena al sistema como para
poderhacerinferenciasacercade este. Elaborar
un modelo demasiado complejo, o uno mas
complejo de lo necesario. requerido para la
resolucion del problema solo aumentara el
costodeelaboracion del modelo y su simulacion.
* Coleccion de Datos: La facilidad o dificultad
de conseguir datos, puede influenciar el
desarrollo y formulacion del modelo. Por
consiguiente, es muy importante que se definan
con claridad y exactitud los datos que el modelo
va a requerir para producir los resultados
deseados. Banks y Carson siguen al pie de la
letra este paso.

* Implementacion del wmodelo _en la

35

,.computadora: En este pasp se tiene que decidir
en qué tipo de ‘'lenguaje’’ (IFortran, Pascal,
.Basic, .C),. o ‘‘paquete!’, (GPSS, Simula
LSimscript, SLAM, Lotus, Excel)se va acorrer
-lasimulacian. Luego de decidir.qué lenguaje o
paquete se va a usar, se debe programarenuna
computadora el modelo a,simular... Banks y
Carson_sugieren, . subsecuente gl .paso .de
implementacion, un paso.de Yerificacion en el
cual se determina si el programa que-se hizo
para la simulacién esta funcionando:como se
habia previsto. -, i
* Validacion: Este. paso posiblemente sea una
.de las principales etapas.de un. estudio de
simulacion. : A través:de.csta etapa es posible
detallar..deficiencias. en. la. formulacion del
modelo o en los datos alimentados a este. Las

formas mis comunes de validar un modelo son:

1. La opinién de expertos sobre los resultados de
la simulacién, ' )

2. La exactitud.con la que se predicen-los datos
historicos, o

3. La exactitud en la préﬂicdién del filtu‘ro,

4. La comprobacién. de ia falla del modelo de
simulacion al utilizar datos que hacen fallar al
sistemarealiy - - v s

5. La aceptacién y confianza en el modelo de la
persona que hard uso de los resultados que
arroje el experimento de simutacién:
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Banks y Carson afirman que ‘‘e! paso crucial
dentro de todo el proceso de simulacionesel de
validacion, ya que de tener un modelo invalido,
losresultados obtenidos por la simulacion serin
invalidos y, si llegan a implementarse, podrian
traer consecuencias tanto peligrosas como
costosas’’ %

» Experimentacidn: Este paso consiste en
generar los datos deseados y enrealizar analisis
de sensibilidad de los indices requeridos.

* Interpretacion: En esta etapa dcl estudio, se
interpretan los resultados que arroja la
simulacidnyenbasea esto se tomaunadecision.
Banks y Carson dividen este paso en dos,
1)Produccionde Corridasy Anilisisy en2);Mas
Corridas?, donde adicionalmente al paso que
sugiere Coss, y basado en el anélisis que se hizo
de la simulacién, se determina si es necesario
hacer mascorridas para poder haceruna decision
acertada.

* Documentacion: Dostiposde documentacion
son requeridos para hacer un mejor uso del
modelo de simulacién. La primera se refiere a
ladocumentaciondetipo técnico, lasegundase

refiere al manual para el usuario del modelo.

% Banke & Carson. pag. 16

Banksy Carson agregan que ladocumentacion
debe ser clara y concisa, y si se va a usar por
gente con jerarquia superior a las que
desarrollaron ¢l modelo, a documentacién fi-
nal o reporte debe de contener algin tipo de
certificacion de uso y validacidn del modelo.

Por altimo Banks y Carson tocan el
paso de Implementacidn, paso que serallevado
acaboexitosamente sitodos los pasos anteriores
se desarrollaron adecuadamente.

En el desarrollo del modelo de
simulacidn que se pretende efectuar para la
resolucion de esta investigacion, se usarin en
mayor o menor grado los pasos enunciados
anteriormente.  Sin embargo, el primer pﬁso
que se tomara en cuenta para el uso de la
simulacion como herramienta de anélisis en la
administracion portuaria del puerto de
Manzanillo, serd el determinar si la simulaciéon
es 0 no una herramienta adecuada. A suvezse
determinaran las ventajas y desventajas que

ofrece la simulacion.
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N1 SIMULACION, LA HERRAMIENTA

" ADECUADA?

‘“Dadalagranincertidumbre que existe
enlaoperacion de cargueros, y la gran cantidad
de puertos en los que atracan, los principales
métodos de modelado de arribos y servicio de
embarcaciones han sido la simulacién y reglas
de decision heuristicas’'*

Mucho se ha escrito sobre el tema de
simulacion y las aplicaciones que puede tener
en la resolucidon de modelos demasiado
complicados para tener un resultado aceptable
con un modelo matemético.

*‘Lasimulacién esunaherramienta muy
poderosa, que puede ser usada para analizar
muchos sistemas complejos. Sin embargo,
antes de usar técnicas de simulacion como el
método para solucionarel problema, sedebede
hacer un esfuerzo por resolver el problema
mateméticamente, posiblemente con modelos
desarrollados pararesolver problemasdelineas
.de espera’’.®® Por otro lado otros autores
opinan qué “aunque la técnica de simulacién

generalmente se ve como ultimo recurso,

37 Ronen. pég. 122
3 Banks & Carson. pag. 19
3 Coss. pag, 17

‘Las circt que arriba ap: 80N 8q
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recientes avances en las metodologias de la
simulaciény la grandisponibilidad del software
que actualmente existe en el mercado, han
hecho que la técnica de simulacion sea una de
las herramientas mas ampliamente usadas en el
analisis de sistemas’’.*® Lo cierto es que la
simulacion ha sido una herramienta muy util en
la solucion de problemas de la vida real en el
area de lineas de espera.

Las circunstancias en las cuales la
simulacién es la herramienta apropiada es
discutida en cierto grado porNaylor et al. Cita
los siguientes casos en los cuales puede ser la
herramienta adecuada para el anélisis de un

sistema;

1. En el estudio y experimentacién de las
interacciones de un sistama complejo, o en un
subsietema de un slstama complejo,

2. Cuandosatrata de sugerirmajoramisntosa
unsistama detarminado bajo invastigacidn,

3. Seutllizaparadeterminarqué variablessonlas
que mds afectan al slstema, asl como la forma
en la quo Interacclonan entre ellas,

4, Puede ser usado para experimentar con
nusvos dissfios o politicas antes de ser
implementadas, detalmanera de poder prever
los acontecimientos y prepararse para estos, y

5. Se usa para verificar soluclones analiticas de
un sistema. *

que justifican ef uso de la simutacién como herramienta de endlisie

en este trabajo. La circunstancia #5, que en un principio se pensé que seria la que justificarla mayorments el uso de la simulacién,
altener como base de Ia investigacién la Teorla de Colas, no es valida ya que por las distribuciones que se obtuvieron, en la muestra,
de los arribos, no es posible usar dicha teoria. De tal manera que no es posible hacer una verificacién de una salucin analitica.
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Por-diversos factores, principalmente
porque no existe inmodelo analitico que pueda
solucionar el problema, por medio dela Teoria
de Colas, la simulacién puede ser muy Util para
analizar la administracion portuaria del puerto
de Manzanillo. El sistema completo de un
puerto es muy complejo, involucrando sistemas
de carreteras, sistemas ferroviarios, almacenes
v bodegas, aduanas, cabotaje. y sindicatos de
estibadores, por mencionar algunos. Crear un
subsistema del sistema original es imperativo, y
enbase a éste se puede ir desarrollando el resto
del sistema en un modelo mas complejo. Enla
investigacion que elaboramos en este capitulo,
solo se tomara un subsistema, constituido por
los arribos de altura y el servicio de las
embarcaciones en el puerto de Manzanillo.

Se experimentara con nuevas politicas,
prioridades de descarga, reglamentos, o
convenciones, a fin de sugerir politicas que
hagan mas eficiente el servicio del puerto a las
cmbaréaciones. De no encontrar en la
investigacion politicas que mejoren el actual
servicio, se podra por lo menos determinar qué

variables sonaquellasque masafectan al modelo,

*-a fin:de-ver de que:manera se pueden alterar

para hacer mas eficiente al puerto:

Para cstosobjetivos, la simulacion ofrece
una sefiq» de ventajas y desventajas. Las
principales ventajas de una simulacion segiin lo

discuten Schmidt y Taylor [1970] son:

1. Una vez que ha sido creado un modelo, éste
puede ser usado repetidamente para estudiar
las diferentes politicas o disefios sugeridos,

2. Por lo general, es mucho menos costosa la
informacion obtenida de una simulacién que
informacion sirnilar que se obtiene del sistema
real,

3. Los métodos de simulacidén son generalmente
mas faciles de aplicar que 10s mélodos
analiticos, lo que hace que existan mucho més
usuarios potenciales del modelo,

4. En algunas instancias, la simulacion es el
Onicomedioporel cualse e puede encontrar
una solucién al problema planteado.

De igual manera Thomas H. Naylor ha
sugerido que un estudio de simulacion es muy
recomendable porque presenta las siguientes

ventajas:

1. Atravésde unestudiode simulacidn, se puede
estudiar el efectode cambiosinternasy extemos
del sistema, al hacer alteraciones en el modelo
del sistema y ohservando los efectos de esas
alteraciones en el comportamiento del mismo,

2. Una observacién detallada del sistema que
se esta simulando puede conducir a su
mejor entendimiento y por consiguiente a
sugerir estrategias que mejoren su
operacién y eficiencia,
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3. La simulacién de sistemas complejos puede
ayudar a entender mejor la operacién del
' sistema, a detectar Jas variables mas
importantes que interactuan en ef mismo y
aentender mejor lasinterrelaciones entre estas
variables, y
4. Cuandonuevos elementos sonintroducidos en
unsistema, la simulacién puede serusadapara
anticiparcuellosde botella o algtin otro problema
que puede surgir en su comporiamiento.

‘‘A diferencia de las ventajas
mencionadas, Ia técnica de simulacion presenta
el problema de requerir equipo computacional
y recursos humanos costosos. Ademads,
generalmente se requiere bastante tiempo para
que un modelo de simulacion sea desarrollado
y perfeccionado. Finalmente, es posible que la
alta administracion de una organizacion no
entienda esta técnica y ello crea dificuitad en
vender la idea' *

Las simulaciones nos dan valores
estimados del comportamiento del sistema y
sobre esta estimacion tenemos que tomar una
decision, que puede seracertada parael modelo,
masno parael sistema real. Existen condiciones
iniciales que distorsionan los resultados de un
sistema en estado estable. Aunado a ésto,
Schmit y Taylor agregan que ‘‘la simulacion es

a veces usada cuando una técnica analitica es

“ |bid, pag.18
4 Banks & Carson. pag.5
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suficiente para resolver el problema. Esto
ocurre cuando el investigador sc familiariza
con la técnica de simulacion y se olvida de su
formacién matematica’’ .

La mayoria de los modelos de
simulacion estocasticos se correncon laideade
estudiar al sistema en una situacion de estado
estable. Sin embargo, la mayoria de estos
modelos presentan en su etapa inicial estados
transitorios, los cuales no son tipicosdel estado
estable. Para atacar este problema se plantean
tres alternativas con las cuales se puede re-

solver el problema:

1. Usar un tiempo de corrida lo suficlentemente
grande de modo que los periodos transientes
sean relativamente insignificantes con
respecto a la condicién de estado estable,

2. Excluir una parte apropiada de la parte Inicial
de la corrida, y

3. Utilizacién de simulacién regenerativa. ©

‘‘Delas tres alternativas, la que presenta
menos desventajas es ¢! uso de simulacion
regenerativa. Las otras alternativas presentan
la desventaja de ser excesivas en costo cuando
seutilizaun modelo muy complejo’”. 2 Aunque
denoinfluir en el costo de la simulacién en gran
medida son acciones perfectamente validas

para la solucién del problema de condiciones

* El enfoque se basa en el hecho de que muchos sisternas estocisticos se regeneran (emplezan en el mismo punto de partida) a
intervalos regulares de tiempo. Esta pamculandad permite al analista observar y estudiar durante el curso de la simulacién, bloques

de datos independientes e idénti te di Mas

e, fa simulacién reg lve los probl de: 1)

¢ Coémo empezar Ia simulacién?, 2) ¢ Cuanda empezar a colectar datos?, 3) Tamafio de corrida y nimero de corndas y 4) ¢Como
manejar los resultados cuando estos estan correlacionados?...Coss. pag. 110

2 |bid. pag. 15
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iniciales,

Uno de los factores principales a
considerar en un estudio de simulacién es el
tamaifio dela muestra (niimero de corridasenla
computadora). La seleccion de un tamaiio de
muestra apropiado queasegure unnivel deseado
de precisién y & la vez minimice el costo de
operacion del modelo, es un problema algo
dificil pero muy importante. El tamafio de

muestra puede ser obtenido de dos maneras:

1. Previa e independiontemente de la operacién
del modelo, o

2. Durante la operacién del modelo y basado en
fos resultados arrojados porel modelo. Para la
aitima alternativa se utiiiza ta técnica estadistica
de intervalos de conflanza,

Alahorade formular el modelo, y hacer
las corridas, el tema de condiciones iniciales y

tamafio de muestra serén retomados.

111.2 GENERACION DE NUMEROS ALFATORIOS

Lostiempos entrearribosylos servicios
proporcionados en un sistema de colas, son
generalmente impredecibles, por lo menos en
un cierto grado. Por lo general, este tipo de

variables, son modeladas como niimeros

aleatorios con una distribucidn determinada.

Si el modelo de simulacién es
estocdstico, la simulacién debe ser capaz de
generar variables aleatorias no-uniformes de
distribuciones de probabilidad teéricas o
empiricas. Lo anterior puede lograrse si se
cuentacon un generador denimerosuniformes
y una funcidn que transforme estos niimeros en
valores de la distribucién de probabilidad
deseada. A este respecto, se han desarrollado
una gran cantidad de generadores para las
distribuciones de probabilidad mas comunes
como: La distribucion normal, la distribucion
exponencial, la de Poisson, la de Erlang, la
binomial, y demés distribuciones.

M. H. MacDougall comenta que *‘la
determinacion de qué distribuci6n es la que se
va a usar para representar una variable de un
modelo es una de las actividades mds
complicadasdelasimulacion. Cuandoel sistema
que se desea simular existe, se podrd medir y
obtener distribuciones reales y usarse en el
modelo. Esto se puede hacer de dos maneras;
podemos tabular los valores de le distribucion

y hacer una bisqueda en tablas para obtenerun
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-valor muestra, ‘o ‘se puede ajustar una
disfﬁbdcién feérica a la distribucion original y
’usa\:r;‘im algoritmo para generar los valores
‘muestra’®
' En todo modelo de simulacidn
estocdstico, existen una o varias variables
aleatorias interactuando. Generalmente, estas
variables siguen distribuciones de probabilidad
tedricas o empiricas diferentes a la distribucién
uniforme. Por consiguiente, para simular este
tipo de variables, es necesario contar con un
generador de nimeros uniformes y una funcion
queatravés deun método especifico, transforme
estos niimeros en valores de la distribucidn
deseada. Existen varios procedimientos para
lograr este objetivo. Entre los procedimicntos
més comunes y més difundidos se pueden
mencionar: 1) El método de la transformada
inversa, 2) El método derechazo, 3) El método
de composiciony4) procedimientos especiales.
El método de la transformada inversa
utiliza la distribucion acumulada de F(x) de la
distribucién que se va a simular. Puesto que
F(x)estd definida enel intervalo (0;1), se puede

generar un nimero aleatorio uniforme R y

43 MacDougall. pag. 5
“4 Banks & Carson. pig. 294
s MacDougall. pag. 11
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tratar de determinar el valor de la variable
aleatoria para la cual sudistribucién acumulada
es igual a R, es decir, el valor simulado de la
variable aleatoria que sigue una distribuciénde
probabilidad f{x), se determina al resolver Iz

siguiente ecuacién:

F(x) =R 6 x = F'(R)

La dificultad principal de este método
descansaenelhecho deque enalgunasocasiones
es dificil encontrar la transformada inversa.
“‘Esun métodoclaro ysencillo, perono siempre
el maseficiente comotécnica computacional’’. %
Ademés, MacDougall comenta, *‘desafortuna-
damente, una transformada inversa directa se
da con solo unas cuantas distribuciones; otras
técnicas para generar valores de la variable
aleatoria que sigan la distribucién de
probabilidad deseadatendran que serusadas’’.*

Existe otro procedimiento paragenerar
nimeros al azar de distribuciones de
probabilidad no-uniformes. A este
procedimiento se le conoce con el nombre de

método de rechazo. Este método consiste
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aleatoria y en seguida probar que dicho valor
simulado proviene de la distribucion de
probabilidad que se esta analizando.

Latcoria en la que se basa este método
se apoya en el hecho de que la probabilidad
B, < f{x)/M. Por consiguiente, si un niimero cs
escogido al azar de acuerdo a, x = a+ (b - a)R,
y rechazando si R, > f{x)/M, cntonces la
distribucionde probabilidad delasx’s aceptadas
sera exactamente f{x). Por otraparte, conviene
sefialar que si todas las x's fueran aceptadas,
entonces x estaria uniformemente distribuida
catreay b.

**Es necesario mencionar que algunos
aptores como Tocher, han demostrado que el
nimero esperado de intentos para que x sea
aceptada como una variable aleatoria que sigue
una distribucion de probabilidad f(x), es M.
Esto significa que este método podria ser un
tanto ineficiente para ciertas distribuciones de
probabilidad enlas cualeslamodaes grande’”.*

Por dltimo veremos el método de
composicion. Mediante este método la

distribucion de probabilidad fix) se expresa

*$ Coss. pag. 55

Pyimeramente en generar un valordelavariable .

como 1;|na méqua de varias distribuciones de

probabifidad f{x) seleccionadas adecuadamente,

-El procedimiento para la seleccion de

las f{x) se basa en ¢l objetivo de minimizar el

tiempo de computacién requerido para la

generacion de valores de la variable aleatoria
analizada.

Los pasos requeridos para la aplicacion

de este método en la simulacion de variables

aleatorias no-uniformes son los siguientes:

1) Dividir la distribucién de probabilidad originat
en sub-areas,

2) Definir una funcién de probabilidad para cada
sub-drea,

3) Expresar la funcién de probabilidad originat en
la siguiente forma:

S0 = A (0 + AL v A S )y XA =,

4) Obtenerladistribuciénacumuiadadelas areas,

S) Generar nimeros uniformes R, R,,

6) Seleccionar la distribucién de probabilidad f(x)
con la cual se va a simular el valorde x, y

7) Utitizar el namero uniforme R para simutar por
el método de la transformada inversa o algin
otro procedimiento especial, nimeras al azar
que sigan la distribucion de probabilidad f(x)
seleccionada en el paso anterior.”

* Los matodos do transformada inversa, rechazo, y composicién, asl como sus pasos y lineamientos fueron obtenidos del libro de
Ratl Coss Bu, SIMULACION, un enfoque practico, y complementado con los libros Simulating Computer Systems Techniques and
Tools {MacDougall} y Discrete-Event System Simulation [Bank & Carson].
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Todos los métodos que se vieron
anteriormente tienen sus ventajasy desventajas.
Para el primer y tercer método que se plantean
(transformada inversay composicion)se supone
que los datos de nuestro sistema original seran
ajustados a una distribuciéon conocida
(exponencial, Poisson, normal...). En el caso
de la muestra que se obtuvo del periodo jul-oct
de 1992 del puerto de Manzanillo, se encontré
que Jadistribucion delos arribos se comportaba
como unabimodal, caso para el cualno saleuna
transformada inversa directa. Ademas de esto
tiene dos modas muy marcadas lo que haceque
el método de rechazo sea un tanto ineficiente.

Para el modelo de simulacion que se
pretende desarrollar en esta investigacion, la
distribucién que generen los numeros aleatorios
tendra que semejarse a las de las distribuciones
empiricas obtenidas enlamuestra. Para esto se

seguiran los siguientes pasos:

1) Dividir la distribucién de probabilidad eriginal
en sub-areas,

2) Definir una funcién de probabilidad para cada
sub-4rea,

3) Obtenerladistribucidénacumuladadelas 4reas,

y
4) Generar nimeros aleatorios uniformes y dada

la sub-4rea en la que se encuentre asignar el
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valorde la distribucién de probabilidad empfrica
f(x).

Enlaformulacion delmodelo aparecera
la tabla con las sub-areas con la cual serdn
generadoslos nimerosaleatorios no-uniformes.
Se comparara la distribucion de estos niimeros
generados con las distribuciones originales,

con el fin de ver qué tanto se asemejan.

1.3 DiseRo DE PoLITICAS, PRIORIDADES, O
CONVENCIONES A UTILIZAR EN EL

SERvICIO,

Determinar la manera enlaquese vaa
programar el servicio de embarcaciones no es
tarea ficil. Sin embargo puede que seauna de
las maneras més baratas en las que se puede
mejorarlaeficiencia del servicio proporcionado
por un puerto. Un programa es un catendario
de actividades enf'ogado a desarroflar
actividades, utifizando recursos humanos y
materiales, yasignando estos dela mejor manera
posible. La programacion de actividades debe
de ser una actividad fundamentat dentro de la
administracion deun puerto, y debe serrevisada
continuamente, tanto ensus reglamentos como

en su seguimiento.
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‘‘Parecequelasprincipalesrestricciones
en la aplicacion del disefio de un programa,
recae enhacerdicho programa entendible, para
aquellos que tengan que usarlo, y hacerlo lo
suficientemente flexible para poder hacer frente
‘*alas actividades diarias, triviales y mundanas,
que conspiran contra planes bien hechos’’.”
Lo més justo que quede el programa (esto es,
con holgura muy pequefia o cero), peor sera su
desempefio’’ .

Los sistemas de servicio han sido
divididos en dos grandes rubros, 1) Servicios
Particularizados o ala Medida del Cliente, y 2)
Servicios Estandarizados.

En términos de técnicas de
programacion, la mayoria de los servicios
disefiados ala medida del cliente, usan métodos
muy primitivos que varian desde ‘‘hacer una
cita’’, hasta ‘‘tomen un nimero’’. La
administracion portuaria no s la excepcion, ya
que usa uno de Jos métodos mds antiguos de
todos, primeras llegadas primeros servidos.
*‘Desafortunadamente la industria naviera a
nivel internacional, que cuenta con muchos

afios de tradicion, se muestra algo renuente al

cambio de politicas’’.**

Los servicios estandarizados, en
contraposiciénalos servicios particularizados,
estan enfocados a las instalaciones del sistema
de servicio y no al cliente. “*La industria del
transporte (colectivo) es un tipico ejemplo de
servicios estandarizados’’.*® Losprogramas de
arribos y salidas, teoricamente por lo menos,
sonseguidos rigurosamente, sintomaren cuenta
las necesidades de un cliente particular.

A la hora de estar disefiando un
programa para un sistema de servicio, ciertas
medidas deben de ser tomadas para tener un

eficiente desempefio delassiguientes fiinciones:

1) Asignacién de 6rdenes, equipo, y personal a
centros de servicio. Estadecisidonsetomarden
base a una comparacién entre capacidad
requerida y capacidad disponible,

2) Determinacién de la secuencia en la que se
desarrollan las actividades; en otras palabras
se establecen prioridades,

3) Eldespacho de las ordenes,

4) La revisidn constante, a lo largo del sistema,
del servicio proporcionado,

5) Acelerar ordenes criticas o retrasadas, y

6) Revision del calendario de actividades. @

Alrespecto deesteiltimo punto Ronen
comenta que “‘cl alto grado de incertidumbre
que asociado con la operacién de

embarcaciones, limitala aplicacion de modelos

* Frase extraida de un discurso de Joseph Orlickly, (
47 Chase & Aquiliano. p3g.328,330

“¢ Ronen, pag. 120

“? Chase & Auiliano. pag. 327

ing Industry Educati ), IBM.

@ Estas 6 medidas son sugeridas por Chase & Aquiliano, an el capitulo 7 Design of the Scheduling System.
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deterministicos en el largo y mediano plazo.
Portal motivo los planes de mediano plazo solo
serviran como guias, ytendran que serrevisados
y actualizados frecuentemente’’.*

Los programas para sistemasde servicio
no pueden ser disefiados, sin tomar en cuenta la
infraestructura, y el sistema en general en el
cual se esta trabajando. Algunos programas se
tendran que diseflar con base a proyectos
particulares que por lo general conjugan una
seriedeactividades que estan dirigidas hacia un
fin comiin y requieren una cantidad extensa de
tiempo para que se lleve a cabo. Algunos
programas que deben ser estructurados de esta
manera son: la construccién de barcos, la
producciéonde maquinaria pesada y laingenieria
aéreo-espacial.

En situaciones donde las actividades
que se estdn efectuando estan expuestas a las
inclemencias del tiempo, el seguimiento del
programa establecido es mas dificil. Este es
uno de los principales factores que hacen a la
administracion portuaria un area de dificil
manejo.

Las reglas de prioridad que se utilizan

% Ronen. pag. 125
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en un servicio son simplemente reglas para
seleccionar qué servicio se proporcionara
primero en una estacion de trabajo. Ejemplos
de estas reglas son: Primeras Llegadas Primera
Salidas (PEPS), Tiempo de Proceso Mas Corto
(TPMC), Trabajo que se Tiene que Entregar
Antes (TEA), Tiempo de Holgura de Trabajos
Pendientes (el tiempo de holgura es tomado
como, la cantidad de tiempo que quedaantes de
empezar el trabajo para que este se termine a
tiempo HTP),y COVERT (costo sobretiempo
retrasado).

Segtn Richard Conway*! las siguientes
reglas de prioridades de servicio son altamente

usados en la industria:

1) Asignarle prioridad a las actividades con el
tiempo de entrega mas cercano, y

2) Asignarle prioridad a las actividades con la
menor holgura.

Pero cada situacion requiere de una
regla de prioridades que satisfagan sus muy
particulares necesidades.

Sin embargo, ha sido sugerido que
muchas delasreglas de prioridad enrealidad se
acercan mas al Tiempo de Proceso Mas Largo
Primero (TPML). La razén para esto es que

muchas actividades tienen una prioridad segin

3! Richard W. Conway, “Priority Dispatching and Job Lateness in a Job Shop”, Joumal of Industrial Engineering, vol. 16 no.4

{July-August 1965).
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suimportanciarelativa, y como frecuentemente
la importancia de un trabajo va fuertemente
relacionada con el tiempo de proceso, trabajos
mas largos obtienen una mayor prioridad.

Un programa en particular puede ser
evaluado en términos de cantidad de trabajos
terminados, utilizacion de las instalaciones de
servicio (tiempo que permanecen desocupadas
las instalaciones), cumplir ios objetivos de la
organizacion, el tiempo promedio que espera
un cliente a ser servido, la probabilidad de que
un cliente tenga que esperar a ser servido, y
tietnpo promedio en proporcionar el servicio.
.o importante es establecer estos y otros
pasmetros, que deben de fijarse a la hora de
formular el modelo a ser estudiado y que le den

una mayor eficiencia al sistema.

L4 EnMopELo

El analisis de sistemas de colas
frecuentemente ilustrala dificultad de construir
un modelo matematico que contenga todos los

clementos presentes en el sistema.

* Coss, pag. 91

Generalmente, los modelos de colas asumen
que el tiempo entre flegadas y el ticmpo de
servicio siguen una distribucion exponencial.
También, estos modelos asumen quelacantidad
de clientes que llegan al sistema por unidad de
tiempo y la cantidad de clientes quc el sistema
sirve por unidad de tiempo siguen una
distribucion de Poisson. Ademas de las
anteriores suposiciones. estos modelos

generalmente suponen que:

1) Lafuentequealimenta alsistema esdetamario
infinito,

2) El sisterna ha alcanzado el estado estable,

3) La disciplina de servicio s de primeras

enlradas-  primeras salidas,

Los clientes que ilegan al sistema se unen a la

cola,

5) Losclientesque estanenlacola, permanecerdn
en ella hasta que sean servigos,

6) Los clientes llegan en forrna individual, y

7) Las salidas del sistema son en forma indi-
vidual.

4

=

Estas suposiciones gencralmente
originan que las decisiones que se toman con
base en estos modelos no sean confiables.

““Sihay variascaracteristicas especiales
importantes, una modelacion matematica
completa resultaria dificil o cast imposible. En
talessituaciones, el analisis completo del sistema
puede ser logrado a través del uso de fa técnica

152
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Simulacion de Sistemas Discretos

De las suposiciones que se mencionan
arriba algunas se cumplen y otras no. La fuente
que alimenta al sistcma o poblacion, en el caso
del sistema que estamos analizando es
consideradainfinita. Para que el sistema alcance
su estado estable se utilizara un -tiempo de
corridalo suficientementegrande, detalmanera
que se elimine el problema de condiciones
iniciales. El modelo sera simulado para PEPS,
TPMCy TPML, con lasdistribuciones empiricas
que se obtuvieron con la muestra (estas no
cumplen las suposiciones de distribuciones
exponencial, de Poisson, de Erlang o
hiperexponencial). También sera simulado el
modelo para casos donde las instalaciones de
servicio con las que cuenta cada muelle sean
suficientes para cadatipo decarga contemplado
en este trabajo. El resto de las suposiciones
arriba citadas si se cumplen.

En el sistema de colas que se analiza,
existen cuatro elementos estocéasticos que deben
ser considerados. Estos elementos son: El
tiempo entre llegadas, el tamaiio de eslora, el
tipo de carga, y el tiempo de servicio (con

distribucion independiente para cada tipo de
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carga). Las variables estocasticas, asi como su
probabilidades, sus probabilidades acﬁihﬁladas
y la asignacién de los niimeros aleatorios se
presentan en las tablas 3.1 y 3.2. También
aparecen las medias de los datos obtenidos en
la muestra de las formas D-B, asi como las
medias estimadas que dara lasimulacion. Estas
uitimas se calcularon haciendo una sumatoria
de la variable estocastica multiplicada por su
probabilidad. De esta manera tenemos en el
caso del tiempo entre llegadas
(10*.2280+20%*,0877+...+180*.0115) que da
como valor estimado 49.12281. o
Las variables de decision para este
modelo seran divididas en dos: losreglamentos
prioridades o convenciones que se le asignaran
a las estaciones de servicio (los muelles), y las
instalaciones de servicio de cada muelle.
Sesupondra quelallegadadedosomas
embarcaciones al mismo tiempo tiene:una
probabilidad de ocurrencia de 0, ya que en la
muestra no se did este caso. También se
supondra que las embarcaciones que ilegen al
puerto de Manzanillo no superaran 230 m. de

eslora, ya que en la muestra ninguna
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Tiempo Entre
Llegadas en hr.s

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
140

Medias Datos Muestra =
Media Estimada Sim. =

Tamafio de

Eslora en (m)

Menor o igual a 150
Entre 150y 170
Entre 170y 236

Medias Datos Muestra =

Media Estimada Sim. =

Tipo de Carga
(1,2,03)

Probabilidad
de llegada

0.228070175
0.087719298
0.087719298
0.140350877
0.157894737
0070175439
0035087719
0.035087719
0.035087719
0.052631579
0.01754386
0.01754386
0.01754386
0.01754386

43.49702
49.12281

Probabilidad
de lamfino

0.327586207
0.396551724
0.275862069

160.67
159.18

Probabilidad
Tipo de Carga

0.5439
0.3859
0.0702

Probabilidad
Acumulada de Llegadas

0.228070175
0.315789474
0.403508772
0.543859649
0.701754386
0.771929825
0.807017544
0.842105263
0877192982
0.929824561
0.947368421
0.964912281
0.98245614
1

Probablidad
Acumulada de Tamafic

0.327586207
0.724137931
1

Probabilidad Acumulada
Tipo de Carga

0.5439
0.9298
1

Aslgnacion de
# Aleatorio

.0000 - .2280
.2281 - 3157
3158 - .4035
.4036 - 5438
.5439 - .7017
.7018- 7719
7720 - .8Q70
8071 - 8421
8422- 8771
8772 - .9208
.9299 - 9473
9474 - 9649
9650 - 9824
9825 - .9999

Aslgnacién de
# Aleatorio

.0000 - 3275
3276 - 7241
7242 - 9399

Asignacién de
# Alsatorio

.0000 - 5438
5439 - 9287
.9298 - 9999
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Tiempo de Operacié F ilidad Tiempo Probabilidad Acumulada Aslgnacién de
da Tipo de Carga #1 de Serviclo de Servicio T.C. #1 # Aleatorio
19.00 0.0644 0.0644 0000 - 0643
26.00 . 0.129 0.1934 .0644 -.1833
43.00 0.129 0.3224 .1934-.3223
57.00 0.0968 04192 .3224 - 4191
€6.00 0.0845 0.4837 .4192-.4836
75.00 0.0323 0.516 .4837 - 5159
87.00 0.0968 06128 5160 -.6127
£8.00 0.0645 06773 6128 - 6772
144.00 0.0323 0.7096 6173-.7095
181.00 0.0323 0.7419 7096 -.7418
294.00 0.0%68 0.8387 7419 - 8388
386.00 0.0645 0.9032 .83a7 - .9031
427.00 0.0845 0.9677 .9032-.9676
452.00 0.0323 1 9677 - 8999
Medias Datos Muestra » 144.1855
Media Estimada Sim. = 143.0591
Tiempo de Operacid ; ilidad Tiempo Probabilidad Acumulada Aslgnacién de
de Tipo de Carga #2 de Serviclo de Serviclo T.C. #2 # Aleatorio
1400 0.0909 0.0909 0000 - .0508
27.00 0.2727 0.3636 0909 - 3635
39.00 0.1818 05454 .3636 - 5453
44.00 0.0909 0.6383 5454 - 6362
64.00 0.1368 07731 6363 - 7730
102.00 0.0455 08186 .7731- 8185
115.00 0.0909 0.9095 .B186-.9094
128.00 0.0455 . 0.955 : 8095 - 9549
278.00 0.045 1 9550 - .9999
Medias Datos Muestra = 62.00
Media Estimada Sim. = 61.91
Tiempo de Operacld Probabilidad Tiempa P i ! Asignacién de
de Tipo de Carga #3 de Serviclo de Servicio T.C. #3 # Aleatorio
1.00 0.50 0.50 .000Q - 4999
37.00 0.25 075 5000 - .7458
56.00 025 1.00 .7500 - .9999
Medias Datos Muestra = 2375

Media Estimada Sim. = 2375
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embarcacion superd estacifra. Enlasimulacion

solo se daran embarcaciones de 150 m, 1 70 m,
y 200 m ya que se supondra irrelevante si una
embarcacionesde 165.75m. o de 170 m, sisera
servida en un muelle de 170 metros, y de230m
si sera servida en el muelle de 200 m.

El que un muelle acepte una
embarcacion depende de tres factores; 1) que el
muelle esté vacio, 2) que ¢l tamaio del muelle
sea mayor o igual a la eslora de la embarcacién,
3)yqueel muelletengalamaquinariaadecuada
para atender el tipo de carga que trae la
embarcacidn (también se hara una simulacidn
suponiendo que los muelles pueden atender
cualquier tipo de carga, con el fin de determinar
si seria de conveniencia invertir en maquinaria
de servicio), y 4) el cumplir con la regla de
prioridad establecida (PEPS, TPMC, TPML).
El primer muelle que llene estas caracteristicas
sera el servidor de fa embarcacion. Lalongitud
y manejo de carga de cada muelle se presentd
en el Capitulo 1, en la tabla 1.3.

En el caso de PEPS, cuando una
embarcacion tenga que esperar servicio, entrara

en el primer muelle que se desocupe y Hene las

" condiciones de tamafio y tipo de carga. Enel

caso de TPMC, cuando una embarcaciéntenga
que esperar servicio, se le dara preferencia a
aquélla que tarde menos en ser servida (de
cuantas esténesperando), y entrard en el primer
muelle que se desocupe, y llene las condiciones
detamafioytipode carga. Enelcasode TPML,
cuando una embarcacién tenga que esperar
servicio, se le dara preferencia a aqueila que
tarde mas en ser servida (de cuantas estén
esperando), y entrard en el primer muelle que se
desocupe y llene las condiciones de tamafio y
tipo de carga.

Para evaluar el desempefio de cada una
de las variantes del modelo se usaran las

siguientes medidas.

1) Tiempo promedio de espera de una
embarcaci6n para ser servida (TPE)

TPE = total do iempo de espern de las embarcaciones

nimero tolal de embarcaclones servidas

2) La probabilidad de que una embarcaciéntenga
que esperar para ser servido (PES)

PES = nimero tolal de embarcaciones que esperaron serviclo

ndmero total de embarcaciones servidas
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3) Probabilidad de que el muelle x* este vacio
PM,V)

PM,V = tiempo total que el muelle x permanecis vaglo
tiempo total simulado

4) Tiempo promedio de servicic deltipo de carga
ye (TP,S)

TP,S = tiempo lotal de servicio del tipo de carga v

numero total de embarcaciones con cargay
5) Tiempo promedio entre arribos (TPA)

TPA = qitimo tlempo de arribo

nlmero de arribos - §
6) Tiempo de espera promedio de tas
embarcaciones de tamaflo z, con carga y

que esperan (PE_E)*

TE,,E = tiempo total que esperan fas embarcaciones
numero total de embarcaciones servidas

7) Tiempo promedio que pasa una embarcacion
en el sistema (TPS)

TPS = tigmpototal que pasan en ¢l sisfems las embarcaclones
ntimero total de embarcaciones 1

8) # promedio de embarcaciones atendidas por
ailo (PEA)

PEA = # tofal de embarcaciones afendidas * 8760
total de hr. para et cual se coire el modelo

9) #promediode embarcacioneseniacola(PEC)

PEC = {otal de embarcaciones en cola
numero total de colas
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10) Mayor niimero de embarcaciones en una cola
(MNEC)

11) Mayor tiempo de espera (MTE).

Losresultados de estasmedias bajolas politicas

actuales para la muestra son:

TPE= No viene la informaci6n sobre colas en las

formas D-B,

PES= No viene la informacién sobre colas en las
formas D-B,

PM,V=76.02% PM,v=91.39%

PM,V=64.01%

PM, V= 94.86%

PM,V=48.05%

TP S=144.18 br. TP,S= 64 hr.

TP,S=23.75 hr. TPA= 43.49 hr.

PE, E= No viene la informacién sobre colas en
las formas D-B

TPS= No viene la informacién sobre colas en
tas formas D-B.

PEA=  201.33 embarcaciones.

PEC= No viene la informacién sobre colas en
{as formas D-B.

MNEC= No viene la informacién sobre colas en
las formas D-B.

MTE= No viene la informacién sobre colas en
las formas D-B.

PM,V= 77.85%
PM,V=63.14%
PM,V= 45.34%

Para tener una idea mas concreta de
como es el modelo se presenta en la tabla 3.3
una simulacion, paso a paso, del modelo de

PEPS y se obtienen sus diferentes medidas de

* x representa el numero de muelle, de tal forma que si se tiene PM,V, se estar refitiéndo a fa probabilidad de que el muelle 1 se

encuentre vacio (x va de 1..8).
@Y representa el tipo de carga (f va de 1..3).

° El tamaho de las embarcaciones se fijaran en {z = 150,170,200) y el tipo de carga igual que es hizo anteriormente.
1 El tiempo total que pasan las smbarcaciones en ol sistema es igual a la suma de los tiempos de servicio total + tiempo total que

pasan las embarcaciones esperando servicio.



52

evaluacion. Esta simulacion se hace en una
hoja de calculo, ya que permite ver el desarrollo
del modelo a o largo de la simulacion. La
generacion de nimeros aleatorios es hecha por
ta misma hoja de calculo (EXCEL). El modelo
es simulado para 20 embarcaciones, con un
tiempo de 984 horas.

La primera columna determina el
nimero de cliente que se esta atendiendo. En
la segunda columna se selecciona un niimero
aleatorio, con el cual se determina un tiempo
entre llegadas en base a las tablas 3.1, 3.2, El
tiempo entre llegadas es colocado en la tercera
columna. En la cuarta columna se calcula el
tiempo de arribo de la embarcacion, esto es, el
tiempo entre arribos mas ¢l tiempo de arribo
anterior. En la quinta columna se generan
niimeros aleatorios con los cuales se determina
el tamafio de eslora y se coloca el valor ¢n la
columnasiguiente. La séptima columna gencra
nimeros aleatorios con los cuales se determina
el tipo de carga.

Una vez determinados el tiempo de
arribo, la eslora de la embarcacion, y el tipo de

carga aparecen los muelles. En estos aparece

el tiempo de servicio que le resta al muelle para
quedardesocupado. Detal manera se determina
si una embarcacion tiene que esperar servicio,
y de ser asi, cual de los muelles que puedan
atenderalaembarcacion se desocupara primero.

Se generan nimeros aleatorios con los
cuales se determina el tiempo de servicio que
tendra la embarcacion. Esto se hace
dependiendo del tipo de carga que traiga la
embarcacion.

Existe una columna en la cual aparece
el tiempo de inicio de operacion, la cual se
obtiene de sumar el tiempo de llegada mas el
tiempo quelaembarcaciontuvo queesperar. A
continuacion de ésta aparece la columna en la
cual se determina la hora en ta que acaba el
servicio. Esto se obtiene simplemente de sumar
el tiempo de inicio de operacion con el tiempo
de servicio. La columna de tiempo en el que
acaba el servicio de un embarcacion, sirve para
determinar cuando estara disponibleun muelle.

Finalmente se presentan ocho columnas
en las que se representa el tiempo ocioso que
tiene un muelle. Esta se obtiene de restar del
tiempo transcurrido el tiempo de operacion del

muelle.
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Barco #

O © NG U A WN =

- o
e

# Aleatorio

0.648445
0418846
0868116
0.277399
0.017921
0.353397
0.455997
0.780458
0.680008
0226144
0.648537
0.802204
0.785505
0.889037
0.3228%1
0.564515
0.407288
0.775435
0.345097

Tiempo entre
llegadas (hr.)

Tiempo de
arribo

[}
50
90

180
200
210
240
280
350
400
410
460
530
600
700
730
780
820

820
920

# Alaatoric

0.208892
0936507
0575523
0121337
0.422571
0.805397
0.136559
0471667
0071232
0.348281
0.736688
0.482989
0.570165
0.384848
0.304417
0.055199
0.079763
0.30671
0.072759
0.125561

{abla 3.3

Tamafio de
eslora en (m)

150
200
170
150
170
200
150
170
150
170
200
170
170
170
150

# Aleatorio

0.096426
0.785839
0.437569
0,005868
0.558315
0.847327

0.46858
0.581026
0.586179
0.238584
0.787244
0.458739
0.305504
0.102858
0.509835
0,245275
0.591067
0.978525
0.774551
0.654303

Tipo de
carga

NN ONS S 2 aa Ny aNN=NN-=S =8 =
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# de muelle {ver fig. 1.3) : Tiempo da espera ., ¥ Aleatorio  Tiempo de

1 2 3 4 : 5 ] 7 8 en la cola (hr.) serviclo
1501 1501 1501 2004123 20023 17023 2161 2861 . .
87 .o o, o 0 0 i 0o 0 osB4sse 87
a7 o 0 0 64 . 0 0 X} 0.697034 64
0. .0, o 57 24 o g ‘0 033726 57
000 ‘ 00 Lo 05485 87
0.0, 27 0 0 0.209852 27
0t o a7 0 o 0921855 128
0: 0. 0.553839 87
Tl 0088114 14
“o 0576798 44
-0 0.17473 2
0 0.85374 115
20 0 066116 9
‘0 0 0655849 98
65 0 . 0.44859 66
0 0 0326677 57
0 0 031209 43
0 0 |0.186476 27
o a 0758249 56
) o 0412337 39
0 0 0737343 64

tabla3.3
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Inicia et Acaba el Horas ociosas del muefle #
serveio servicio 1 2 3 4 5
0 87 [+] 0 0 o 0
50 114 [} 50 50 50 50
90 147 3 S0 90 S0 50
180 267 83 180 180 123 116
200 prig 93 200 200 143 138
210 338 83 210 210 153 146
240 327 93 210 240 183 146
280 284 106 240 280 223 158
350 384 176 283 350 293 208
400 426 26 313 400 343 218
410 525 238 323 410 353 218
460 558 286 373 460 403 218
530 628 6 443 530 403 prx)
€00 666 426 513 600 445 283
700 757 526 613 700 545 383
730 773 526 £43 70 575 423
780 807 549 850 780 625 473
820 876 589 €90 820 685 513
890 929 659 760 850 735 583
820 984 €89 790 920 765 613
1)TPE = 0.00%
2)PES = 0.00%
3} PMxV = 74.89% 85.87% 100% B83.15% 66.63%
4)TP1S= 70.6 hr.
TP2S = S8hr.
TP3S = 56 hr,
5)TPA = 48.42hr.
&) PEzyE= 0.00%
7)TPS = 64.2hr.
G)PEA = 190.43 emb,
9)PEC = Oemb.
10) MNEC= Oemb.
11)MTE = 0 hr.

tabla 3.3

7565%

180
210
240
280

400
410

530
530

632

792
822

89.35%

& 8o

180
210
240
280
400

410
460

714

824

82.83%
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Con esta simulacién, se obtienen los

siguientes resultados:

TPE=0 hr. PES= 0.00%
PM,V=74.89% PM,V= 85.87%
PM,V=100% PM,V=83.15%

PM,V= 66.63%
PM,V= 89.35%

PMV= 75.65%
PM,V=92.83%

TP,S=70.6 hr. TP,S= 58 hr.
TP,S= 56 hr. TPA= 48.42 br.
PE, E= 0.00% TPS=64.2 hr.
PEA= 190.43emb.  PEC= 0 emb.
MNEC= 0 emb. MTE= 0 hr.

Aunque lasimulacion no haya sido muy
larga, podemos hacer varias observaciones de
importancia. Los datos obtenidos en la
simulacién, son muy similares a sus homologos
dela muestra, claro esta, aaquéllos que existen
en la muestra. No se generaron colas porque
existen condiciones iniciales de tener todos los
muelles vacios al inicio de la simulacién. Esto
se corregira haciendo una simulacién lo
suficientementc larga como para poder eliminar
las condiciones transitorias del modelo.

Sin embargo los datos presentados en
esta simulacion carecen de un elemento muy
importante para analizar la informacién de una

simulacion: los intervalos de confianza.

3 MacDougali. pag.98

Cada vez que se cambien los niimeros
aleatorios generados los resultados obtenidos
cambiardn. En algunos casos tendremos un
TPE de 0 hr. y en otrosun TPE de 10 hr., para
el mismo modelo. ;Cual de ellos usar?
Basindose principalmente en la Teoria del

Limite Central, se deriva la siguiente formula:
* 5
Xty  *SvVn

la cual nos determina un intervalo al 1-3% de
confianza.

Si corremos 10 simulaciones del mismo
modelo con diferentes niimeros aleatorios, el
valor de n serd 10. X sera la media de los diez
valores simulados y S su desviacion estandard.
De tal manera se puede estimar un intervalo
dentro del cual caeran la mayoria de los datos
simulados, en un porcentaje determinado de

confianza, para cuantas simulaciones s¢ corran,
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CAPITULO 1V

Simulacién y Validacién : un modelo en BASIC

‘La simulacién de un sistema cn la
actualidad tiene que ser asistido por
~computadora, ya que no importando el grado
de complejidad del sistema modelado, las
iteraciones podran ser hechas mucho mas
rapidas que si son efectuadas a mano. Existen
una granvariedad de herramientas enel mercado
para resolver sistemas complejos de modelado
utilizando simulacion.

La primera decision que se tuvo que
realizar fué: usar un paquete de simulacién
(como es el GPSS, SIMSCRIPT, o SLAM), o
usar un lenguaje de computo (como es el
FORTRAN, BASIC, o PASCAL). **GPSS es
un paquete altamente estructurado,
especialmente disefiado para simulaciones de
lineas de espera, relativamente sencillas. FOR-
TRAN por el otro lado, es un lenguaje de
programacién cientifica. Ambos son usados

ampliamente para fa simulacion de modelos de

%4 Banks & Carson. pag. 71

%8 Chisman, James A. pag. 32

9 Desarrollado por Minuteman Software

* Desarrollado por Wolverine Software Corporation

eventos discretos’,* Esto hacia evidente que
alguno de estos dos podria ser [a herramientaa
serutilizada para resolver el modelo planteado.

‘A pesar de que, en general, las
simulaciones en FORTRAN, BASIC, y Pascal
se pueden programar para correr de manera
mas eficiente y mejor apegada a la realidad que
aquellas desarrolladas en lenguages de
simulacion, toman mastiempo parasu desarrollo
y su validacion’.* Por este motivo
originalmente se planteo la simulacion para
correr en GPSS. Se tenian dos opciones de
GPSS; GPSS-PC @y GPSS-H °. Sin eﬁlbargo
las condiciones basicas que ofrecc ¢l GPSS-PC
para ¢l servidor sacrifica muchas condiciones
reales del sistema modelado. ‘‘Las
caracteristicas fisicas del servidor dentro de
GPSS-PC que podran ser variadas seran: el
nimero de servidores y el tamafio maximo de

unidades que permaneceran dentro de la cola
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particular de cada servidor''%, con lo cual las
caracteristicas de tamafio del muelley el tipode
carga a ser manejada por dicho muelle, no se
pueden introducir como caracteristicas fisicas
de estos elementos del sistema.

En el caso de GPSS-H, si se puede
encontrar el algoritmo para modclar el sistema,
limitando el acceso de ciertos arribos a algunos
muelles, pero se perderia Ia ventaja de menor
ticmpo dedesarrolloy validacion, yaque tomaria
mas esfuerzo hacer los “*bloques’’*” necesarios
para que se pudiera tener una semejanza con el
modelo real, que modelar en FORTRAN,
BASIC o Pascal. Por este motivo se busco otra
alternativa para correr la simulacion.

Basandonos en la afirmacion que hace
Chisman, cualquiera de los tres lenguajes de
programacion mencinados anteriormente
(FORTRAN, BASIC o Pascal) sonigualmente
validos para correr lasimulacion que se deseaba
modelar. Sin embargo el uso de un lenguaje
como BASIC, encl quelos autores ya contaban
con cierta experiencia, mostré ser el mas
conveniente para disefiar el modelo a ser

simulado.

% |bid, pag. 9
37 Schriber, Thomas J. pdg. 208,214

El programa comienza con una
seleccion de semilla, esto es, un nimero con el
cual se comenzara a hacer la seleccion de
niimeros aleatorios por parte de Basic. Seguido
de este paso se determina el nimero de
embarcaciones para las cuales se correrd la
simulacidn (se hara la simulacion para 1000
embarcaciones), corre la simulacion, y envia
losresultados obtenidosaunabase dedatos. La
base de datos es implantada en una hoja de
calculo, donde se despliegan los datos de diez
simulacionesdel mismomodelo, y se determinan
sus intervalos de confianza. En el caso del
calculo del MTE, también se proporciona el
dato del mayor tiempo de espera de las diez
simulaciones, dado queelintervalo de confianza
serd muy grande como se vera mas adelante. ®

El programa completo viene en la
seccion de Apéndices, asi como las diferentes
modalidades que se hicieron para cada una de
fas simulaciones. Los resultados con los cuales
se determinaron los intervalos de confianza
vienen en el Apéndice 4 de este trabajo. Los
intervalos se haran con un 95% de confianza,

para n=10. Cada corrida se hara para un total

* Elintervalo de confianza del MTE ser4 grande ya que en realidad se estd obteniendo ef intervalo de 10 datas, mientras que en el
caso de casi todos los demas datos el intervalo de confianza se obtiene para promedios de 1000 datos, lo que hace que los datos

estén mucho mas agrupados.



Simulacion y Validucion: un modelo en BASIC

de 1000 embarcaciones. El valor en tablas para
tvos,’,;,es igual a 2.26. .

Se plantean 12 modalidades del modelo
de puertos. Las primeras nueve determinaran el
como construir las restantes tres. En el primer
caso setomara lamisma estructuraque presenta
cl puerto, con restricciones de carga
dependiendo de cada muelle, el tiempo entre
arribos semejante al de la muestra y con
reglamento de servicio en la cola de PEPS."A
este modelo se le asignara el nombre de PEPS-
N-R.

El segundo modelo que se simulara
ser igual al de PEPS-N-N, con la variante de
no tener restricciones de carga en los muelles.
Esto lo que representa es que todos.‘los muelles
del puerto estan acondicionad6§ p'ara atender
los tres tipos de carga qgic se coﬁtemplan en
este estudio. A este modelo se le asignara el
nombre de PEPS-N-L.

El tercer y cuarto modelo que se
simularan seran iguales al de PEPS-N-R, solo
que en este caso el reglamento de servicio enla
cola no sera PEPS, si no que sera TPMC en el

tercer casoy TPML en el cuarto. A éstos se les

59

asignaranlos nombres de TMCP-N-R y TPML-
N-R, respectivamente.

Loscuatro modelos que se presentaron
antefiormente se volveran a correr, solo que en
esta ocasidn se correran con el intervalo entre
arribos a lamitad de lo normal segiinla muestra.
En otras palabras, si se generaba un nimero
aleatorio de .93 para la llegada de una
embarcacion con el modelo de PEPS-N-R, el
valor del tiempo entre llegadas serd de 140.
Pero para el mismo niimero aleatorio, el modelo
de PEPS-%:-R, fendréa un valor entre llegadas
de 70. De esta manera setienen cuatro modelos
mas, PEPS-Y4-R, PEPS-%4-L, TPMC-%-R,
TPML-'-R.

El noveno modelo que sera simufado
tendra un muelle modificado. El muelle 3, que
enlasimulacion que se hizo en EXCEL para 20
embarcaciones mostré un porcentajedetiempo
ocioso del 100%, se convertira en un muelle de
200 m. delongitud, coninstalacionesde servicio
paraatenderlostrestipos de carga contemplados
en este estudio. El resto de los muelles se
mantendran con sus éaracten’sticas actuales.

Las llegadas se tomaran a la mitad de las
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normales esperadas, y la regla de servicio serd
PEPS. A este modelo se le puso el nombre de
PEPS-%-M.

En la simulacién de PEPS-N-R, se
pretende establecer un parametro con el cual
poder medir unaserie de alternativas propuestas
paralaadministracion del puerto de Manzanillo.
En base a los resultados de esta simulacién se
podra estimar la eficiencia de la administracién
del puerto. Enla figura4.1 y en la tabla 4.2, se
muestran los datos del tiempo entre llegadas y
del tiempo de servicio por tipo de carga, tanto
dela muestra obtenida de las formas D-B como
de los datos de la simulacion. Comparandolos
sepuede vercomo seajustanlosdatos simulados
con respecto a los de la muestra. Con este

modelo se obtuvieron los siguientes datos:

1)TPE =2.39+.73hr.  2)PES =4.13:.82%
3)PMV=6561+1986% 3)PM,V=87.03:1.92%
3)PMV=97.481.71% 3)PMV=70.1422.04%
3)PMV =80.15%.86% 3)PMV=71.0321.54%
3)PMV=45.00£1.99% 3)PM,V=66.55:2.10%
4)TP,S=141.75+ 3.38 hr. 4)TP,$=62.88+1.95hr.
4)TP,§=22.44£1.99 hr. 5)TPA =49.202 .85 hr.
6)PE,, E=0.01hr.  6)PE,, E=.03:.03hr
6) PE,,,,E=.012.01 hr.  B)PE,,, ,E=1.17+.35hr.
) PE,,,,E=.05£.02hr.  6)PE,,,E=.01+.02hr.

6)PE,, E=.80% .30 hr. ) PE,, E=.24%.11hr
8)PE,, E =00t .08hr. 7)TPS=104.88+2.00hr.
8)PEA = 177.82 & 3,44 emb.

9)PEC =1.71£.19 emb,

10)MNEC = 3.30 + .68 emb.

11)MTE =222.40 + $1.05 hr.

Enlafigurad.l yenlatabla4.2 sepuede
apreciar que la distribucion de las llegadas y
servicios (segin tipo de carga), se asemejan
muchisimo a la distribucion de los datos de la
muestra. Sepuede también comparar el tiempo

ocioso que tiene cada uno de los mueclles y se

Disribocién de bempos enie Hagedas
Mussha v, Simucda

PERI-N-R
H Datos 2 la muasys
[ bakos da ta simutacien

mﬂnnﬂﬂg

Figd.1
puede apreciar que son muy similares a los de
la muestra.

Con esto obtenemos parametros que
nosindican que nuestro modelo se asemejaala
muestra del sistema que estamos analizando, y

obtenemos estimaciones de datos que no
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Tiempo de Operacién Probabilidad Tiempo Porcantaje del Serviclo Diferencia bntre ta
de Tipo de Carga #1 de Servicio Real de |a Simulacién . Probablilidad y el % Real
19.00 . 00644 0.0420 . C— 0.0224
2600 0.1290 01336 0.0045
43.00 0.1290 0.1408 0.0118
57.00 0.0968 0.0859 0.0109
66.00 0.0645 0.0731 0.0086
75.00 00323 0.0470 0.0147
87.00 0.0968 0.1115 0.0147
$8.00 | 0.0645 0.0731 0.0086
144.00 0.0323 0.0384 0.0061
181.00 0.0323 00183 0.0140
294.00 0.0968 0.1005 . 00037
386.00 00645 00603 00042
427.00 0.0645 0.0603 0.0042
452.00 0.0323 00274 0.0048
Medias Datos Muestra = 144.1855
Media Sim, = 141.7500
Tiempo de Operacién Probabilidad Tiempo Porcentaje del Serviclo Diferancla entre la
de Tipo de Carga #2 de Servicio Real da la Simulacién Probablilidad y el % Real
14.00 ©0.0909 00844 0.0065
27.00 0.2727 0.2982 0.0255
39.00 o0.1818 . 0.2005 0.0187
44.00 0.0909 o.os18 0.0091
64.00 . 041368 . 04135 - 00233
102.00 00455~ - - 0.0475 0.0020
115.00 0.0909 0.0950 0.0041
128.00 0.0455 0.0317 0.0138
278.00 0.0450 0.0475 0.0025"
Medias Datog Muestra = 62.0000
Media Sim. = 62,6800
Tiempo de Operacién ' Probabilidad Tiempo . Porcanla)e del Serviclo Dife_r‘encla entre la
de Tipo de Carga #3 de Sarviclo Real de la Simulacién Probablilidad y el % Real
1.00 0.5000 05135 0.0135
37.00 0.2500 0.1622 0.0878
56.00 0.2500 0.3243 0.0743
Medias Datos Muestra = 23.7500
Media Sim. = 22,4400

Tabla 4.2
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teniamos antes, como son todos aquellos que
involucran la formacion de colas en el sistema.
De esta simulacion se pueden destacar

los siguientes factores:

1) El tiempo promedio de espera de una
embarcacidén en el puerto de Manzanillo es de
2.39 hr, con un IC” de £ .73. Si suponemos un
{otal de 181 embarcaciones en el puerto de
Manzanillo al aflo (que es el iimite superior del
intervalo de confianzade este modelo) tenemos
un total de 433 hr. que se pierden en que las
embarcaciones hagan cola, esto representa 18
dias. Aunque los costos de operacion de los
barcos son de airededor de $10,000 dolares
diarios, no se llega a tener una perdida de més
de $200,000 Dis. al aido porque las
embarcaciones hacen cola.

2) La probabilldad de que una embarcacion haga
cola es de 4.13 + .82%, que no es allo pero
puede ser mejorado.

3) Los muelles son altamenie desaprovechados!

4) El tipo de carga 1 (General), tiene una alta
influencia en eltiempo que espera serviciouna
embarcacion. El tamano de la embarcacién no
es tan determinante en el liempo que una
embarcacién hace cola. Sin embargo si se nota
que las embarcaciones de 150 m. de estora
casi no tienen tiempos de espera (hay gque
resaltar que las embarcaciones de 150 m. o
menores pueden entrar en cualquier muelle).

5) El tiempo de espera de una embarcacién
representa sdlo una pequeiia fraccién del
{lempo total en ef sistema.

8) Aunque el tiempo promedio de espera es bajo,
una embarcacién puede esperar hasta un
méximo de 222.4 £ 51 hr. La embarcacion que

" Intervalo de Confianza

reqistro elmayor tiempode espera esperd a ser
servida 317 hr. que son poco mas de 13 dlas.

EnlasimulacionPEPS-N-L, se pretende
simularuna situacion enla que los 8 muelles del
puerto de Manzanillo estén acondicionados
para atender cualquier tipo de carga que se
tenga prevista en este trabajo. Comparando
conlosresultados del modelo de PEPS-N-R, se
determinara que tanto més o menos eficiente
seria el puerto. Enla figura4.3 yenlatabla4.4,
se muestran los datos del tiempo entre llegadas
ydel tiempo de servicio portipo decarga, tanto
dela muestra obtenida de las formas D-B como
delos datos de la simulacion. Con este modelo

se obtuvieron los siguientes datos:

1) TPE =.312.20 hr.

3)PM,\V=5770 ¢ 1.80 %
3)PM,V =94.16 £ 1.08 %
3) PM,V = 88.80 £ 2.02 %
3) PM,V = 48.87 £ 3.04 %

4)TP,S = 140.51 £ 2.59 hr.

4)TP,S=24.37 £ 1.22 hr.
8)PE,,, E =0 .00 hr.

6) PE,,,,E =0+ .00 hr.

8) PE,,E = .06 £ .06 hr.
6) PE £ = .08 £ .07 hr.
B) PE oo =.02 £ .02 hr.

7)TPS =101.57 % 242 hr.

2)PES =.784.37%
3)PM,V=81.28£1.82%
3)PM,V=0554£1.00%
3)PM,V=52.36£1.75%
3)PM,V=72.23£1.82%
4)TP,S=61.4021.45 hr.
5)TPA =48.5741.21 hr.
6) PE,,,,E =01£.00 hr.
6) PE,, ,E =.08.07 hr.
6) PE, o E=.01%.02 hr.
6) PE,, ;€ =.07£.08 hr.

170,

8} PEA = 180.50 £ 4.44 emb,
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9)PEC = 1.64 .30 emb.
10JMNEC =240 £ .77 emb.
11)MTE =82.40+ 38.55 hr.

Ladistribucion delasllegadasy servicios
(segin tipo de carga), de nuevo se asemejan
muchisimo a la distribucion de los datos de la
muestra. Otra vez el tiempo ocioso que tiene
cadauno de los muelles son muy similares alos

de la muestra.

b o wagas soos bapsess
rosnrreaey

i]. l]l}l:ll],n-::.ﬂn.

rernmy

Fig 4.3

De esta simulacién se pueden destacar los

siguientes factores:

1) El tiempo promedio de espera de una
embarcacién en el puerto de Manzanlilo
disminuy6 a .31 + .2 hr. Si suponemos un totai
de 56 hr. que se plerden en que las
embarcaciones hagan cola, son
aproximadamente 2 dias. Se ahorran cerca de
$160,000 Dis. a! afio adecuando los muelles
con maquinaria para atender los tres tipos de
carga previsto. El costo de acondiclonar los
muelles.de esta manera supera por mucho el
ahorro prevista.

2) Laprobabiiidad de que una embarcaclén haga
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cola se reduce a 0.78% con un [C de £ .37, lo
que representa una disminucién del 80% en la
probabilidad de que una embarcacién espere.

3) Los muelles siguen siendo altamente
desaprovechados!

4) Se encuentra una ligera relacién entre las
embarcaciones de 170 metros de eslora con
tipodecarga 1 yeltiempode espera, Enambas
simulaclones se encontrd que esta era la
situaciéndonde se encontraba el mayor niimero
de horas haclendo cola una embarcacién,
aunque en este caso sea despreciable.

5) Eltiempode espera es despreciable dentro del
tiempo promedio que pasa una embarcacién
en el sistema,

En la simulacién TPMC-N-R, no se
alteran las instalaciones del puerto de
Manzanillo. Con este modelo se pretende
analizar su comportamiento, sin hacer una
inversion muy elevada, como seria el caso de
tener que invertir en maquinaria de servicio.
Esto se pretende hacer cambiando las reglas de
prioridades en la cola, atendiendo primero
aquellas embarcaciones que estan en cola,
requiriendo un tiempo menor de servicio. Enla
figura4.5yenlatabla4.6, semuestranlosdatos
del tiempo entre llegudas y del tiempo de
servicio por tipo de carga. Con este modelo se

obtuvieron los siguientes datos:
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Tiempo da O P ilidad Tiempo Porcentaje del Servicio Diferencia entre la

de Tipo de Carga #1 de Servicio Real de la Simulaci6 P jlidad y el % Real
19.00 0.0644 0.0568 0.0076
2600 0.1290 0.1252 0.0038
43.00 0.1290 - 0.4331 0.0041
57.00 0.0968 0.1057 0.0089
66.00 0.0645 0.0705 0.0060
75.00 0.0323 0.0333 0.0010
87.00 0.0968 0.0802 0.0166
98.00 0.0645 0.0705 0.0060
144,00 00323 0.0313 0.0010
181.00 0.0323 0.0333 0.0010
294.00 0.0968 0.0978 0.0010
386.00 0.0645 0.0626 0.0019
427.00 0.0645 0.0665 0.0020
452.00 0.0323 0.0333 0.0010
Medias Datos Muestra = 144.1855
Media Sim. = 144.0300
Tiempo da O i6 Probabilidad Tiempo Porcentaje del Servicio Diferencia entre la
de Tipo de Carga #2 de Servicio Real de 1a Simulacién Probabiilidad y el % Real
14.00 0.0909 0.0621 0.0288
27.00 02727 0.2768 0.0041
39.00 0.1818 0.1584 0.0163
44.00 0.0908 0.1002 0.0093
64.00 0.1368 0.1313 0.0055
102,00 0.0455 0.0358 0.0097
115.00 0.0009 0.0979 0.0070
128.00 0.0455 0.0501 0.0046
278.00 0.0450 0.0477 0.0027
Medias Datos Muestra = 62.0000
Media Sim. = 63.4700
Tiempo de Operacién Probabilidad Tiempo Porcentaje del Serviclo Diferencis entre la
de Tipo de Carga #3 de Servicio Real de la Simulacié F ilidad y el % Real
1.00 0.5000 0.5857 0.0857
37.00 62500 ' 01571 00529
£6.00 0.2500 02571 - 0.0071
Medias Datos Muestra = 23,7500
Media Sim, = 20.8000

Tablad 4
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1) TPE =2.38+.78 hr.
3)PMV = 67.07¢ 1.57 %
3)PMV = 06,73 £ .95 %
3)PM,V = 80.10 .74 %
3)PM,V = 4554 £ 2.05 %

4) TP, S = 14242+ 3.74 hr.

4)TP,S =24.40+ 1.04 hr.
6) PE,,, £ =.012.01 hr.
6) PE,,,E=0%.01 hr.

6) PE,,,,E = .04 .01 hr.
6) PE,, E = .81¢ .43 hr.
6) PEyo,E =.03£.04 hr.

7)TPS =10524% 275 hr.

2)PES =4.49+ 87 %

3)PM,V=86.88+1.87%
3)PM,V=80.022.63%
3)PMV=71.26+1.37%
3)PM,V=64.83£2.00%
4)TP,$=62.63+ 1.99 hr.
5)TPA =49.60% 1.14 hr.
6) PE,,,E =.04 £ .03 hr.
6)PE, o, E=1.25+.32hr.
6) PE,,,E = .02+ .03 hr.
6) PE, o, E=.182 .11 hr.

8) PEA =176.76 + 4.07 emb.

9) PEC =1.74 + .22 emb.

10)MNEC = 3.60 £ .90 emb.

11)MTE =278.10 £ 56.40 hr.
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Fig 45

‘La distribucion de las llegadas y
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embarcacion en el puerto de Manzanillo es
exactamente igual al modelo de PEPS-N-R.

2) La probabilidad de que una embarcacién haga
cola es aproximadamente igual alade PEPS-
N-R.

3) Los muelles son altamente desaprovechados!

4) El tipo de carga 1, tiene una alta influencia en

eltiempoque espera seyvicio una embarcacion.

El tamafio de la embarcacién 170 m. de eslora

con tipo de carga 1 registré el mayor tiempo

promedio de espera, seguido por las
embarcaciones de 200 m. de eslora y tipo de

carga 1.

El tiempo de espera de una embarcacién

representa sélo una pequeiia fraccién del

tiempo total en el sistema.

6) Una embarcacién puede esperar hasta un
méximo de 278.1 + 56.4 hr. La embarcacién
que registro el mayortiempo de espera, espero
a ser servida 372 hr. que son 15.5 dias.

E)

<

En la simulacion TPML-N-R, el
comportamiento y objetivo del modelo son
iguales que en el de TPMC-N-R, pero se
cambia la regla de prioridad de servicio. En la
figura4.7 yenlatabla 4.8, se muestranlos datos
del tiempo entre llegadas y del tiempo de

servicio por tipo de carga. Con este modelo se

servicios, de nuevo se asemejan muchisimo ala
distribucion de los datos de la muestra.
De esta simulacién se pueden destacar

los siguientes factores:
1) El tiempo promedio de espera de una

obtuvieron los siguientes datos:

1)TPE =2.64%1.05hr.
3)PM\V =67.01£254%
3)PMV =8714% .73 %
3)PMV =80.78 + 1.40 %

2)PES =4.14+ .86 %

3)PM,V=87.0612.13%
3)PMV=80.01£1.70%
3)PMV=7085+.95%
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Tiempo de O, § F bilidad Tiempo Porcertaje del Servicio Diferencia entre la

de Tipode Carga #1 de Servicio Real de la Simulacion Probablilidad y el % Real
19.00 0.0644 0.0675 0.0031
26.00 0.1290 01113 00177
43,00 0.1290 0.1460 0.0170
57.00 0.0983 0.0821 0.0147
66.00 0.0645 0.0620 0.0025
75.00 0.0323 0.0328 0.0005
87.00 0.0968 0.1085 0.0127
98.00 0.0645 0.0529 0.01186
144.00 0.0323 0.0347 0.0024
181.00 0.0323 0.0255 0.0068
234.00 0.0968 0.1058 0.0090
386.00 0.0645 0.0748 0.0103
427.00 0.0645 0.0639 0.00068
452,00 00323 0.0310 0.0013
Medias Dalos Muestra = 144,1855
Media Sim. = 141.2400
Tiempo de O| ién P ilidad Tiempo Porcentaje del Serviclo Diferencia entre la
de Tipo de Carga #2 de Servicio Real de la Simulacién Probablilidad y el % Real
14.00 0.0909 0.0818 0.0091
2700 02727 0.2586 00141
39.00 0.1818 0.1979 0.0161
44,00 0.0909 0.1108 0.0199
64.00 0.1368 0.1266 0.0102
102,00 0.0455 0.0580 00125
115.00 0.0809 0.0818 0.0091
128.00 0.0455 0.0237 0.0218
278.00 0.0450 0.0607 0.0157
Medias Datos Muestra = 62.0000
Media Sim. = 60,2900
Tiempo de O 6 F bil Tiempo Porcentaje del Serviclo Diferencia entre la
de Tipa de Carga #3 de Servicio Rea! da }a Simulacién Probablilidad y el % Real
1.00 0.5000 0.5205 0.0205
37.00 0.2500 0.2603 0.0103
§6.00 0.2500 0.2192 0.0308
Medias Datos Muestra = 23.7500
Media Sim. = 24.4400

Tablad.g
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3)PM,V = 4468 £ 2.56 %

modelo en BASIC

3)PM,V=66.01£2.44 %

4)TP,S = 142.00+ 530 br, 4)TP,5=61.62+1.20hr.

4)TP;S=23911360hr

6) PE,, E =.01 ¢ .03 hr.
6) PE,,,E =.01 .01 hr.
6) PE € =.04 £ .02 hr.

6) PE,, E =.93 ¢ .37 hr.

5) TPA =49.87 ¢ .92 hr.

6) PE,,,E =.05£.04 hr.
6)PE,,, E=1.25%.62hr.
6) PE,,, ,E=040Hr

6) PE,,E=.29% 10 hr.

6) PE04E = .06 £ .06 hr.
7)TPS = 105.05 £ 2,01 hr,
8) PEA =176.81 £ 3.31 emb.
9) PEC =1.78 £ .36 emb.
10)MNEC = 3.40 £ .60 emb.
11)MTE = 300.00 + 73.08 hr.
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Fig 4.7

La distribucion de las llegadas y
servicios, de nuevo seasemejan muchisimoala
distribucion de los datos de la muestra.

De esta simulacion se pueden destacar

los siguientes factores:

1) Ei tiempo promedio de espera de una
embarcacién en el puerto de Manzanillo no
varia mucho con respecto a los modelos con
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restriccidn de carga.

2) La probabilidad de que una embarcacién haga
cola es aproximadamente igual a los modelos
N-R.

3) Los muelles son altamente desaprovechados!

4) Eltipo de carga 1, tiene una alta influencia en
eltiempoque esperaserviciouna embarcacion.
El tamailo de la embarcaci6én 170 m, de eslora
con tipode carga 1 registrd el tiempo promedio
de espera mayor, seguido por las
embarcaciones de 200 m. de eslora y tipo de
carga 1.

5) El tiempo de espera de una embarcacién
representa sélo una pequefia fraccién del
tiempo total en el sistema.

8) Una embarcacion puede esperar hasta un
maximo de 300 + 73 hr. La embarcacién que
registré el mayor tiempo de espera, espero a
ser servida 503 hr., que son casi 21 dias.

Lo que estos cuatro modelos sugieren
es que el puerto de Manzanillo en su primer
trimestre tiene poca ocupacion, pero como se
ve en la figura 1.2, en los meses de mayo a
septiembre la utilizacion del area de atraque
aumentacasial doble. Estosugicrequeaumenta
el trafico al puerto de Manzanillo en esta
temporada.

El propésito de tener un tiempo entre
arribos a la mitad del real, no es el de ver siun
modelo con un tiempo entre arribos de un

periodo de tiempo similar al de la muestra es



Tiempo de Operacid Probabi Tiempo Porcentale del Servicio Diferencia entre la

de Tipo de Carga #1 de Servicio Real de la Simulack Probablilidad y el % Reat
19.00 0.0844 0.0721 0.0077
26.00 0.1290 0.1351 0.0061
43.00 0.1290 0.1153 00137
57.00 0.0968 0.1063 0.0095
66.00 . -+ D.0645 0.0505 0.0140
75.00 X 00323 . 0.0180 0.0143
87.00 0.0968 0.1027 0.0059
98.00 0.0645 0.0703 0.0058
14400 00323 0.0306 0.0017
181.00 0.0323 . 0.0432 0.0109
294.00 0.0968 0.0918 0.0048
386.00 0.0845 0.0757 00112
427.00 0.0645 0.0613 0.0032
452,00 0.0323 0.0270 00053
Medias Datos Muestra = 144.1855
Media Sim. = 142.0000 :
Tiempo de O 16 Probabilidad Tiempo . Porcentaje det Setvicio Diferencia entre la
de Tipo de Carga #2 de Servicio Real de la Simulacién Probablilidad y el % Real
14.00 0.0909 © T 00902° : 0.0007
27.00 02727 g 02785 0.0058
39.00 0.1818 T 0.1883 : 0.0065
44,00 0.0909 0.0928 0.0019
64.00 0.1368 0.1512 0.0144
102.00 0.0455 00159 0.02¢6
115.00 0.0909 0.0822 0.0087
128.00 0.0455 0.0504 0.0049
278.00 0.0450 ' 0.0504 0.0054
Medias Datos Muestra = 62,0000
Media Sim. = 61.6200
Tiempo de O 16 Probabil Tiempo Porcentale del Servicio Diferencla entre la
de Tipo de Carga #3 de Servicio Real de la Simulacién Probablilidad y el % Real
1.00 0.5000 0.64.71 #VALOR!
37.00 0.2500 0.1471 0.1029
56.00 0.2500 0.2059 0.0441
Medias Datos Muestra = 237500
Media Sim. = 239100

Tabla 4.8
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‘mejor que aquel que tenga la mitad de tiempo
entre arribos. De antemano ya se sabe que el
primer caso generara menos colas. El propésito
de hacer esto es el de simular el arribo de
embarcaciones en temporada alta, y ver como
afectan al comportamiento de cada uno de los
modelos planteados. Para esta serie de datos se
presentaran sus tiempos entre arribos de la
simulacion vs. {os de la muestra, asi como Jas
distribuciones de servicio por tipo de carga en
el Apéndice 5.

Con la simulacion PEPS-%-R se

obtuvieron los siguientes datos:

1)TPE =31.19£ 595 hr. 2)PES =30.21:3.36%
3)PM,V=49.39 + 307 % 3)PM,V=68.07+3.73%
3)PM,V =86.20 £ 255 % 3)PM,V=30.06:4.61%
3)PMV =5552 ¢ 1.24 % 3)PMV=5212£1.47%
3)PM,V=19.11£235% 3)PMV=27.333.78%
4)TP,S=142.74 £ 4.25 hr. 4) TP,S =60.951+.93 hr.
4)TP,8=2519 %240 hr. 5)TPA =24.87+ .59 hr.
) PE ,E=.30 £ 13hr.  6)PE,, E=.91:.27br,
8) PE,,,,E =.20 % .08 hr.

6) PE,,, ,E = 14.98 £ 3.84 hr.

6) PE,,,E = 1.102 22 hr.

6) PE, o ,E =.30 £ .12 hr.

6) PE,,,,E = 10.68 £ 2.25 hr.

6) PE,,,E =2.37 + 64 hr.

6) PE,,E = .35 £ .14 hr.

7)TPS =133.61 £ 6.48 hr.

8) PEA = 352.56  8.56 emb.

9) PEC =5.19.+ .85 emb.

10)MNEC = 11.40 + 2.03 emb.

11)MTE =541.10 + 125.28 hr.
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De esta simulacion se pueden destacar

los siguientes factores:

1) El tiempo promedio de espera de una

embarcacién en el puerto de Manzanillo

aumenté en mas de 1000%, aunque el tempo
entre arribos haya sido disminuldo tan séloala
mitad.

La probabilidad de que una embarcacién haga

cola es aproximadamente 731% mayor que los

modelos N-R.

3) Los muelles 7 y 8 son los més ocupados. Son
muelles de longitud (arga, y atienden tipo de
carga 1. Uno de los muelles de 150 m, de
longitud es aitamente desaprovechado.

4) Eltipo de carga 1, tiene una alta influencia en
elliempoque esperaserviciouna embarcacion.
Eltamaiio de la embarcacién 170 m. de eslora
contipode carga 1 registrd el tiempo promedio
de espera mayor, seguido por las
embarcaciones de 200 m. de eslora y tipo de
carga 1. En ambos casos el tiempo promedio
enlacolaaumenté mésde 10veces comparado
con los modelos N-R.

5) El tiempo de espera de una embarcacién
representa una cuarta parte del tiempo total en
el sistema.

6) Una embarcacién puede esperar hasta un
maximo de 541 £ 125 hr. La embarcacién que
registré el mayor tiempo de espera, esperd a
ser servida 848 hr. que son mds de 35 dias.

7) Los costos para las navieras por concepto de
esperar servicio se volveran excesivos, es
necesario encontrar un modelo que disminuya
el liempo de espera para un sistema con
intervalos entre arribos pequefos.

2

<=
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- Con la simulécién PEPS-%-L se

obttivieron los siguientes datos:

1) TPE =824 + 1.91 hr,
3)PM,\V =41.0022.27 %
3)PMV =77.2£3.06%
3)PM,V = 48.23£2.28 %
3)PM,V =26.04% 1.61%
4)TP,S = 141.24 £ 3.49 hr,
4)TP,S =22.95 + 1.45 t.
6) PE 0, E =.17 £ 14 hr.
6) PE 5 E =.02%.02 hr.

2)PES =15.01£1.52%
3)PM,V=50.95£2.02%
3)PMV=61.8324.55%
3)PM,V=31.47£2.58%
3)PM,V=37.20£1.84%
4)TP,S=60.29+2.67hr.
5)TPA =24.48+ .43 hr.
6) PE,,p,E =.09£.06 hr.
6)PE,,, E=2.112.61hr.

con tipo de carga 1 registré et tiempo promedio
de espera mayor, seguido por las
embarcaciones de 170 m. de eslora y tipo de
carga 1. Ladiferencia esdetansélo 1.2 minutos.

5) £l tiempo de espera de una embarcacién
representa una décima parte del tiempo total
en el sistema.

6) Una embarcacién puede esperar hasta un
méximo de 236 + 32 hr. La embarcacién que
registr6 el mayor tiempo de espera, espert a
ser servida 329 hr. que son aproximadamente
14 dias.

7) El nimero promedio de embarcaciones
atendidas por aflo es de 358 embarcaciones.

6) PE, o, = 1.27 £ .36 hr.
6) PE o E =2.13 % .67 hr.
6) PE,q, E =.324 .15 hr.
7)TPS =110.28 + 3.44 hr.
8)PEA = 358,06 £ 6.19 emb.
9)PEC =3.85.48 emb.
10)MNEC = 7.80 £ 1.99 emb.
11)MTE =236.30 £ 32.18 hr.

B) PE, € = .33 .17 hr.
6)PE,,,E =1.67£.59 .

De esta simulacion se pueden destacar

tos siguientes factores:

1) El tiempo promedio de espera de una
embarcacion en el puerto de Manzanillo
disminuye enun 74% en comparacién almodelo
de PEPS-%-R.

2) La probabilidad de que una embarcacién haga
cola es aproximadamente 362% mayorque los
modelos N-R, {a mitad que et modelo PEPS-¥2-
N.

3) El muelle 7 es el mas ocupado. Uno de los
muelles de 150 m. de longitud es altamente
desaprovechado.

4) Eltipo de carga 1, tiene una alta influencia en
eltiempo que espera servicio una embarcacion.
Eltamaiio de la embarcacién 200 m. de eslora

Con la simulac

ion TPMC-%-R se

obtuvieron los siguientes datos:

1) TPE =28.76 + 10.38 hr,
3)PM,V = 47.62% 4.04 %
3)PM,V = 83.06 4 3.25 %
3) PM,V = 56.29 + 2.84 %
3)PM,V =17.51% 443 %
4) TP,S = 141.57 £ 5.55 hr.
4)TP,S=24.34+ 1.84 hr.
6) PE,,, E = .38 39 hr.

6) PE € =.12£.05 hr.

6) PE, E = 15.312 7.63 hr.
6) PE,j,E = .81+ .32 hr.

6) PE,o,E =.12+ .04 hr.

6) PE, E = 9.05 £ 2.92 hr.
6) PEo,,E = 1.89+ 61 hr.
6) PE,E =.38 £ 15 hr.
7)TPS = 131.41% 13.29 hr.
8) PEA =355.6 + 4.67 emb,
9) PEC =5.29 + 1.09 emb,

50,4

2)PES =30.2823.94%
3)PM,V=65.6323.18%
3)PM,V=31.33£4.99%
3)PMV=5347£1.91%
3)PM,V=27.23£4.19%
4)TP,S=60.6322.86 hr.
5)TPA =24.642.32 tr.
6)PE,,,E=.71¢.18hr.

10)MNEC = 9.60 + 1.82 emb.
11)MTE = 1706.12 1078.9 hr.
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De esta simulacion se pueden destacar

las siguientes observaciones:

1) El tiempo promedio de espera de una
embarcacién en el puerto de Manzanillo
disminuye enun 9% en comparacién al modelo
de PEPS-%-N; esto es, 2.43 hr.

2) La probabilidad de que una embarcacidn haga
cola es igual que Ja del modelo PEPS-v-N.

3) Los muelles 7 y 8 son los mé&s ocupados. Uno
de los muelles de 150 m. de longitud es
altamente desaprovechado.

4) Ellipo de carga 1, tiene una alta influencia en
eltiempoque espera servicio una embarcacién.
Eltamafio de la embarcacién 170 m. de eslora
contipode carga 1 registro el tiempo promedio
de espera mayor, seguido por las
embarcaciones de 200 m. de eslora y tipo de
carga 1.

5) El tiempo de espera de una embarcacién
representa una cuarta parie del tiempo totat en
el sistema.

6) Una embarcacion puede esperar hasta un
maximo de 1706 + 1078 hr. La embarcacién
que registré et mayortiempo de espera, esperd
a ser servida 4942 hr. que son mas de seis
meses y medio.

7) Ef hecho de tener un modelo que contemple
que una embarcacion pueda pasar mas de seis
meses en cola es irrisorio. Este modelo tiene
que ser descartado.

YAl

Con la simulacion TPML-%-R se

obtuvieron los siguientes datos: \

1) TPE =59.03+ 18.32 hr. 2)PES =31.2643.26%
3)PM\V=4837+377% 3)PMV=67121469%
3)PM,V=8356+4.74% 3)PMV=2048:331%
3)PM,V=54.85+ 1.49% 3)PMV=50.91:1.77%
3)PM,V=1853+1.99% 3)PMV=27.742312%
4)TP.S=143.38 £ 2.63 hr. 4)TP,S5=62.05+1.12hr.
4)TP;S=23.6121.31hr. 5)TPA =24.75%.53 hr.

6) PE,, E=.44%.33hr.  6)PE,, E=1.242.47hr,
6) PE, £ =.27 £ 14 hr.
6) PE,,, £ =32.31 + 11.37 hr.

6) PE,,,€ =1.31% .35 hr.
6) PE,,,E=.20 £ .11 br.

6) PE,,,E = 20.21 % 7.09 hr.
6) PE,,,,E =2.39% .78 hr.

6) PE,o € = 67 + .52 hr,

7) TPS =162.49 = 18,60 hr.
8) PEA =354.23 £ 7.42 emb
9) PEC =6.45+ 1.27 emb.
10JMNEC = 17.50 + 377 emb
11)MTE =2056.2 + 665.41 hr.

De esta simulacion se pueden destacar

los siguientes factores:

1) EI tiempo promedio de espera de una
embarcacion en el puerto de Manzanillo registra
el valor mas alto de todas las simulaciones. Un
barco espera en promedio casi 80 hr.

2) La probabilidad de que una embarcacion haga
cola es simifar a la que tienen el reslo de los
modelos ¥%:-N.

3) El'muelle 7 es el mas ocupado. Esta ocupado
el 80% del tiempo. Le sigue el muelle 8, con
solo 27% de tiempo ocioso.
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4) Eltipode carga 1, tiene una alta influencia en
eltiempoque espera serviciouna embarcacion.
Eltamadio de la embarcacién 170 m. de eslora
contipode carga 1 registré el tiempo promedio
de espera mayor, seguido por las
embarcaciones de 200 m. de eslora y tipo de
carga 1. En ambos casos el tiempo promedio
enlacofaaumentomasde 10 vecescomparado
con los modelos N-R.

5) El tiempo de espera de una embarcacion
representa unatercera parte deltiempototalen
el sistema.

6) Una embarcacién puede esperar hasta un
maximo de 2056 + 665 hr. La embarcacion que
r2gistré el mayor tiempo de espera, esperd a
serservida 4071 hr. que son méas de § meses.
{lmposible que una embarcacién dure esta
cantidad de tiempo esperando serviciol

7) Este modelo no es aplicable al puerlo de
Manzanillo, se descarta como opcién por su
liempo en cola excesivo.

Hasta este puntoes evidenteque cuando
los intervalos entre llegadas se hacen menores,
las colas que se generan son mucho mayores, Si
s utiliza un reglamento de prioridades de
TPML, eltiempo promedio de esperarepresenta
una tercera parte de el tiempo en el sistema.
Aunado a esto se generan tiempos de espera
que pueden durar mas de 5 meses. Por su parte
el reglamento de prioridades TPMC, aunque si
disminuye el tiempo promedio en cala por dos

horas, le planteala posibilidad auna embarcacion

de servicio lento, que puede pasar 6 meses
esperando a que un muelle se desocupe.

Por ltimo se presentaran cuatro
modelos en los cuales se pretendera ver el
efecto de modificar la longitud del muelletres,
dado que este a lo largo de las simulaciones
mostro estar vacio la mayoria del tiempo (hay
que recordar que el muelle 1,2,3 son iguales).
Sesupondra quelaampliacion del muelle podra
ser hecha dada la estructura actual del puerto
de Manzanillo. También se supondra que el
costo de ampliar el muelle en 20 m., para los
modelos ¥2-M, y de ampliar el muelle en 50 m.,
para los modelos ¥:-M1, sera menor que el
costo de acondicionar todos los muelles con
maquinaria para atender los tipos de carga
previstos en este trabajo.*

Con la simulacién PEPS-%-M se

obtuvieron los siguientes datos:

1)TPE =11.66£2.08 hr. 2)PES =19.17£1.83%
3)PM,V=49.56+ 284 % 3)PMV=68.495277%
3)PM,V=3674+252% 3)PMY=45.11:251%
3)PMV =56.71£2.05% 3)PMV=51.92+1.86%
3)PM,V=30.85+ 1.88 % 3)PM\V=42.03+3.27%
4)TP,S=142.91 £ 206 hr. 4)TP,S=61.6041.46hr.
4)TPS=23.94¢ .74 r. 5)TPA =24.66+ .43 hr.
6)PE,, E=.33%.16hr.  6)PE, £=.71.29hr.

1501

* Se escogieron como M y M1 muelles de fongitud de 170 m. y 200 m. respectivamente dado que se observé que los barcos con tipo
de carga 1 yeslora de 170 m. obtenian siempre el promedio de espara mayor. El muelle 7, un mualle de 236 m. de largo y con equipo
para atender el tipo de carga 1 era el que por lo general estaba ocupado la mayor parte del tiempo.
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8) PE,,,,E = 16 £ .06 hr.

6) PE,, ,E = 3.97 £ 1.04 hr.
6) PE,,0,E =73+ .18 hr.

6) PE € = .10 .04 hr.

6) PE,,,E = 4.13£ .63 hr.

6) PE,g,E = 1.34 £ .54 I,

6) PE,, E =.21 .11 hr.
7)TPS = 114.71+ 2.59 h.
8) PEA = 35581+ 6.11 emb.
8) PEC =3.11.31 emb.
10)MNEC = 7.00 + 1.01 emb.
11)MTE =299 + 40.25 hr.

1702

De esta simulacion se pueden destacar

las siguientes observaciones:

1) El tiempo promedio de espera de una
embarcacionen el puerto de Manzanillo registra
un valor relativamente bajo, solo 3 hr. 25 min,
més alto que e! modelo de PEPS-%;-L.

2) Laprobabitidad de que una embarcacion haga
cola es poco mayor que la del modelo PEPS-
Yarl.

3) El muelle 7 sigue sicndo el mds ocupado.

4) Eltipo de carga 1, tiene una alta influencia en
eltiempo que espera servicio una embarcacion.
Eltamado de la embarcacién 200 m. de eslora
con tipo de carga 1 registro el tiempo promedio
de espera mayor, seguido por las
embarcaciones de 170 m. de eslora y tipo de
carga 1.

5) Ef tiempa de espera de una embarcacién
representa una décima parte del tiempo total
en el sistema.

6) Una embarcaciéon puede esperar hasla un
méximo de 299 + 40 hr. La embarcacién que
registré el mayor tiempo de espera, esperd a
ser servida 385 hr.
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“Con la s:mulacton PEPS-¥5-M1. se

obtuvncron los stg,ulentes datos:

1) TPE = 0.15 £ 1.67 hr.
2) PES.=16.43 ¢ 1.65 %
3)PM,V = 50.74 £ 2,49 %

3)PM,V =67.762.49 £ 1.85 %

3)PMV =54.48+234 %

" 3)PMV =5864£224%

3)PM,V =24.76 £ 1.99 %

3)PM,\V=41.19£3.73%
3)PM,V=54.07+1.67%
3)PMV=36.31£2.73%

4) TP,8 = 140.31 x 5.56 hr. 4)TP S=62.99+2.48hr.
4)TP,S=2364 +1.15hr.  5)TPA=25.7122.19hr.

6)PE,E=.53¢ .26 br.  6)PE, E=.3d% 12br,
6)PE,, E=.11x.06hr.  6)PE,, E=3.034.07hr.
6)PE, £ =58+ 24hr.  6)PE E=.07£.04hr.

8) PE,E=272% 59 hr. 6)PE,, E =.714 18hr.
6) PE,,,E = .16 + .09 hr.

7) TPS =110.97 + 3.60 hr.

8) PEA = 354.55 % 5.08 emb.

9) PEC =3.41 % .30 emb.

10)MNEC = 7.20 + .88 emb

T1MTE =304 £ 31.71 f.

De esta simulacion se pueden destacar

las siguientes observaciones:

1) El tiempo promedio de espera de una
embarcacién enel puerto de Manzanilloregistra
el segundo valor mas bajo; solo 54 min. mas
alto que el modelo PEPS-%:-L.

2) La probabitidad de que una embarcacién haga
cola es casi igual que la del modelo PEPS-Y%-
L.

3) El' muelle 7 continta siendo et mas ocupado.

4) Eitipo de carga 1, tiene una alta influencia en
eitiempoque esperaserviciouna embarcacién.

5) Ei tiempo de espera de una embarcacién
representa el 8.25% del tiempo total en el
sistemna. Esto es s6lo .77% més elevado que fa
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estimacién que proporciono el modelode PEPS-
%-L, y ademas el intervalo de confianza es
menor para el modelo de PEPS-¥2-M1.

6) Una embarcacién puede esperar hasta un
maximo de 304 + 32 hr. La embarcacién que
registré el mayor tiempo de espera, esperd a
ser servida 372 hr, 43 hr. por encima de la
estimacion obtenida en el modelo PEPS-%:-L.

Se plantearon otros dos modelos, que
se desecharon por tener embarcaciones que
pasaban mas de un mes esperando servicio. Sin
embargo es importante seflalar que con uno de
estos dos modelos se obtuvo el mismo tiempo
promedio de espera para una embarcacion que
elestimado conel modelode PEPS-Y:-L. Estos
dos modelos son TPMC-¥2-M y TPMC-%-
M1,y sepresentan susresultados enel apéndice
4 (Intervalos de Confianza).

Con esta serie de simulaciones en
BASIC, se pudo determinar de qué manera se
comportael puerto de Manzanillo antediversas
situaciones y como pueden ser solucionados

problemas de colas con diversas alternativas.
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Conclusiones.

En be’sté tf_&bajo se analiz6 como
administfar uno de los aspectos del
funcionamiento de un puerto.  El problema
planteado era de cémo encontrar una manera
de incrementar la eficiencia del puerto de
Manzanillo. Para esto se analizaron dos
herramientas de la administracién de
operaciones, la Teoria de Colas y la simulacién.

La primera de éstas, la Teoriade Colas,
es la mas adecuada para el analisis de lineas de
espera. Sinembargo estano pudo serusada, ya
que la distribucion de los arribos al puerto de
Manzanillo en la muestra que se obtuvo del
primer trimestre de 1989 y el periodo mayo-
octubre de 1992, mostrd un comportamiento
para el cual no existe solucion analitica en la
Teoria de Colas.

La segunda, la simulacién, que en un
principio se iba a usar para comparar los

resuftados obtenidos en el analisis hecho con

Teoria de Colas, se convirtio en la principal
herramienta de analisis de este trabajo.

La distribucion de los datos de las
llegadas, asi como la de los servicios que se
obtuvieron en la simulacion, son muy parecidas
a las distribuciones obtenidas en las muestras
del puerto de Manzanilio. Esto nos lleva a
deducir que el comportamiento del modelo
sera muy similar al que tenga el sistema real.

Las estimaciones, y es importante
reafirmar que los resultados que s¢ obtienen
con una simulacion son “estimaciones’, que
se obtuvieron conla simulacion sugieren que el
tiempo promedio que espera una embarcacion
no es muy alto. De hecho, el puerto de
Manzanilio muestra una eficiencia muy alta
para la distribucion de arribos que tuvo en el
primer trimestre de 1989, comportamiento que
se repite en el periodo mayo-octubre de 1992,

El reglamento de primeras entradas, primeras
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salidas PEPS, con la maquinaria de servicio
distribuida como se tiene en los muelles asi
como lalongitud de estos esta muybien disefiada
para responder a las necesidades de
embarcaciones que se comporten como aquélias
de la muestra,

Sin embargo de disminuir el tiempo
entre arribos por parte de las embarcaciones,
como se prevé que suceda a mediados de la
década de los noventa (con la firma del TLC),
el tamaiio de las colas, el tiempo promedio de
esperay elmaximo tiempo en una cola, aumentan
dramaticamente.

Lassimulaciones corridas conmodelos
formulados en BASIC sugieren que de
aumentarse uno de los muelles de 150 metros
de largo, acondicionados para atender el tipo
de carga 1, a 200 metros, se podra reducir el
tiempo promedio en la cola en un 70%.
Asimismo este modelo sugiere que la
probabilidad de esperar servicio sera la mitad si
se amplia 50 metros uno de los muelles de 150
metros (hay que recordar que los muelles 1,2y
3 son iguales: 150 m., tipo de carga General 6

1a carga del tipo 1).

Losmodelos detiempo de proceso mas
corto TPMC y tiempo de proceso mas largo
TPML, mostraron ser muy ineficientes, no
tanto por incrementar los tiempos promedios
de espera, que seasemejaban muchoalosdelos
modelos PEPS, sino por registrar una
embarcacion que tiene un tiempo de espera
muy elevado.

Eltiempode servicio de embarcaciones
que transportan carga general es muy superior
a aquélla que viene en contenedores. Si una
embarcacion descarga o carga mercancia que
venga como general y con contenedores, el
tiempo de servicio se reduce en mas deun 50%.
Si la mercancia viene puramente en
contenedores, el tiempo de servicio disminuye
en un 85% aproximadamente.

De la misma manera TODOS los
modelos mostraron una relacion muy elevada
entre el tiempo de espera y ¢l tipo de carga.
Mientras que las embarcaciones que transportan
tipo de carga 2 (general y contencdores) y 3
(contenedores) tienen tiempos de espera muy
pequeiios, (de minutos), lasembarcaciones que

transportancarga del tipe uno esperaban horas,
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(en promedio el tiempo de espera de una
embarcacidncontipode carga | sera diez veces
mayor al tiempo de espera de las embarcaciones
con tipo de carga 2 6 3).

Es imperativo que st en el puerto de
Manzanillo se desea aumentar el nimero de
embarcaciones atendidas al afio, se deberan dar
incentivos a las compaiiias navieras para que
transporten su mercancia en contencdores. De
hecho las autoridades del puerto estan tomando
medidas para ampliar el servicio de
embarcaciones con contenedores, ya que se
estdn empezando a ampliar los patios para
almacenar contenedores.

Como se vi6 en el capitulo dos, las
distribuciones de los arribos a un centro de
servicio pueden ser alterados por el servidoren
el largo plazo. E!atender mas embarcaciones
beneficia al puerto, a sus habitantes, al pais y al
comerciointernacional. ElpuertodeManzanillo
puede aumentar al doble la cantidad de
embarcaciones atendidas por afio, con hacer
unas cuantas modificaciones en la estructura de

sus muelles.
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Es necesario hacer mejor uso de los
recursos que se tienen a la mano para poder
incrementarlos beneficios que dejanlos puertos
sin incurrir en gastos excesivos.

El puerto de Manzanillo sélo se analizd
enuno de sussub-sistemasy a su vezManzanillo
es solo un sub-sistema del sistema nacional de
puertos. Este trabajo sirvid para analizar este
sub-sistema muy particular pero deja la puerta
abierta paraestudiar el resto delos sub-sistemas
que comprende el sistema nacional de puertos
mexicanos, en sus multiples disciplinas;
econOmicas, politicas, sociales, legales,

administrativas, y por supuesto ingenieriles.
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_ A ] C i D [ E [ F G T H 1 J
1| WGUIA  ARRIBO PUERTO ATRAQUE TNICIO OPER. TERMINO OPER. DESATRAQ
2 FECHA  HORA FECHA  HORA FECHA HORA FECHA HORA  FECHA
ER 2 23n2es 1347 231288 1350 231288 1525 3112588 475 3111288
(4] 4 1e/12m8 800  17/12/88 908 1912188 1025 3112788 1175 3112788
5 6 261288 1867 261283 1908 27712588 900  29/12/88 075 2911268
| & | 8 4101789 875 4/01/89 9,17 41789 1050 501189 17.25 601789
7] 12 261288 617 261288 667 2611288 1550 7/01/89 525 701789
18] 14 60189 1750  6018S 1792 60139 2150 80189 1800  801AI
KX 16 6/01/89 9.42 601/89 967 601789 1050  1001/89 1.00  10/01/89)
[10] 18 1501789 1047 150189 1050 150189 1575 16/01/89 300 1601789
KEN 20 251288 925  25/12788 975 2711288 1600  1501/89 1200 15/01/89
12| 2 20189 8.42 200189 858 401/89 1500 1701789 175 17/01/89
‘E“ 24 16/01/89 1617 16/K1/89 16.50 16/01/89 21.00 18/01/89 175 18/01/89]
14 26 16/01/89 1525  16/01/89 1558  16/01/89 1650 1901789 1175 1901789
5] 20 16/01/89 2082 160189 2125 1701789 950 1901789 2350 2001789
|16} 30  24/01/89 808  24/01/89 842  24/01/89 975  26/01/89 1550 2601789
17 32 26M1/89 1825  26/01/89 1858  26/01/89 2100  28/01/89 1250  28/01/89
0 34 9/01789 1247 9/01/89 1267 110189 1575 280189 2200 280189
E 36 18/01/83 11.58 18K01/89 1225 18/01/89 15.75 30/01/88 19.50 31/01/89
[20] 38 310189 775 310189 800  31/01/89 1025 2/02/89 18.00 2102/89
] 21 | 40 31/01/89 7.00 3101789 7.33 31/01/89 875 30289 1250 3102/89;
[22] 42 3102/89 18.75 30289 17.00 302/89 2000 5/02/89 1.00 5/02/89,
[23] 44 40289 825 40289 850 4102/89 10.25 6/02/88 2275 7/02/89
[24] 46 7/02/89 11.00 7/0289 11.42 7/02/89 1625 9/02/89 1250 9/02/89
25 48 22/01/89 825  22/01/89 875 220189 925 602789 2325 702/89
fﬁ 50 11/02/89 6.25 110283 6.67 11/02/89 10.00 13/02/89 19.25 1302/89|
7] 52 1402789 625 140289 658  14/02/89 850 1502789 1625 150289
128 | 54  2801/89 667 300189 692 310189 950 160289 2325  17/02789]
29 56 17/02/89 825  17m2/89 875  17/0289 950 180289 275  18A2B9
) 58 150289 1892  15/02/89 1947 160289 950  18/02/89 575  18/02/89)
E 60 200289 208 200289 2250 2002789 2350 220289 025 2200289
E 62 200289 642 20102789 667  20/02m89 850 220289 2275 23/0289
33 64  16/0289 1967 190289 2000 190289 2175 23/0289 1150 230289
[34] 64 2202789 1700 220289 1733 2210289 2100 240289 1450 2502789
|35 ] 66 240289 1425 2410289 1450 240289 1550 1089 6.50 1/03/89)
E3 70 110289 1133 110289 1167 1102789 1575 10389 2350 220389
37 72 280289 2350 280289 24.00 103789 850 2/03/89 1775 2/03/89!
38| 74 2/03/89 10.08 2/03/89 10.42 2/03/89 2050 /0389 19.50 30389
[3s] 76 20389 17.75 2003789 18.08 20389 2075 410389 14.50 403/89
{40} 78 27/02m89 1242 203789 975 30389 875 4/03/89 2050 5/03/89
a1 80 2/03/89 14.17 2103589 14.50 089 2050 70389 12.50 7/03/89
[42] 82  26M2m89 1533 26/0289 1583  26/0289 2025 30389 200 03589
|43 ] 84 303789 675 310389 7.00 303/89 800 80383 600  8A3m9
a4 85 8/3/89 10.50 8neg 1075 80389 15.00 8/03/89 16.00 80389
45 88 489 1308 403589 13.42 40389 17.00 803/89 1775 80389
|48 | 90 6103789 16.83 6/03/89 17.25 6/03/89 2050 83789 16.50 9/03/89
[47] 92 8/0389 1358 8/03/89 1392 803589 1650 12003789 1950 120389
48 94  16/03m9 992 160389 1033 160389 1500 160389 1675 160389
49 | 9% 140389 658 14/03/89 692 1410389 875  17/03/89 300  17/03/89
50 98 180389 783 180389 808 18089 950  19/0/89 625  19/03/89
151] 100 1803589 592  18/03/89 625 180389 800 200389 075 200389
52 102 220389 550  22/03/89 600 220389 800 230389 2300 230389
53 104 2200389 658 220389 7.08 220389 950 230389 2200 240389
541 106 180389 783 180389 1633 180389 2100 240389 450 2410389
[55 108 27/0389 850  27/03/89 883 270389 1050 280389 450 2800389
156 110 210389 2100 210389 2133 22/0%89 800 280389 900  28m389
57 112 2800389 7.25 280389 750 280389 900 280389 1500 280389
[88] 114  26/389 075 260389 108 270389 850 280389 2350 290389
159 16 290389 1533 29/03/83 1567 290389 1600  30/0389 1800  31/0389
60

118 28/03/89 14.50 28/203/89 14.92 28/03/89 17.75 31/03/89 11.75 31/03/89
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|1 JE SALIDA PUERTO ESLORA TIPODE MUELLE TIEMPO EN TIEMPO EN TIEMPO DE
[z[HoRA FECHA  HORA ) CARGA PUERTO  MUELLE OPERACION
3 825 3111218 875 18274 1 3 187.58 186.75 18150
4 1458 3171288 1547 16400 1t 8 36717 341.50 289,50
5] 842 311288 2092 19889 2 4 12225 61.34 39.75)
6| 667 60189 692 14554 2 4 46.17 4550 30.75
7] 833 7/m01/89 858 15697 2 7 290.41 289.66 277.75)
8 1867  aoi/89 19.00 19604 2 4 49,50 4875 4450
1‘ 625 100189 650 13500 1 3 93.08 92,58 8650,
K 808  16/01/9 833 16200 2 2 2216 2158 11.25)
1] 1747 160189 1950 14400 1 6 538.25 511.42 452.00
(12] 1025 1701589 1050 16954 1 8 36208 351.67 298.75
[13] 658  18/m01/89 692 19889 2 4 3875 38.08 28.75|
14 1300 19/01/89 13.25 14600 2 3 7000 69.42 67.25
15 933 20019 967 18070 2 1 84.75 84.08 62.00
18] 1683  26/01/89 1747 13500 1 3 57.09 56.41 5375
K 1425 2801789 1458 19604 2 4 4433 43.67 39.50
8] 2292 28/1789 2325 15976 1 7 467.08 466.25 414.25
19 625 310189 658 17921 1 8 307.00 306.00 29175
[20} 1917 20289 1967 1956 3 2 59.92 5917 55.75
[21] 1417 30289 1450 15588 1 1 7950 78.84 7475
(22 1625 50289 1650 19889 2 4 47.75 47.25 29.00
[23] 825  7/0289 858 13500 1 3 7233 s 80.50)
[24] 1292 o8 1347 18675 1 2 50.17 49.50 44.25
{25 | 733 70289 8.00 16435 1 5 38375 38258 374.00
3 2125 130289 2158 18168 1 2 6333 6258 57.25
[27] 1833 1510289 1867 12830 9 3 36.42 3575 31.75
[2a] 1100 17/02/89 1117 17350 1 7 484.50 436.08 397.75
|29} 683 180289 7.08 16200 2 2 2283 22,08 17.25
[30] 1217 180289 1333 16435 1 4 66.41 65.00 4425
3 150 22102789 175 18654 2 4 27.67 27.00 2475
|32} 008 2302088 033 16430 2 1 6591 65.41 62.25
ﬂ{ 1383 230289 1408 13500 3 3 20.41 89.83 8575
34 11.00 250289 1142 16435 1 4 66.42 65.67 41.50
[35] 867 1103789 892 14600 2 1 1467 11447 111,00
3 867  2m389 892 16954 1 8 45359 453.00 439.75
[37] 1925 20389 1967 16850 4 4417 43.25 33.25
E 2325 30389 2358 8162 2 5 37.50 3683 23.00
39 1675 410389 17.00 12830 1 3 47.25 46.67 41.75|
_4_0_{ 1067 50389 10.92 10904 1 8 14250 7292 35.75
[a1] 1433 70389 1467 15037 1 6 12050 119.83 86.00
[z} 650 30389 675 15387 2 7 11.42 110867 101.75
a3 642 80389 675 15397 2 1 12000 119.42 118.00
44 1925  8m3m9 1967 16243 3 2 9.47 850 1.00)
45 1958  B/O3BY 20.00 17070 1 7 10292 10216 96.75
48 825  9/0389 8567 19889 2 4 6384 63.00 44.00
a7 2167 1200389 2192 13500 3 3 10434 10375 99.00
48 1767 160389 18.00 15017 3 5 8.08 7.34 175
E 708 170389 758 15437 1 4 73.00 7216 66.25
50 633 190389 658 9450 4 2 2275 2225 2075
E 542  20/0389 575 12830 1 3 47.83 47.47 4075
52 2358 2310389 2383 15480 2 4 4233 4158 39.00
53 117 2410389 1.50 19604 3 5 4292 4209 3650
54 783 24/0389 847 16184 2 1 14434 13550 127.50
55 642 2810389 7.00 13956 1 4 2250 21.59 18.00
56 1133 280389 1158 13500 1 3 158.58 158.00 144.00
57 1667 280389 17.08 16200 3 2 9583 9.47 6.00)
E 025  29/03m9 075 18163 2 1 7200 747 39,00
[59] 633 310389 692 19889 2 4 3959 3866 26.00
60 1442 310389 1475 19384 1 5 7225 7150 65.00,
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A] B r ) X L 1 P

L_;_- Nombre ARRIBO PUERTO ATRACO INICIQO OPERACION
FECHA HORA FECHA HORA FECHA HORA

73| 55 ToLuca 02-Jul-92 07:00 AM  02-Jul-92 G7:16 AM 02-Jul-92 08:52 AM
747} 61 MorIDIO @ 03-Jul-92 06:23 AM 03-Jul-92 07:16 AM 06-Jul-92 02:29 PM
75 ] 63 MASTRO.GI 03-Jul-92 12:31 PM  03-Jul-92 01:12 PM 03-Jul-92 04:59 PM
8] 65 Laby vrra 06-Jul-92 06:51 AM 06-Jul-92 07:12 AM 06-Jul-92 12:43 PM
7] 67 cuavagQuiL 07-Jul-92 06:50 AM 07-Jul-92 07:16 AM 08-Jul-92 01:48 AM
L‘B‘ 69 INDIAM 08-Jul-92 08:16 AM 08-Jul-92 08:24 AM 08-Jul~92 12:14 PM
9] 71 nipLLDYD 10-Jul-92 06:23 AM 10-Jul~-92 07:16 AM 10-Jul-92  08:47 AM
167 73 JoviALITY 10-Jul-92 08:52 AM  10-Jul-92 07:16 PH 10-Jul-92 01:59 PM
W 75 AREMAR 10-Jul-92 10:19 PM  10-Jul-92 10:32 PM 11-Jul-92  10:00 AM
[127] 77 oaxaca 12-Jul-92 07:16 AM  12-Jul-92 05:15 PM 12-Jul-92 09:14 PM
I3] 79 GLORIA 14-Jul-92 07:45 AM 14-Jul-92 0B8:09 AM 14-Jul-92 09:50 AM
| 14| 83 BETA 14-Jul-92 09:14 PM  14-Jul-92 09:21 PM 14-Jul-92 11:21 PM
15| 85 MASTRO.GI 14-Jul-52 11:13 PM  14-Jul-92 11:24 PM 15-Jul-92 01:49 AM
1€ 87 ANEISIAND 15-Jul-92 07:49 AM 15-Jul-52 0B8:19 AM 15-Jul-82 03:50 PM
['I7] 89 FrronIA 16-Jul-92 01:14 PM  16-Jul-52 01:26 PM 16-Jul-92 04:48 BM
18 91 LUGATI 17-Jul-92 07:59 PM  17-Jul-92 08:16 PM 18-Jul-92 10:1% PM
15| 93 PORTURA 3 18-Jul~92 03:50 PM 1B-Jul-92 04:16 PM 20-Jul-52 09:50 AM
|207] 95 LAKE.GIO 18-Jul-92. 10:00 PM 16-Jul-92 11:16 PM 19-Jul-92 10:26 AM
21| 97 ATLAS 18-Jul-52 07:33 AM  19-Jul-92 08:00 AM 23-Jul-52  09:25 AM
22| 59 SENSEI 19-Jul-92 09:14 AM 15-Jul-92 09:23 AM 20-Jul-52 10:00 AaM
23] 101 MORELOS 22-Jul-92 06:30 AM  22-Jul-92 07:16 AM 22-Jul-%2 05:00 AM
723} 103 rEP. COLO 24-Jul-92 07:59 AM 24-Jul-S2 09:15 AM 24-Jul-92 10:26 AM
%? 105 MASTRO.GI 24-Jul-92 03:50 PM 24-Jul-92 04:00 PM 24-Jul-92 07:59 BM

107 EXPRESS 24-Jul-92 07:14 PM  25-Jul-92 07:58 AM 25-Jul-92 08152 AM
[277] 109 RIESA 26-Jul-92 01:00 AM 26-Jul-92 10:26 AM 26-Jul-92 12:50 BM
L_;‘g] 111 VERBENA 26-Jul-92 07:00 AM 26-Jul-92 07:33 AM 27-Jul-92 08:24 AM

113 NEDLLOYP 27-Jul-92 06:24 AM 27-Jul-92 06:51 AM 27-Jul-92 08:24 AM
30| 115 BUTO ALEO 27-0ul-92 07:40 AM 27-Jul-92 07:59 AM
317 117 ORLANDIA 29-Jul-92 11:22 AM 04-Ago-92 07:5% PM 04-Ago-92 02:49 BM
% 121 ERIKSON 30-Jul-52 06:30 AM  30-Jul-92 06:40 AM 30-Jul-92 06:50 AM

123 COLIMA 31-Jul-92 09:00 AM 31-Jul-52 09:50 AM 31-Jul-32 10:46 AM
377 125 coLma 31-Jul-92 09:00 AM 31-Jul-92 10:00 AM 31-Jul-92 10:48 RM
| 35| 127 FORUASIM 03-Ago-92 06:33 PM 03-Ago-92 07:00 PM 04-Ago-92  10:00 AM
38| 129 MANTRO G 04-Ago-92 09:00 PM 04-Ago~92 09:04 PM 04-Ago-92  10:48 PM
["377] 131 FORTUNA 1 04-Ago-92 10:00 PM 04-Ago-92 11:26 PM 06-Ago-32 07159 AM
38| 133 CELIA DAN 05-Ago-92 07:12 AM 05-Ago-92 07:58 AM 07-Ago-92 10:00 AM
[[357] 135 TAISHAN 05-Ago-92 04:59 PM 05-Ago-92 05:06 PM 05-Ago-92 05:52 PM
M40 ] 137 FEEITAL 06-Ago~-92 07:00 AM 06-Ago-92 07:45 AM 06-Ago-92 09:50 AM
21 135 NomATIC 06-Ago-92 06:21 PM 06-Ago-92 06:43 PM 07-Ago-92 09:00 AM
3;23] 141 HIUNDAI 07-Ago-92 12:28 PM 07-Ago~92 , 12:25 PM 07-Age-92  03:00 PM

143 MORELIA 09-Ago-92 12125 AM 09-Ago-92 01:59 PM 09-Ago-52 03125 PM
TT] 145 LAKEGEORG 09-Ago-92 11:02 AM 089-Ago-92 01:00 PM 09-Ago-32 10:59 PM
@ 147 MONTERREY 10-Ago-32 03:05 PM 10-Ago-92 03:50 PM 10-Ago~92 04148 PM

149 MADRAS 11-Ago-92 06:51 AM 11-Ago-92 07:00 AM 11-Ago-92 08:24 AM
7] 151 DANIA MA 12-Ago-92 07:00 AM 12-Ago-92 07126 AM 12-Ago~92 07:59 AM
487 153 TRIBIO C 12-Ago-92 07:33 AM  12-Ago-92 08152 AaM 12~Ago-52 11:26 AM
49 ] 155 IRENES 12-Ago-92 08:00 AM 12-Ago~52 12:57 PM 18-Ago~92 08149 AM
507 157 cASTRO.G 13-Ago-92 10:50 AM 13-Ago-92 10:59 AM 13-Ago-92 03100 PM
BT 159 PAN EXPRE 15-Ago-92 03:00 PM 15-Ago=92 03:51 PM 15-Ago=92 05155 PM
| B2 ] 161 MITLA 19-Ago-92 10:59 PM  20-Ago-92 12131 AM 20-Ago-92 01:59 AM
"537] 163 EXPRESS 20-Ago-92 06:21 PM  20-Ago-$2 07:00 PM 21-Ago-92 00:51 AM
B3| 165 MASTRO.G 22-Ago-92 08:41 PM 22-Ago-92 09:00 PM 22-Ago-92 10148 PM
| 55 | 167 AFELINA 24-Ago-92 01:33 AM 24-Ago-92 02:13 AM 25-Ago-92 07:49 PM
LS'S‘ 169 MAYORBASI 24-Ago-92 023129 PM 24-Ago-92 03:31 PM 27-Ago-92 07:59 AM
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A ] 5 [ F ] x ] _©_ ] ¥ ]
57171 50E2 25-Ago-92 25-Ago-92  03:51 PM 28-Ago-92
58| 173 STAR 27-Ago-92 27-Ago-92  01:39 PM 31-Ago-92
59| 175 AMER DEBI 28-Ago-92 28-Ago-92  01:52 pM 28-Ago-92
760 | 177 MARSELLES 28~Ago-92 28-Ago~92 03:34 PM 28~Ago-92
761 179 ToLuCA 31-Ago-92 01~Sep-92 12:18 AM 01-Sep-92
[ €27] 181 MASTRO.G 31-Ago-92 31-Ago-92 PM 31-Ago-92
63| 183 WASHINGTO 01-Sep-92 01-Sep-92 AM 01-Sep-92
764} 185 SAPANEA 02-5Sep-92 02-Sep-92 AM 05~Sep-92
|765] 187 AGHIOS PORFIR 02-Sep-92 02-Sep-92 01:59 PM 02-Sep-92
66| 189 ALOA 03-Sep-92 03-5ep-92 04:39 PM 04-Sep-92
67| 191 SEA EXPORTER 04-Sep-92 04-Sep-92 09:14 AM 04-Sep-92
| 668§ 193 GOLFO DE CHERIQ 04-Sep-92 04-Sep-92 09:34 PM 04-Sep-92
|65 | 195 INDIAN ESPRESS 05-Sep-92 05-Sep~92 09:59 AM 05-Sep-92
7701 197 SANTA RITA 08-Sep~-92 08-Sep-92 11:49 AM 08-Sep-92
[71] 199 MASTRO GIO 10-Sep-92 10-Sep-92 06:59 AM 10-Sep-92
772 ] 203 OAXACA 12-5ep-92 12-Sep-92 07:14 AM 12-Sep-92
773 | 205 ROYAL ROBINSON 12-Sep-92 12-Sep~92 04:33 PM 12-Sep-92
| 74| 207 HENEPERIR 14-Sep-92 14-Sep-92 08:09 AM 17-Sep~92
[757] 209 INDIAN EXPRESS 18-5ep-92 18-Sep-92  08:49 AM 18-Sep-92
(76] 211 MORELIA 20-Sep-92 21-Sep-92  02:39 PM 21-Sep-92
[777] 213 MORELOS 22-Sep-92 22-5ep-92 07:14 AM 22-Sep-92
778 | 215 GOLDEN POLI 24-Sep-92 24-Sep-92 04:59 PM 24-Sep-92
779 | 217 LADY ULLA 26-Sep-92 26-5ep-92 09:14 PM 26-Sep-92
| 80 | 219 MARIANE 27-Sep-92 27-Sep-92 09:00 AM 30-Sep-92
81| 221 SOLASATO 28-Sep-92 28-Sep-92  02:13 PM 28-Sep-92
82| 223 PRIMERA PEAN 29-Sep-92 29-5ep-92 07:14 AM 29-5Sep-92
83| 225 2ACHARY 29-5ep-92 29-Sep-92  07:59 AM 01-0ct-92
|84 | 227 HANDY HAC 29-Sep-92 30-Sep-92 10:14 AM 01-0ct-92
85| 229 YRAS 29-5ep-92 29-Sep-92 11:15 AM 30-Sep-92
86 | 231 AQUARIO 30-5ep-92 30-Sep-92 07:14 AM 30-Sep-92
87 | 233 APIL 30-Sep-92 30-5ep-92  03:05 AM 30-Sep-92
[8687] 235 ANASTACIA 01-0ct-92 01-0ct-92 07:16 AM 0l-0ct-92
891 237 EXPRESS 01-0ct-92 02-0ct~92 09:12 AM 02-0ct-92
[ 96| 239 MASTRO.GI 01-0ct-92 01-0ct-92 07:26 PM 01-0ct-92
51| 241 MITLA 02-0ct-92 02-0ct-92 07:30 AM 02-0ct-92
7927} 243 POLIDINAM 05-0ct-92 05-0ct-92 08:12 PM 05-0ct-92
| 93] 245 ELIKON 07-0ct-92 07-0ct-92  10:30 AM 07-0ct-92
/597 247 MASTRO.GI 10-0ct-92 10-0ct-92 07:16 PM 11-0ct-92
'S5 | 249 GOLDEN PA 10-0ct-~92 10-0ct-92  01:49 PM 12-0ct~92
|96 | 251 OCEAN EVE 10-0ct-92 10-0ct-92 08:42 BM 10-0ct-92
97 | 253 MONTERREY 12-0ct-92 12-0ct-92  07:10 AM 12-0ct-92
88| 255 VERBENA 15-0ct-92 15-0ct-92 15-0ct-92
591 257 STAR LAN 15-0ct-92 15-0ct-92 1€-0ct-92
1700] 259 BALSA 32 16-0ct-92 16-0ct-92 17-0ct-92
I101| 261 INDIAN EX 18-0ct-92 18-0ct-92 AM 18-0ct-92
|102)| 263 MASTRO.GT 18-0ct-92 18-0ct-92 AM 18-0ct-92
103| 265 WESTER F 19-0ct-92 19-0ct-92 AM 19-0ct-92

267 ALCA 20-0ct-92 20-0ct-92  11:15 AM 21-0ct-92

[164]

[105] 269 FRESA 20-0ct-92 20-0ct-92 09:14 AM 20-0ct-92
106| 271 POLIDINAM 21-0ct-92 04:00 PM  21-0ct-92 04:32 PM 21-0ct-92
ﬁ 273 COLIMA 22-0ct-82 09:00 BPM 22-0ct-92 09:15 AM 22-0ct-92
108| 275 MASTRO.GI 26-0ct-92 07:43 AM  26-0ct-92 08:16 AM 26-0ct-92
[109]| 277 GOLDEN oL 29-0ct-92  09:00 AM  29-0Oct-92 10:00 AM 29-oct-92
110
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] v z A | AE AF AG AH AT
T |TERMINOG OPERACION DESATRAQUE SALIDA BUERTO ESLORA TIPO DE  MUELLE
"2 |FECHA HORA FECHA  HORA FECHA HORA (M) CARGA
73 | 03-Jul-92 05:45 PM 03-Jul~92 06:14 PM 03-Jul-92 06:30 PM 198.89 3 4
(4] 10-Jul-92 06:00 PM 10-Jul-92 01:26 PM 10-Jul-92 08:16 PM 178 1 7
51 06-Jul-92 11:24 PM 07-Jul-92 01:59 AM 07-Jul-92 02:52 AM 180.64 1 5.6
€ | 06-Jul-92 09:00 AM 06-Jul-92 07:26 PM 06-Jul-92 07:53 146 1 4
™7] 20-Jul-92 04:00 PM 20-Jul-92 07:49 PM 20-Jul-92 166,21 1 6
78 | 10-gul-92 10:48 AM 11-Jul-92 08:42 AM 11-Jul-92 155.23 1 3
3] 10-ul-92 03:21 PM 10-Jul-92 06:14 PM 10-Jul-92 186,13 3 4
0] 11-Jul-92 09:00 PM 11-Jul-92 09:28 PM 11-Jul-92 192.88 1 3
13| 16-gui-o2 06:00 PM 16-Jul-92 08:24 PM 16-Jul-92 99.2 1 5.4
12| 14~Jul-s2 07:59 PM 14-Jul-92 10:00 PM 14-Jul-92 199.06 2 4q
T:ﬂ 16-Jul-92 09:00 AM 16-Jul-92 10:19 AM 16-Jul-92 1 4
14| 16-Jul-92 09:50 PM 17-Jul-92 10:19 AM 17-Jul-92 183.6 1 ESTE
15| 18-Jul-92 08:24 PM 18-Jul-92 09:57 PM 18-Jul-92 180.64 1 5
[T67] 21-0u1-92 02:52 PM 21-Jul-92 03:15 PM 23-Jul-92 159 1 1
[177] 25-Jul-92 03:00 PM 25-Jul-92 05:15 PM 25-Jul-92 146.07 1 3
8] 19-Jul-92 12:28 AM 19-Jul-852 01:00 AM 19-Jul-92 164.1 3 7
15| 24-Jul-92 03:50 PM 24-Jul-92 05:52 PM 24-Jul-92 195.65 1 9
20| 26-Jul-92 04:00 PM 26-Jul-92 06:00 PM 27-Jul-92 198.16 1 5.6
F'21| 10-Ago-92 04:50 AM 10-Ago-92 08:00 AM 19-Ago-92 173.15 1 ST3
[227] 25-Jul-92 10:59 PM  26-Jul-92 09:21 AM 26-Jul-92 155.23 1 4
23| 23-Jul-92 06:00 PM 23-Jul-92 08:15 PM 23-Jul-92 198.79 2 4
[24{ 24-Jul-92 07:00 PM 24-Jul-92 10:00 PM 24-Jul-92 158.99 1 4
287 27-Jul-92 06:00 AM 28-Jul-92 08:16 AM 28-Jul-92 180.64 1 5
26| 26-Jul-92 12:00 PM 26-Jul-92 05:24 PM 26-Jul-92 155.23 1 L]
277 26-Jul-92 PM  26-Jul-92 10:50 PM 26-Jul-92 146.07 1 3
28| 27-Jul-92 AM 28-Jul-92 03:25 PM 28-Jul-92 167.8 1 1
29| 27-Jul-92 PM  27-Jul-92 01:43 PM 27~Jul-92 186.13 3 3
30| #inuM! 06-Ago-92 05:02 PM 06-Ago-92 151,04 1 6
31| 15-Ago-92 15-Ago-92 04:59 PM 15-Ago-92 187 1 5
F3271 30-Jul-92 30-Jul-92 04:12 PM 30-Jul-92 109 1 3
"33 01-Ago-92 0l1-Ago-92 06:33 PM 01l-Ago-92 196.04 3 4
34| 01-Ago-92 01-Ago-92 06:31 PM 01-Ago-92 196.4 3 q
351 23-Ago-92 23-Ago-92 04:33 PM 23-Ago-92 182.57 1 30ESTE
736 ) 08-Ago-92 08-Ago~92 06:37 AM 08-Ago-92 180.64 1 5
37 11-Ago~92 11~Ago-92 05:45 AM 11-Ago-92 105,65 1 3.8
738 | 14-Ago-92 14-Ago-92 01:19 PM 14-Ago-92 144.25 1 7
39| o08-ngc-92 08~Ago-52 09:00 PM 0B-Ago-92 153.1% 1 1
I736] 07-Ago-92 07-Ago-92  02:31 PM 07-Ago-92 121.83 1 CONT
31 18-Ago-92 18-Ago-92  03:17 PM 18-Ago-92 179 1+
E 08-Ago-92 08-Ago-92 03:28 PM 08-Ago-92 186.3 1 OESTE
23] 13-Ago-92 13-Ago-92 06:00 PM 13-Ago-92 173.1 2 1
44| 12-Ago-92 12-Ago-92 12:00 AM 13-Ago-92 196.16 3 5
45| 12-Ago-92 12-Ago-92 ©03:00 PM 12~Ago-92 199.06 1 3
46 11-Ago-92 11-Ago-92 04:10 I'M 11-Ago-92 186.13 3 8
47| 12-ago-92 13-Ago-92 01:14 AM 13-Ago-92 188.21 1 8.2
48] 14-Ago-92 14~Ago-92 05:52 PM 14-Ago-92 132 1 FONDE P
45 | 29-Ago-92 29-Ago-92 10:59 AM 29-Ago-92 177 1 5.6
| 50| 16-Ago-92 16-Ago-92 10:00 PM 16~Ago-92 180.64 1 s
(51| 17-Ago-92 17-Ago-92 01:26 PM 17-Ago-92 181.44 1 ESTE
I'§2 | 21-Ago-92 22-Ago-92 06:33 AM 22-Ago-92 196.41 1 4
83| 22-ago-92 22-Ago-92 09:24 PM 22-Ago-92 155.22 3 3
84| 25-Ago-92 25-Ago-92 12:00 AM 26-Ago-92 180.64 1 5
| 55| 09-Sep~92 09-Sep~92 01:33 PM 09-Sep-92 128.77 1 3
567 29-Ago-92 30-Ago~-92 09:50 AM 30-Ago-92 173.16 1 7




Apéndice 1

;]
[ I v | Z [~ a1 AE | a7 1 ae | am 1 a1

57| 03-5ep-92 10:48 AM 03-Sep-92 03:57 PM 03-Sep-92 03:24 PM 152.8 1 8
58| 15-sep-92 11:49 PM 16-Sep~92 08:13 AM 16-Sep-92 07:59 PM 186.1 1  OESTE
59} 30-Ago-92 10:49 AM 30-Ago-92 11:15 AM 30-Ago-92 11:02 AM 161 1 4
60 | 29-Ago-92 03:00 AM 29-Ago-92 06:33 AM 29-Ago-92 07:00 AM 186.13 3 1
611 o2-Sep-92 06:53 PM 02-5cp-92 08:52 PM 02-Sep-92 09:00 PM 198.85 3 4
’E 04-Sep-92 06:00 AM 04-5ep-92 10:00 AM 04-Sep-92 10:23 AM 180.64 1 5
63] 0l-Sep-92 07:00 PM 01-Sep-92 08:25 PM 0l-Sep-92 10:00 PM 161.82 3 6
€41 11-Sep-92 04:24 AM 12-5ep-52 07:09 AM 12-Sep-92 07:39 AM 154.33 1 6
[€5| 0B-Sep-92 09:00 PM 09-Sep-92 08:34 PM 09-Sep-92 02:49 PM 107.55 1 7
66| 12-Sep-92 02:13 PM 16-Sep-92 10:14 PM 16-Sep-92 06:00 PM 93.8 1 8.2
(6771 06-sSep-92 07:24 PM 06-5ep-92 12:00 AM 06-Sep-92 12:24 AM 162.2 1 A
(68 05-sep-92 12:48 AM 05-Sep-92 08:13 AM 05-Sep-92 06:14 PM 187.62 37 1
ES: 06-Sep-92 03:59 AM (06-Sep-92 07:33 AM 06-Sep-92 03:14 pPH 155.23 1 -]
70| 08-Sep-92 08:24 PM  09-5ep-92 12:24 AM 09-Sep-92 12:59 AM 121.97 1 1
’E 13-Sep-92 11:49 PM 14-Sep-92 07:14 AM 14-Sep-92 07:33 AM 180.14 1 5
72| 14-Sep-92 09:24 AM 14-5ep-92 10:59 AM 14-Sep-92 11:24 AM 196.06 3 4
73] 14-sep-92 04:49 PM 14-Sep-92 06:24 PM 14-Sep~92 07:14 PM 179.4 1 3
t’Zd: 22-Sep-92 01:24 PM 22-Sep-92 05:24 PM 22-Sep-92 06:14 PM 187.76 1 7.6
751 19-Sep-92 10:24 PM 19-Sep-92 09:24 AM 19-Sep-92 09:48 AM 155.23 2
7 25-Sep-92 05:499 PM 25-Sep-92 06:34 PM 25-Sep-92 07:14 PM 173.1 3 4

23-Sep-92 05:24 PM 23-Sep-92 07:24 PM 23-Sep-92 07:43 PM 198.75 3 3
78| 27-sSep-92 12:00 PM 27-Sep-92 03:00 PM 27-Sep-92 02:13 PM 172.26 1 5
797 28-Sep-92 06:00 PM 28-Sep-92 09:24 PM 28-Sep-92 09:48 PM 146 2 3
567 07-oct-92 01:59 AM 07-0ct-92 10:16 AM 07-0ct-92 10:30 AM 197.68 1 ESTE
81| 29-sep-92 06:00 AM 30-Sep-92 12:48 AM 30-Sep-92 09:24 AM 182.6 1 BOESTE
[ 821 01-oct-92 01:24 AM 01-Oct-92 06:14 AM 01-0ct-92 06:24 AM 161 1 4.3
3] 14-oct-92 01:30 AM  14-0ct-82 01:16 PM  #;NUM! 175 1 8.7
84| 08-oct-92 10:48 AM 08-Oct-92 02:24 PM 10-0ct-92 10:00 AM 156 1 OESTE
85| 04-oct-92 10:00 AM 04-Oct-92 02:13 PM 04-Oct-92 02:31 PM 193.64 1 2.6
86| 02-oct-92 10:19 AM  02-0ct-92  10:49 AM 02-0ct-92 11:13 AM 128.77 1 7
87| 05-0ct-92 12:00 PM 06-0ct-92 01:55 PM 06-0ct-92 02:15 PM 177.03 1 9
88 ] 11-0ct-92 08:24 PM 12-0ct-92 04:59 PM 14-0ct-92 10:55 PM 116.65 1 1
851 04-oct-92 02:13 PM 04-0ct-92 02:13 PM 04-0ct-92 04:19 PM 155.23 3 q
367 o05-0ct-92 06:00 PM 05-Oct-92 07:16 PM 05-0ct-92 07:26 PM 180.64 1 5
51 03-oct-92 07:16 PM 03-0ct-92 07:50 PM 03-0ct-92 08:16 PM 196.41 3 3
_92‘J 07-0ct-92 02:16 AM 07-Oct-92 02:16 PM 10-0ct-92 01:59 PM 172.26 1 5
| 93] 15-0ct-92 09:00 PM 16-0ct-92 07:30 PM 16-0ct-92 07:55 PM 176.7¢ 3 3
[54] 14-0ct-92 01:14 AM 15-0ct-92 01:52 AM 15-0ct-92 02:16 AM 180. 64 1 5
[85] 18~0ct-92 12:00 PM  18-Oct-92 02:13 PM 18-Oct-92 02:52 PM 155.7 1 6
[961 11-o0ct-92 01:14 PM 11-0ct-92 03:53 PM 11-0ct-92 04:16 PM 223.91 1 3
971 13-0cc-9z 03:00 PM  13-0ct-92  07:16 PM 12-0ct-92  07:30 PM 199 3 4
98| 16-oct-92 11:51 AM 16-0ct-92 01:16 PM 16-0ct-92 01:52 PM 167.8 1 ]
3 17-0ct-~92 10:59 PM  17-0Oct-92  11:08 PM  17-0ct-92 11:49 PM 195.42 1 8
T00| 19-oct-92 10:00 PM 20-0ct-92 06:00 AM 20-0ct-92 06:33 AM 106.47 1 7
101} 19-Oct-92 11:24 AM  19-0ct-92  08:57 PM  19-0ct-92 07:16 PM 155.25 3 q
[102] 21-o0ct-92 01:59 PM 21-0ct-92 03:15 PM 21-0ct-92 03:21 BM 180. 64 1 3
[103] 25-0ct-92 10:00 AM 25-Oct-92 12:57 PM 25-0ct-92 01:14 PM 192.7 1 6
f104| 23-0ct-92 04:00 PM 30-Oct-92 08:24 PM 30-0ct-92 08:47 PM 93.8 1 7
|185] 21-0ct-92 01:55 PM 21-0ct-92 ©03:41 PM 21-0ct-92 07:26 PM 109 1 4
TGSJ 23-0ct-92 11:48 PM  24-Oct-92 12:28 AM 24-0ct-92 01:00 AM 172.26 1 8.7
107| 23-0ct-92 11:12 AM  23-0ct-92  11:21 AM 23-0ct-92 11:51 AM 196.4 3 3
108] 29-Oct-92 04:59 AM 29-Oct-92 08:12 AM 29-0ct-92 09:15 AM 180.64 1 5
109| 31-Oct-92 01:00 PM 31-0ct-92 03:14 PM 31-0ct-92 03:21 PM 172.26 1 5
110
rﬁT 223.91
EEY 93.8




#GUIA ARRIBO PUERTO

FECHA
16112788
231288
25112588
26/12/88
261283

2/01/89
4/01/89
61189
/01788
8/01/89
15/01/89
160189
16/01/89
18/01/88
18/01/88
22/01/89
24/01/8%
26/01/89
2801789
31/01/89
31/01/89
3/02/88
4/02/89
70289
11/02/89
1102/89
1402783
15/02/89
17/02/89
19/02/89

HORA

16.75

ATRAQUE
FECHA

171288
23/12/88
2512788
26/12/88
2611288

201/89

4/01/89

601789

6017289

901/89
15101/89
16201/89
16/01/89
16/01/89
1801/88
2201789
24/01/89
26/:01/83
30,01/89
3101789
31m1/89

3/02/89

4/02/88

7/0288
11/02/89
1102789
14/02/89
15/02/89
170283
19/02/89
20/02/89

HORA
9.08
13.50
9875
667
15.08
8.58
8.17
967
1792
1267
10.50
15.58
16.50
2125
1225
875
8.42
1858
692
73
8.00
17.00
850
11.42
6.67
11.67
6.58
1947
875
20.00
667
250
17.33
14.50
15.83
975
24.00
1042
14.50
18.08
7.00
1342
17.25
10.75
13.92
692
1033
625
8.08
16.33
21.33
6.00
7.08
1.08
8.83
7.50
14.92
1567

Apdndice 2

INICIO OPER.
FECHA

19/12/68
23/12/88
2@7/12/88
26/12/88
27/12/88
4/01/89
4/01/89
8/01/89
601/89
11201/89
15/01/89
16/Q1/89
16/01/89
17/01/88
18/01/89
22/01/89
24/01/89
26/01/89
3101/69
3101/89
31/01/89
302/89
402789
7/02/89
11/02/89
110289
1402789
16/02/89
170289
19/02/89
20/02/89
20/02/83
20289
2412189
26/02/89
Jolecicic]
103789
20a/88
0389
203789
U03/89
40789
80389
80383
8/03/89
14/03/89
16/02/89
18/03/89
18/03/89
18/03/89
22,0389
22/03/89
22K3/89
27/03/89
27/03/89
280339
28/03/89
29/03/89

HORA
10.258
1528
16.00
15.50

9.00
15.00
10.50
1050
21.50
1875
1575
1650
21.00

9.50
1575

9.25

9.75
21.00

9.50

975
10.25
20.00
10.25
16.25
10.00
15.75

8.50

9.50

9.50
21.75

850
23.50
21.00
15.50
2025

875

850
20.50
2050
2075

8.00
17.00
20.50
15.00
16.50

875
15.00

8.00

950
21.00

800

8.00

950

850
10.50

9.00
17.75
1600

TERMINO OPER.
FECHA HORA
31/12/88 1175
3111288 475
150189 1200
7/01/83 525
29/12/88 075
1701789 1.75
5/01/89 17.25
1001789 1.00
ax1/89 18.00
28/01/89 2200
16/01/89 3.00
1901789 11.75
18/01/89 175
19/01/89 2350
30/01/89 19.50
602789 2325
28/01/89 15.50
28/01/89 12.50
160289 23.25
3/02/89 1250
2/02/89 18.00
502/89 1.00
6/02/89 275
9/02/39 1250
130289 19.25
10389 23.50
15/02/89 1625
18/02/29 575
1802189 275
23102/89 11.50
22/02/89 2275
2200289 025
24/02/89 14.50
10369 650
0389 200
40389 20.50
2/03/89 17.75
30389 1850
70389 1250
4/03/89 14.50
803/89 6.00
80389 17.75
803/Es 16.50
803789 16.00
12/03/89 19.50
17/03/89 300
1603789 16.76
2003789 075
19/03/89 625
240389 4.50
28/03/89 9.00
230389 23.00
23033 200
28/03/88 23.50
2803789 4.50
28/03/89 15.00
310389 11.75
3003789 18.00

DESATRAQUE
FECHA HORA
3112/88 14.58
3111288 825
1501/88 1717
701788 833
29/12/88 842
17/01/89 1026
601/89 667
1001789 625
801789 18.67
26/01/89 2292
160189 808
190183 13.00
1801789 6.58
20/01/89 833
3101788 625
7/02/89 7.33
26/01/89 16.83
2801789 14.25
170283 11.00
30289 1417
202189 19.17
S02/89 16.25
7/02/789 825
289 1292
1302189 2125
20309 867
180289 1833
18/02/89 1217
18/02/89 6.83
23/02/8% 13.83
23/02/89 008
2202589 1.50
2502/89 11.00
1/03/89 867
3/03/89 650
5/03/89 10.67
2/03/89 18.25
3/03/89 2225
7/03/89 14.33
40388 16.75
850389 6.42
8088 18.68
903789 825
80389 19.25
1203/89 2167
17/X03/858 7.08
16,0/89 17.67
20/03/88 542
19/03/89 6.33
24/03/89 783
28/03/89 11.33
23/03/8% 2358
24/03/89 117
2910389 025
28/03/83 6.42
28X03/89 16.67
3103/89 14.42
310388 6.33

87



88

SALIDA PUERTO

FECHA
3112m8
311288
16/01/89

70188
3112B8
17/01/89

6/01/88
10/01/89

8/01/89
28/01/88
16/01/89
19/01/89
18/01/89
20/01/89
31/01/89

702189
26/01/89
28/01/89
17/02/89

3089

20289

50289

70289

9/02/89
13/2489

203/89
15/02/89
18102789
1802/89
23/02/89
23/02/89
22102/89
25/02/89

1/03/88

3/03/89

5/03/89

2/03/89

303/89

7/03/89

4/03/89

8/03/89

8I03/89

9/03/83

B/03/59
120389
17/03/89
16:23/89
20/03/89
19/03/89
24/03/88
28/03/89
23/03/89
24/03/89
28/03/89
28/03/89
28/03/89
31/03/8%
3103/83

HORA

15.17
8.75
19.50

2092
10.50

6.92
18.00
23.25

833
13.25

967

2383

14.756
6.92

ESLORA
(M)

164.00
162.74
144.00
156.97
198.89
169.54
145.54
135.00
195.04
159.76
162.00
146.00
198.89
180.70
179.21
164.35
135.00
196.04
173.50
155.88
139.56
198.89
135.00
15578
181.68
169.54
128.30
164.35
162.00
135.00
164.30
186.54
164.35
146.00
153.97
109.04
168.50
181.62
150.37
128.30
163.97
170.70
19889
162.43
135.00
154.37
15017
128.30

9450
161.54
135.00
154.80
196.04
18163
13956
162.00
19384
198.89

TIPO DE
CARGA

NoDWaANWN=SN—S LW d WNSN AN A A NNANN AN AR A s aNWa N2 NNNN SN2 aNN o

Apéndice 2

MUELLE ~ TIEMPO EN TIEMPO EN TIEMPO DE TIEMPO DE
MUELLE OPERACIONLLEGADAS

AUNACGAWRANWUAWNANSWONADONSALACWUNAWBNNWANSNAWORSAWNNAVASANOL®

PUERTO
367.17
187.58
53825
29041
12225
36208

46,17
93.08
49.50
467.08
2216
70.00
3875
8475
307.00
383.75
57.09
4433
484.50
79.50
59.92
47.75
7233
50.17
8333
453.59
36.42
66.41
2283
S0.41
65.91
27.67
86.42
114.67
111.42
14250

341.50
186.75
511.42
269.66
61.34
361.67
45.50
92.58
48.75
466.25
21.58
63.42

289.50
181.50
452.00
217.75

39.75
298.75

30.75

17317
44.08
2092

125

167.75
48.33
4867

ace
66.67
142
2908
0.92
475
3866

90.17
3175
2275

7.25
2483

<10
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Apéndice 2
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. Apandlca 2

920
datexp exp num axp N paralag fon de distrib:
50 10 5 3 2 1
0.228070175 0.149568619 0.1 0.61488635 50 10 5 3 2 1
0.315789474  0.165298888 0.2 0.67955452 50 10 5 3.2 1.
0.403508772 0.182683524 0.3 0.75102389 50 10 5 3 2 S
0.543859649 0.201896518 0.4 0.83000976 50 10 5 3Ry
0701754386  0.22313016 0.5 0.91730265 50 10 -5 23T 20 “’
0.771929825 0.246596964 0.6 1.01377621 50 10 5 352700010
0.807017544  0.272531793 0.7 1.12039598 50 10 5 i 12
0.842105263 0.301194212 0.8 1.23822906 50 10 ‘5 w2
0.877192982 0.332871084 0.9 1.36845474 50 10 5 :2
0.920824561 0.367879441 1 151237639 50 10 -5
0.929824561  0.40656966 11 1.6714344 50 10 )
0.920824561 0.449328964 1.2 1.84722069 50 10 5
0.929824561 0.496585304 1.3  2.04148459 50 10 :
0.947368421 0.548B11636 1.4 2.25620045 50 10
0.964512281 0.60653066 1.5 249348712 50 10
0.98245614 0.670320046 1.6 275572945 50 10
0.98245614 0.740818221 1.7 3.04555204 50 10
1 0818730753 1.8 3.36585555 50 10
1 0.904837418 1.9 3.71984567 50 10 ; ’
1 1 2 411106525 50 10 ] B 1"
0.55637218 50 10 5. L8002 1
0.55637218 50 10 5. 32
0.55637218 50 10 5., e R I
0.556637218 50 10 5. 3 2 1
0.55637218 50 10 5 ] 2 1
0.55637218 50 10 5 3 2 1
0.55637218 50 10 5 3 2 1
0.55637218 50 10 5 3 2 1
0.55637218 50 10 5 3 2 1
0.55637218 50 10 s 3 2 1



0.001
0.101
0.201
0.301
0.401
0.501
0.601
0.701
0.801
0.901
1.001
1.101
1.201
1.301
1.401
1.501
1.601
1.701
1.801
1.801
2.001
2.101
2.201
2.301
2.401
2.501
2.601
2701
2.801
2.901
3.001

2.72831E-23
1.09772€-05
0.001977286
0.027549203
0.133972434
0.365562085
0.691826796
1.016938784
1.242312376
1.317549086
1.249844262
1.083279668
0.871459696
0.658508563
0.471752807
0.322777328
0.212179929
0.134656292
0.082835551
0.049560755
0.028921881
0.016502296
0.009225625
0.005062564
0.002731215
0.001450625
0.000759453
0.000392342
0.000200201
0.000100991
5.04027E-05

Apendice 2

Distribucin Erlang

1.29559E-10
0.008177218
0.077795962
0.237296628
0.453373189
0.670011113
0.841553537
0.944732145
0.976831024
0.948508665
0.876458199
0.778031057
0.668147651
0,658036186
0.455154117

0.36373196

0.28554646
0.220689396
0.168217751
0.126647959
0.094299816
0.069515149

0.05078181
0.036791478
0.026454659
0.018890396
0.013402952
0.009453446
0.006631274
0.004627945
0.003214505

1.34596E-05
0.101715067
0.288432633
0.495791233
0.651877881

0.75381472
0.803618196
0.809931908

0.78341009
0.734320015
0.671452862
0.601774433
0.530465037
0.461144463
0.396159734
0.336873696
0.283922647
0237431127
0.197182382
0.162748342
0.133585148
0.109100754

0.08870077
0.071817817
0.057928854
0.046563933
0.037309088
0.029805386
0.023745617
0.018869672
0.014959344

0.003992008
0.330106351

0.53786052
0.658448992
0.719283652
0.735757413
0.722624191
0.690076353
0.645583984
0.584546909
0.540799792
0.487002131
0.434938301
0.385747434
0.340098713
0.298324313
0.260519594
0.226618039

0.19644681
0.169767474

0.14630547
0.125771034
0.107873737
0.092332247
0.078880572
0.067271744
0.057279662
0.048699644
0.041348086
0.035061552
0.029695491

0.9990005
0.903933033
0.817812432
0740077773
0.669650061
0605924432
0.548263099
0.496088967

0.44887986
0.406163293
0.367511746
0.332538379
0.300893168
0.272259397

0.24635049
0.222907142
0.201694722
0.182500932
0.165133672
0,149419125
0.135200016
0.122334033
0.110692411
0.100158635
0.090627281
0.082002955
0.074199342
0.067138341
0.060749283
0.054868224
0.049737306
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Apéndice 3

Diistribuci(’)n Constante

Distn'bﬁcién Erlang con parametro k
Distribucion General

Distribucién General asumiendo Independencia

Arribos al azar, pero con un flujo promedio constante

A por unidad de tiempo

Distribucion del timepo de sevicio, exponencial-

negativa, con un volor promedio constante
La variable de la transformada de Laplace
Kronecker's delta

Razén media de arribo

Razon media de servicio por canal
Intensidad de tréfico en erlangs

= A/u Oferta de trafico en erlangs



Apédndice 4 INTERVALOS DE CONFIANZA

a3

A B c D E F 6 | W T 1 ) K L M N o

1 PEPS-N-R

2

3 |TPE__|PES |PMIV_[PMi2V_|PM3V_|PM4V _[PMBV |PMGV |PM7V_|PMBV |TP1S [1P2S  |1P3s |TPA _|PEIS0E

4
472] 5.40| 2983 86] 1.69| 2301 04| 30.85| 60.53] 39.89| 139.36| 60.94| 24.68| 47.33 0.00
65| 400 3543 0 1.33]_18.08 63| 2854] 51,53 3022| 13310 66.11] 19.69] 49.91 0.00
35| 240] 3429 P 361 _17.70 04| 2664] 54631 3407 14577 ] 50,34 6.00
70| __440| 36.22] 1602|302 23.89 60| 3069| 51.70[ 32.74| 143.19| 6332 2639 4751 0.00
99| 320] 39.26| 1389 3.5 1867| 2008| 28.08| 54.05| 3529] 14454 61.13| 17.43| 46.15 0.00

10| 267] 600[ 31.83] ©974| 191 21.65] 2092 2574] 54.45| 31.46] 135.77) 59.57| 2446 49. 3‘ 0.00
334] 550 33.02] 1266| 4.10; 25.49] 2038 3250, 53.01] 3466| 144.26| 6692 24.30| 4865 0.03
153]  3.30] 3538| 1147 261| 17.49] 2042] 3009] 5505 29.51] 13893] 64.83| 22.92| 50 0.00
207] 370] 3233] 12. _1{ 1.49| 2256] 1865] 2963 508.64| 3284 14698 6356 2342 61, 0.00

4| 189] 370] 3650| 12.35] 1.89| 2002 17.85] 26.93] 5547| 3380] 14568 58,81| 21.19| 50. 0.01
239| 43| 65.61| B87.03] 97.48] 79.14] 80.15] 7103| 45.00| 6655| 141.75| 62.68| 2244 49.29 0.00
073] 082|196 192] 071] 204|086 154 199 195 1.9 095 0.01

20 PEPS-N-L B

21 -

|22 |TPE PES |PMIV_|PM2V_[PM3V_|PM4V [PMBV_|PMGV_|PM7V_|PMBV_|TP1S |TP2S |TP3S |TPA PE150,1E

24| 0.7 160 38.69] 1267| 417| 550| 1622| 4965 5527| 2972| 130.36| 60.84| 24.68] 47.33) 0.00]
25| G06] 050] 41.07] 1687 22| 370[ 1044 47.12| 49.33] 22.86| 138.06| 58.79] 2430 4885 000
26| 0.23] 0.40] 42.79] 2023 691 93|__11.61| 4689 4672| 2868| 14261| 61.33] 23.10] 5043 0.00]
27| 0.10] _040] 43.77] 1894 81 470 _1081| 4736 52.72| 2951| 137.76| 62.12| 2642 A47.24 0.00
28 080 1.20] 41.44] 2056 681|  432| 1386] 48.22| 45.12| 2020 144.02] 6347| 20.80| 4875 0.00
25| 004 030| 46.74] 19! 232903 4560| 26.66| 13822| 67.72| 24.98| 49.04 0.00
30| 008 040! 3932] 19 362 _8.49] 49, 50.48] 24.97| 14537| 6336 2450 5180 0,00
31| 029 0500 4447 T 330|__963| 4332| 4655 2574) 13396] 61.67| 2501| 49,01 0.00/
[32] 054] 1.60] 39.16| 1657| ©580; _7.41| 1269] 4765] 57.61| 30.71] 141.43] 64.04] 2694 46.94 0.00

0.18] 080} 4456} 21.10 1641 51.99|  51.90]” 29.47] 144.30|_60.52| 2365| 46.28 5.00
34

031]_ 078] 57.70] 81.28] 94. 88.08| 5235] 49.87| 7223] 14051] 61.40| 24.37| 4857 0.00

020f 037| 1.80] 1.82| 108 109] 202[ 1.75| 304 182] 2869 145/ 1.22| 121 0.00
40 TPMC-N-R

424TPE PES PM1V_[PM2V_[PM3V PM4V IPMSV [PMEV |PM7V [PM8V_ [TP1S [TP2S {TP3S [TPA PE1S01E

4 3565 540| 2983 886! 159’ 2352 19.04] 3085 60.19] 39.72| 139.36| 60.94| 2467| 47.33 0.00

A5 437 590 3592{ 10.20 465| 2335 21.06] 2081 54.95 3341| 14241 6369| 2515 48.89 0.00]
48 0.97. 290] 31171 15.00 3.03] 1496 1938] 27.86| 54.74| 3528| 14537 63.38] 2450 | _51.79 0.00
47 147, 290]_33.85 9.83| 239 15. 7.83| 27.28| 50.81| 30.76| 13251 59.24| 21.68 1.46, 0.00]
48 264 520; 34.13 4.07 5.14] 21 20.47| 2538] 55.35] 33.43]| 147.31] 64.06| 2242 50.80 0.00]
49 .13, 4701 30.50 4.68 240] 20. 9.32| 2924] 52.18] 37.32| 144.71] 6465| 2559 50.97 0.00
50 .04 2.80] 33.08 551 1.99; 174 2058| 2 50.85{ 31.92] 134.79] 64.27| 24.08] 4943 0.00
51 9‘51 4.10| .54 396 2.29] 174 9.83| 28331 55.31] 3684| 14568{ 5761] 2492| 4923 0.00!
52 .92! 560| 36.30 6.40 5.04! 20.02 1.26] 2884} S57.02( 37.70| 147.75! 61.58) 2672] 47.46 0.03]
53 277 5.40| 33.02[ 1266 4.10] 2572| 2026] 3244| 53.19| 35.32| 144.26] 66.92] 24.30 48.65( 0.03
54

238 449 67.07| 8688 96.73| 8002] BO.10| 7126] 4554| 64.83[ 14242 62.63| 24.40| 49.60 0.01

078|087 157|187 0S5 263|074 17| _205] 200] 374 59| 1.04] _1.14 001
[ 1 [ |
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94
] Q R s N [T w X Y Fd AA AB
1] PEPS-N-R
|73 |PEi50,3E] PE15d§E#E17a.1e |PET70,2E_|PE17D.3E |PE2001E |PE2002E |PE200.3E [TPS _|PEA |PEC |MNEC |MTE
4
51~ 0.00 000 a2 0.02 0,00 173 055 019} 10587 18507| 2.25| _500| 306.00
005|000 133 0.02] 0.00 0.76 0.15 0,35 102.35| 175.53| 166 3.00| 314.00
0.00 0.00 052 004 0.00, 067, 0.43 0.00] 105.79] 174.00 1.60| _ 3.00] 167.00
8] 0.08|___001 1.06 0.04 0.00 0.26] 0.27 0.00] 104.27( 164.36| 1.51| _ 3.00| 144.00
G.00] 0.00 0.84 0.06] 0,00 0.77 0.32 0.00] 104.54| 181.90] 1.68] _3.00| 317.00
0.09 6.03 110 0.06 06.00 .98 0639 002| 9993| 176.06] 1.57| 3.00]_162.00
0.05 009 172 0.06 0.7 114 6.13 0.14] 108.78] 180,04 203|  5.00| 267.00
000 0.02 0.57 0.03 6.0 0.48 0.01 0.01} 103 56| 173.44] 1.65] _3.00] 133.00
193] 0.00 060 0.85 0.12 0.01 0.76 0.28 0.06| 10845 171.41| 1.42| _ 2.00] 178.00
4 6.08 0.060 .07 0.03] 0.00 0.45 0.18 0.09] 174.37|_1.54| 3.00] 186.00
r
0.63 001" 147 0.05 0.01 0.80| 6.24 0.09] 104.86 177.82] 1.71] 3,30 222.40
0.03 a.01 0.35 0.02 0.02 0.30 011 0.08]__ 2.00| _3.44] 0.9 _0.8] 51,05
317.00
20| PEPS-N-L
e B R Sy T e I -
22 |PE150,2€ |PE150,3€ |PE170.1€ |PE170,2E_|PE170,3€ |PE200,1E |PE200.2E |PE200,3E [TPS __[PEA _|PEC [MNEC |MTE
23
24 0.00 060" " 0.6 0.00 007 76 0.43 0.01] 101.88 2.00[ 125.00
75 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00 001 000 95.14 1.00]_36.00
26 0.00 0.0 0.06 013 0.00 0.00 0.04] 104.49] 3.00| 125,00
27 0.00 0.00 6.02 6.00 0.04 0.04 0,00 10244 2.00]_42.00
28 0.00 000 032 012 0.00 0.03 0.00[ 10244 5.00| 169.00
29) 0,00 0.60 0,00]_"0.00 003 0.00 0.00]_98.77) 2,00 _18.00
30 0.00 0.00 0060~ o002 0.00 0.04 0.00| 104.41 2.00|_32.00
| 31 { 000]__ 000 003 0.00 000 _ 0.00 0409767 —200] 14400
0.00 0.60 0.07 024 0.00 008 0.05) 10251 3.00|_75.00
0.00 0,00 0.09 0.05, 0.00 o 6.01 0.00] 10596 200|_57.00
34
6.00 X 0.06 oot o008 0,07 "0.02| 10157 240\ 82.40
0.00 0.00 6.06 002 0.07 0.09 002|242 0.77|_ 2855
T 169.00
40 TPMC-N-R o
A1 - _{¥4_.,.A ] _ U S— —
42 |PE150,2E |PE150 3E |PE170,1E (PE170,2E_|PE170.3E |PE20GIE. PE200,3E [TPS__IPEA _|PEC |MNEC |MTE
43
[44] 0.00 6.00 170 0.02 000 118 055 0.14| 10471 18507| 225|500 356.00,
4 [oX] 0,00 191 6.05 6.0 2,09 0.19 0.07| 108.18| 176.76[ 226 6.00| 372.00
4 0.0 0.00 067 002 6.01 0.12 0.13 0.00] 10530] 169.13]_1.38] __3.00] 13200
4 0.08 0.00 .06 0.00 001 025 0.05 0.00]_$8.18] 170.24] 1.61| __3.00| 236.00
4 0.04 0.00 21 004 0.60 1.27 0.09 0.00| 109.28[ 17242| 1.67| _3.00[ 218.00
49 0.10 0.04 35 0,05 0.00 033 028 0.62] 107.05] 171.85] 1.67]  3.00| 287.00
50 0.00 0.00 0.47 6.02 0.00 0.49 0.03 003{ 99.76| 177.23_1.40| __2.00| 178.00
51 0,02 0.00 143 004 0.09 056/ 0.12) 0,00 103.13| 177.95]_1.51 00| 312.00
52 0.00 0.00 0.06 6.00 1.12] 026 0.00] 10857] 16454 175 00 345.00
53 0.04 0,00 0.06 0.08 0.67 0.12 0.13] 108.22] 160.04| 1.93 .00]_284.00
54
55 0.04 0.00 125 004 002 081 0.18 0.03| 105.24| 176.76] 1.74| _ 3.60] 27810,
56 003 0.01 0.32 0.01 .03 0.43 0.11 004|275 _407] 0.22]__ 0.80| 56.40
57 372.00




Apéndica 4 INTERVALOS DE CONFIANZA

A B [ ) E F G | H | 1 J K L M N o
TPML-N-R

PM5V IPMBV

9.04|  30.85]
20.15| _28.49
;. 1892, 28.
9.36
2341| 30
1932 29.30]
17.65] 2656
2051] 31,58
1617 27.50
17.65] 28,56

80.01] 80.78
1.40

264 4.14
1.05. 086

14010}
144,04
138.41
13948}
75.84| 144.33

37.25]
145.32) ¢
157.84

142.74

-
PMAV_IPMAV_|PRBV |PMBY G

| _4650] 5646 72.94] 78.88] 64.47| 139.35 0.05]
3557| 5491 6875 7220] 61.21] 13785 645
3667 4827 6955| 7400 6371 144069 0.03]
30.31| 47.35] €8.54| 71.66| 58.98| 141.81 05

| 3367| 51.05] 68.50] 7585| 6657] 14192 00
29.20] 4837|6067 133.68) 033
40.61] 5153] 6463 151,50 0.04
4368 54.46] 71.06 136,88 0.04
38.00) 50.74] 7215 7445] 6505) 141.09 0.07
47.53| 54.56] 6B.46| 7372| 61.75] 144,26 6.16
61.63] 48.23| 31.48[ 26.05] 37.29] 141.24 0.17

0.14

4550 228] 258] 161 184] 349
[
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86
3 Q R E) T [ u T v w X Y Zz AA AB
1 TPML-N~R
2
[ 3 |PE150,2E]PE150,3E| PE170,1E PE170, 20 PE170.3E |PE200.1E |PEZ00.2E|PE200 3 ]TPS PEA _IPEC _ |MNEC [MTE
4
0.00 0.00] 262 6.0: 0.00] 188 055 0.19] 106.40] 185.07, 29| 5.00] 503,00
0.00 0.00 0.39 0.0: 0.00 069 0.16, 0.05] 102.23| 172. 7
0.16 0.00 0,83 0.0: 0,00, 131 031 0.15] 102.12] 175, 1
0.02 0.01 2.53] 0.06 0.00] 158 024 0.18] 112.00] 178, 38
0.10 0.00 0.47 0.05 0.00 02 019 0.00] 105.76| 183;
0.13 6.04 1.30 0.07 0,00 055 6.41 0,02] 107.43} 171. R ]
0.01 0.00 0.57 0.00 0.00 063 028 0.00[ 105.74] 175.74] _1.47] 3.0 236.00
0.01 0.01 21 0.05 002 1.08 040] 003 96.52| 178.93] _268]  4,00| 352.00
0.01 0.03 03 0.04 0.00 0.71 007 0.00{ 106.61] 171.69] 118 _3.00{ 17600
4 001 0.00 0.97, 0.00 0.00, 063 0.28 0.00] 105.74] 175.74] _1.47( _3.00| 236.00
0.05 0.01 125 0.04 600 053 0.29 0.05] 105.05| 176811 _ 1.78] __ 3.40] 300.00
0.04 0.01 062 0.02 0.00 037 0.10 006|281 3.31] 035 _0.60] 73.08
503.00
15
20 PEPS-%-R
21
22 PE150,2E‘PE150.3E PE170,1E |PE170,2E PE170,3E |PE200,1E |PE200,2E|PE200,36TPS MTE
23
24 077 0.29 21.06 1.36 016 1245 347, 0.54] 141,32 526.00
25 1,47 0.07 11.01 159 0.47 7.96 329 0.44] 12551 345.00
26 6.50 0.15 1415 1.04 056 1453 357 0.28] 140.05 460.00]
27 085 022 7.16 0.97 0.08 6.16 1.58 O.BGF 16.28 336.00
28 083 0.05 12.18 0.62 0.21 2,60 088 0.25] 12891 659.00]
29 1.65 0.25 893 1.26 052 254 206 0.36] 143.04 848.00
30 0.86 0.26] 2356 1.09 026 144 249 0.75| 14361 592,00/
31 0.43 0.12 743 0:63 0.16 392 272 0.16] 133.26 765.00,
32 0.57 0.40 581 1,29 0.32 932 178 0.04] 137.34 504.00
33 0.74 013 850 147 026 587 150 0.35] 126.77 37200
34
091 020 1498 1.10 0.30] 1068 237 0.35] 133,61 541,10
T 027 0.08 384 0.2 012 225 064 0.14] 648 125,28,
1 848.00
8 —_
9
40 PEPS-%-L
a1 T B
42 |PE150,2E|PE150,3E|PE170,1E |PE170,2PE170,3E |PE200,1E |PE200,9E|PE200,36TPS_ |PEA _|PEC__ |MNEC |MTE
43
44 0.03 007 53 1.51 0.79 296 3.48 "11.00| 268.00
45 020 __ 0.03 38, 076 0.20 257 1.30 7.00] 216,00
46 0.01 0.02 .86 1,06 0.11 1.88, 1.67 6.00]_243.00]
a7 025 0.00 14 1.41 608 157 1.44 7.00| 247.00
43 011 0.00 .10 0.93 050 2.50 207 6.00] 219,00,
L] 005 003 42 0.93 0.22 1.30 114 7.00{ 224.00
50 0.03; 0.00 .70 224 050 317 1.96 9.00( 234.00
51 0.03 0.00 .28 1,98 045 262 211 14.00] 329.00
52 0.05 0.00 64 0.81 011 0.14 041 5.00{ 149.00
53 0.04 0.00 201 111 026 223 1.14 6.00[ 234.00
54
35 0.09 0.02 211 137 033 213 1.67] _ 032| 110.28] 35806] 385 7.80| 236.30
56 0.08 0.02 061 0.36 017 0.67 0.59 0.15] 344] 6.19] 048] 193] 3218
57 | | "320.00




Apéncice 4 INTERVALOS DE CONFIANZA

a7

A 8 [ D E F G [ H [ 1 ] K [N ] N [+]
1 TPMC-%-R
TPiS_[TP2S_|TP3S |TPA  |PE150,15
13936] 6093| 24.67| 2386 007
6138 2327, 24 18
15 6363] 2378 92
136,05| 59.38]  30.21 XK
133.27| 5266 22,00 25
"13880[ 6645 2092| 3 .22,
147.56] 60.13] 24.25| 18
142.60| 6541 2301 16
| 134.01) 57.98; 26.9 22
144.38| 6837|2476 .45
24.34] 2464 0.38)
184l 037 0.39
TP1S__{TP2S |TP3S |1PA_ |PE150.1H

13938

PMIV 25 _|TP3S__|TPA__|PE150,15

4379 2467|2368 _ 0,30

46.14 2211|2451 036

5363 2602| 2462 038

5218 1949|2461 024

48| _13.98] 22.60| 47.86! 7.18] 2430|004

49| 1331] 19.20| 57.09 331] 2463 038

50 11.43( 18.40] 5025 648 2452 048

51| 561 5274122000 2607 027

52| 1383] 2030| 5145 3| 2501 2462 083

53] 11.20] i8:60] 5274 23.47| 2441|006
54

55| 1166 19.17| 4958 68.49|  38.74] 2394 2486 _ 039

56| 208 183 284 277 1.74] 043 _ 0.1
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98
[ Q R E] T | u 1 v w X Y Z AR AB
1 TPMC-%—R
[ 3 |PE150,2E |PE150,3E|PE170,1E|PE170.2E |PE170,3E TPS  |PEA
4
053 017] __ 14.16 0.67 o.11 9.40 281 015| 129.21| 367.00| 6.25| _6.00] 1121.00
0.53 008| 1291 0.63] G.16] 1003 193 669] 12618

053 0.11]__ 1594 0.61 0.14] _16.23 163 054 152.70
0.46 0.07 6.96 054 0.23) 475 139
087014 8.11 058 0.08| 7.24] 079
1.03| 028 8.45 130 0.03 599 343
642 006| 3427 0.50 0.10] " 14.66 338
0.66 0.16] _ 35.18 1.85 016/ 1154 _ 238
1.13 0.07 9.89 0.36 0413[ __ 607 115
4 0.52 007 7.18 048 0.06 455 096
0.71 G.i2| 1531 081 612 565 189
0.18] 005 7.63 032 0.04 292 061

20 | TPML-%2-R

PE150,2E |PE150,3E |PET70,1E|PE170.2€ | PE170,3E |PE200,1E|PE200,2E| PE200,3E

023 1925 383 678

0.68 027 37.14}

25 151 0.14| 1836 XY ERE] 244 067
26 057 014] __40.90 6.08] 2020 156 643

27 067 0.00] 2509 124 011 2051

28 132 024 2090 160 611|976

29 1.08 023} 69.15] _ 198 058) " 41.33

3 122 033] 2399 118 005 1984 3

3 1.03 054 1488 087 0.19 731 1. 13293

3 282 "ond] 4o 136 035 2808 267 0.35] 161.80] 363.40
3 170 o6s| 318 104 2462 1.20] 0.31) 162,81] 36061
34

[35] 124 027] _3231] 131 020 2021 239 067| 162.48} 35423
[ 3¢ 18 _ 047 oi4] a7 035 011 678 052|_1860| 7.47
3

2 P
39 - I e

40 PEPS-+~M

a1l - ] )

42 |PE150,2E {PE150,3E|PE170, 1E] |PE170.3€ |PE200,1E|PE200.2E|FE200,3E [TPS___[PEA

4

44 033 023 472 . 474 151 0.33] 114.18] 36980

I 0,60 0.7 571 009] 462 1.03 0.03] 113.89] 351.72

4 G.41 017 218 012 285 0.59 0.00] 110.83| 35281

147|086 [ XE] 521 0.23) 456 127 0.52| 118.97| 359.59

48 1.23 017 388 0.07 502 237 0.18] 119.64] 36049

49 151|003 435 0.10 455 0.97) 023} 116.54| 35572

(50| o84 020 330 oo 3386 189] _ 014| 114.07| 357.15

51 028 006 1,76 0.04 241 030 6.18|_108.48| 33605

52 0.39 012 588 010/ 468 063 0.27| 118.11] 35585

53 0.61 630 266| 0.08 383 260 0.19) 112,38{ 35883

54

55 0.71 616 397 0.73 0.10 433 134 021[ 19471 35581} 3.11 7.00| 299.00
3 029 0.06 1.04 0.19 0.04 063 0.54 011|258 611|031 101]_ 4025
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e it
A B c D E F G | H | 1 J K L M | N [5)
] PEPS-Y-M1
3 PES |PMIV_|PM2V_|PM3V [PM4V_[PMSV_|PMEV_[PM7V_{PM8V |TP1S_ |TP2S |TP3S |TPA |PEISO0,1E
4
1055|1900 43.27| 28.17| 48.76] 66.65 41.07| 50.29| 76.04| 70.56| 139.36] 60.93| 24.67|23.68 0.30
11.41| 1890|_49.85| 2942| 51.76] 62.88| 44.60| 48.30 78.23| 64.95] 144.26] 66.92| 24.30|24.52 0.66)
42| 14.80|_ 48.45] 3500[ 4358| 60.27| 37.65| 4255 7655 6657| 143.30] 60.47| 23.32|25.16 1,07
59 16,30] 5571 3395] 4569] 57.51| 40.12] 4379| 76.42| 6307| 143.40] 63.08| 23.56| 24.96 013
11.27] 2070| 51.27| 3332] 48.45| 66.77| 45.21| 4501| 77.60| 68.03| 158.82] 62.74| 22.13|25.03 0.72
0 60] 13.90{ 5252 3586] 4580 54.05| 46.30] 47.28] 70.99| 60.67| 133.95| 67.36| 24.36|34.35 054
1]” 654] 1500| 47.49] 3070 A42.30| 5371| 4208} 4342| 7069| 58.75) 136.88| 61.25) 2050|2514 0.14
2| N[ 1580| 4611 3011| 44.72| 57.19] 39.49] 4538] 7297| 59.91| 131.75| 68.56| 23.25|25.15 0.32]
548 14.20| S001| 34.02| 4244 56.48] 29.79| 46.13] 7554 6089| 13552| 60.34| 26.71|24.31 0.30)
4| 1097 1570 4591 3179| 41.74| 52.44| 37.26| 46.27| 7542 63.44| 13591| 58.95] 23.48(24.85 115
915| 16.43] 50.74| 67.76] 54.48] 41.19] 58.64| 54.07| 24.76| 36.31| 140.31| 62.99) 23.64|25.71 653
167 165 249{ 185 234 373 _224] 167| 199| 273| 556| 248 1.15] 249 0.26
20 il TEMC -42-M
21 -
22|TPE__ [PES__[PMIV_ |[PM2V_[PM3V_|PMAV |PM5V |[PMEV |PM7V_[PMBV |TP1S [TP25 |TP38 |TPA |PE150.1H
23
241 11.79] 21.00] 42.81 66,84] 5655 4455 5120 74.85| 6192| 139.36| 60.93| 24.67|23.69 014
25| 551] 1450| 5526 | 6050] 53.07| 41.25| 44.23| 66.36] 5560 146.38] 63.90| 22.81|26.04 0.23
26| 17.76] 27.10[ 49.88 6185 66,06 46.38| 4B36| 74.24] 67.13| 14560| 66.20| 24.38)23.98 0.27
27 81|_22.40[ 5583 65.17] 61.07] 4568] 45.11| 7458 68.26| 156.01| 67.27 21.07|25.36 0.60]
(28] 11.47| 2000| 5162 6489] 5876| 46.71] 44.40| 68.60| 6260] 142.78] 63.96 20.76|24.30 0.23)
29 85! _16.80 51.75 6389] 49.23] 3883| 41.94] 64.91| 5545| 130.53| 56.25| 24.62|24.81 062

30| 10.87| 21.30| 46.28
31] 7.21| 1560 61.29
3z] 881] 17.60] 50.41
33| __9.70} 1970 50.80]

i 58.40; 142.44] ©64.63; 2227|2411 0.29]
__6327| 4443] 4061) 46.21 $1.83| 13843[ 61.18} 26.00|24.85 045

6297t 5274} 37.28| 4592 57.68] 139.42; 6218} 22.73|25.55 0.15|
{ 63.74] 6000] 40.40| 4225] 74.72) 67.93| 148.83| 63.62| 26.89| 25.06. 0.14

6535 " 60.75] 4852| 48.72

35| 1058 19.60| 48.40| €8837

T 3617| 43.73] 56.98| 5447 29.71| 3932 14388] 63.01] 23.62|24.77 031
36| 239 264 364

130|489 273] 200] 298] 414| 394  222] 1.45| 054 0.13

I
42 |TPE__ |PES PMIV_[PM2V |PM3V_|PM4V_|PM5V_|PMBV_ [PM7V_|PM8V_|TP1S_ |TP2S |TP3S |TPA PE150.1ﬂ
4 - t

41.32] 5056] 77.90] 70.99] 139.36] 60.93] 24.68]23.69 028
"40.43] _4685| 77.43] 68.08] 145.34| 65.39| 22.64|25.04 0.39
[ 44 4538] 7343 66.68| 141.32| 6382| 2696|2431 033

41.56| 4402| 75.75| 66.40| 139.74| ©64.18] 17.13]23.55 0.69
43:61] 47.91| £055 74.86] 153.05] 60.93| 25.09)24.09 065
4454] A6.49| 77.42| 66.41| 14526 38.08| 23.72|24.86 053
44.69]  43.47| 74.46| 60.58] 137.42] 63.11| 17.76|24.42 0.09)
37.46] 43.23| 81.02| 74.68] 16907] 5327 26.11|23.75 0.68
37.14] 4384 7028| 6343 14241] 61.30| 2421|2503 0.43)
43:02] "4759] 7205] 65.089] 131.94] 67.70] 28.45|24.18 0.65

44| 8971|1840
45| 10,97 17.90
46| 473 1280
47]__984[ 2020
48| 10.77| 19.80
49 813 18.40]
50|  6.75| 13,10
51] 11.54] 2280
52| 690] 1430
83| 6.42] 1590

55 8.40[ 17.36] 47.86, 66.59
56 170 234 3.14 3.96

7.22| 58.18] 54.09| 23.97| 32.08| 143.92] 59.75] 23.56|24.36 047
200 170 251| 329] 558{ 6.12( 263 038 0.14
{ [




Apénidice 4, INTERVALOS DE CONFIANZA

100
P [ R S T 1 U v W X Y Z | _AA AB
1 PEPS-%-M1
2
3 |PE150.2E |PE150,3E|PE170,1E [PE170,2E|PE170,35PE200,1E Pszoogypszoo,ae TPS__|PEA _|PEC |MNEC_[MTE
4
017 035 514 035|007 340 072 0.26] 111.70| 369.80| 3.28| __ B.00| 286.00
|6 | 0.48 0.00 477 0.35] " 0.10, 349 116 040 116.85| 357.23] 3.56| _ 7.00] 33500
6,41 0.13 360 046|007 2.45 0.51 0.03| 111,74 348.21] 3.8] _ 9.00] 347.00
0.37] 0.03 378 079|008 234 078 02| 12.47| 35700] 3.5 ~800| _372.00
9 0.67 0.01 462 1.18] 0,01 279 108 0,20 120,55 349.95| 3.51|  7.00| 324.00
0.23 0.1 84 098] 017 177, 072 0.19] 107.29| 356.73] 3.23]_ 5.00] 234.00
010 0.0¢ 50 082|001 1.88 654 0.08]_104.37| 34843| 3.13|__ 6.00]_ 241.00)
0.45 6.2 5.50 042 016 3.46 059| _ 0.42| 111.78 348.29] 4.05| _ 6.00| 318.00
028 CXEIN 55 052|003 168 054 006 _104.04] 360,32] 2.78] _ 6.00| 301,00
4 0.21 014 478 0.28|  od1 358 0.42 0.00|_108.94] 35255 4.13|  68.00| 282.00
0,34 XKl 393 058 __ 007 272 071 0.16] 110.97| 35455] 3.41| _ 7.20| 304.00
37| 0.2 006|097 024] 004 059 018) 009 _369| 508 0.30] _0.88] 3171
- 372.00
20 TPMC~*3-M -
21 IR R A “'”‘*‘s]' ! _ o
22 {PETB0E |PE 150,35 PE170,1E |PE170.9E | PET70,30 PEZ00.1E|PE200 7€ |PESOOSE [TPS _ |PEA__ |PEC [MNEG |MTE
23 | JRN S - __
24 035 0.18 387 065 01 384 207, 0.47 369.60] 3.28|  6.00| 429.00
25 023 0.00 67 048] 0.02 2.00 0.72 0.18 0] 336.44] 2.27| _4.00| 216.00
26 0.52 0.07 ad 074|007 8.68 767 031 36529] 4.11|__B.00|_919.00
27 0.85 0.03 56, 0.02 391| _ 1.42 0.07 B1] 345.44] 3.07| _7.00| 592.00
28 0.44 0.07 30 0.05 506 153 ©.08] 115.10| 360.46) 3.17| _6.00] 666.00)
| 28] 0.27] 0.10 314 0.08 453, 0.70] G.16|_ 10937} 353.12| 3.i1| _7.00| 687.60
30| 047 0.08 242 030 477 1.29 0.48] 114,47 363,30| 313| __5.00| 350,00
31 6.41 0.03 202 006 233 1.03 0.26] 10826 352.49( 2.83] _ 6.00] 314,00
3. 039 011 2.94] 007 409 067 0.07| 111.14] 34204 2.63| 600 781,00
3 6.31 002 3.40 017 431 076 0.26{_ 119.70| 34956| 3.07| 6.0 453.00
2 U ! . 500
5 042 0.07 339 010|435 176 0.23| 115.24| 353.87) 3.07] _6.50] 544.70
6 0.12 0.04 0.93 0.06 1.30 152 0.11| _441| 7.66] 034] 097[ 15504
37
s] [ A R _ 1
39 -
40 TPMC~*2~-M1 .
4
47 |PE150.2E |PL150,3E| PE170,1E |PE170,2E | PE170.36 PE200, 1E|PE200,2E|PE200.3E|TPS__ |PEA__IPEC |MNEC [MTE
4
14 0.7, 608 442 044] 005 247 28| 170.06] 365.60] 2.96| _B.00] 438100
a5 053 008 547 0.29] " 0.08 368 11657| 34982[ 3.31| _ 7.00] 144200
4 009 0,08 1.78 032} 041 1.35 106.73|_360.32( 2.46] _ 4.00(_ 22100
47 038 0.00 462 029]_0.05| - 355 112.76( 371,96 3.42| 600 677.00
4 0.36 0.08 84 018 006 3.28 118,10| 363.65| 3.88] _ 6.00) 444.00
49 0.38] 0.01 44 0.40[__0.67) 229 116.99| 352.33] 2.96| _ 5.00| 443.00
50 0.04 0.60 09 002 o N 106.90] 358.60] 2.38]__ 6.00 323.00
51 0.28 0.03 428 0.45 515] 12134 6,00 598,00
52 012 0.00 258 0.18 AT 11026 5.00] 204,00
53 0.32 6.01 204 0.45 219 10761 6.00]_655.00
54
5 0.26] 6.04 376 630|005 285 080 o.ﬁ( 112.73| 360,77} 3.05|  6.50| 53450
56 0.11 0.03 1.00 010|002 077) 015 006|373 580 0.38( _1.08] 25284
57 | I 1442.00




100
200

300

400

500

600

700

800

900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000

RANDOMIZE
CLS
REM

REM tll tlempo de llegada; tes() tamano eslora
REM tca() tipo de carga; toc(carga,x) tiempo de operacion

REM p() tiempo en que queda libre el puerto x
PAS(3,15),

DIM TLL(15),

AAT(15),

TOC(3,15),

CTLL(30),

PEZYE(3,3)

CENT(30)

: PAS(2,0)=0 :

AAE(1)=.3275

DIM TBTLL(15), TBTOC(3,15), DCS(3,15)
DIM COLA(30), CTES(30), CTCA(30), CTSE(30),
COLA=0 : CMC=0 : TME=0

AAT(0)=0 : AAE(0)=0 : AAC(0)=0 : PAS(1,0)=0
TLL{1)=10 : AAT(l)—.228 : TES(1)=1 :
TLL{2)=20 AAT(2)=.3157 : TES(2)=2
TLL(3)=30 : AAT(3)=.4035 : TES(3)=3
TLL(4)=40 ¢ AAT(4)=.5438 : TCA(1)=l
TLL(5)=50 : AAT(5)=.7017 : TCA(2)=2
TLL(6)=60 : AAT(6)=.771% : TCA(3)=3
TLL(7)=70 : AAT(7)=.807

TLL(8)=80 : AAT(8)=.8421

TLL(9)=90 : AAT(9)=.8771

TLL(10)=100:
TLL(11)= 140:
TLL(12)= 150:
TLL(13)= 160:
TLL(14)= 180:
TOC(1,1)=19
TOC(1,2)=26
TOC(1,3)=43
TOC(1,4)=57
TOC(1,5)=66
TOC(1,6)=75
TOC(1,7)=87
TOC(1,8)=98
TOC(1,9)=144
TOC(1,10)=181
TOC(1,11)=294
TOC(1,12)=386
TOC(1,13)=427
TOC(1,14)=452
TOC(2,1)=14
TOC(2,2)=27
TOC(2,3)=39
TOC(2,4)=44
TOC(2,5)=64
TOC(2,6)=102
TOC(2,7)=115
TOC(2,8)=128
TOC(2,9)=278
TOC(3,1)=1
TOC(3,2)=37
TOC(3,3)=56

AAT(10)=.9298
AAT(11)=.9473
AAT(12)=.9649
AAT(13)=.9824
AAT(14)-.9999

PAS(1,1)=.0643
PAS(1,2)=.1933
PAS(1,3)=.3223
PAS(1,4)=.4191
PAS(1,5)=.4836
PAS(1,6)=.516

PAS(1,7)=.6128
PAS(1,8)=.6773
PAS(1,9)=.7096

PAS(1,10)=.7419

PAS(1,12)

PAS(1,13)=.9677
PAS(1,14)=.9999

PAS(2,1)=.0908
PAS(2,2)=.3635

PAS(2,3)=.5453

PAS(2,4)=.6362
PAS(2,5)=.773
PAS(2,6)=.8185

PAS(2,7)=.9094
PAS(2,8)=.9549
PAS(2,9)=.9999
PAS(3,1)=.4999
PAS(3,2)=.7499
PAS(3,3)=.9999

INPUT "cantidad de barcos";NBARCO
WBARCO

FOR BARCO=1 TO
GOSUB 21400

TBTOC(TC,TS)=TBTOC(TC,TS)+1

PRINT "PROXIMO BARCO:

"
i

REM SELECCIONA UN BARCO

PRINT USING "####";BARCO,TLL,TES,TCA,TSE

TIEMP=TLL :

PASA=1

IF COLA=0 THEN 6300

FOR I=1 TO 8

AAE(2)=.7241

AAE(3)=.9999
AAC(1)=.5438
AAC(2)=.9297
AAC(3)=.9999

A0t

PAS(3,0)=0



6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7550
7600
7700
7750
7800
7900
8000
8100
8200
8300
8400
8450
8455
8456
8500
8600
8700
8800
8900
$000
9100
9200
9300
9400
9500
9600
8700
9800
9900
10000
10050
10055
10060
10070
10075
10080
10100
10200
10300
10400
10410
10420
10425
10426
10430

IF P(I)<>0 AND TIEMP=>P(I)' THEN'TIEHP P(I) PASA=0
NEXT I

TDA=TDA+TIEMP R

IF PASA=0 THEN TLL=TLL-TIEMP : GOTO‘GBOO
COLA=COLA+1

COLA (COLA)=BARCO : CTLL(COLA)=TLL : CTES(COLA)=TES
CTCA(COLA)=TCA  : CTSE(COLA)=TSE : CENT(COLA)=TDA

GOSUB 26800 REM ACTUALIZA LOS PUERTOS
REM IF COLA>1 THEN GOSUB 18200 H REM ORDENA LOS BARCOS EN COLA
GOSUB 19500 REM SELECCIONA MUELLE DE ACCESO

IF PUERTO=0 AND PASA=0 THEN 5800
IF PUERTO=0 AND PASA=1 THEN PRINT "NO HAY MUELLES DISPONIBLES LOS BARCOS"
IF PUERTO=0 THEN GOTO 8100

P (PUERTO) =P (PUERTO) +PTSE REM TIEMPO EN QUE SE LIBERA EL MUELLE

UP (PUERTOQ) =UP (PUERTOQ) +PTSE : REM TIEMPO TOTAL DE USO POR MUELLE
UBP (PUERTO) =UBP ( PUERTO) +1 : REM TOTAL DE BARCOS POR MUELLE
TTSI=TTSI+(TDA-PENT) +PTSE : REM TIEMPO TOTAL EN EL SISTEMA
TDTE (PTES, PTCA)=TDTE (PTES,PTCA)+ (TDA-PENT) : REM TIEMPO DE ESPERA

IF TME<(TDA-PENT) THEN TME=(TDA-PENT)
IF TDA<>PENT THEN NTEC=NTEC+1
PRINT "PASO EL BARCO ";PBARC;" AL MUELLE " ;PUERTO;

PRINT " ENTRO A LAS: ";PENT; " SALIO A LAS: ";TDA
PRINT TDA;
PRINT USING "####";P(1);P(2);P(3);P(4);P(5);P(6);P(7);P(8)

IF PUERTO<>0 THEN GOSUB 27600: REM LIBERA EL BARCO DE LA COLA
IF PUERTO<>0 AND PASA=0 THEN 5800 : -
IF CMC<COLA THEN CMC=COLA

IF COLA=0 THEN BIN=1

IF BIN=1 AND COLA>0 THEN BIN=0 : TDC=TDC+1l

NEXT BARCO

PRINT : PRINT "ESTE FUE EL ULTIMO BARCO QUE LLEGO" : PRINT
IF COLA=0 THEN 10410

GOSUB 18200 : REM ORDENA LA COLA POR ULTIMA VEZ

FOR ULT=1 TO COLA
TIEMP=99999!
FOR I=1 TO 8
IF P(I)<>0 AND TIEMP>P(I) THEN TIEMP=P(I)

NEXT I
IF TIEMP<>99999! THEN TDA=TDA+TIEMP

GOSUB 26800 : REM ACTUALIZA LOS PUERTOS
GOSUB 19500 : REM SELECCIONA MUELLE DE ACCESO

IF PUERTO=0 THEN 9000

PRINT "PASO EL BARCO ";PBARC;" AL MUELLE ";PUERTO;
PRINT " ENTRO A LAS: ";PENT;" SALIO A LAS: ";TDA

P (PUERTO) =P (PUERTO) +PTSE

UP (PUERTQ) =UP ( PUERTO) +PTSE REM TIEMPO TOTAL DE USO POR MUELLE
UBP (PUERTO) =UBP (PUERTO) +1 REM TOTAL DE BARCOS POR MUELLE
TTSI=TTSI+(TDA-DENT) +PTSE : REM TIEMPO TOTAL EN EL SISTEMA
TDTE (PTES, PTCA) =TDTE {PTES, PTCA) +(TDA~PENT) : REM TIEMPO DE ESPERA
IF TME<(TDA-PENT) THEN TME=(TDA-PENT)

IF TDA<>PENT THEN NTEC=NTEC+1

PRINT TDA;

PRINT USING "####Y;P(1);2(2);P(3);P(4);P(5);P(6);P(7);:P(8)

GOSUB 27600 : REM LIBERA EL BARCO DE LA COLA

NEXT ULT

TIEMP=0

FOR I=1 TO 8

IF TIEMP<P(I) THEN TIEMP=P(I)

NEXT I

TDA=TDA+TIEMP



10440
10450
10460
10470
10500
10600
10700
10800
10900
"

11000
11100
11200
11300
11400
11500
11600
11700
11800
11900
12000
12100
12200
12300
12400
12500

RCO; TDTET/NBARCO .

12600
12700
12800
12805
12810
12815
12820
12830
12835
12836
12837
12900
13000
13100
13200
13300
13400
13500
13505
13600
13700
13800
13900
14000
14100
14200
14300
14400
14500
14600
14700
14750
14751

GOSUB 26800 ~ : N S
PRINT TDA; - 103
PRINT USING "####";P(1);P(2);P(3); P(4),P(5) p(s) B(7); p(a)

PRINT

REM

REM IMPRIME RESULTADOS

REM

LPRINT ,

LPRINT "PROBABILIDAD DE QUE UN BARCO ESPERE SERVICIO: ";NTEC/NBARCO*100;"!

LPRINT

LPRINT "TIEMPO PROMEDIO DE ESPERA:"

LPRINT

LPRINT "®, K “BARCO 150","BARCO 170","BARCO 200"," TOTAL"
FOR I= 1 TO 3

LPRINT "CARGA ";I,

FOR J=1 TO 3

LPRINT USING " #####. ## ";TDTE(J, I) /NBARCO;

TDTEJ (I)=TDTEJ (I)+TDTE(J, I)

TDTEI (J) =TDTEI (J) +TDTE(J, I)

NEXT J

LPRINT USING " #####.## " ;TDTEJ (I) /NBARCO

TDTET=TDTET+TDTEJ (I)

NEXT I

LPRINT “TOTAL",

LPRINT USING " #####.## “;TDTEI (1) /NBARCO ; TDTEI (2) /NBARCO ; TDTET (3) /NB!

LPRINT

LPRINT "TIEMPO PROMEDIO EN EL SISTEMA: ";TTSI/NBARCO
LPRINT : LPRINT "TIEMPO DE SERVICIO POR CARGA" : LPRINT
K=14

FOR I=1 TO 3
FOR J=1 TO K
TBTC(I)=TBTC(I)+TBTOC(I,J}

NEXT J

IF K=9 THEN K=3
IF K=14 THEN K=9
NEXT I

K=14

FOR I=1 TO 3
LPRINT "CARGA ";I

LPRINT "TIEMPO","CANTIDAD"

LPRINT "SERVICIO","BARCOS" e
FOR J=1 TO K

LPRINT TOC(I,J),TBTOC(L,J),

LPRINT USING "“###.##";TBTOC(I,J)/TBTC(I)*100; : LPRINT "g"
TBTOC=TBTOC+TBTOC(I,J) : TTTOC=TTTOC+ (TBTOC(I,J)*TOC(I,J))

NEXT J

IF K= 9 THEN K=3

IF K=14 THEN K= 9

LPRINT "TIEMPO PROMEDIO DEL SERVICIO: ";TTTOC/TBTOC

LPRINT : LPRINT

TTTOC=0 : TBTOC=0

NEXT I

LPRINT "TIEMPO PROMEDIO ENTRE ARRIBOS: ";TDA/NBARCO

LPRINT

LPRINT "TIEMPO POR MUELLE ", "BARCOS" |
LPRINT !

FOR I=1 TO 8
TUBP=TUBP+UBP (I)



14752 NEXT I g o )

14800 FOR I=1 TO 8 : . i . o

14900 LPRINT "MUELLE “'I’“',""LPRINT USING WEER. ##"'UP(I)/TDA*IOO;:LPRINT "y,
14950 LPRINT USING "####"'UBP(I) sLPRINT USING “###. ##"'UBP(I)/TUBP*lOO;:LPRINT
ngn . Viee oo, oo B T
15000 NEXT I

15100 LPRINT ceE
15150 LPRINT " BARCOS ATENDIDOS AL ARo: " ;NBARCO*8760/TDA

15200 LPRINT "MAXIMA CANTIDAD DE BARCOS EN COLA:

15300 LPRINT " MAYOR TIEMPO DE ESPERA:

15400 LPRINT " BARCOS 'PROMEDIO EN COLA: "'NTEC/TDC

15500 END

18000 REM

18100 REM SUBRUTINA ORDENA BARCOS EN COLA

18200 FOR I=1 TO COLA

18300 FOR J=I+1 TO COLA

18400 IF CTSE(I)<CTSE(J) THEN 19100

18500 TEMP=CTSE(I) : CTSE(I)=CTSE(J) : CTSE{J)=TEMP

18600 TEMP=COLA(I) : COLA(I)=COLA(J) : COLA({J)=TEMP

18700 TEMP=CTES(X) : CTES(I}=CTES(J) : CTES(J)=TEMP

18800  TEMP=CTCA(I) : CTCA(I)=CTCA(J) : CTCA(J)=TEMP

18900 TEMP=CTLL(I) : CTLL(I)=CTLL(J) : CTLL(J)=TEMP

19000 TEMP=CENT (I} : CENT(I)=CENT(J) : CENT(J)=TEMP

19100 NEXT J

19200 NEXT I

19300 RETURN

19400 REM SUBRUTINA SELECCIONA MUELLE PARA EL BARCO

19500 FOR I=1 TO COLA

19600 LIBRE=I

19700 PTES=CTES(I) : PTCA=CTCA(I) : PTSE=CTSE(I)

19800 PBARC=COLA(I) : PTLL=CTLL(I) : PENT=CENT(I)

19900 IF PTES=1 AND PTCA=1 AND P(1)=0 THEN PUERTO=1 : I=COLA :GOTO 20800
20000 IF PTES=1 AND PTCA=1 AND P(2)=0 THEN PUERTO=2 I=COLA: GOTO 20800
20100 IF PTES=1 AND PTCA=1 AND P(3)=0 THEN PUERTO=3 I==COLA: GOTO 20800
20200 IF PTES<=2 AND PTCA=>2 AND P(6)=0 THEN PUERTO=6:I=COLA: GOTO 20800
20300 IF PTES<=3 AND PTCA=1l AND P(7)=0 THEN PUERTO=7 :I=COLA: GOTO 20800
20400 IF PTES<=3 AND PTCA=1 AND P(8)=0 THEN PUERTO=8 :I=COLA: GOTO 20800
20500 IF PTES<=3 AND PTCA=>2 AND P(5)=0 THEN PUERTO=5: I=COLA:GOTO 20800
20600 IF PTES<=3 AND P(4)=0 THEN PUERTO=4: I=COLA: GOTO 20800

20700 PUERTO=0

20800 NEXT I

20900 RETURN

21000 REM

21100 REM

21200 REM calcula el tiempo de llegada TLL

21300 REM

21400 GOSUB 26400

21500 FOR I=0 TO 1i3

21600 IF AAL>AAT(I) AND AAL<=AAT(I+1) THEN TL=I+1 : TLL=TLL(TL)

21700 NEXT I

21800 IF BARCO=1 THEN TLL=0

21900 REM Tiempo total (suma de tll)

22000 REM . )

22100 REM TAMANO DE BARCO’ : s

22200 REM

22300 GOSUB 26400

22400 FOR I=0 TO 2 ) i . )

22500 IF AAL>AAE(I) AND AAL<=AAE(I+1) THEN TB=I+1 't TES=TES(TB)

22600 NEXT I

22700

REM N R It



22800
22900
23000
23100
23200
23300
23400
23500
23600
23700
23800
23900
24000
24100
24200
24300
24400
24500
24600
24700
24800
24900
25000
25100
25200
25300
25400
25500
25600
25700
25800
25900
26000
26100
26200

26300 RET

26400
26500
26600
26700
26800
26900
27000
27100
27200
27300
27400
27500
27600
27700
27800
27900
28000
28100
28200
28300
28400

REM TIPO DE CARGA : R R T
REM S LT ..105
GOSUB 26400 E L :
FOR I=0 TO 2 G T

IF AAL>AAC(I) AND AAL<=AAC(I+1) THEN TC=I+1 : 'TCA=TCA(TC)

NEXT I . )

REM dkkk ko ko gk kdkokd MUELLES :
REM ¥ Fara
REM TIEMPO DE opERAcron DE ssnvxcxo

REM

GOSUB 26400

REM

REM segun tipo de carga TC elige tiempo de operacion
REM R
ON TC GOTO 24600,25300,26000 RN
REM a bd
REM  CARGA 1 SR
REM :
FOR I=0 TO 13

IF AAL>PAS(1,I) AND AAL<=PAS(1,I+1l) THEN TS=I+1 ;..
NEXT I e
RETURN e
REM

REM CARGA 2

REM

FOR I=0 TO 8

IF AAL>PAS(2,I) AND AAL<=PAS(2,I+1) THEN TS=I+1 : TSE=TOC(2,TS)
NEXT I :

RETURN

REM

REM CARGA 3

REM

FOR I=0 TO 2

IF AAL>PAS(3,I) AND AAL<=PAS(3,I+1) THEN TS=I+1 : TSE=TOC(3,TS)
NEXT I

URN

AAL=RND

RETURN

REM

REM  ACTUALIZA TIEMPOS DE OPERACION

FOR I=1 TO 8

P(I)=P(I)-TIEMP

IF P(I)<0 THEN P(I)=0

NEXT I

RETURN

REM

REM LIBERA EI BARCO DE LA COLA

REM

IF COLA=1 THEN 28100

FOR I=LIBRE TO COLA-1 .
COLA(I)=COLA(I+1) : CTLL(I)=CTLL(I+1) : CTES(I)=CTES(I+1)
CTCA(I)=CTCA(I+1) : CTSE(I)=CTSE(I+1) : CENT(I}=CENT(I+1)

NEXT I

COLA (COLA)=0 : CTLL(COLA)=0 : CTES(COLA)=0

CTCA(COLA)=0 : CTSE(COLA)=0 : CENT(COLA)=0

COLA=COLA~-1 : . s
RETURN

TSE=?OC(1,TS)
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Apéndice 5

Distribucién de tiempos entre llegadas:
Muestra vs. Simulacion
03 ’

B i

025

02
Datos de la muestra

PEPS-%R
%015

PEPS-%-L

01

0.05

BTN

B seriet
[ serie2
E serie3
B Serie4
Serie5
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;... Porcentaje del Servicio Diferencia entre la

Tiempo de Op
de Tipo de Carga #1 Real de la Simulacién Probabiilidad y el % Real
19.00 e .0.0498 . 00146
26.00 - 0.1384 0.0084
43.00 0.1218 0.0072
57.00 0.0659 . . . 0.0309
66.00 oos12 0.0167
75.00 0.0332 0.0009
87.00 0.1162 T ) 0.0194
98.00 00517 00128
14400 .0pd06, . 0.0083
181.00 oo2es ) 0.0028
294.00 0.0530 i ’ 00438
386.00 0.0701 . 0.0056
427.00 00590 T 0.0055
452.00 0.0285 0,0028
Medias Datos Muestra = 1441855
Media Sim. = 1427400
Tiempo de Of ion F ilidad Tiempo Porcentaje del Servicio . Diferencia entre la
de Tipo de Carga #2 de Servicio Real de 1a Simulacion Probablifidad y el % Real
14.00 0.0909 0.0763 : 00148
27.00 02727 03181 00454
39.00 0.1818 0.1858 0.0040
44.00 0.0209 0.0891 0.0018
64.00 0.1368 0.1043 ‘ 0.0325
10200 0.0455 0.0280 00175
115.00 0.0909 0.11.96 #;VALORI1
128.00 0.0455 0.0407 0.0048
278.00 0.0450 00382 0.0068
Medias Datos Muestra = 62.0000
Media Sim. = 60.9500
Tiempo de O i F ili Tiempo Porcentaje del Servicio Diferencia entre la
de Tipo de Carga #3 de Servicio Real de Ia Simulacién Probablilidad y el % Real
1.00 0.5000 0.4385 0.0615
37.00 0.2500 0.3308 0.0808
56.00 0.2500 0.2308 0.0192
Medias Datos Muestra = 23,7500

Media Sim. = 25.1900



Apéndice 5 PEPS-%-L

Tiempo de O i F bilidad Tiempo Porcentaje del Servicio Diferencia entre la
de Tipo de Carga #3 de Servicio Real da la Simulacién Probabliidad y e! % Real
19.00 00644 0.0620 00024
26.00 0.1290 0.1335 0.0045
43.00 0.1290 0.1408 0.0118
57.00 0.0968 0.0859 0.0109
66.00 0.0645 0.0731 0.0086
75.00 00323 0.0670 0.0347
87.00 00968 0.0915 00053
98.00 0.0645 0.0731 0.0086
144.00 0.0323 0.0384 0.0061
181.00 0.0323 00183 00140
294.00 0.0968 0.0805 0.0163
386.00 0.0645 0.0503 0.0042
427.00 0.0645 0.0603 0.0042
452.00 0.0323 0.0274 00048
Medias Datos Muestra = 144.1855
Media Sim. = 141.7500
Tiempo de O i F ili Tiempo Porcentaje de! Servicio Diferencia entre la
de Tipo de Carga #2 de Servicio Real de la Si i P idad y &l % Real
14.00 0.0909 0.0844 0.0065
27.00 0.2727 0.2882 0.0155
39.00 0.1818 0.2005 0.0187
44.00 0.0908 0.0918 0.0009
64.00 01368 0.1135 0.0233
102.00 0.0455 0.0475 0.0020
11500 0.0909 0.0950 00041
128.00 0.0455 0.0317 0.0138
27800 00450 0.0475 00025
Medias Datos Muestra = 62,0000
Media Sim. = 62,6800
Tiempo de O, i F il Tiempo Porcentaje del Servicio Diferencia entre fa
de Tipo de Carga #3 de Servicio Real de la Si i F lidad y el % Real
1.00 0.5000 05135 0.0135
37.00 0.2500 0.1822 0.0678
56.00 0.2500 0.3043 0.0543
Medias Datos Muestra = 23,7500

Media Sim. = 22,4400
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Tiempo de Of i6 Probabilidad Tiempe Porcentaje def Servicio Diferencia entre la
de Tipa de Carga #1 de Servicia Real de la Simulacién Probabtilidad y ef % Real
19.00 0.0644 0.0568 0.0076
26.00 0.1290 01252 0.0038
43,00 0.1200 01231 0.0059
57.00 0.0968 0.1057 0.0089
66.00 0.0645 0.0705 0.0060
75.00 0.0323 0.0333 0.0010
87.00 0.0968 0.0902 0.0066
88.00 0.0645 0.0705 0.0060
144.00 0.0323 0.0313 0.0010
181.00 0.0323 0.0333 0.0010
294.00 0.0968 00978 0.0010
386.00 0.0845 0.0726 0.0081
427.00 0.0645 0.0685 0.0020
452,00 0.0323 0.0233 0,0090
Medias Dalos Muestra = 144.1855
Media Sim. = 143.0300
Tiempo de O i Probabl Tiempo Porcentaje de! Servicio Diferencia antre la
de Tipo da Carga #2 ds Servicio Real de la Simulacién Probablilidad y el % Rea!
14.00 0.0909 0.0821 0.0088
27.00 02727 0.2768 0.0041
39.00 0.1818 0.1981 0.0163
44,00 0.0909 0.0802 0.0107
64.00 0.1388 0.1313 0.0055
102,00 0.0455 0.0358 0.0097
115.00 0.0009 0.0379 0.0070
128.00 0.0455 0.0501 0.0046
278,00 0.0450 0.0477 0.0027
Medias Daios Muestra = 62.0000
Media Sim. = 62.4700
Tlempo de Operacién Probabllidad Tiempo Porcenta]s del Servicio Diferencia entre la
de Tipode Carga #3 de Servicio Real de la Simulacién Probablilidad y el % Real
1.00 0.5000 0.5357 0.0357
37.00 0.2500 0.2071 0.0429
§6.00 0.2500 0.2571 0.0071
Medias Datos Muestra = 23.7500

Media Sim. = 21.8000
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Tiempo de Operacién Probabilidad Tiempo Porcentaje del Servicio Diferencia entre la
de Tipo de Carga #1 de Servicio Real de la Simulacié P ilidad y el % Reat
19.00 00644 0.0675 0.0031
26.00 0.1290 01113 00177
43.00 0.1290 0.1260 0,0030
57.00 0.0968 0.0821 00147
66.00 0.0645 0.0620 0.0025
75.00 00323 0.0328 0.0005
87.00 00968 0.1095 0.0127
98.00 0.0645 00729 0.0084
144.00 0.0323 0.0347 0.0024
181.00 0.0323 0.0255 0.0068
294.00 0.0968 0.1058 0.0080
386.00 0.0845 0.0748 0.0103
427.00 00645 0.0633 0.0006
452.00 00323 0.0310 0.0013
Medias Dates Muestra = 1441855
Media Sim. = 142.3400
Tiempo de Operacién Probabilidad Tiempo Porcentaje del Serviclo Diferencia entre la
de Tipe de Carga #2 da Servicio Real da la Simulacién Probablilidad y el % Reat
14.00 0.0909 0.0318 0.0009
27.00 02727 0.2586 0.0141
39.00 01818 0.1879 0.0061
44.00 0.0909 0.1108 0.0199
64.00 0.1368 0.1268 0.0102
102.00 00455 0.0580 00125
115.00 0.0909 0.0818 0.0091
128.00 00455 0.0237 0.0218
278.00 0.0450 0.0607 00157
Medias Datos Muestra = 62,0000
Media Sim. = 61.2900
Tiempo de Operacién Probabitidad Tiempo Porcentaje def Servicio Diferencia entre la
de Tipo de Carga #3 de Servicio Real de la F i y el % Real
1.00 0.5000 0.5205 0.0205
37.00 0.2500 0.2403 0.0097
56.00 0.2500 0.2392 0.0108
Medias Datos Muestra = 23,7500

Media Sim. = 22,4000
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